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Proélogo

El fendmeno del cambio climéatico, que se traduce en un aumento de la temperatura media, modificaciones
en la frecuencia de las precipitaciones, aumento del nivel del mar, mayor frecuencia e intensidad de
eventos extremos, cambios en la matriz energética, modificaciones en la calidad y el uso del suelo y
problemas en la disponibilidad de agua, entre otros, es uno de los mas grandes desafios que enfrenta
la humanidad.

El reto de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y, simultdneamente, participar en una
estrategia internacional de mitigacién supone costos socioecondémicos de tal magnitud que transforman
al cambio climatico en un factor condicionante esencial de las caracteristicas y opciones de desarrollo
econdmico de las proximas décadas.

Ante este nuevo escenario, existen oportunidades que hay que aprovechar y la inica manera de
enfrentar un tema como este, que afecta a todas las areas del Estado, es coordinando las medidas que
se aplican en el Uruguay, en América Latina y el Caribe y en el mundo.

Una de las premisas del Gobierno del Uruguay es abordar el problema del cambio climatico,
que ya es una realidad y nos afecta claramente. Entendemos que atin estamos a tiempo de tomar medidas
efectivas para minimizar sus efectos negativos. No obstante, dada la magnitud del cambio climatico, sus
multiples aspectos, los impactos que provoca y la cantidad de actores que involucra es imprescindible
contar con informacion actualizada sobre este fenomeno y sus implicaciones a nivel nacional.

En este estudio se analizan los efectos economicos que puede tener el cambio climatico en el
Uruguay y se presentan escenarios socioecondmicos y climaticos hasta 2100 que permiten visualizar
con mayor claridad las consecuencias del fendmeno. Asimismo, en el marco de este estudio se proponen
y evaltian diversas medidas de adaptacion y mitigacion en los sectores analizados.

Los resultados no deben considerarse pronosticos exactos, dado que existen altos margenes de
incertidumbre en la realizacion de los calculos. No obstante, son reveladores. El Uruguay enfrentara
aumentos progresivos de la temperatura media que rondaran los tres grados centigrados a finales
de siglo y un leve incremento de las precipitaciones en un contexto de mayor variabilidad, mayor
frecuencia e intensidad de eventos extremos y un aumento del nivel medio del mar.
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Una vision que no considere la equidad intergeneracional y solo valore el presente, alentara la
inaccion y desviara la atencion de las soluciones de largo plazo, toda vez que algunos sectores, como
el agricola, pueden obtener beneficios transitorios. Sin embargo, a nivel nacional, las consecuencias
negativas de largo plazo del cambio climatico son innegables, lo que pone de manifiesto la importancia
de que se dediquen esfuerzos y recursos al disefio y la planificacion de politicas de adaptacion.

El Uruguay tiene la posibilidad y el compromiso de contribuir a la mitigacion de este problema.
Para 2100 se anticipa en el pais un escenario con importantes incrementos de emisiones de gases de
efecto invernadero en ausencia de acciones de mitigacion, siendo los sectores energéticos los principales
emisores debido al sostenido aumento de la demanda y la necesidad de recurrir cada vez mas a fuentes
térmicas. Esto se vera agravado por las emisiones de metano de la ganaderia ante el desarrollo futuro
del sector agropecuario. En el documento se muestran numerosas opciones de mitigacion que ofrecen
beneficios al pais y que orientan sobre el camino a seguir.

El estudio de la economia del cambio climatico en el Uruguay refleja el compromiso que tanto
el gobierno nacional como la Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) tienen
respecto de este tema. La CEPAL ha estado a cargo de la coordinacion técnica de esta iniciativa a escala
latinoamericana y caribefia, manteniéndose el estudio del Uruguay dentro de los mismos lineamientos
técnicos y organizativos que los de los demas paises que integran el proceso. El apoyo a este estudio por
parte del Gobierno del Uruguay se enmarca en el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico
y Variabilidad, creado a partir del decreto niim. 238/009 de 20 de mayo de 2009. El Sistema, coordinado
por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), cuenta con
el apoyo de otras dependencias del sector publico, asi como del sector privado. A su vez, para conducir
este estudio se formo un panel asesor, para el que se convoco no solo al MVOTMA, sino también al
Ministerio de Economia y Finanzas, que facilit6 la participacion y el intercambio de informacion y
conocimiento de las demads instituciones publicas.

El cambio climatico presenta una serie de desafios para el Uruguay que tienen que resolverse
por medio del esfuerzo de la sociedad en su conjunto. Este estudio, que suma el aporte de valiosos
especialistas en diferentes ambitos (agropecuario, energético, de recursos costeros, desechos,
biodiversidad, salud, economia) a la colaboracion de calificados técnicos de diversas instituciones
publicas y privadas del pais, es un ejemplo de ello. Las conclusiones revelan la importancia del tema
y la necesidad imperiosa de contar con un canal de comunicacion para su difusion. El Gobierno del
Uruguay y la CEPAL reiteran su compromiso de seguir profundizando esta investigacion y desarrollar
el conocimiento necesario para que todos los actores puedan tomar decisiones informadas, tanto para
contribuir a la prevencién del cambio climatico como para reducir sus consecuencias adversas sobre
los habitantes del Uruguay.

Alicia Barcena José Mujica
Secretaria Ejecutiva Presidente
Comisién Economica para Republica Oriental del Uruguay

América Latina y el Caribe (CEPAL)
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Introduccion

Este documento es la sintesis del Estudio de la Economia del Cambio Climatico en el Uruguay, que
se inscribe en el Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico en América Latina y el
Caribe (ERECC-LAC), una iniciativa encabezada por la Comisiéon Economica para América Latina y
el Caribe (CEPAL).

El estudio se llevd a cabo en conjunto con otros paises de América Latina en el marco del
ERECC-LAC, usando los mismos escenarios climaticos y tasas de descuento para evaluar los impactos,
lo que constituye un paso esencial a los efectos de generar informacion confiable y cotejada, que pueda
ser agregada y comparada a nivel regional.

El fenomeno del cambio climatico debe ser estudiado en el largo plazo para poder captar
sus efectos y las modificaciones estructurales que provoca en las sociedades. Para ello, en primer
término, se ha recurrido a dos escenarios climaticos con horizonte temporal a 2100, correspondientes
a los escenarios A2 y B2 definidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC), que fueron desarrollados por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
del Brasil (INPE) para el Estudio Regional de la Economia del Cambio Climatico en América del Sur,
con proyecciones mensuales de las principales variables climaticas y un modelo de reduccion de escala
estadistica a 50 km?. En el escenario A2, se espera un aumento de la temperatura de algo méas de 3°C
al final del periodo, mientras que en el B2 se espera una suba algo menor y un escaso incremento de las
precipitaciones, acompafiadas de una mayor variabilidad interanual. Tomando en cuenta los escenarios
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, las principales consecuencias
del cambio climatico en el Uruguay serdn una mayor frecuencia e intensidad de los eventos extremos y
un aumento del nivel medio del mar.

Luego, se formularon escenarios socioecondmicos para 2100, sobre la base de los elaborados
por la Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP) para la Estrategia Uruguay III Siglo, que consideran
una hipdtesis de significativa dindmica econémica y elevado uso de los recursos naturales y otra
con una menor dindmica econémica y un mayor cuidado de los recursos naturales. Estos escenarios
socioecondmicos que, en principio, no toman en cuenta los impactos del cambio climatico se utilizaron
para confeccionar los diferentes estudios sectoriales desarrollados en este trabajo. A ellos se agregaron
escenarios que si incluian los efectos del cambio climéatico, basados en diversas metodologias, a partir
de los cuales se construyeron escenarios sectoriales —con y sin los impactos del cambio climatico—
usando 2100 como horizonte temporal.

11
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En este trabajo se intent6 cubrir numerosos sectores afectados por el cambio climatico y se
logré un alcance satisfactorio, lo que permite afirmar que los resultados son una buena muestra de los
posibles impactos econdémicos a largo plazo, independientemente de que el estudio podria mejorarse
con mayores datos —una de las graves limitaciones del estudio— y la cobertura exhaustiva de algunos
sectores, como la salud, o la actualizacion de otros, por ejemplo, los recursos hidricos.

Respecto del sector agropecuario, se elaboraron escenarios para las principales producciones
agricolas, pecuarias y forestales, sobre la base de estudios locales, regionales e internacionales, y se
tomaron en cuenta los efectos del cambio climético en la productividad agricola, que exhibi6é un mayor
rendimiento ante el aumento de la temperatura hasta un punto donde el proceso empieza a revertirse.
Por tanto, en el escenario A2 el cambio climatico beneficiaria al sector agropecuario en las proximas
décadas y luego tendria efectos negativos en la segunda mitad del siglo, mientras que en el escenario
B2 las consecuencias serian positivas durante todo el periodo, siempre y cuando se utilicen técnicas de
manejo que no degraden ni desertifiquen los suelos ante la ampliacion de la frontera agricola prevista
en las hipdtesis.

En esta oportunidad, los impactos en la biodiversidad se midieron con un modelo internacional
adaptado al Uruguay, que valora econdémicamente los productos que se pueden obtener de los
servicios ecosistémicos terrestres en este caso. El aumento de la temperatura y el ligero incremento
de las precipitaciones y su variabilidad provocarian una pérdida apreciable del valor economico de la
biodiversidad en ambos escenarios considerados, lo que constituiria uno de los resultados negativos
obtenidos en este estudio y, en cierta forma, la contracara del beneficio para el sector agropecuario.

El estudio de los recursos hidricos se basé en los resultados de un trabajo previo, que mostraba
una mayor demanda de agua que no llegaba a poner en riesgo la capacidad de las distintas cuencas
hidrograficas, a excepcion de la correspondiente a la laguna Merin, ya comprometida por la actual
demanda. Asimismo, se estim6 el impacto econdomico provocado por el aumento de la temperatura en
la demanda de agua potable, que arrojo un efecto negativo de relativa significancia, sobre todo en el
escenario A2.

En cuanto al sector energético, se analizaron escenarios de demanda utilizando un modelo
internacional desarrollado a estos efectos para el Uruguay para 2030. Luego, sobre la base de los
escenarios socioecondmicos formulados y de supuestos sobre la intensidad energética futura, se
extrapolaron los resultados a 2100, incorporando los impactos del cambio climatico con un modelo
econométrico. A partir de alli, se definieron las fuentes energéticas que se usaran para enfrentar la
creciente demanda, teniendo en cuenta que no se podria ampliar la oferta hidroenergética, por lo que se
deberia recurrir a fuentes térmicas.

Los recursos costeros también se sometieron a un analisis con un modelo elaborado para estimar,
en particular, las areas de inundacion costera y a estudios previos sobre la erosion. Se supuso que en
el escenario A2 el nivel medio del mar aumentaria un metro hasta 2100, mientras que en el escenario
B2 el incremento seria menor. Con ello, se estimaron los impactos econdmicos en las poblaciones,
las viviendas, la infraestructura, la biodiversidad y el turismo de las zonas costeras afectadas, que
arrojaron una pérdida significativa para la economia uruguaya, sobre todo en la segunda mitad del siglo.

En cuanto al turismo, se aplicé un modelo econométrico y se concluyd que el aumento de la
temperatura favoreceria el ingreso de turistas, solo contrarrestado en parte por mayores precipitaciones
estivales, pues en el escenario los principales atractivos son el sol y la playa. Por otra parte, al incluir el
impacto negativo causado por las inundaciones y la erosion de las playas, el resultado global muestra
un beneficio econdmico en las proximas décadas, que se torna negativo en la segunda mitad del siglo
por los efectos del aumento del nivel medio del mar.

Por ultimo, se estimaron los efectos del cambio climatico en los eventos extremos, por medio
de modelos de asignacion de probabilidades, con hipotesis basadas en un aumento de su frecuencia y
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costos en las proximas décadas, independientemente de los fenomenos El Nifio —sequias— y La Nifia
—inundaciones—. Los resultados obtenidos indican que las pérdidas son considerables y crecientes a
lo largo del periodo y, sobre todo, en el escenario A2.

Los resultados de estos escenarios sectoriales se aplicaron a un modelo para extrapolarlos
a toda la economia e incluir los impactos economicos indirectos. Asi, se obtuvo una estimacion del
impacto economico total del fendmeno del cambio climatico, basada en los escenarios climaticos y
socioecondmicos considerados, a la que se agregan las limitaciones de la informacion disponible en
el Uruguay y las propias incertidumbres del fendmeno y sus consecuencias. De todas maneras, ello
permite definir las areas de estudio, los caminos que se deben recorrer y las acciones prioritarias
para adaptarse o mitigar los efectos del cambio climatico futuro. Por tltimo, los impactos econdémicos
totales se actualizaron a diversas tasas de descuento para reflejar la incertidumbre inherente a estos
calculos, que valorizan mas los datos presentes y mas cercanos.

Sobre la base de estos calculos y los supuestos adoptados en el estudio, los impactos totales del
cambio climatico tendrian un costo considerable para la economia uruguaya en las proximas décadas:
unos 3.700 millones de dolares en promedio, a precios de 2008 —es decir, casi el 10% del PIB de
2008— y en cifras acumuladas desde el presente hasta 2050 actualizadas a una tasa del 4% anual.
Este costo podria elevarse a casi 20.000 millones de dolares, con una tasa de descuento de solo el 0,5%
anual y en el escenario climatico mas adverso. Por su parte, si se acumulan los impactos hasta 2100
—descontados a la primera tasa—, los costos llegarian a casi 11.000 millones de délares (un 25,2%
del PIB de 2008). En términos sectoriales, se destaca que el agro arrojaria beneficios, que se verian
contrarrestados con holgura por los costos de la mayor frecuencia e intensidad de los eventos extremos,
los efectos en la biodiversidad y el aumento de la demanda energética.

Estos costos muestran las implicancias del cambio climatico para el futuro del pais, lo que
pone de manifiesto la necesidad de dedicar esfuerzos y recursos para diseiar y formular politicas de
adaptacion al cambio climatico. Cabe resaltar que el Uruguay ya ha iniciado este proceso, aunque
todavia en forma incipiente, donde destacan la siembra directa, los seguros agricolas, los estudios sobre
productividad agricola de emergencia, los proyectos sobre el area costera y el Sistema Nacional de
Areas Protegidas de Uruguay, entre otras acciones. Ademas, la creacion y puesta en funcionamiento del
Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y la Variabilidad es una iniciativa que contribuira
en forma significativa en este sentido.

En este estudio se han identificado y propuesto medidas de adaptacion al cambio climatico
donde se priorizan el conocimiento y el monitoreo de la biodiversidad, dada su relevancia para los
costos futuros del fendmeno, asi como medidas para la zona costera orientadas a remediar las areas
en peligro de erosion o ya erosionadas y aquellas inundables por el aumento del nivel del mar. A
ello se agregan acciones en el sector agropecuario para enfrentar los efectos de la temperatura en los
rendimientos, sobre todo por medio del riego. Estas propuestas tendrian un costo del orden de 2.400
millones de dolares —el 7% del PIB de 2008—, con un descuento del 4% anual, lo que muestra a todas
luces que son muy inferiores a los costos del impacto economico del cambio climatico estimados en
esta oportunidad.

Por ultimo, cabe referirse también a las causas del cambio climatico y visualizar los escenarios
futuros respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 2100. Se observan considerables
incrementos de las emisiones en un escenario de base sin acciones de mitigacion por parte del pais,
donde los principales sectores son el energético —dado el sostenido aumento de la demanda a largo
plazo, que recurre cada vez mas a las fuentes térmicas— y el agropecuario, sobre todo a causa de las
emisiones de metano de la actividad ganadera. En tercer lugar se ubica el sector de los desechos, a
causa de los impactos de los residuos sélidos urbanos y los efluentes liquidos. En estos escenarios, las
emisiones de gases de efecto invernadero alcanzan casi los 6.000 millones de toneladas de didxido de
carbono equivalente (CO,e) hasta 2100.
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Frente a ello, en el sector agropecuario se proponen medidas de mitigacion para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de producto, basadas en acciones tendientes a
intensificar la produccion de carne y la rotacion de los cultivos y las pasturas, junto a diversas medidas de
eficiencia energética, uso de energias renovables y mayor penetracion del gas natural, entre otras, ademas
del manejo de los residuos y los efluentes para generar energia o biogas. Estas medidas disminuirian
las emisiones netas de gases de efecto invernadero, correspondientes a un 35% de las emisiones del
escenario de base, es decir, mas de 2.000 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente.
Al incorporar los costos estimados en esta oportunidad de las medidas de mitigacion planteadas, el
costo medio se ubicaria en los 11,4 ddlares por tonelada de dioxido de carbono equivalente, un valor
relativamente bajo en la actualidad si se toma en cuenta que en el mercado internacional se pagan valores
similares por los certificados de reducciones de emisiones (CER) de gases de efecto invernadero de los
proyectos implementados en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kyoto. Por
su parte, los costos acumulados totales de estas medidas de mitigacion alcanzarian los 4.100 millones
de dodlares hasta 2100 —el 12,8% del PIB de 2008—, a una tasa de descuento del 4% anual, lo que
permitiria reducir el 35% del total de las emisiones con un considerable esfuerzo por parte del Uruguay.

Los resultados obtenidos han permitido cumplir con el objetivo central del estudio, ya que
permiten que el Uruguay cuente con un analisis exhaustivo de los impactos econdémicos del cambio
climatico en el pais, mas alla de las limitaciones por falta de informacion en esta tematica en la
mayoria de los sectores economicos. A su vez, se ha podido cumplir con el objetivo especifico de
identificar y proponer acciones para la mitigacion y adaptacion al cambio climatico sobre la base de
una estrecha colaboracion con los actores nacionales ptiblicos y privados. Con este estudio también se
espera contribuir al desarrollo de capacidades a nivel local relativas al cambio climatico, en especial
econdmicas y sociales, donde se observan las mayores limitaciones.

Por ultimo, cabe agregar que este estudio ha dejado también algunas ensefianzas sobre el
fenomeno del cambio climatico y sus impactos, que trascienden su alcance socioecondmico, ya que
mostrd la relevancia de estos impactos en los diversos niveles en que pueden estudiarse los sectores
analizados. Ello revelo diversas vulnerabilidades y, en cierta forma, las ordend en forma sistematica
segun criterios de importancia relativa, por lo que abridé campos futuros de investigacion que pueden
aportar al Uruguay beneficios significativos frente a este fendmeno.

A su vez, permitié ver con cierta claridad los alcances de la informaciéon disponible en la
actualidad, que es bastante mas profusa y significativa de lo que se pensaba a principios del proyecto. Sin
embargo, los datos también adolecen de graves limitaciones en algunos campos, lo que oblig6 a definir
un conjunto considerable de supuestos y trabajar con tenacidad para subsanar, al menos en parte, la
acotada informacion, tanto cientifica como estadistica. Por tanto, el estudio ha cumplido con el objetivo
central de brindar informacion clave sobre los impactos del cambio climatico y permitié proponer
medidas de adaptacion y mitigacion. A esto se agregaron enseflanzas que pueden posibilitar la apertura
de campos de investigacion y de generacion de conocimientos y datos que se constituyan, junto a los
avances realizados en este estudio, en elementos clave para disefiar politicas y estrategias orientadas a
enfrentar los desafios del cambio climatico y sus impactos en la sociedad y la economia nacionales.
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I. El cambio climatico en el Uruguay

A los efectos de este estudio, corresponde comenzar con una descripcion del territorio nacional. El
territorio continental uruguayo ocupa 176.000 km?, a los que se suman otros 140.000 km2 de mar
territorial, islas y aguas jurisdiccionales de rios y lagunas limitrofes. El suelo, denominado penillanura,
se caracteriza por ser suavemente ondulado, sin accidentes geograficos significativos —solo cuchillas
(una sucesion de cerros y serranias)—, con extensas praderas naturales de gramineas perennes y un
mosaico de suelos y topografias diferentes, salpicados por distintos tipos de bosques nativos, palmares,
vastas zonas de humedales, dunas moéviles y una cadena de bahias, lagunas costeras, cabos rocosos y
playas arenosas a lo largo de mas de 700 km de costa y amplios ambientes oceanicos y estuarinos.

Desde el punto de vista productivo, es aprovechable el 90% del territorio continental, del que
casi 12 millones de hectareas corresponden a campo natural y rastrojos; 1,3 millones son praderas
artificiales, y casi 800.000 abarcan campo mejorado, donde se desarrolla la ganaderia vacuna, asi como
algo mas de un millon de hectareas dedicadas a la agricultura, 770.000 de bosques nativos y mas de
900.000 de bosques artificiales.

La multiplicidad de ambientes uruguayos esta asociada a una alta diversidad de especies
conocidas: 2.750 plantas superiores y 1.300 vertebrados (668 peces, 47 anfibios, 66 reptiles, 446 aves y
111 mamiferos). En comparacion con su superficie, el Uruguay es uno de los paises de América del Sur
con mayor numero de especies de aves: se han identificado 700 especies cuya proteccion es prioritaria,
por lo que se creo el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Uruguay (SNAP).

En este contexto, se debe tener en cuenta que el Uruguay esté situado por completo en una
zona templada, de ambiente himedo, precipitacion irregular sin estacion seca y temperaturas medias.
En general, las precipitaciones son liquidas y, rara vez, sélidas —granizo o nieve— y se caracterizan
por su alta variabilidad.

Los riesgos naturales estan muy asociados a los eventos climaticos, como sequias, inundaciones,
olas de frio o calor, y otros fendmenos meteoroldgicos de micro- a mesoescala, por ejemplo, granizo
y tornados. Las mayores sequias suelen coincidir con eventos del fenomeno La Nifia, mientras que las
inundaciones en general son causadas por El Nifio.
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En este estudio, se proceso la informacion historica existente sobre las principales variables
climaticas de los ltimos 45 afios y se descubri6 que en este periodo la temperatura media subi6 0,5°C,
mientras que las precipitaciones aumentaron alrededor del 33%. Ademas, a partir de informacion
publicada por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, puede estimarse
un incremento del nivel medio del mar de 11 cm en el Gltimo siglo.

GRAFICO L.1:
URUGUAY: VARIABLES CLIMATICAS
A. Temperatura B. Precipitaciones
(crecimiento anual: 0,08%), 1961-2005 (crecimiento anual: 0,7%), 1966-2006
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Grafico 1.1 (conclusion)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Direccion Nacional de Meteorologia.
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Il. Situacion macroecondmica
y demografica del Uruguay

La crisis internacional actual ha provocado procesos recesivos en las economias desarrolladas
y trasladado sus impactos a las economias emergentes por medio del comercio internacional o los
mercados financieros. El Uruguay no fue una excepcion, aunque no se vio afectado en la misma medida
que las economias desarrolladas y la mayoria de los paises emergentes, a raiz de una sélida dindmica
econdmica previa caracterizada por una sostenida estabilidad macroecondmica, altas tasas de inversion,
exportaciones diversificadas y una desahogada situacion financiera.

Esta coyuntura no afect6 por igual a todos los sectores de la economia nacional. El comercio de
materias primas sufrié una brusca caida de sus precios internacionales y volumenes comercializados,
que, junto al proceso recesivo de la region, causé una merma considerable de los ingresos por
exportaciones de bienes. Asi, el Ministerio de Economia y Finanzas estimé que la economia crecio
un 2,9% en 2009, en comparacion con el 7,6% registrado en 2008 —cuando el PIB ascendi6 a 32.000
millones de pesos (8.800 dolares) per capita—, tras un quinquenio de altas tasas de crecimiento del
PIB, que lo elevaron un 33% en moneda constante.

En este contexto, el sector silvoagropecuario se constituyd en la fuente primaria de mas del
65% de las exportaciones: granos, carnes, lacteos y madera. Ademas, se verificaron grandes y fuertes
inversiones, entre las que destacan la planta de celulosa Botnia y las del sector maderero, gracias a
las que la tasa de inversion se acercod al 20% del PIB y representa un registro historico para el pais.
La mejor situacion economica y el turismo —casi dos millones de visitantes al afio— impulsaron el
desarrollo del comercio y los servicios hasta la presente crisis.

En 2008 creci6 el déficit de la cuenta corriente del balance de pagos, ya que los récords de
exportaciones fueron contrarrestados por el aumento de las importaciones —demanda interna y
mayores compras de petrdleo a causa de los altos precios y la sequia actual—. El ingreso de capitales
absorbi6 este déficit y permiti6 obtener una nueva ganancia de reservas y reducir la deuda neta a solo
el 16% del PIB.

Las finanzas publicas aumentaron su déficit global al 1,4% del PIB, algo superior al promedio
del ultimo quinquenio (1% del PIB), a pesar de los mayores ingresos por el crecimiento economico y la
reforma tributaria. En ello influyeron las mayores inversiones y, sobre todo, los impactos de la sequia 'y
los sobrecostos de los combustibles usados para generar energia eléctrica.
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Las actividades econémicas, que se concentran en el area metropolitana —sobre todo
la industria y los servicios— y en algunos departamentos costeros —basicamente los servicios
turisticos—, representan el 75% del PIB global, donde Montevideo, la capital, reune el 55% del total.
Ademas, cabe consignar que cuatro departamentos del litoral oeste concentran otro 10% del PIB.

En 2004, la poblacién del Uruguay era de 3.241.000 habitantes, el 92% de los cuales residia
en zonas urbanas (el 41% en la capital); ademas, en los seis departamentos costeros habita mas del
70% de la poblacion. El Uruguay presenta el mas bajo crecimiento poblacional de América Latina y el
Caribe —solo un 0,3% anual— debido a una poblacion avejentada y una fuerte emigracion, estimada
en 122.000 personas en la tltima década (casi el 4% de la poblacion total). También se observan fuertes
migraciones internas —a causa del vaciamiento de zonas rurales y ciudades del interior— hacia las
ciudades costeras mas ricas. El 22% de la poblacién vive en situacion de pobreza y un 6% habita en
asentamientos irregulares, concentrados en Montevideo.

La poblacion ocupada alcanza 1.545.000 habitantes. El desempleo es del 8% y la informalidad
laboral experimentd una merma significativa al bajar del 45% al 20% a raiz de una mejor situacion
econdmica, una mejora en la legislacion, estimulos a la formalizacion laboral y mayores controles. Por
su parte, el ingreso medio de los hogares en el primer semestre de 2009 se ubicaba en algo mas de 1.100
dolares mensuales, mientras que el ingreso per céapita era de 358 doélares mensuales.

A. Desarrollo sostenible y emisiones de gases
de efecto invernadero

En el Uruguay, las emisiones de gases de efecto invernadero, exceptuando el sector uso de la tierra,
cambios en el uso de la tierra y silvicultura, totalizaron 28,5 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente en 2002, de acuerdo con el inventario de gases de efecto invernadero correspondiente a
dicho afo, lo que representa algo mas de 9 toneladas de dioxido de carbono equivalente per capita, una
de las cifras mas altas de América Latina, similar a la de la Argentina, el Japon y Francia.

El 80% de las emisiones totales fueron producidas por el sector agricola, donde se destaca
la actividad ganadera, a causa de las emisiones de metano —por fermentacion entérica— y de 6xido
nitroso —emanado de los suelos por las excretas animales—. Las emisiones de los sectores energia,
procesos industriales y desechos totalizaron casi seis millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente, la mayor parte de las cuales corresponde a emisiones de diéxido de carbono —energia—,
seguidas de metano, del que el sector de desechos es el principal responsable.

En 2002, el sector uso de la tierra, cambios en el uso de la tierra y silvicultura alcanz6 una
remocion neta de didxido de carbono de 23,5 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente,
por lo que las emisiones netas de gases de efecto invernadero fueron de solo casi 5 millones de toneladas
de didxido de carbono equivalente. En este sector, las remociones de didxido de carbono responden a la
implantacion de bosques, la siembra directa y la proteccion del bosque nativo.
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CUADRO II1.1
URUGUAY: EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO,
POR CATEGORIA, 1990-2002
(En miles de toneladas de dioxido de carbono equivalente)

Categorias 1990 1994 1998 2000 2002
Energia 3 641 3970 5436 5179 4107
Procesos industriales 230 279 518 392 253
Agricultura 21 424 22 897 23276 21092 22 694

Uso de la tierra, cambios en el

. o -3.047 -6 336 7270 -14 210 -23 474
uso de la tierra y silvicultura
Desechos 1155 1288 1332 1426 1406
Totales 23 404 22 099 23292 13 880 4986

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos publicados por la Unidad de Cambio Climatico del
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente.

B. Escenarios macroeconomicos

Las circunstancias socioecondomicas mundiales, regionales y nacionales serdn diferentes en el largo
plazo, por lo que se debe estimar su magnitud, para lo cual se pueden formular diversos escenarios con
este objetivo en mente.

A los efectos de este estudio, se entendera que un escenario es una descripcion coherente,
internamente congruente y plausible de un posible estado futuro del mundo (Carter y otros, 1994),
a diferencia de un prondstico, que se refiere al estado mas probable, el escenario es una vision, una
fotografia del futuro construida hoy sobre la base de un conjunto de hipdtesis relativas a las variables
consideradas clave para el objetivo en virtud del cual se formula. Los escenarios socioeconémicos
constituyen un conjunto de variables de este tipo que, en su sentido mas amplio, describen el estado y
el tamafio de una sociedad en el futuro.

En el Uruguay, no se ha utilizado esta herramienta con frecuencia para elaborar politicas
o estrategias gubernamentales, excepto en 2009, cuando la Oficina de Planeamiento y Presupuesto
de la Presidencia de la Republica formulé tres escenarios socioeconomicos —de minima, dinamico
intermedio y normativo estratégico— para 2030.

Estos escenarios fueron construidos sobre la base de un modelo de insumo-producto de estatica
comparativa entre el afo base y el horizonte, que opera con un conjunto significativo de sectores de
actividad, con sus insumos intermedios, valores agregados y variables de demanda final.

El escenario normativo estratégico refleja los mejores resultados sectoriales que podrian
alcanzarse, mientras que el dindmico intermedio es un escenario posible con una dinamica econdémica
similar a la de épocas recientes. Por tltimo, el de minima responde a una situacion de baja dinamica,
como la observada en décadas pasadas.

En los dos primeros escenarios se espera un uso intensivo de los recursos naturales, con la
ampliacion del area agricola y forestal, a la vez que se impulsan los desarrollos tecnoldgicos y la
innovacion en multiples niveles. Pero el pais no cambia su perfil agroexportador, en especial por la
influencia de grandes inversiones en el complejo forestal-maderero. El escenario de minima plantea un
crecimiento anual del PIB del 2,1%, mientras que el intermedio lo eleva al 3,9%.

Por ultimo, el normativo muestra un crecimiento anual del PIB del 5,3% per cépita, cifra muy
superior a la tendencia historica.
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lll. La metodologia del analisis econémico
del cambio climatico

El cambio climatico es, sobre todo, un fenémeno a largo plazo. Las transformaciones estructurales que
se van provocando al cambiar las caracteristicas del clima en realidad se hacen notorias a lo largo de
décadas. De alli, que el analisis del cambio climatico y este estudio, en especial, se refieran a periodos
extensos para poder captar los efectos en las sociedades. Por ello, para visualizar el futuro, se recurre
a la técnica de escenarios.

Para este estudio, en primer término se han utilizado dos escenarios climaticos hasta 2100, que
corresponden a los escenarios socioecondmicos definidos como dindmico intermedio y de minima por
la Oficina de Planeamiento y Presupuesto. El primero supone una economia internacional dindmica,
con escasas restricciones comerciales y un elevado uso de los recursos naturales, lo que genera un
aumento de las concentraciones de dioxido de carbono en la atmoésfera superiores a las actuales, con
mayor temperatura y variabilidad de las precipitaciones, aumento del nivel medio del mar y fendmenos
climaticos mas frecuentes e intensos. El escenario de minima presenta una menor dindmica, restricciones
al comercio y cierto cuidado de los recursos naturales y el ambiente, con un aumento mas acotado de
la temperatura y la variabilidad de las precipitaciones y, en sintesis, un menor calentamiento global.

Se incorpord al analisis la construccion de escenarios socioecondémicos para el Uruguay
acordes a los marcos usados por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia del Brasil para efectuar las proyecciones climaticas. Tomando como base los
escenarios formulados por la Oficina de Planeamiento y Presupuesto, se utilizaron en este trabajo los
definidos como dinamico intermedio y de minima, ya que el normativo estratégico no era adecuado
para este estudio.

Los escenarios climaticos A2 y B2 desarrollados por el Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales del Brasil para el Estudio Regional de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica y
utilizados en este trabajo incluyen proyecciones mensuales de las principales variables climaticas y
un modelo de reduccion de escala (downscaling) a 50 km?. Debe tenerse en cuenta que este tipo de
proyecciones con escalas estadisticas reducidas aumentan el grado de incertidumbre, por lo que en el
Uruguay se regionalizaron para todo el territorio. Al extrapolar las proyecciones de un modelo global a
uno regional crece la incertidumbre.
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Segun las primeras estimaciones, en el escenario A2 la temperatura subird algo mas de
3°C al final del periodo, pero en el B2 el aumento sera algo menor, con un escaso incremento de las
precipitaciones y mayor variabilidad, de acuerdo con los escenarios formulados por el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales del Brasil. Sobre la base de estudios del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico y de trabajos regionales y locales en estos temas, las principales
consecuencias del cambio climatico en el Uruguay seran eventos extremos mas frecuentes e intensos y
una suba del nivel medio del mar.

CUADRO III.1
URUGUAY: ESTIMACIONES DE LA TEMPERATURA MEDIA
Y LA PRECIPITACION MEDIA, POR ESCENARIO

Temperatura media Temperatura media
Escenario A2 Escenario B2
Ano Grados Celsius Igglgén(zzt;;:sf net(:joege Ao Grados Celsius I;E??(Zit;;fjgsf;:jzge
2006 17,64 2006 17,64
2030 18,91 7,24 2030 18,35 4,04
2050 18,88 7,07 2050 18,88 7,05
2070 19,69 11,63 2070 19,31 9,49
2100 20,71 17,41 2100 19,96 13,17
Precipitacion media Precipitaciéon media
Escenario A2 Escenario B2
Afo Milimetros Incremento respectp de Afio Milimetros Incremento respect.o de
por dia 2006 (en porcentajes) por dia 2006 (en porcentajes)
2006 3,41 2006 3,41
2030 3,41 0,04 2030 3,51 3,08
2050 3,43 0,81 2050 3,52 3,24
2070 3,45 1,32 2070 3,56 4,40
2100 3,63 6,46 2100 3,70 8,60

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos publicados por el Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales
del Brasil (INPE).

A los efectos de llevar adelante los estudios sectoriales, se trabajé con estas variables
climaticas, pero definidas para distintas regiones y periodicidades (mensual, trimestral, frecuencia de
siembra o cosecha de cultivos, entre otras). También debe tenerse en cuenta que en algunas instancias
se utilizaron otros escenarios climaticos de resultados similares, realizados previamente en el Uruguay
o por entidades internacionales, lo que se especifica en cada caso.

Para comprobar la relacion entre los escenarios elegidos y la historia econdmica del Uruguay,
se efectud un analisis de series de tiempo para el PIB global y agropecuario (1976-2008), donde se
podia considerar que la estructura productiva, a pesar de reflejar diversos cambios, mantenia un perfil
agroexportador similar al de los escenarios. Para ello, se recurrié a un modelo univariante lineal
dindmico con el filtro de Hodrick-Prescott, que mostré un crecimiento tendencial del 3,1% anual para
el PIB global y del 2,7% anual para el PIB agropecuario, que avala el uso en esta oportunidad del
escenario intermedio de la Oficina de Planeamiento y Presupuesto.
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GRAFICO I11.1
CRECIMIENTO PROMEDIO DEL PIB, 1970-2006 *
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Banco
Central del Uruguay.
2 El crecimiento medio anual del PIB 3,11%.

En este estudio se utiliza, en primer lugar, el escenario intermedio por su dindmica y uso de
los recursos naturales, acceso a los mercados internacionales y el desarrollo del modelo agroexportador
con cierta intervencion para impulsar los sectores de alto contenido tecnologico. El crecimiento del
sector agropecuario y la industrializacion subsiguiente —con grandes inversiones externas— son las
claves del desarrollo. En este caso se observarian altas tasas de inversion y un mayor apoyo del Estado
a la poblacion de menores recursos dada la posible redistribucion regresiva del ingreso de este modelo
exportador. En segundo lugar, como contracara, se utiliza el escenario de minima, donde la dindmica
es menor, hay un mayor cuidado de los recursos naturales y, por ende, una menor penetracion de los
cultivos agricolas y la forestacion, con un mejor desempefio de la produccion de carnes, a raiz de la
mayor superficie utilizable.

Se utilizé el modelo de insumo-producto de estatica comparativa para construir escenarios
socioecondémicos hasta 2030, 2050, 2070 y 2100 —similares a los de la Oficina de Planeamiento y
Presupuesto— a precios de 2006. Los resultados arrojan tasas de crecimiento del 3,7% anual hasta
2030, por la influencia de las grandes inversiones y la expansion agricola y forestal, que se desaceleran
y caen al 2,1% anual al final del horizonte de prognosis en el escenario intermedio, mientras que se
ubican en el 2,3% y el 1,4%, respectivamente, en el escenario de minima.

CUADRO III.2
PIB TOTAL Y PER CAPITA, POR ESCENARIO, 2006-2100

A. Escenario dinamico intermedio

Periodo PIB total Variacion an.ual Poblacién PIB per capita
(en miles de dolares) (en porcentajes) (en dolares)
2006 20 067 258 3314 466 6054
2030 49 034 098 3,79 3577 939 13705
2050 82916 958 2,66 3696278 22433
2070 131 515 147 2,33 3605 545 36 476
2100 243 720 534 2,08 3246 803 75 065
2006-2100 - 2,69 -0,02% 2,71%
(Continua)
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Cuadro 111.2 (conclusién)
B. Escenario de minima

Periodo PIB total Variacion an_ual Poblacién PIB per capita
(en miles de ddlares) (en porcentajes) (en dolares)
2006 20 067 258 3314 466 6054
2030 34 723 570 2,31 3577939 9705
2050 48 281 822 1,66 3696 278 13 062
2070 68 134 160 1,74 3 605 545 18 897
2100 103 553 486 1,41 3246 803 31 894
2006-2100 - 1,76 -0,02% 1,78%

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central del Uruguay y la
Oficina de Planeamiento y Presupuesto.

En estos escenarios se consideraron las proyecciones de poblacion del Instituto Nacional de
Estadistica del Uruguay hasta 2025, que se extrapolaron a 2100 utilizando proyecciones del Centro
Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE) - Division de Poblacion de la CEPAL.

Estos escenarios socioecondmicos sin cambio climatico para el periodo de prognosis se
utilizaron en los diferentes estudios sectoriales. Los escenarios especificos de cada sector fueron
definidos por los propios consultores sectoriales o, en su defecto, se utilizé herramental econométrico
para suplir esta limitacion. En otros casos, se aplicaron modelos extraidos de antecedentes
internacionales y, aun, nacionales.

Los escenarios que incluian los impactos del cambio climatico se construyeron de diversas
formas para cada caso sectorial. De todas maneras, cabe consignar que algunos consultores utilizaron
modelos con una cuantificacion econdémica de los impactos en el PIB del sector. En otros casos, la
metodologia se centrd en determinar las elasticidades o semielasticidades de las producciones, ingresos
o productos sectoriales en funcion de las principales variables climaticas.

En el caso del sector agropecuario, se calcularon semielasticidades en funcion de las principales
producciones —cultivos, ganado, leche y forestacion—, que mostraron un crecimiento ante el aumento
de temperatura hasta cierto nivel, a partir del que el mayor calor empezaba a retraerlo. Los resultados
de las ecuaciones se tomaron en cuenta para los escenarios con cambio climatico.

Con respecto a los recursos hidricos, se utilizaron los resultados de modelos de un estudio
anterior. En el caso del agua potable, también se aplicé un modelo previo que calculaba la elasticidad-
ingreso y la elasticidad-precio del consumo, al que se agregd una ecuacion econométrica desarrollada
en este estudio para la elasticidad de la demanda de agua potable en funcion de la temperatura.

Para el sector energético se utilizéd un andlisis econométrico que también permitioé calcular
una elasticidad de la demanda de energia en funcién del aumento de temperatura. En este caso, los
escenarios fueron elaborados por el consultor respectivo hasta 2030 y luego se determiné la demanda a
largo plazo sobre la base de los resultados de una ecuacién econométrica que la relacionaba con el PIB
y los precios energéticos, mas la ecuacion con la elasticidad.

En cuanto a los recursos costeros, se utilizd una ecuacion econométrica para determinar
los escenarios del sector turistico, calculando por otro lado —también en forma econométrica— la
elasticidad ante el aumento de temperatura y las precipitaciones.

Por ultimo, en el caso de los eventos extremos, como sequias e inundaciones, se aplicd un
modelo basado en las cadenas de Markov, que asignaba probabilidades y suponia que en las proximas
décadas aumentarian su frecuencia y su intensidad.

En lo que respecta a la biodiversidad, se us6 un modelo internacional, pero adaptado al Uruguay,
donde se ajustaron algunos valores econdmicos sobre la base de datos publicados por organismos oficiales.
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Por su parte, para el sector de la salud no pudo realizarse el estudio respectivo de los costos
econdémicos del cambio climatico, por lo que solo se analizan algunos aspectos de su vulnerabilidad.

Con los resultados sectoriales obtenidos se recurrio nuevamente al modelo de insumo-producto
para incluir los impactos econémicos indirectos partiendo de los impactos directos sectoriales, por
medio de las estructuras intersectoriales del modelo. Estos impactos econdmicos se actualizaron a
diversas tasas de descuento anuales —0,5%, 2% y 4%— para reflejar las incertidumbres, que valorizan
aun mas los datos presentes y cercanos.

Debe tenerse en cuenta que estos escenarios adolecen de un considerable grado de incertidumbre
debida a la falta de informacion, a lo que se agrega la propia incertidumbre del fenomeno del cambio
climatico y sus impactos. De todas maneras y pese a estas limitaciones, estos calculos permiten definir
las areas de estudio, los caminos que se deben recorrer y las acciones prioritarias sobre la base de lo que
indican estos resultados.

Luego, se calcularon los impactos economicos de las medidas de adaptacion y de mitigacion
identificadas en los estudios sectoriales. En el caso de la mitigacion, los consultores basaron los
calculos en ciertos criterios o0 modelos especificos, entre los que se destaca el Sistema de Planificacion
de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (LEAP, por sus siglas en inglés) para el sector energético,
con el objeto de definir el escenario de referencia respecto del que luego se determinan los impactos de
la mitigacion del cambio climatico, es decir, la reduccion de las emisiones netas de los gases de efecto
invernadero. Para determinar la demanda de energia a largo plazo, en este caso se utilizé el modelo
LEAP hasta 2030 y, a partir de alli, el modelo econométrico ya mencionado. Por ultimo, se calculan y
actualizan a las tasas de descuento definidas con anterioridad las diferencias entre ambos escenarios
—con y sin medidas de mitigacion en cada sector—.

En el diagrama III.1 se presenta un esquema grafico de la metodologia utilizada en este trabajo,
incluidos los aspectos relativos a la adaptacion y la mitigacion del cambio climatico.

DIAGRAMA III.1
ESQUEMA METODOLOGICO DEL ANALISIS DE LA ECONOMIA DEL CAMBIO CLIMATICO

Escenarios socio-

Escenarios climaticos Impactos y Mitigacion e
s . economicos y modelo
del INPE adaptacion y costos .
insumo-producto
Semlelasthdades ren.d.lmlt-::r)to/cllma i Agropecuario _: Tendencias de rendlrr?lentos
Opciones de mitigacion - . Supuestos especificos
N Elasticidad demanda/clima la— Energia —>] Modelo LEAP. Linea de base Pl
Opciones de mitigacion —> <— Elasticidad-ingreso de la demanda
Elasticidad l— . Elasticidad
T
> visitantes/clima > urismo - visitantes/PIB “
Elasticidad l— Modelo econométrico
Agua potable
> demandar/clima > guap - de la demanda de agua potable
Modelo digital de elevacion l— Métodos de valoraciéon econémica
Recursos costeros I ) ;
> Regla de Brunn. Obsercacion > - de los activos e ingresos -
Modelos de maxima entropia y [ - . Métodos de valoracion econémica
Biod dad I
™ distribucién de la biodiversidad > lodiversica - de los servicios ecosistémicos
Opinién sobre frecuencias € Opini6n sobre los costos
> — Eventos extremos I -
Modelo de Markov > v X - Modelo de Markov
Resultados [ - Modelo
> — Impactos indirectos — -
Anteriores > P a insumo-producto
Opciones e f —> Tendencias sectoriales
Residuos ’
> de mitigacion —— D proyectos y supuestos -«

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Impactos econémicos: vulnerabilidad al
cambio climatico y a los eventos extremos

A los efectos de este resumen ejecutivo, a continuacion se presenta una sintesis de los analisis sectoriales
realizados en este estudio. Los sectores definidos fueron los siguientes: recursos hidricos, energia,
sector agropecuario y uso del suelo, biodiversidad, recursos costeros y aumento del nivel del mar,
eventos extremos, salud, y finanzas publicas, sector externo y empleo.

A. Recursos hidricos

La Direccion Nacional de Hidrografia ha dividido el territorio nacional en seis macrocuencas
hidrograficas, cuatro de las cuales corresponden a cuerpos de agua compartidos con los paises limitrofes.

Los principales usos de las aguas superficiales son el riego, la ganaderia, el consumo humano,
la hidroelectricidad, la recreacion y el vertido de desechos domésticos e industriales. El riego predomina
en casi todas las macrocuencas, excepto donde prevalece el abastecimiento publico de Montevideo y
aquella que tiene como destino principal las actividades industriales. Se cuenta con cuatro centrales
hidroeléctricas, una de las cuales tiene cardcter binacional por compartirse con la Argentina. La
posibilidad de construir nuevas centrales a gran escala se encuentra casi agotada por las caracteristicas
topograficas del territorio.

Se percibe un lento pero creciente deterioro de la calidad de las aguas superficiales a causa
de la disposicion de residuos domiciliarios e industriales sin los adecuados niveles de tratamiento y el
arrastre de sustancias de zonas de produccion agricola.

A su vez, el Uruguay tiene un elevado potencial y buena calidad de aguas subterraneas
—acuiferos Guarani y Raigobn—, siendo sus principales usos el consumo humano y animal, y la
recreacion termal.

Este analisis se basa en el Programa de Medidas Generales de Mitigacion y Adaptacion al
Cambio Climatico en Uruguay (PMEGEMA) llevado a cabo en 2002 con una metodologia y escenarios
similares a los de este estudio. Para determinar la disponibilidad de agua superficial en distintos
escenarios climaticos, en esa oportunidad se aplico un modelo hidrolégico de balance hidrico de paso
mensual. La situacion de partida se resume en el cuadro IV.1.
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CUADRO IV.1
DEMANDA ACTUAL DE AGUA
(En millones de metros cubicos)

Verano Otofio Invierno Primavera Anual
Laguna Merin 956 193 193 197 1540
Rio Negro 669 471 485 758 2383
Rio Santa Lucia 89 99 99 109 396
Rio de la Plata 29 22 22 31 105
Rio Uruguay 280 218 218 225 941
Océano Atlantico 47 18 18 22 104

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Programa de Medidas Generales de Mitigacion
y Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay (PMEGEMA), 2002.

Los escenarios climaticos dieron como resultado ligeros aumentos en el consumo de agua
destinada al abastecimiento publico, siendo mayores las demandas industriales y el consumo de agua
para riego, sobre todo por el incremento de las zonas destinadas al cultivo de arroz. Sin embargo, esta
situacion no ejerceria presiones en las distintas cuencas hidrograficas como para llegar a limitar el
abastecimiento respectivo, excepto en el caso de la cuenca de la laguna Merin.

CUADRO IV.2
DEMANDA DE AGUA, 2100
(En millones de metros cubicos)

A. Escenario dinimico con cambio climatico (A2)

Verano Otofio Invierno Primavera Anual
Laguna Merin 1451 304 304 321 2379
Rio Negro 1361 792 792 1459 4404
Rio Santa Lucia 212 205 205 344 966
Rio de la Plata 73 70 70 106 320
Rio Uruguay 856 501 501 517 2375
Océano Atlantico 85 35 35 49 202

B. Escenario de minima con cambio climatico (B2)

Verano Otofio Invierno Primavera Anual
Laguna Merin 1312 274 274 288 2 148
Rio Negro 1062 641 641 1155 3499
Rio Santa Lucia 139 133 133 244 647
Rio de la Plata 37 33 33 63 167
Rio Uruguay 761 440 440 454 2095
Océano Atlantico 76 30 30 42 178

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Programa de Medidas Generales de Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay (PMEGEMA), 2002.

Por tanto, en ambos escenarios se prevé un aumento de la demanda de agua sin comprometer
la capacidad de las distintas cuencas, salvo la de la laguna Merin, donde si se ve afectado el balance
entre disponibilidad y demanda. Ello se debe a que esta cuenca esta destinada a atender el riego para la
produccién de arroz, por lo que se ve sometida a una excesiva presion a causa de su gran crecimiento,
tanto en las ultimas décadas como en el futuro. En el resto de las cuencas, la situacion es bastante menos
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comprometida, aunque se destaca el riesgo que enfrenta la cuenca del rio Santa Lucia, que atiende el
riego para la produccion hortofruticola del sur del Uruguay y la demanda de agua para abastecer,
sobre todo, la ciudad de Montevideo. Por su parte, en las cuencas del rio Negro y el rio Uruguay, el
incremento de la evaporacion del espejo de agua de las represas hidroeléctricas estard acompafiado por
una mayor temperatura media global en los escenarios climaticos.

Cabe agregar que es limitada la capacidad de adaptacion de los diferentes sistemas a las
variaciones de las condiciones hidrologicas.

La valoracion de la vulnerabilidad de las distintas macrocuencas muestra que los mas
afectados seran los sistemas que en la actualidad estdn sometidos a las mayores exigencias y que
cuentan con la menor infraestructura para amortiguar los efectos de la variabilidad hidrologica. Esta
situacion respondera, por una parte, a los cambios climaticos, pero, en mayor medida, a los cambios
no vinculados directamente al clima, y podra agravarse si no se ponen en marcha medidas tendientes a
lograr un uso mas eficiente del agua.

La calidad de los recursos hidricos podria verse deteriorada como consecuencia del incremento
de la temperatura y de las cargas contaminantes producidas por algunos de los componentes del
desarrollo socioeconomico previsto. Los cambios en los flujos de agua tal vez exacerben o atentien los
efectos de la suba de la temperatura al diluir la contaminacion en mayor o menor medida.

Por ultimo, se calculd por separado el impacto del cambio climatico en la demanda de agua
potable, para lo que se recurri6 a modelos desarrollados en estudios previos sobre la elasticidad-
ingreso de la demanda de agua potable y sus costos marginales llevados a cabo por la Universidad de
la Republica (2000-2001).

En el Uruguay, Obras Sanitarias del Estado tiene a su cargo el abastecimiento de agua potable
en todo el territorio nacional, donde atiende a casi tres millones de habitantes, con una cobertura del
98%. A su vez, se ocupa del servicio de saneamiento en el interior, con una cobertura del 50%, mientras
que en Montevideo la municipalidad cubre dos tercios de su poblacién.

Los escenarios dindmico y de minima con cambio climitico —A2 y B2— se elaboraron
utilizando la elasticidad-ingreso calculada en el estudio mencionado y la elasticidad-ingreso de la
demanda de agua potable en funcién de la temperatura calculada en este trabajo, respectivamente.
Los resultados muestran que la demanda de agua potable aumentaria alrededor de un 77% sin cambio
climatico entre 2006 y 2100, mientras que creceria un 86% durante todo el periodo para el escenario
dinamico con cambio climatico (A2), o sea un 5% adicional. Por su parte, el aumento de la demanda
de agua seria del 0,4% anual sin cambio climatico, con un incremento similar al caso anterior dado su
impacto en el escenario de minima con cambio climatico (B2).

Por ultimo, se estima el impacto econdmico anual del cambio climatico para ambos escenarios
usando los costos marginales calculados en el estudio llevado a cabo por la Universidad de la Republica.

CUADRO IV.3
CONSUMO DE AGUA POTABLE, POR ESCENARIO, 2030-2100

Periodo Escenarios (en millones de metros cubicos)
Dinémigo sm cambio Con cambio climatico Tt . Costo :
climatico (A2) (en millones de dolares)
2030 401 419 18 10
2050 449 469 20 11
2070 495 521 26 15
2100 569 597 27 16

(Continua)

28



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Uruguay. Sintesis.

Cuadro IV.3 (conclusién)

Periodo Escenarios (en millones de metros cubicos)
Dinémigo s1n cambio Con cambio climatico Tt _ Costo )
climatico (A2) (en millones de dolares)
2030 361 373 13 7
2050 386 406 21 12
2070 413 438 24 14
2100 451 474 24 14

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de Obras Sanitarias del Estado, la Universidad de la Republica y el
Banco Central del Uruguay.

B. Energia

En este caso, la evaluacion del impacto del cambio climatico se realizo a partir de las proyecciones de
la demanda energética en el periodo 2006-2100 en los escenarios A2 y B2, que fueron determinadas
inicialmente con el Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (LEAP) hasta
2030 y con una funciéon econométrica de la elasticidad-ingreso de la demanda de energia a largo plazo,
que se utiliz6 como objetivo para determinar las proyecciones hasta 2100. A partir de ello, se incorpor6
el impacto del cambio climatico como resultado de una ecuacion econométrica con la elasticidad de la
demanda en funcion de la temperatura.

Los escenarios sin cambio climatico muestran un crecimiento anual de la demanda final de
energia del 2,16% en el escenario dindmico y del 1,2% en el escenario de minima —por debajo de las
tasas de crecimiento del PIB—, mientras que con cambio climatico el incremento seria del 2,22% en el
A2y del 1,3% en el B2.

GRAFICO V.1
DEMANDA FINAL DE ENERGIA, POR ESCENARIO, 2006-2100
(En toneladas equivalentes de petroleo)

A. Escenario dinamico intermedio sin cambio climatico y escenario con cambio climatico (A2)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Direccion Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear.
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A efectos de cuantificar el impacto econéomico del aumento de la demanda por el cambio
climatico, se adopt6 un valor de referencia de 70 dolares por barril de petroleo, lo que implicaria un
gasto acumulado adicional de 3.722 millones de ddlares, actualizado a una tasa de descuento del 4%
anual para el escenario dinamico con cambio climatico (A2) y de 2.283 millones de ddlares para el de
minima con cambio climatico (B2) hasta el afio 2100. A partir de estos resultados, es posible concluir
que el cambio climatico ejerceria un impacto significativo en la demanda.

Las opciones de adaptacion para hacer frente a este impacto estarian asociadas a medidas de
mitigacion, por ejemplo, mejorar la eficiencia de los equipos, sustituir el parque actual por equipamientos
mas eficientes mediante un programa de etiquetado energético y medidas educativas sobre las
condiciones de uso de los equipos que permitan ahorrar energia, lo que muestra las interrelaciones
entre la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico, por lo que se analizan en el acapite dedicado a
la mitigacion.

C. Sector agropecuario y uso del suelo

El estudio multidisciplinario llevado a cabo por cientificos del Brasil, la Argentina y el Uruguay
(Giménez, 2006) constituye la principal referencia en cuanto a la evaluacion de los impactos del
cambio climatico y la vulnerabilidad de la produccion agricola. En el estudio se elaboraron escenarios
climaticos utilizando un método basado en un simulador de clima y otro, en un modelo de circulacion
general de la atmosfera. Ambos proyectan incrementos futuros de las precipitaciones, sobre todo en
primavera y verano, y de la temperatura minima diaria, aunque difirieron en el comportamiento de las
temperaturas maximas. Estos escenarios son similares a los desarrollados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales del Brasil para este estudio, por lo que se decidioé aplicarlos en este sector.
Los modelos globales que predicen cambios en la temperatura media del planeta con una certidumbre
aceptable no tienen la misma certidumbre en otras variables y, sobre todo, cuando la prediccion se
realiza para regiones especificas, en particular un territorio pequefio como el del Uruguay.

Las mayores precipitaciones en el verano, cuando suele ocurrir un déficit de agua que perjudica a
toda la produccion agropecuaria, es sin dudas un cambio positivo. La menor temperatura maxima estival
también seria beneficiosa y, tal vez, traiga aparejada una menor evapotranspiracion y, por consiguiente,
logre una mayor conservacion del agua. La contrapartida es una menor radiacion solar en verano debida
auna mayor nubosidad, que puede ser perjudicial para los cultivos bajo riego, como el arroz. Los cambios
en la temperatura invernal y en el régimen de heladas en general también son positivos.

En un estudio nacional reciente llevado a cabo por la Unidad de Agro-clima y Sistemas de
informacion del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (2009) se demostr6 que los cambios
esperados en el clima del Uruguay pueden resultar beneficiosos para el rendimiento del arroz y las
pasturas naturales, resultados que se alinean con las estimaciones realizadas por el Instituto Internacional
de Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI), que predice aumentos de la productividad del
arroz y del maiz del orden del 25% al 50% durante el siglo XXI. En cuanto a las pasturas, en el estudio
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria se predice una mayor productividad: del 4% a
13% segun la region.

En el caso de los cultivos de invierno, es posible que la merma de los excesos hidricos invernales
favorezca la implantacion de los cultivos, pero el aumento de la temperatura en la primavera y una
posible mayor prevalencia de las enfermedades pueden contrarrestar dichos beneficios. Por lo expuesto
en este estudio, en estos casos no se han tomado en cuenta los impactos, aunque es probable que los
hubiera y que tengan repercusiones negativas. En cierta forma, la situacion es similar para los bosques,
en el sentido de que las mayores precipitaciones pueden entrafiar incrementos de la productividad,
aunque también hay un posible mayor riesgo de enfermedades y plagas.
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Como criterio general, se considera que todos los impactos mencionados tienen validez dentro
de un rango de calentamiento promedio de la atmoésfera de hasta 2°C. A medida que el cambio de la
temperatura supere dicho umbral, se supone que los efectos seran cada vez mas negativos, para lo que
se contaba con las semielasticidades calculadas al efecto. Ello es lo que sucede en el escenario dinamico
con cambio climatico en la segunda mitad del siglo.

Los escenarios fueron elaborados considerando varios factores: i) las tendencias historicas del
uso del suelo en el periodo 2010-2030; ii) las tendencias en el aumento de la productividad por unidad
de superficie de tierra también en el periodo 2010-2030, y iii) la produccion total de cada rubro en 2030-
2100, con incrementos decrecientes hasta 2050-2060 y, luego, con estabilidad o decrecimiento.

La proyeccion del uso del suelo en 2008-2030 se bas6 en los siguientes principios generales: 1)
la expansion de las areas sembradas con cultivos agricolas; ii) cambios en el uso del sistema de rotacion
de los cultivos y las pasturas; iii) mayores superficies dedicadas a las pasturas mejoradas, y iv) un
crecimiento significativo del area forestal o un mantenimiento o aumento de la actual proporcion de la
superficie plantada destinada, sobre todo, a productos de madera maciza.

GRAFICO V.2
USO DEL SUELO EN LOS ESCENARIOS A2 Y B2, 2000-2030
(En miles de hectareas)

A. Escenario dinamico B. Escenario de minima
con cambio climatico (A2) con cambio climatico (B2)
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B Praderas y verdeos
% Campo natural y rastrojos
B Monte nativo

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Direccion de Estadisticas Agropecuarias (DIEA).
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CUADRO 1V.4
USO DEL SUELO, 2000-2030
(En miles de hectareas)

A. Escenario dinamico con cambio climatico (A2)

Superficie

2000 2007 2015 2020 2025 2030
Cultivos de secano 311 713 1010 1053 1163 1284
Arroz 160 150 195 216 238 263
Praderas y verdeos 1580 1720 1893 2 001 2109 2217
S:g;’;’lf;;‘ﬁl femr‘gi’irzaﬁ)y 824 1002 1280 1453 1627 1 800
Plantaciones forestales 461 610 836 955 1018 1054
Monte nativo 760 760 760 760 760 760
Campo natural y rastrojos 12 303 11 445 10 426 9963 9 486 9023
Total 16 400 16 400 16 400 16 400 16 400 16 400

Superficie por cultivo de secano

2000 2007 2015 2020 2025 2030
Trigo 128 245 528 583 644 711
Cebada 89 138 139 153 169 187
Maiz 62 81 129 143 157 174
Sorgo 35 38 102 113 125 138
Girasol 48 34 77 85 94 104
Soja 12 462 742 819 904 998

B. Escenario de minima con cambio climatico (B2)

Superficie

2000 2007 2015 2020 2025 2030
Cultivos de secano 311 713 1032 1058 1084 1112
Arroz 160 150 176 180 185 190
Praderas y verdeos 1580 1720 1763 1790 1817 1844
chélnlf:;l;;“;ﬁl femg;’irzaﬁ)y 824 1002 1072 1115 1159 1202
Plantaciones forestales 461 610 746 793 825 839
Monte nativo 760 760 760 760 760 760
Campo natural y rastrojos 12 303 11 445 10 852 10 703 10 570 10 453
Total 16 400 16 400 16 400 16 400 16 400 16 400

Superficie por cultivo de secano

2000 2007 2015 2020 2025 2030
Trigo 128 245 476 488 500 513
Cebada 89 138 125 128 131 135
Maiz 62 81 116 119 122 125
Sorgo 35 38 92 95 97 100
Girasol 48 34 69 71 73 75
Soja 12 462 669 685 703 720

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Direccion de Estadisticas Agropecuarias (DIEA).
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En los diferentes escenarios, la produccion total de los principales rubros presenta un
incremento sostenido hasta alrededor de 2030 —escenario de minima— o hasta mediados de siglo —
escenario dinamico intermedio—, seguido de un periodo de menor crecimiento relativo en el escenario
dindmico intermedio (A2) y casi un estancamiento en el escenario de minima (B2).

Estos escenarios se valoraron econdmicamente tomando en cuenta los precios medios de los
diferentes productos en 2007-2009, que se supusieron de equilibrio relativo. Luego, con la relacion entre
el valor agregado de estos sectores y sus valores brutos de produccion, se determinaron los niveles de
PIB para cada escenario.

Los resultados obtenidos implican un impacto positivo hasta 2030, que luego deviene
negativo a partir de mediados del siglo XXI en el escenario dindmico con cambio climatico (A2),
mientras que permanece favorable en el escenario de minima con cambio climatico (B2), ya que el
aumento de temperatura no supera el umbral a partir del cual se suceden los efectos negativos de la
mayor temperatura.

CUADRO IV.5
VALOR BRUTO DE LA PRODUCCION Y PIB DEL SECTOR AGROPECUARIO,
POR ESCENARIO, 2007-2100

Escenario dinamico con cambio climatico (A2):
Valor bruto de la produccion (en millones de délares de 2007-2009)

Concepto 2007 2030 2050 2070 2100
Cereales y oleaginosas 764 3098 4485 4612 4525
Productos animales 1444 2436 2 664 2702 2 654
Productos forestales 117 372 491 572 586
TOTAL A2 con cambio climatico 2325 5905 7 640 7 886 7766

Escenario dinimico sin cambio climatico (A2):
Valor bruto de la produccion (en millones de délares de 2007-2009)

Cereales y oleaginosas 764 2912 4678 4896 5033
Productos animales 1444 2262 2 744 2 862 2941
Productos forestales 117 357 452 520 567
TOTAL A2 sin cambio climatico 2325 5531 7875 8277 8 541

Escenario (A2): Impacto del cambio climatico (en millones de délares de 2007)

Cereales y oleaginosas 0 185 -194 -284 -508
Productos animales 0 174 -80 -160 -287
Productos forestales 0 15 39 52 19
Valor bruto de la produccion total 0 374 -235 -392 =775
PIB TOTAL 0 229 -128 -224 -441
(Continua)
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Cuadro IV.5 (conclusién)

Escenario de minima con cambio climatico (B2):
Valor bruto de la produccion (en millones de délares de 2007-2009)

Concepto 2007 2030 2050 2070 2100
Cereales y oleaginosas 764 2036 2618 2618 2618
Productos animales 1444 1911 2073 2073 2073
Productos forestales 117 282 335 342 342
TOTAL B2 con cambio climatico 2325 4229 5026 5033 5033

Escenario de minima sin cambio climatico (B2):
Valor bruto de la produccion (en millones de délares de 2007-2009)

Cereales y oleaginosas 764 1945 2 449 2 449 2449
Productos animales 1 444 1775 1891 1891 1891
Productos forestales 117 276 322 324 324
TOTAL B2 sin cambio climatico 2325 3996 4 662 4 665 4 665

Escenario (B2): Impacto del cambio climatico (en millones de délares de 2007)

Cereales y oleaginosas 0 92 169 169 169
Productos animales 0 136 182 182 182
Productos forestales 0 6 13 18 18
Valor bruto de la produccion total 0 233 364 368 368
PIB TOTAL 0 152 227 229 229

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Cabe tener en cuenta que tanto para la agricultura como para la forestacion, estos resultados
suponen buenas practicas de manejo, es decir, un cuidado de los suelos que evite el monocultivo, tan
perjudicial en algunas instancias. En ambos casos, se ha definido un uso de la tierra bastante menor al
que indicaria un limite peligroso para los recursos naturales del Uruguay. De hecho, en los escenarios
de la Oficina de Planecamiento y Presupuesto se utiliza un 50% mas de suelo para forestacion que en
este trabajo. En el caso de la soja, se ha tenido especialmente en cuenta el balance de carbono de los
suelos, con practicas de cultivos asociados y la siembra de pasturas destinadas a contrarrestar los
posibles desequilibrios.

D. Biodiversidad

En esta oportunidad, el estudio de la biodiversidad se centra en el andlisis de los ecosistemas terrestres
del Uruguay, sobre la base de la informacion disponible en la actualidad. Si bien la mayor parte del
territorio continental se utiliza con fines productivos, mas del 70% de la superficie continta presentando
elevados valores de naturalidad.

Para estimar los valores econdomicos de la biodiversidad y su respuesta al cambio climatico, se
utilizaron dos métodos alternativos: el sistema de zonas de vida de Holdridge y el producto de los servicios
ecosistémicos (Sutton y Costanza, 2002), que se determino para los principales tipos de ecosistemas
naturales del planeta. Finalmente, se optd por el segundo método para calcular el impacto econdmico.

En este segundo caso, los modelos predictivos de la distribucion actual de la biodiversidad y
las alteraciones proyectadas como consecuencia del cambio climatico se calcularon utilizando modelos
probabilisticos de méaxima entropia (Phillips y Dudik, 2008) para los escenarios A2 y B2 hasta 2020,
2050 y 2080.
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En este estudio se partio de la estimacion realizada por Costanza (Costanza y otros, 1997,
Costanza y Folke, 1997) del valor economico total de los servicios ecosistémicos de distintos tipos de
suelo y vegetacion, usando diversos métodos de valoracion econémica a nivel mundial: 7.835 millones
de dolares de 2008, es decir, algo mas del 25% del PIB global del pais, lo que pone de relieve su
importancia. Los valores utilizados por Costanza se actualizaron a precios de 2008 y se sustituyo6 el
valor de los humedales por una estimacion local efectuada por Campanella y Lanzilotta (2002) para los
humedales del rio Santa Lucia.

En los escenarios futuros, el impacto economico de los cambios en la biodiversidad se estimo
a partir de la diferencia entre el valor econdmico actual y los correspondientes valores estimados para
2020, 2050 y 2080.

CUADRO IV.6
BIODIVERSIDAD: IMPACTOS ECONOMICOS, POR ESCENARIO

q Escenario dinamico con . . B By 1o PTI
Periodo Lo Diferencias respecto del escenario dinamico sin cambio climatico
cambio climatico (A2)

Por afio En el costo anual P01.rce1‘1taje .del valorde la  En porcentajes del PIB
(en dolares de 2008) biodiversidad de 2008 de 2008

Actual 7 836

2020 4780 -3 056 -39,0 -9,5
2050 5798 -2 037 -26,0 -6,4
2080 6582 -1254 -16,0 3,9
Periodo Ez;::;irci)ocﬂ;?tiilcl:ionz;;;n Diferencias respecto del escenario de minima sin cambio climatico
Actual 7 836

2020 7 860 24 0,3 0,1
2050 4879 -2 957 -37,7 -9,2
2080 5692 -2 144 274 -6,7

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Del cuadro I'V.6 se desprende que el impacto del cambio climatico en la biodiversidad serd muy
significativo para el Uruguay: tras un efecto favorable al inicio del periodo, su costo oscilara entre el 4%
y el 10% del PIB en el escenario dindmico con cambio climatico (A2) y tendra consecuencias similares
en el escenario de minima con cambio climatico (B2).

E. Recursos costeros y aumento del nivel del mar

En este estudio se tomod en cuenta un area costera de 680 km: 452 sobre el Rio de la Plata y 228
sobre el océano Atlantico. La planicie costera se extiende por cinco regiones geomorfologicas: 1) la
cuenca sedimentaria suroccidental, de escasa extension territorial y potencial de sedimentos; ii) la
fosa tectonica del rio Santa Lucia, la mas importante de las fosas cretacicas de la zona continental del
territorio uruguayo; iii) las sierras del Este, un complejo de plegamientos emergidos que constituye
el paisaje de mayor energia de relieve existente; iv) las colinas y lomadas del Este, de base cristalina,
ubicadas entre las sierras del Este, y v) la fosa tectonica de la laguna Merin.
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Las playas arenosas son la forma dominante en la costa, con presencia de barras, cordones
litorales y dunas, sectores con taludes y barrancas sobre variadas formaciones geoldgicas y, en muchos
casos, amplios sectores de playa por delante. La costa del Uruguay se ve muy afectada por la dindmica
del mar y es susceptible de ser modificada por los procesos atmosféricos asociados al cambio climatico
(Lopez y Perdomo, 1999).

En este estudio se aplico la guia metodoldgica elaborada por el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza para la valoracion econdmica de los ecosistemas y se efectuaron los analisis
y célculos necesarios para aproximarse a una valoracién econdomica de los impactos en los recursos y
ecosistemas costeros en diversos escenarios climaticos que suponen una elevacion del nivel del mar
hacia 2100 (Sencion, 2002). Para ello, se utilizé una hipdtesis de maxima donde el nivel medio del mar
se elevaria un metro frente a la costa uruguaya hasta 2100, que se asigné al escenario socioecondémico
dinamico intermedio asociado al escenario climatico A2. También se definié un area de inundacion y
se tomd en cuenta el capital que podria verse afectado por la erosion provocada por el fenomeno y la
incertidumbre asociada a este tipo de eventos.

Se inicio el estudio con las estimaciones de los impactos que podria ocasionar una inundacion,
para lo que se aplico un modelo digital de elevacion y se analizaron datos secundarios sobre la
costa —economicos, sociales y sobre la infraestructura— y las opiniones de expertos acerca de los
probables impactos'.

La metodologia consistié en obtener un resultado a partir de las curvas de nivel y una referencia
para la linea de la costa que luego permitiera calcular la curva de nivel correspondiente a un metro®.

Una vez obtenida la curva, se determino el area afectada por la suba del nivel del mar en las zonas
costeras urbanizadas y no urbanizadas a partir de la informacion digital del Instituto Nacional de Estadistica,
para lo que se calcularon los impactos en la superficie, las poblaciones, la infraestructura y las viviendas.

Luego, se consultaron datos oficiales y la informacion de los mercados sobre los precios de los
inmuebles —terrenos, viviendas, obras publicas e infraestructuras— para valorar las pérdidas en zonas
costeras urbanas y no urbanas, que se estimaron en casi 1.600 millones de dolares?.

Por otra parte, se analizaron los efectos en las vias de comunicacion, los puertos, sobre todo de
Montevideo, y las grandes obras de saneamiento de Montevideo y Punta del Este, con una pérdida de
activos estimada en mas de 400 millones de dolares.

En segundo término, se procedio a estimar el impacto del proceso de erosion que causaria el
mayor nivel del mar utilizando datos previos calculados con la regla de Brunn y el modelo de equilibrio
dindmico desarrollado por Andrés Saizar (CNCG, 1997) en escenarios con una elevacion del mar de 0,30
m a 1 m, que corresponderia asimilar al escenario dindmico con cambio climético (A2), y que afectarian
mas de 11.000 hectareas, con una pérdida estimada en 1.194 millones de ddlares.

Por otra parte, también se tomo en cuenta el impacto en el turismo, dado que el 80% de los
ingresos turisticos se generan en la costa: la pérdida de playas por la inundacion y la erosion determinaria
un menor ingreso —438 millones de dolares acumulados a 2100— en el escenario de mayor afectacion,
a partir de los célculos que se presentan mas adelante al analizar este sector.

Modelo digital de elevacion elaborado con el programa ILWIS 3.31 Academic, a partir de curvas de nivel cada 10
m para la costa y cada 2 m para Montevideo.

Se utilizaron los programas informaticos gvSIG 1.1.2 (http://www.gvsig.gva.es/), ILWIS 3.31 Academic (http://
www.ilwis.org/) y Kosmo 1.2 (http://www.opengis.es/).

Precios medios del metro cuadrado para la compraventa de propiedad horizontal en 2008 (Direccién Nacional de
Catastro de Montevideo).
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Por ultimo, se agregd un posible impacto en los ecosistemas costeros, partiendo de los resultados
del estudio sobre biodiversidad y se asignd como impacto el valor de los servicios ecosistémicos
correspondiente al area perdida por la elevacion del mar, que alcanzara los 75 millones de dolares en el
periodo de prognosis.

En sintesis, los impactos totales por la elevacion del nivel medio del mar ascenderian a casi
4.000 millones de dodlares, acumulados a 2100, en el escenario dinamico con cambio climatico (A2), que
representan algo mas del 12% del PIB de 2008.

CUADRO IV.7
RECURSOS COSTEROS: IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN EL ESCENARIO DINAMICO CON CAMBIO CLIMATICO (A2), 2100

e Co'sto (en miles de A En porcentajes
doélares de 2008) del PIB de 2008
Inundacion
Urbana 1114 922 28,70 3,46
No urbana 469 230 12,08 1,46
Puertos 342 000 8,80 1,06
Saneamiento 60 000 1,54 0,19
Vias de transito 189 500 4,88 0,59
Poblacion 3252 0,08 0,01
Subtotal 2178 904 56,08 6,77
Erosion 1193 969 30,73 3,71
Turismo 437 601 11,26 1,36
Ecosistemas 74 646 1,92 0,23
Totales 3885120 100,00 12,07

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Los costos por la inundacion equivalen al 56% del valor total calculado y el impacto urbano es
el mayor contribuyente de este grupo. Respecto del total, los dos mayores impactos son el provocado
por la erosion —el 31%— y la inundacion de zonas urbanas —el 29%—. En orden de importancia
relativa, les siguen la inundacion no urbana, la afectacion de puertos y el turismo.

Estos impactos fueron distribuidos en los escenarios dinamico con cambio climatico (A2)
y de minima con cambio climatico (B2), con horizonte temporal en 2030, 2050, 2070 y 2100, segun
la probabilidad de que ocurrieran para distintas elevaciones en el nivel medio del mar, tal como se
describe a continuacion (véase el cuadro I'V.8).

En el escenario de minima con cambio climatico (B2) se tomaron en cuenta los impactos de
los niveles de elevacion de 0,2 m y 0,3 m en 2030 y 2050 —incluidos el turismo y los ecosistemas—.
También se agregaron las zonas costeras urbanas y no urbanas y la poblacion en 2070, asi como los
demas impactos en 2100, salvo algunos efectos de los procesos de inundacion y erosion y una menor
afectacion del puerto de Montevideo.
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CUADRO1V.8
RECURSOS COSTEROS: IMPACTO TOTAL, POR ESCENARIO, 2010-2100
(En metros y dolares de 2008)

A. Escenario dinamico con cambio climatico (A2) B. Escenario de minima con cambio climéatico (B2)

Afio Elevac‘i()n del nivel Costo Afio Elevac‘ién del nivel Costo
medio del mar medio del mar
2010 0,1 0 2010 0,1 0
2030 0,2 72 005 231 2030 0,2 24 623 709
2050 0,4 760 590 141 2050 0,3 334 818 995
2070 0,6 1 182 854 794 2070 0,5 851 445 442
2100 1,0 1 869 670 175 2100 0,7 1 632 080 670
Total 3 885 120 340 Total 2 842 968 815

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Aqui se incluye tanto la estimacion de los impactos del cambio climatico en el turismo como
los efectos de la elevacion del nivel del mar.

En los ultimos 20 afios, el Uruguay ha experimentado considerables variaciones en el ingreso
de visitantes, pues el crecimiento de la década de 1990 estuvo seguido de una merma ocasionada por la
crisis de 2002. A partir de entonces y pese al bloqueo del puente Fray Bentos-Puerto Unzué, las cifras
han mejorado y llegado en 2008 a casi 2 millones de turistas e ingresos por 1.029 millones de ddlares
—el 3% del PIB—.

Los escenarios sin cambio climatico para el turismo se basaron en una ecuacion que vinculaba
el ingreso de turistas con el PIB de la Argentina y los tipos de cambio de ambos paises, a partir
de los escenarios socioecondmicos elaborados con la coordinacion del estudio equivalente para la
Argentina. En el caso de los escenarios con cambio climatico, se recurri6 a otra ecuacion que calculaba
la elasticidad del ingreso de turistas en funcién de la temperatura y que suponia un aumento de los
turistas conforme subia la temperatura, situacion logica en el turismo de sol y playa que caracteriza
al Uruguay. Los gastos anuales de los turistas se extrajeron del trabajo realizado por la Oficina de
Planeamiento y Presupuesto.

CUADRO IV.9
SECTOR TURISMO: IMPACTOS TOTALES DEL CAMBIO CLIMATICO, 2006-2100
(En numero de visitantes y millones de dolares)

Escenario dinamico sin cambio climatico Escenario de minima sin cambio climatico
Ano Visitantes Ingresos Ano Visitantes Ingresos
2008 1 815 281 704 2008 1 815 281 704
2030 2 889 826 1 445 2030 2259 509 904
2050 3565219 1783 2050 2 757 030 1103
2070 4271 215 2136 2070 3364 101 1346
2100 5009 173 2505 2100 4104 843 1642
(Continua)
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Cuadro IV.9 (conclusién)

Escenario diniAmico con cambio climatico (A2) Escenario de minima con cambio climatico (B2)
Ano Visitantes Ingresos Ano Visitantes Ingresos
2006 1917 049 827 2006 0 827
2007 1 824 340 761 2007 0 761
2008 1 815 281 704 2008 1 815 281 704
B 2030 3070160 13 2030 2399333 9%60
2050 3 741 427 1871 2050 2 973 695 1189
2070 4503 436 2252 2070 3593772 1438
2100 5251333 2 626 2100 4322512 1729
Escenario dinamico con cambio climatico (A2) Escenario de minima con cambio climatico (B2)
Por mayor Por elevacion del Por mayor Por elevacion del
temperatura  nivel medio del mar L temperatura  nivel medio del mar L
2030 90 -38 53 2030 56 -25 31
2050 88 -70 19 2050 87 -46 40
2070 116 -148 -32 2070 92 -100 -8
2100 121 -182 -61 2100 87 -120 33

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Ministerio de Turismo y Deporte, el programa EcoPlata y el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

En la primera seccion del cuadro I'V.9 se presentan los resultados de los escenarios expresados
en numero de visitantes e ingresos de divisas por estos conceptos ante los aumentos de temperatura
considerados en cada caso. En la segunda seccion se exponen los impactos en el turismo provocados
tanto por el aumento de la temperatura como por la elevacion del nivel medio del mar, que causa erosion
e inundacion de las playas.

De esta manera, se llega a determinar el impacto neto del cambio climatico —mayor
temperatura y elevacion del nivel del mar—, que arroja pérdidas de ingresos turisticos por hasta 61
millones de ddlares anuales en el escenario dinamico con cambio climatico (A2) y por hasta 33 millones
anuales en el escenario de minima con cambio climatico (B2), tras producir efectos favorables en las
primeras décadas, ya que la mayor temperatura traia aparejados aumentos de los ingresos superiores a
las pérdidas por el mayor nivel del mar, situacion que luego se revierte.

F. Eventos extremos

La informacion historica sobre las repercusiones economicas de los eventos extremos en las principales
variables econdémicas del Uruguay —PIB, finanzas publicas y sector externo, entre otras— es muy
limitada y se refiere a acontecimientos especificos pero sin continuidad en el tiempo, lo que impide
disponer de series temporales con valores econdomicos comparables. Se cuenta, sobre todo, con
estimaciones parciales relativas a diversos eventos de los ultimos tiempos sin continuidad historica.

Desde el punto de vista econdomico, entre los principales eventos se destaca la sequia de 1999-
2000, cuyo costo se estimo en el orden de los 200 millones de dolares; sin embargo, si bien se calculo
que los costos de la sequia de 2003-2004 serian similares, no se tienen datos confiables, mientras
que los de la actual (2008-2009) podrian rondar los 950 millones de ddlares, segtin calculos de la
Asociacion Rural del Uruguay y del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca y sobre la base de la
mayor compra de petroleo.
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Por otra parte, a raiz de las inundaciones de 2007 —las peores desde 1959—, hubo alrededor
de 14.000 evacuados y la poblacion afectada superd las 110.000 personas. Ademas, en un estudio se
mostro que tuvieron un costo de 21 millones de dolares en tres zonas del pais, es decir casi el 3% del
PIB de esa region. Respecto de eventos anteriores, se relevaron costos que oscilaron entre uno y dos
millones de dolares anuales.

Otros eventos han tenido impactos profundos, pero no se dispone de suficiente informacion
econdmica para formar parte de este estudio.

Frente a estas restricciones, la metodologia adoptada consistié en simular un modelo que
incorporara las cadenas de Markov para los desastres naturales. Con los datos mencionados y la
opinidn de expertos, se partid de una frecuencia media de 10 afios (promedio actual) y se estim6 que la
influencia del cambio climatico la disminuiria a 5 afios en el caso del escenario dindmico con cambio
climatico (A2) y que la mantendria en un decenio en el escenario de minima con cambio climatico (B2),
con costos crecientes que iban de los 200 a los 1.000 millones de dolares. Respecto de las inundaciones,
se supuso que se repetian cada cinco afios (similar al comportamiento actual) en ambos escenarios y con
costos que oscilaban recurrentemente entre 4 y 100 millones de ddlares en el escenario A2 (actualmente
entre 2 y 20 millones de ddlares) y entre 2 y 50 millones en el escenario B2. Bajo estos supuestos, se
simularon 160.000 escenarios y se obtuvieron los resultados para A2 y B2 que representan entre 6% y
15% del PIB de cada afio considerado.

CUADRO 1V.10
IMPACTOS DE LOS EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS ASOCIADOS
AL CAMBIO CLIMATICO, 2030-2100
(En miles de dolares de 2008)

A. Impactos econémicos de los eventos extremos en el escenario dinamico con cambio climatico (A2)

. . Costo de los eventos  Costo de los eventos . . Costo anual del
. PIB sin cambio . .. Diferencia L
Periodo climético en el escenario con en el escenario sin acumulada cambio climatico en
cambio climatico (A2) cambio climatico el escenario A2
2030 49 034 098 3235005 1916 314 1318 692 54945
2050 82 916 958 8 720 411 2 945908 5774 503 131 239
2070 131 515 147 16 973 917 4672 524 12 301 393 192 209
2100 243 720 534 36 604 973 12 988 504 23 616 468 251239

B. Impactos econémicos de los eventos extremos en el escenario de minima con cambio climatico (B2)

. . Costo de los eventos  Costo de los eventos . . Costo anual del
, PIB sin cambio . .. Diferencia L
Periodo climético en el escenario con en el escenario sin acumulada cambio climatico en
cambio climatico (B2) cambio climatico i el escenario B2
2030 34 723 570 1534713 1 357 041 177 672 7403
2050 48 281 822 3782 718 1715 376 2 067 342 46 985
2070 68 134 160 7 003 892 2420 698 4583193 71 612
2100 103 553 486 13 246 426 5518 636 7 727 790 82211

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Los resultados obtenidos de los impactos de los eventos extremos se compararon con los costos
sufridos en las ultimas décadas —tanto de las sequias como de las inundaciones—, para lo que se tomé
en cuenta un promedio de una sequia cada 10 afios y una inundacion cada 5, con los costos medios
verificados en el pasado reciente segtin la informacion relevada, expresados como un porcentaje del PIB
del afio base. Luego se aplicaron al PIB de los escenarios correspondientes —dindmico y de minima—
para captar los efectos en los aumentos de actividad.
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G. Salud

En el Uruguay, la autoridad responsable del manejo de los temas de salud vinculados al cambio climatico
es la Division Salud Ambiental y Ocupacional de la Direccion General de la Salud del Ministerio de
Salud Publica, cuyos técnicos brindaron colaboracion institucional para realizar este estudio.

Segun el Ministerio de Salud Publica, en el Uruguay historicamente se ha registrado un
nimero acotado de casos de enfermedades vinculadas al cambio climatico, tanto por sus condiciones
climaticas como por las campafias de prevencion y vacunacion general que el sistema de salud suele
llevar adelante.

En relacion con dichas enfermedades, se destaca que no existe transmision de dengue, —pero
si presencia del vector— en el territorio nacional. En este caso, desde 2007 se instrumentaban camparfias
de difusion y prevencion.

No hubo casos de rabia hasta la causada por murciélagos insectivoros en 2007 en los
departamentos de la zona norte. Ademas, desde el primer diagnéstico de hantavirus en 1997, se
han confirmado 86 casos, en descenso gracias al diagndstico precoz y un tratamiento eficaz. Se ha
identificado un aumento de la incidencia de la leptospirosis a nivel nacional, con 120 casos en 2009 y
una clara relacion con las inundaciones y la falta de saneamiento y basurales endémicos.

Por otra parte, no se poseen registros de las afecciones y accidentes vinculados a los eventos
extremos, aunque se supone que el incremento de la mortalidad infantil por causas respiratorias obedecid
a la ola de frio de 2007. En 2005 se reportaron 2.877 casos de hepatitis A, ante lo que el Ministerio de
Salud Publica implement6 la inmunizacion como parte del certificado nacional de vacunacion, medida
que en 2008 redujo los casos a 410.

Es escasa la experiencia e informacion en estos temas, lo que ha dificultado el analisis de
este sector en el presente estudio, por lo que no se tienen estimaciones de los impactos del cambio
climatico. Sin embargo, algunas enfermedades —como la leptospirosis y, en cierta forma, la hepatitis,
los problemas respiratorios e, incluso, el hantavirus— estan preanunciando la vulnerabilidad del pais en
esta materia, sin tomar en cuenta aun los problemas que podrian propiciar un brote de dengue o malaria
cuando la temperatura alcance los niveles de algunos paises de la region, donde estas enfermedades
estan presentes y ejercen potentes impactos que, segin estudios de dichos paises, se profundizaran en
el futuro.

Frente a ello, las autoridades han implementado campaiias nacionales permanentes para difundir
la vacunacion y medidas preventivas frente al dengue, con el objeto de colocar barreras que impidan el
avance de estas enfermedades y frenar su penetracion. Las mayores dificultades radican en la posibilidad
de contenerlas e impedir que se extiendan, al menos en el norte del pais, en el futuro proximo.

Es importante destacar que la division encargada del tema entabld un vinculo directo con los
responsables del estudio y proporciono el analisis y los datos disponibles, a la vez que ha iniciado tareas
tendientes a costear las medidas de adaptacion necesarias ante los riesgos que implican en este campo
los escenarios de cambio climatico.

H. Finanzas publicas, sector externo y empleo

En esta oportunidad no se han podido cuantificar en su totalidad los impactos del cambio climatico en
las finanzas publicas en virtud del herramental utilizado, ya que deberian haberse desarrollado modelos
especificos para su analisis cuantitativo. A modo de ejemplo, la reciente sequia tuvo como resultado un
conjunto de acciones publicas y un gasto significativo asociado para atender estos problemas, que no
son analizados en este estudio de esa manera.
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Por tanto, en el estudio actual solo se han manejado algunas hipotesis basicas para aplicar
los modelos de insumo—producto a los escenarios considerados. Se supuso que el gasto publico, sin
considerar las inversiones, se elevaria del actual 11% del PIB al 12% o 13% en 2100 para atender los
mayores desarrollos econdmicos del pais y, a su vez, continuar las politicas sociales inclusivas, ya
que el mantenimiento del perfil agroindustrial del Uruguay podria causar un impacto negativo en la
distribucion del ingreso y ciertas exclusiones sociales. Ademads, el desarrollo tecnoldgico tal vez no
contribuya a evitar estos problemas en la distribucion del ingreso. Logicamente, estos problemas serian
menores en el caso del escenario de minima.

Por su parte, los impactos sectoriales del cambio climdtico ejercerian efectos negativos, como
en el caso de la sequia, y generarian un mayor gasto para enfrentarlos, pero la forma del modelo no nos
permite cuantificarlo de manera adecuada. Sin duda, las inversiones publicas crecerian en el escenario
A2 ydeberian contribuir al esfuerzo de enfrentar los impactos del cambio climatico en la infraestructura.
No se han calculado tampoco los ingresos publicos, pero también se observarian impactos adversos al
verse afectado el desempefio de la mayoria de las actividades del pais, seglin ya se ha visto.

Con respecto al sector externo, en los escenarios socioeconomicos se ha supuesto que las
exportaciones se elevaran de 5.800 millones de dolares en 2006 a unos 75.000 millones —en el
escenario dindmico— y a 38.000 millones —en el escenario de minima— hasta 2100, sobre todo
por la influencia preponderante de las exportaciones de materias primas del sector primario y ciertos
productos elaborados. Cabe destacar que las exportaciones de origen agricola pasan a ser casi el 13%
del total en 2030, tras lo cual pierden importancia relativa, mientras que en 2100 la carne vacuna
mantiene una ponderacion del orden del 20% del total de las exportaciones en el escenario dinamico.
El sector con mayor dinamismo es el forestal-maderero-papelero, cuya relevancia se incrementa hasta
alcanzar un tercio del total en 2100, tras tener una escasa importancia en 2008 y trepar hasta el 15% del
total en 2030.

Aunque el modelo utilizado no permite cuantificar el impacto del cambio climatico en el
sector externo, puede concluirse que las exportaciones se verian afectadas en forma mas profunda
que el consumo interno al final del periodo por los impactos negativos del cambio climatico en las
exportaciones, que constituian la clave del desarrollo del periodo considerado.

Por otra parte, los demas impactos tendrian consecuencias adversas para el sector externo —un
incremento de las importaciones para paliar los problemas de infraestructura y la necesidad de atender
la mayor demanda energética y los eventos extremos—, aunque estos también afectarian, entre otras
actividades, las exportaciones, donde la pérdida de ingresos por turismo jugaria un papel destacado.

Por lo tanto, aunque no se posee una cuantificacion clara de los impactos del cambio climatico
en el sector externo, puede concluirse que probablemente se generaran déficits significativos en la
cuenta corriente, tanto a causa de déficits comerciales como turisticos y mayores costos de intereses, ya
que se deberian incrementar los niveles de deuda para enfrentar esta coyuntura.

Con respecto al empleo, tampoco se posee una cuantificacion de los impactos del cambio
climatico, pero debe tenerse en cuenta que el menor nivel de crecimiento del producto afectara este
rubro. En el Uruguay, se ha calculado que la elasticidad-ingreso de la demanda de empleo se ubica en
el orden de 0,6 (Amarante, 2000), lo que haria pensar en caidas del nivel de empleo de dos digitos, lo
que provocaria un considerable aumento de la actual tasa de desempleo, que fluctua entre el 7% y el 8%
de la poblacion economicamente activa. A su vez, podria pensarse que estos problemas de demanda
podrian tener un efecto mas directo entre las poblaciones de menores ingresos y de baja capacitacion,
ya que los impactos considerados en este estudio en general afectarian, sobre todo, a quienes tienen
menores posibilidades de adaptarse a los nuevos fendmenos y que suelen encontrarse por debajo de la
linea de pobreza o en condiciones de marginalidad.
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En el futuro, aumentaran la frecuencia y la intensidad de este tipo de problemas, lo que elevara
el gasto publico requerido para atenderlos. Ante esta situacion, se plantea la necesidad, entre otras, de
lograr el fortalecimiento institucional y operativo de la Direccion Nacional de Meteorologia, responsable
de la informacioén climatica, imprescindible para elaborar escenarios y monitorear los problemas, a fin
de dotar al servicio de la infraestructura y la capacidad necesarias para cumplir adecuadamente su rol.

l. Impacto agregado esperado

El fenémeno del cambio climatico provoca impactos socioeconomicos muy diversos, que se extienden
por todos los sectores de la economia. Dada su amplitud, es una tarea improba intentar captarlos, por lo
que en este estudio se hace hincapié solo en los de mayor relevancia que pueden medirse en términos
economicos. A esta dificultad se agregan la acotada informacion sobre los fenomenos fisicos y también
su valoracion en términos economicos, ademas de la falta de herramientas y modelos que permitan
captar estos movimientos y valuarlos, sobre todo, en el futuro mas lejano.

Por tanto, dadas estas restricciones, en este estudio se analizan los impactos socioeconomicos
mas relevantes para el Uruguay, que en esta oportunidad se pudieron mensurar en funcion de los
datos disponibles que, si bien resultaron bastante limitados, sirvieron a estos fines. Se abordaron los
siguientes sectores:

1) Agropecuario: los impactos econdmicos se analizaron a partir de los cambios en la
productividad y la produccién de los subsectores agricola, pecuario y forestal;

ii) Energia: se calcularon los impactos econdmicos tomando en cuenta los costos de las
fuentes energéticas renovables, gas natural e importaciones, en forma inicial, y carbon,
energia nuclear e importaciones, a mas largo plazo;

iii) Turismo: se midieron las variaciones en el ingreso de turistas y su costo futuro ante la mayor
temperatura, contrarrestado por los efectos de la erosion y las inundaciones de las playas;

iv) Agua potable: los costos del mayor abastecimiento correspondieron a los impactos
economicos considerados;

v) Recursos costeros: los impactos econdomicos se obtuvieron de la cuantificacion de las
pérdidas de terrenos, viviendas, ingresos de la poblacion, infraestructura, erosion e
inundacion de las playas y biodiversidad, entre otros factores, valorados econdmicamente.
Los efectos en la biodiversidad costera no se incluyeron en este sector para evitar la doble
contabilidad, ya que se los tomo en cuenta en el sector dedicado a la biodiversidad;

vi) Biodiversidad: se contabilizaron las pérdidas economicas de los productos generados por
los servicios ecosistémicos de la biodiversidad terrestre del Uruguay, y

vii) Eventos hidrometeorologicos extremos: se estimaron los impactos econdmicos diferenciales
a largo plazo mediante la valoracion de las pérdidas ocasionadas por las sequias e
inundaciones extremas.

No se tomaron en cuenta los impactos economicos de los cambios en los recursos hidricos por
falta de un analisis e informacion que pudieran definir las interrelaciones con otros sectores, por ejemplo,
la energia eléctrica. Tampoco se incluy6 el sector de la salud, sobre todo, por falta de informacion, la
inexistencia de antecedentes claros y las posibilidades de incluir enfermedades desconocidas en el pais.

También debe tenerse en cuenta la falta de analisis de la biodiversidad acuatica por problemas
de herramental y escasa informacion para abordarla; por motivos similares tampoco se incluyeron otros
eventos extremos relevantes.
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A partir de ello, en el cuadro I'V.11 se resumen los impactos esperados en los distintos sectores,
hayan sido tenidos en cuenta o no en este estudio para su valoracién economica.

CUADRO 1V.11

RESUMEN DE LOS IMPACTOS SECTORIALES

A. Sectores incluidos en la cuantificacion de los impactos econémicos:

Sector Impactos esperados Supuestos de la valoracion econéomica
Agropecuario Cambio en la productividad de los cultivos, Los cambios en las producciones valuados a precios
la produccion pecuaria y la forestacion. de mercado probables a largo plazo determinan los
valores agregados sectoriales.
Energia Aumento de la demanda y cambios en la oferta, Las nuevas necesidades energéticas se valuan sobre
atendidas mediante la inclusion de fuentes la base del precio esperado del petroleo.
térmicas adicionales.
Turismo Mayor ingreso de turistas de sol y playa a causa Se estim6 un gasto por turista adicional.
del aumento de la temperatura, pero menos
turistas debido a la erosion y las inundaciones.
Agua potable Cambios en la demanda de agua potable. Se aplico el costo marginal del consumo de agua

Recursos costeros

Destruccion de viviendas e infraestructura,
inundacion de terrenos, inundacion y erosion
de playas, afectacion del turismo.

potable a los cambios calculados.

Asignacion de precios de mercado y valores
econdmicos a cada item perdido o afectado.

Biodiversidad Cambios en los productos que generan en el Uso de distintos criterios de valoracion econémica
Uruguay los servicios ecosistémicos terrestres. de estos productos a nivel internacional, excepto en
el caso de los humedales, a los que se asign6 una
valoracion local.
Eventos Afectacion de los ingresos de la poblacion, Estimacion de salarios perdidos, costo de
hidrometeorologicos las producciones agropecuarias y sus cadenas reparacion o construccion de viviendas, precios de
extremos industriales y comerciales, las viviendas, el equipamientos, pérdidas econémicas de activos y
equipamiento de los hogares, los activos de las lucro cesante de las empresas, costo de atencion a
empresas, los traslados, los alojamientos, la inundados, costo de infraestructura y reparaciones,
alimentacion, la infraestructuras y la atencién y pagos de exoneraciones y subsidios, entre otros.
de la salud, entre otras areas.
B. Sectores no incluidos en la cuantificacion de los impactos econémicos:
Sector Impactos esperados Nivel de conocimiento

Recursos hidricos
Recursos pesqueros
Biodiversidad

acuatica

Salud

Eventos extremos

Menor disponibilidad de agua en algunas cuencas
y contaminacion de otras por diversas causas.

Cambios en la productividad y riesgo de
desaparicion de especies.

Cambios en las especies y los servicios
ecosistémicos.

Aumento de enfermedades por eventos extremos,
ingreso de enfermedades conocidas o nuevas por
el aumento de la temperatura, sin experiencia ni
conocimiento en el pais.

Lucro cesante, pérdida de activos, rentabilidad,
producciones, enfermedades, heridos o muertes
causados por otros eventos extremos, sin incluir
las sequias o inundaciones.

Alta probabilidad de ocurrencia en alguna cuenca
especifica. No se dispone de analisis al respecto.

No se contaba con informacion y analisis.

No se cuenta con informacion y herramental para
su analisis.

No se posee informacion sobre algunas
enfermedades y es escasa en otras. Dificultades
para aplicar experiencias de realidades cercanas
por las particularidades locales.

Escasa informacion histérica sobre los eventos,
dificultades para su valuacion econdmica posterior
y falta de herramental para evaluar estos impactos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para resumir los resultados de este estudio, se ha confeccionado un mapa que sintetiza
graficamente los impactos economicos del cambio climatico determinados en el estudio en las cuatro
regiones en que se dividid el Uruguay: la costa, el litoral, el centro y el norte. En cada una se incluye
un indicador del sector que ejerce el mayor impacto segun los alcances ya comentados, y se especifica
si el efecto es positivo, negativo o incierto, utilizando diferentes colores.

A su vez, se acompaiia el mapa con una diferenciacion grafica de los escenarios climaticos,
expresados en temperatura y precipitaciones para cada una de las regiones. Las oscilaciones de estas
variables climaticas analizadas para 2030, 2050, 2070 y 2100 se representaron en el grafico I'V.3.

GRAFICO 1V.3
URUGUAY: RESUMEN DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO, 2030-2100
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los impactos econdmicos obtenidos para cada sector, se presenta a continuacion el
resultado agregado a modo de guia para el disefio de politicas y acciones sobre el fendmeno del cambio
climatico en el futuro inmediato.

En el propio informe Stern se presentd un calculo de este tipo que demostro la importancia
atribuida, ya que su divulgacion provocod diversos cambios en las politicas gubernamentales y en la
postura de las sociedades ante este fenomeno.

La incertidumbre del fendémeno climatico en todos los trabajos realizados y, en especial, en
este estudio implica que estos resultados gozan de una validez relativa. Para relativizar en cierta forma
la incertidumbre de los calculos, se considera que los impactos tienen un mayor valor en el presente que
en el futuro. Para expresarlos en términos actuales se aplican tasas anuales de descuento que, a fin de
homogeneizar los resultados con los del resto de los paises que participaron en el Estudio Regional de
Economia del Cambio Climatico en Sudamérica, son del 0,5%, el 2% y el 4%.
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Por otra parte, los impactos sectoriales calculados deben incorporar los efectos indirectos que
provocan en otros sectores productivos y de servicios, y tomar en cuenta sus interrelaciones con el resto de
la sociedad. Para ello, se ha recurrido al modelo de insumo-producto utilizado para elaborar los escenarios
socioeconomicos y calcular los efectos indirectos. Este modelo se aplico a los datos acumulados a 2050 y
2100 ya descontados para cada tasa y escenario, y se los considerd un cambio en la demanda final, dado
que este modelo incluye una matriz de efectos directos e indirectos que permite calcularlos.

Alefectuarlos calculos, en los sectores primarios se incluyeron los impactos en la biodiversidad,
ya que a largo plazo estos efectos se reflejarian en dichas producciones. Los efectos en los recursos
costeros se dedujeron de la inversion del pais por considerar que la afectaban, y los calculos tampoco
incluyeron los eventos extremos porque su costo ya contenia los impactos directos e indirectos. Debe
tenerse en cuenta que en este calculo se han incluido ciertas consecuencias que no tienen necesariamente
precios de mercado, tales como los impactos en la biodiversidad.

En los cuadros IV.12 y IV.13 pueden verse, en primer lugar, los resultados correspondientes a
cada uno de los escenarios considerados, expresados en délares de 2008 y acumulados a 2050 y 2100,
descontados a cada una de las tasas de descuento utilizadas. De estos datos se desprende que en 2100
los costos acumulados del cambio climatico se ubicarian en casi 19.500 millones de dolares en el caso
del escenario dinamico con cambio climatico (A2) y en algo mas de 2.500 millones de dolares en el
escenario de minima con cambio climatico (B2) a una tasa de descuento del 4%. Se podria obtener una
aproximacion menos incierta con un promedio de ambos escenarios, que, con esta tasa de descuento,
arrojaria un costo de alrededor de 11.000 millones de dolares. Si se utiliza la tasa de descuento menor
—el 0,5% anual—, este promedio se elevaria a casi 54.000 millones.

CUADRO 1V.12
COSTOS TOTALES ACUMULADOS DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2050
(En millones de dolares de 2008)

Tasa de descuento: 0,5 Tasa de descuento: 2 Tasa de descuento: 4
Sectores A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agropecuario -2 950 -5023 -2 386 -3 403 -1 795 -2 120
Energia 5164 3286 3466 2189 2128 1333
Turismo -1 157 -805 -831 -607 -555 -430
Agua 295 238 203 161 129 100
Recursos costeros 825 356 802 346 772 333
Biodiversidad 4531 2375 3296 1268 2301 554
Eventos extremos 3430 961 2413 635 1602 384

‘Subtotal 10136 1388 6963 s assl 153

Impactos indirectos 9982 559 6 445 -100 3717 -994
Subtotal 9982 559 6 445 -100 3717 -994
Total 20 118 1947 13 408 488 8298 -841

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1V.13
COSTOS TOTALES ACUMULADOS DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2100
(En millones de dolares de 2008)

Tasa de descuento: 0,5 Tasa de descuento: 2 Tasa de descuento: 4
Sectores A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agropecuario 6399 -13 218 905 -6 532 -901 -3 066
Energia 20 693 12 094 9098 5452 3722 2283
Turismo -86 -955 -483 -718 -473 -485
Agua 807 719 395 343 186 155
Recursos costeros 3823 2795 3 644 2 656 3422 2485
Biodiversidad 5406 3872 3598 1783 2375 682
Eventos extremos 11 515 3741 5430 1 684 2 486 696

Subtotal 48556 ¢ 9047 2587 4669 0817 2750

Impactos indirectos 41 863 8 146 21982 3090 8612 -207
Subtotal 41 863 8 146 21 982 3090 8612 -207
Total 90 419 17 193 44 569 7759 19 429 2543

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacioén, en los cuadros 1V.14 y IV.15, se presentan estos resultados comparados con
el nivel actual del PIB de 2008 —32.000 millones de dolares—. Por ende, dadas las incertidumbres
y riesgos considerados, a una tasa de descuento del 4% anual el cambio climatico tendria en 2100
—como promedio de ambos escenarios— un impacto acumulado del 25% del PIB de 2008, lo que
muestra la significancia relativa del fendmeno para el Uruguay mas alla de las incertidumbres y los
condicionamientos de los célculos.

CUADRO 1V.14
COSTOS TOTALES ACUMULADOS DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2050
(En porcentajes del PIB de 2008)

Porcentajes del PIB de 2008 acumulados a 2050

Tasa de descuento anual: 0,5 Tasa de descuento anual: 2 Tasa de descuento anual: 4
Promedio Promedio Promedio
Sectores A2 B2 de los A2 B2 de los A2 B2 de los
escenarios escenarios escenarios
Agropecuario -9.3 -15,7 -12,5 -1,5 -10,6 -9,0 -5,6 -6,6 -6,1
Energia 16,0 10,2 13,1 10,4 6,6 8,5 6,2 39 5,0
Turismo -3,6 -2,5 3,1 -2,6 -1,9 2,3 -1,8 -1,4 -1,6
Agua 0,9 0,7 0,8 0,6 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4
Recursos costeros 2,1 0,9 1,5 1,2 0,5 0,8 0,6 0,2 0,4
Biodiversidad 14,2 7,4 10,8 10,3 4,0 7,1 7,2 1,7 4,5
Desastres 10,7 3,0 6,9 7,5 2,0 4,8 5,0 1,2 3,1
Subtotal 30 40 175 200 10 105 e - 06 56
Indirectos 31,2 1,7 16,5 20,1 -0,3 9,9 11,6 3,1 43
Totales 62,2 5,8 34,0 40,1 0,6 20,4 23,5 -3,7 9,9

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1V.15
COSTOS TOTALES ACUMULADOS DE LOS IMPACTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2100
(En porcentajes del PIB de 2008)

Porcentajes del PIB de 2008 acumulados a 2100

Tasa de descuento anual: 0,5 Tasa de descuento anual: 2 Tasa de descuento anual: 4
Promedio Promedio Promedio
Sectores A2 B2 de los A2 B2 de los A2 B2 de los
escenarios escenarios escenarios
Agropecuario 20,0 -41,3 -10,7 2,8 -20,4 -8,8 -2,8 -9,6 -6,2
Energia 64,0 374 50,7 27,3 16,4 21,9 10,8 6,6 8,7
Turismo -0,3 -3,0 -1,6 -1,5 -2,3 -1,9 -1,5 -1,5 -1,5
Agua 2,5 2,3 2,4 1,3 1,1 1,2 0,6 0,5 0,6
Recursos costeros 8,5 6,1 73 3,2 2,1 2,6 1,0 0,6 0,8
Biodiversidad 16,9 12,1 14,5 11,2 5,6 8,4 7.4 2,1 4,8
Desastres 36,0 11,7 23,9 17,0 53 11,2 7,8 2,2 5,0
Subtotal | 1477 253 865 613 78 345 232 10 121
Indirectos 130,8 25,5 78,1 68,7 9,7 39,2 26,9 -0,6 13,1
Totales 278,5 50,8 164,6 130,0 17,4 73,7 50,2 0,3 25,2

s

Fuente: Elaboracion propia.

Los impactos del cambio climatico ofrecen ciertos beneficios a los sectores primarios por el
efecto de la mayor temperatura, que incrementa los rendimientos de los cultivos y las pasturas. A partir
de cierta temperatura —alrededor de 2 °C mds que la actual—, se revierte el impacto beneficioso, por
lo que ello no sucede en el escenario de minima con cambio climatico (B2). Ademas, estos beneficios
se ven contrarrestados en cierta forma por los efectos del cambio climatico en los productos de los
servicios ecosistémicos de la biodiversidad terrestre.

Por otra parte, si bien la incertidumbre de las proyecciones de los eventos extremos es muy
alta, dado que los modelos fueron evaluados para aproximarse lo mas adecuadamente posible a los
valores medios, los supuestos de este calculo permiten visualizar la relevancia de los costos de los
eventos extremos para la economia uruguaya.

Por ultimo, cabe destacar los costos ocasionados por los impactos del cambio climatico en el
sector energético, que se constituyen en uno de los principales efectos negativos para la economia del
Uruguay en el futuro.

En sintesis, la mayor preocupacion por el cambio climatico se centraria, seglin estos resultados,
en los impactos en la energia, los eventos extremos y la biodiversidad, seguidos por el turismo después
de 2050, mientras que los sectores primarios empezarian a representar una fuente de intranquilidad
cuando la temperatura aumente mas de 2 °C respecto de sus niveles actuales.
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V. Procesos de adaptacion en curso
y medidas propuestas

La importancia del cambio climatico para el futuro del Uruguay que se desprende de los resultados
de este estudio implica poner de manifiesto la necesidad de dedicar esfuerzos y recursos a disefnar y
planificar politicas de adaptacion. Cabe resaltar que ya se han encaminado algunas medidas y politicas,
aunque es un proceso incipiente y, en algunos casos, constituyen medidas de adaptacion auténomas.
Sin embargo, se han activado acciones en respuesta a ciertos eventos climaticos recientes y se ha
empezado a asignar a este tema mayor relevancia en el &mbito gubernamental.

A. Evidencia de los procesos de adaptacion:
ejemplos y cuantificacion

Hoy ya se encuentra alguna evidencia de procesos y medidas de adaptacion al cambio climatico, que,
en algunos casos, tuvieron un origen autonomo y natural, mientras que en otros obedecieron a objetivos
diferentes, aunque en instancias ya mas recientes se definieron politicas y acciones con el objetivo de
adaptarse al cambio climatico.

Entre las primeras, se destaca a grandes luces el desarrollo de la siembra directa, que ya cubre
el 85% del area cultivada y posibilito el gran crecimiento de la soja —que en la actualidad representa
el primer producto agricola tras haber desencadenado un proceso de adaptacién casi automatico que
incentivo los cultivos de invierno a fin de evitar los efectos contraproducentes para el suelo de la soja
como monocultivo—. Ademas, se observan evidencias de incorporacion de pasturas mejoradas en
la produccion vacuna, con mejor uso de fertilizantes, intensificacion de los sistemas de produccion
ganadera mediante el uso de sistemas de pastoreo o del confinamiento total o parcial.

Por otro lado y con un objetivo explicito, se destaca un proyecto piloto de medidas de adaptacion
al cambio climatico en la zona costera. También cabe mencionar aqui la creacion efectiva del Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Uruguay el afio pasado. Aunque menos relacionado estrictamente con
el cambio climatico, puede mencionarse en el sector agropecuario el Proyecto Produccion Responsable
que lleva adelante el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, con el apoyo del Banco Mundial,
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orientado a fomentar una produccion respetuosa del medio ambiente entre los pequefios establecimientos
agropecuarios, con buen éxito en el sur del pais.

A su vez, se destaca también la politica del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
relativa a los seguros agricolas, que atienden las pérdidas de activos ante eventos extremos y otros
problemas climaticos. En la actualidad, también se llevan a cabo diversas investigaciones en el area
agricola para medir las productividades de emergencia, por ejemplo, y desarrollar ain mas los seguros
y otros instrumentos financieros destinados a gestionar los riesgos climaticos.

B. Propuestas de adaptacion:
descripcion y estimacién de los costos

En el estudio se han identificado medidas de adaptacion para los sectores agropecuario y uso del suelo,
biodiversidad y recursos costeros, segun se describe a continuacion.

1. Sector agropecuario y uso del suelo

En 2004, el Programa de Medidas Generales de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico en
Uruguay propuso dos medidas de adaptacion: i) el mejoramiento genético de los cultivos, y ii) la
promocion del manejo sostenible de los suelos, incluida la siembra directa. Mas tarde, Giménez (2006)
identifico algunas acciones adicionales para el maiz y la soja, y una medida adaptativa para mejorar los
prondsticos climatoldgicos estacionales.

Sobre la base de dichos antecedentes y a efectos de presentar este resumen ejecutivo, de un
gran conjunto se han seleccionado las principales propuestas de adaptacion al cambio climatico:

i) Almacenaje de agua y expansion de la infraestructura de riego: la mayor variabilidad
climatica y la creciente asiduidad de los eventos extremos producirian una alternancia
periddica de excesos y déficits hidricos que, pese a la tendencia a una mayor pluviosidad,
podrian causar frecuentes sequias;

ii) La intensificacion de la produccion ganadera mediante el mejoramiento de las pasturas
parece ser también una respuesta natural para adaptarse a una mayor variabilidad climatica;

iii) Adopcién de practicas mejoradas en sistemas agricolas que apunten a conservar el suelo y
lograr un uso eficiente del agua, entre las que se destacan la implementacion de sistemas
de laboreo reducido o de siembra directa y una rotaciéon mas generalizada de cultivos y
pasturas;

iv) Desarrollo de nuevas variedades: es muy probable que para obtener las cualidades
necesarias para adaptarse al cambio climatico se deban abrir nuevas lineas de mejoramiento
que impliquen costos extras en este sector;

v) La siembra de bosques constituye de por si una medida de adaptacion, sobre todo, por su
aporte a la regulacion del ciclo hidrologico, por ejemplo, en sitios con una vegetacion de
pradera y disminuye el escurrimiento superficial de las precipitaciones, y

vi) Desarrollo de seguros y otros instrumentos financieros para gestionar los riesgos
climatologicos, como los indices climaticos, los derivados climaticos o los fondos de
reaseguro para eventos catastroficos por parte el Estado, para lo que se requieren datos
sobre las variables climaticas, las pérdidas econdomicas causadas por eventos climaticos
adversos, mapas de vulnerabilidad al riesgo de las diferentes comunidades agricolas y una
modelacion de los riesgos, entre otros.
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La mayoria de las medidas consideradas apuntan tanto a la adaptacion como a la mitigacion en
general, ya que tienen como objeto intensificar la produccion ganadera, aumentar la productividad por
medio del riego, adoptar practicas de laboreo conservacionista, expandir los bosques, incrementar las
rotaciones entre cultivos y pasturas, y prevenir los incendios forestales. Ademas, como se dispone de
informacion sobre varias de ellas y en este estudio se han calculado los costos correspondientes, para
simplificar la tarea se ha optado por abordar sus impactos y costos en el capitulo donde se analiza la
mitigacion del cambio climatico.

Por ende, en este capitulo se trata solo aquella propuesta que se puede asociar en forma directa
con la adaptacion al cambio climatico: incrementar la capacidad de almacenaje de agua y expandir la
infraestructura de riego. Segun estimaciones, el costo previsto de las inversiones y la implementacion
de esta medida en el periodo 2010-2100, a una tasa de descuento del 4% anual, es de casi el 7% del PIB
de 2008.

2. Biodiversidad

Enlo querespectaalabiodiversidad, se proponen medidas de adaptacion, sobre todo preventivas, centradas
en tres aspectos principales, que pueden sintetizarse de la siguiente manera: i) acciones tendientes a
mejorar e incrementar la investigacion y el monitoreo; ii) atencion de los ecosistemas mas valiosos, en
general incluidos en los sistemas de areas protegidas, y iii) manejo de los procesos productivos.

Antes de llevar a cabo este estudio, se elaboré el Programa de Medidas Generales de Mitigacion
y Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay, donde también se incluyeron medidas respecto de la
biodiversidad, que cubrian especificamente las tres primeras vertientes —por lo que seran tomadas en
cuenta— y que fueron validadas mediante el aporte de los principales técnicos y expertos del Uruguay
en aquella oportunidad.

A los fines de este trabajo, se han actualizado sus costos economicos a precios de 2008, por
lo que representan un total de 16,5 millones de dolares —algo menos del 1% del PIB de aquel afio—,
ya que son medidas preventivas y de investigacion y monitoreo. Por consiguiente, sobre la base de la
informacion producida por estas medidas podrian considerarse otras acciones, ya con intervencion en
el territorio y costos mucho mas significativos, como la compra de tierras para su proteccion.

CUADRO V.1
BIODIVERSIDAD: COSTOS DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION
(En millones de dolares de 2008)

Medidas de adaptacion Inversion Costo total
Monitoreo de los cambios en los principales ecosistemas 223 985
Delimitacion, implementacion y gestion de las areas protegidas 866 10 074
Diversificacion productiva 745 5547
Total 1834 16 606

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Programa de Medidas Generales de Mitigacion y
Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay.
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3. Recursos costeros

La identificacion de los potenciales impactos y de la vulnerabilidad de las zonas costeras sugiere que la
adaptacion al cambio climatico se debe centrar en medidas de tipo anticipatorio, que también ayudarian
a facilitar la adopcion futura de medidas reactivas.

Al igual que en el caso anterior, se ha decidido en esta oportunidad abordar aqui las acciones
del Programa de Medidas Generales de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay
(2002), es decir, la gestion integrada de la costa, el monitoreo y las areas costeras degradadas, que se
resumen a continuacion:

i) Promover la gestion en forma integrada de la zona costera, basada en la coordinacion de
los diferentes organismos y sus responsabilidades, a partir de un analisis exhaustivo de la
vulnerabilidad de la zona costera al cambio climatico;

i1) Establecer un sistema de monitoreo sistematico de la evolucion del oleaje y los perfiles de
las playas, para complementar las mediciones del nivel del mar y los recursos bidticos, y

iii) Estudiar las areas costeras degradadas con el fin de aportar las soluciones necesarias para
superar los problemas actuales de estas zonas y los futuros impactos del cambio climatico
en las playas.

Con estas medidas, se procedi6 a actualizar a 2008 —segun la evolucion de la inflacion y los
tipos de cambio— los costos determinados en aquel plan para utilizarlos en este estudio. En funcion de
ello, las medidas de adaptacion al cambio climatico implican costos por 123 millones de dolares —casi
el 4% del PIB de 2008—, lo que indica su bajo costo.

CUADRO V.2
RECURSOS COSTEROS: COSTOS DE
LAS MEDIDAS DE ADAPTACION

(En dolares de 2008)
Medidas de adaptacion Costo incremental neto
Gestion integrada de la costa 22 669 558
Monitoreo 4574 800
Areas costeras degradadas 95 598 645
Total 122 843 004

Fuente: Elaboracion propia sobre la base del Programa de Medidas
Generales de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay.
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VI. Procesos orientados a mitigar
el cambio climatico

En esta seccion, se analizaran, en particular, los sectores energético, uso del suelo y cambios en el uso
del suelo —incluido el sector agropecuario— y desechos, que son los principales responsables de las
emisiones de gases de efecto invernadero en el Uruguay.

A. Escenarios base de diéxido de carbono equivalente

1. Energia

Dada la falta de medidas especificas de mitigacion, el analisis del escenario energético de base
—tendencial— que recoge las tendencias histdricas del sector, se efectud, desde el punto de
vista metodoldgico, con el Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Plazo,
de uso generalizado en este tipo de estudios, y se utilizdo como base el escenario socioeconémico
dinamico con cambio climatico (A2), ademas de diversos supuestos para los subsectores tomados
en cuenta.

Los resultados muestran que en este escenario la demanda final de energia crecera durante
el periodo 2006-2030 a una tasa del 3,1% anual, menor a la del PIB —3,7%—, a raiz de una mayor
eficiencia en la produccion y el consumo energético, que se traduce en una menor intensidad energética.
Los sectores mas dindmicos seran la industria y los comercios y servicios, en tanto que el sector
residencial perdera participacion por la baja tasa de crecimiento demografico. En lo que respecta a la
evolucion de la demanda de fuentes energéticas, la dependencia de los hidrocarburos seguira siendo
preponderante en el escenario tendencial.
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CUADRO VI.1
ESCENARIO TENDENCIAL: PROSPECTIVA DE LA DEMANDA FINAL TOTAL
DE ENERGIA, POR SECTOR, 2006-2030
(En miles de toneladas equivalentes de petroleo y porcentajes)

Tasa de crecimiento

2006 2010 2015 2020 2025 2030 acumulativo anual
Residencial 260 272 292 303 320 335 1,1
Comercios y servicios 197 231 275 327 383 449 3,5
Industria 150 179 222 283 359 467 48
Transporte 0 0 0 0 0 0 No incluido
Agropecuario 20 22 25 29 32 37 2,6
Mineria 6 6 7 8 9 10 2,3
Pesca 9 12 16 22 28 36 6,0
Construccion 2 3 3 4 5 5 4,2
Total 642 725 840 975 1136 1337 3,1

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de resultados elaborados con el Sistema de Planificacion de Alternativas
Energéticas de Largo Plazo (LEAP).

Sobre la base de estos resultados, se determinaron los requerimientos del sistema de
abastecimiento energético: en el sector eléctrico se observa una creciente participacion de la generacion
térmica a partir de derivados del petroleo, ya que se trata de un escenario sin disponibilidad de gas
natural. Como consecuencia de ello, se estima que aumentara el consumo de los derivados del petroleo
y que se utilizard carbén mineral para producir energia eléctrica. En este escenario también se
incorpora la generacion de energia a partir de fuentes renovables no convencionales. Por otra parte, no
se incorporaron proyectos destinados a incrementar la capacidad de la refineria, por lo que los faltantes
se cubren con importaciones.

CUADRO VI.2
ESCENARIO TENDENCIAL: ESTRUCTURA DE LA DEMANDA FINAL,
POR FUENTE, 2006-2030

(En porcentajes)

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Biodiésel 0,0 0,6 1,0 1,0 0,9 0,9
Biomasa 21,1 20,6 20,9 21,4 22,4 24,0
Combustibles solidos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Derivados del petroleo 47,2 47,1 46,2 457 44,6 43,1
Electricidad 24,1 24,0 24,0 23,9 23,8 23,5
Energia eélica 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Etanol 0,0 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Gas natural 3,3 3,5 3,9 43 4,8 5,4
Energia solar 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Otras fuentes 4,1 3,7 3,4 3,1 2,8 2,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de los resultados obtenidos con el Sistema de Planificacion
de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (LEAP).
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Para cuantificar las emisiones correspondientes al escenario de base en el periodo 2006-2030,
se analizaron los resultados anteriores y la informacion sobre factores de emision de gases de efecto
invernadero correspondientes al Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero de 2002. Las
emisiones son un 181% superiores a las estimadas para 2006 y alcanzan los 17 millones de toneladas

de dioxido de carbono equivalente en 2030, lo que supone una tasa de crecimiento acumulativa anual
del 4,4%.

CUADRO V1.3
ESCENARIO TENDENCIAL: EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO, 2006-2030

Emisiones acumuladas

2006 2010 2015 2020 2025 2030 .
(en porcentajes)

Emisiones de gases de efecto

invernadero (en miles de toneladas 6 055 6916 7 803 10 612 13 464 17 010 181,0
de dioxido de carbono equivalente)

Demanda final total (en toneladas

. , 2714 3073 3557 4153 4 866 5795 113,5
equivalentes de petroleo)

Emisiones de gases de efecto

invernadero por demanda final total

(en miles de toneladas de dioxido 2,23 2,25 2,19 2,56 2,77 2,94 31,6
de carbono equivalente por tonelada

equivalente de petroleo)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Con menor grado de detalle, se pasé a determinar la demanda agregada de energia en el
periodo 2030-2100, tomando en cuenta los resultados del desempefio del escenario socioecondomico A2
en forma mas global que en el calculo anterior y la evolucion prevista de la poblacion, suponiendo una
reduccion de la intensidad energética.

GRAFICO VI.1
ESCENARIO TENDENCIAL: DEMANDA FINAL TOTAL DE ENERGIA, 2006-2100
(Afio base 2006=100)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Para determinar las emisiones de gases de efecto invernadero correspondientes a este escenario
de base en 2030-2100, se parti6 del supuesto de que los factores de emision que se obtenian al realizar
el célculo global para el final del periodo anterior —2030— permanecian constantes en el lapso de
prognosis y que las emisiones hasta 2100 tenian un valor de mas de 59 millones de toneladas de dioxido
de carbono equivalente por afio, a una tasa media de crecimiento anual del 2,46%.
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2. Uso del suelo y cambios en el uso del suelo

Para analizar el proceso de mitigacion del cambio climatico en el sector de uso del suelo y cambios en el
uso del suelo, incluido el sector agropecuario, se definié como escenario de base el dinamico intermedio
hasta 2100 —el escenario socioecondomico de mayor dinamica adoptado en este estudio, ya descrito al
examinar los impactos del cambio climatico, que sintetiza las tendencias historicas del uso del suelo, los
aumentos de productividad, con incrementos decrecientes, y la posterior estabilidad—. Dicho escenario
presenta un cambio en el uso del suelo debido a la expansion agricola, el uso del sistema de rotacion de
cultivos y pasturas, un incremento de las areas de pasturas mejoradas y una mayor superficie forestal.

A partir de alli, se asigno a cada sector las emisiones y remociones correspondientes, segtin los
criterios rectores utilizados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
y aplicados a los inventarios de gases de efecto invernadero del Uruguay. Asi, se observo la siguiente
evolucion de los saldos netos de los gases de efecto invernadero en el escenario de base de 2030 a
2100, que muestra casi un estancamiento de las emisiones netas a partir de mediados de siglo segun los
supuestos adoptados (véase el cuadro VI1.4).

CUADRO V1.4
ESCENARIO DE BASE: EMISIONES NETAS DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DEL SECTOR AGROPECUARIO, 2030-2100
(En millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente)

Fuentes 2030 2050 2070 2100
Emisiones 33,7 37,1 37,1 36,0
Remociones -6,7 -1,6 3.3 -0,4
Saldo 26,9 35,5 33,9 35,6

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

3. Residuos

En materia de residuos, en el estudio se han identificado cinco subsectores: i) residuos solidos urbanos;
ii) residuos solidos industriales; iii) aguas residuales domésticas y comerciales; iv) aguas residuales
industriales, y v) aguas residuales agroindustriales. Los residuos solidos urbanos corresponden a
vertederos a cielo abierto y escasos ejemplos de rellenos sanitarios. Los residuos industriales recién
ahora se estan utilizando en proyectos orientados a generar energia eléctrica. En cuanto a los efluentes,
la cobertura de saneamiento de Montevideo estd en franco crecimiento, mientras que en el interior del
pais, la mayor parte de las capitales departamentales han actualizado sus plantas de tratamiento. Por su
parte, en lo que se refiere a los efluentes industriales, no se tiene una politica que permita tratarlos y, por
ende, reducirlos.

En cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero de estos sectores, el subsector que
mas se destaca es el de los residuos solidos urbanos, que representa el 85% de las emisiones de metano
del sector, del cual poco mas del 51% se origina en Montevideo —Ila capital nacional—, que concentra
el 45% de la poblacion urbana y tiene una tasa de generacion de residuos por habitante también superior
a la del resto del pais.

La metodologia de trabajo utilizada fue la construccion del escenario de base partiendo de la
situacion actual y luego se establecieron los criterios de crecimiento por subsector sobre la base de los
escenarios socioecondmicos de este estudio.
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Para los residuos sélidos urbanos, las aguas residuales domésticas y comerciales, y las aguas
residuales industriales, se tomaron como punto de partida los datos y las metodologias incluidos en
los anteriores Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero. En cuanto a los residuos solidos
industriales y las aguas residuales agroindustriales, se realizaron las cuantificaciones correspondientes
al periodo base en funcion de los datos de la Direccion Nacional de Medio Ambiente y trabajos y
consideraciones efectuados para tal fin. En estos casos, las proyecciones se basaron en las metodologias
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Los resultados muestran que en el escenario tendencial, en el periodo 2006-2030 el sector
pasaria a emitir casi 2,4 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente —casi un 17% mas
que en 2006—, mientras que en 2100 alcanzaria los 7,2 millones de toneladas —un 1,3% anual mas
que en el escenario de base—, por la influencia del bajo crecimiento poblacional y la dindmica de los
sectores de actividad del escenario socioeconomico analizado (véase el grafico VI.2).

GRAFICO V1.2
EVOLUCION DEL SECTOR RESIDUOS, 2006-2100
(En toneladas de dioxido de carbono equivalente)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

B. Opciones y costos de los procesos de mitigacion
del cambio climatico: curva de costos de abatimiento

A continuacién, se analizan los escenarios de largo plazo que incluyen las medidas de mitigacion

para cada uno de los sectores analizados y, por ultimo, se agrega el calculo de los costos totales de
mitigacion para el conjunto de los escenarios analizados.
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1. Energia

Una vez determinado el escenario de base, se construyo un escenario de mitigacion que incorpora las
principales opciones identificadas, a saber:

a) Sector residencial, comercios y servicios

i) Mejorar la eficiencia de los equipos mediante la implementacion de un programa de
etiquetado energético y estandares minimos de eficiencia;

it) Cambiar la modalidad de uso de los equipos —uso racional de la energia—;

iii) Reducir las pérdidas de energia mediante mejoras en el aislamiento térmico de las viviendas, y

iv) Aumentar la eficiencia del alumbrado publico.
b) Sector industrial

i) Mejorar la eficiencia de los sistemas de generacion de vapor y calor,

ii) Reemplazar los motores eléctricos de baja eficiencia por motores eficientes mediante un
programa de etiquetado energético y niveles minimos de eficiencia, e

iti) Incrementar el uso del gas natural en reemplazo del fueloil, el gasoil y la leria.
c) Transporte

i) Reducir el consumo especifico de los vehiculos;
it) Utilizar gas natural comprimido en sustitucion de gasolina, y

iii) Usar agrocombustibles —biodiésel y etanol— para reemplazar el gasoil y la gasolina.
d) Oferta de energia

i) Reconvertir las centrales térmicas de gas natural a partir de la entrada en funcionamiento de
la planta de regasificacion (2015);

it) Aumentar la participacion de las fuentes de energia renovables, en particular la energia
eolica, y

iii) Reducir las pérdidas en la transmision y distribucion de la energia eléctrica y el gas natural.

Se estima que hacia 2030 menguara la participacion del consumo de derivados del petroleo
a causa de la penetracion del biodiésel y el etanol y el consumo de gas natural comprimido en el
transporte, ademas de mejoras en la eficiencia. La electricidad perderia participacion como resultado
de una mayor eficiencia y ahorro de energia. En cuanto al gas natural, se registraria un aumento de su
participacion en la demanda final de energia.

En el sector eléctrico, se observan cambios en la estructura de abastecimiento por la entrada
en funcionamiento de la planta de regasificacion de gas natural y la reconversion de las centrales
de gas natural, al tiempo que se prioriza la generacion energética a partir de fuentes renovables no
convencionales. En lo que respecta a la refineria, los menores requerimientos de consumo de derivados
a raiz de las opciones de mitigacion determinan que no se requiera expandir la capacidad. Se supone
que en el periodo 2030-2100 se vera la penetracion de la energia nuclear y un mayor desarrollo de las
fuentes renovables, en particular la energia edlica, solar y fotovoltaica.
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GRAFICO VL3
DEMANDA FINAL TOTAL DE ENERGiA, POR ESCENARIO, 2006-2100
(En miles de toneladas equivalentes de petroleo)
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Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero, si se sigue
aplicando la metodologia de calculo del escenario de base, se concluye que durante el periodo 2006-
2100 crecerian a una tasa del 1,75% anual, algo menor a la prevista en el escenario tendencial —2,46%
anual—, y en 2100 llegarian a los 31 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente, mientras
que en el escenario de base tendencial esta cifra asciende a 59 millones.

GRAFICO V1.4
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEL SECTOR ENERGETICO,
POR ESCENARIO
(En miles de toneladas de dioxido de carbono equivalente, aiio 2000=100)
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Fuente: Elaboracion propia.

Los costos totales de las medidas de mitigacion en este sector fueron determinados a partir de
los costos de reduccion de las emisiones por tonelada de dioxido de carbono equivalente respecto de las
emisiones anuales de gases de efecto invernadero evitadas correspondientes a cada una de las medidas
de mitigacion analizadas. Estos costos se estimaron a partir de la informacion correspondiente a
proyectos e ideas de proyectos nacionales elaborados en el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio
del Protocolo de Kyoto, segtin datos de la Unidad de Cambio Climatico del Uruguay. En su defecto, se
utilizé como referencia la informacion brindada por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico en este campo, segun se presenta en el cuadro VL.5.
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CUADRO VL5
MEDIDAS DE MITIGACION DEL SECTOR ENERGETICO: EMISIONES EVITADAS Y
COSTOS DE REDUCCION DE EMISIONES

Emisiones evitadas hasta Costo de reducir las

vEDID e Gl L
equivalente) carbono equivalente)

RESIDENCIAL
Mejora de la eficiencia energética 1789 -40
Iluminacion (lamparas fluorescentes compactas (LFC) 1501 -8
COMERCIOS Y SERVICIOS
Mejora de la eficiencia energética 7308 -50
Tecnologias de aire acondicionado 1420 -35
Iluminacion (lémparas fluorescentes compactas (LFC) 525 -8
Alumbrado publico (lamparas de vapor de sodio a alta presion (VSAP) 146 -7
INDUSTRIA
Iluminacion (lamparas fluorescentes compactas (LFC) 95 -8
Mejora de la eficiencia energética industrial 587 -9
Mejora de la eficiencia de las calderas y la recuperacion de calor 1573 35
TRANSPORTE
Sustitucion de gasoil y gasolina por gas natural comprimido 1301 -56
Mejora del rendimiento del parque vehicular 1613 -15
Reorganizacion del sistema de transporte metropolitano 2 388 -3
Mejora del factor de ocupacion de los camiones (mayor a cinco toneladas) 586 0
Sustitucion de gasoil por biodiésel 2316 7
Sustitucion de gasolina por etanol 791 10
OTROS SECTORES
Mejora de la eficiencia de los motores 5301 40

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Mejora de la eficiencia de la generacion (ciclo combinado), sustitucion
de combustibles fosiles (carbon mineral, fueloil y gasoil) y reduccion 27 834 14
de las pérdidas técnicas de transporte y distribucion

Generacion de biomasa 1166 27

Energia edlica 6246 111

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la Unidad de Cambio Climatico y el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico.

A partir de esta informacion se determind la curva de costos de abatimiento de emisiones de
didxido de carbono equivalente en 2030 (véase el grafico VL.5).
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GRAFICO VI.5
CURVA DE COSTOS DE ABATIMIENTO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN EL SECTOR ENERGETICO HASTA 2030
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Costo de reduccion de emisiones (en dolares por tonelada de diéxido de carbono equivalente)
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Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, con los costos y las emisiones evitadas para cada una de las medidas consideradas,
se determind que el costo total del programa de mitigacion se ubicara en 796 millones de dolares
en 2030, o sea, un costo medio de 12,3 dolares por tonelada de didxido de carbono equivalente del
conjunto de estas medidas.

Luego, se valorizaron las reducciones de las emisiones calculadas para el escenario de largo
plazo que incluia el periodo 2030-2100 y se adopté como criterio el costo promedio de mitigacion por
tonelada de didxido de carbono correspondiente al periodo 2006-2030, establecido previamente, dada
la informacion disponible en la actualidad que no permite estimar costos futuros diferentes fiables.

No obstante, es esperable que en ese periodo, a partir de 2030, el costo de abatimiento de las
emisiones resulte superior al valor adoptado en esta oportunidad, dado que surge del promedio del
costo incremental de diversas medidas de mitigacion —que incluyen tanto las de bajo costo como
las de costo negativo—, por lo que es probable que al inicio se implementen estas medidas y luego
vayan quedando las mas costosas. Por tanto, cabe esperar que para lograr reducciones adicionales de
emisiones de didxido de carbono en el futuro se deba acceder a tecnologias de mayor costo de inversion
y, por ende, con un mayor costo de abatimiento.
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En funcion de lo expuesto, se considerd adecuado incorporar un segundo escenario con un
costo de abatimiento de emisiones de 30 dolares por tonelada de didxido de carbono equivalente
como referencia.

CUADRO VI.6
COSTOS TOTALES DEL PROGRAMA DE MITIGACION EN EL SECTOR ENERGETICO

Costo de reduccion (en dolares por tonelada Costo total actualizado de reduccion de emisiones
de didxido de carbono equivalente) (en millones de dolares de 2008)

Tasa de descuento anual

4,00 2,50 0,50
12,3 1 649 3346 10 501
30 4011 8137 25535

Fuente: Elaboracion propia.

2. Sector agropecuario y uso del suelo

La actividad ganadera —el principal sector responsable de las emisiones— es la que ofreceria, en
principio, las mayores oportunidades de mitigacion. Sin embargo, no existen tecnologias adecuadas para
reducir estas emisiones, a menos que se fije un objetivo de intensidad de carbono, es decir, disminuir las
emisiones por unidad de producto. Se estima que por cada kilo de carne vacuna producida en el Uruguay
se generan emisiones de metano y 6xido nitroso por mas de 30 kg de dioxido de carbono equivalente,
que podrian ser objeto de una reduccion considerable si se intensifican los sistemas productivos.

El secuestro biologico de carbono, tanto en biomasa como en suelos, aparece como la actividad
con mayor potencial de mitigacion. El Uruguay tiene un considerable potencial para expandir las areas
forestadas, en especial los suelos degradados.

En la agricultura, la principal actividad de mitigacion ha sido la puesta en practica del sistema
de siembra directa, que ha causado una merma de las emisiones asociadas al laboreo de los suelos y
un secuestro neto de carbono. Existe un potencial para aumentar este nivel de remociéon de carbono
mediante el disefio de sistemas productivos que incluyan la incorporacion de pasturas, sobre todo,
gramineas perennes y leguminosas.

Valdria la pena analizar otras medidas complementarias, tales como promover la generacion
de datos sobre emisiones en diferentes sistemas productivos, en particular el campo natural.

Ademas, también se puede aumentar la remocidn de carbono mejorando el manejo del campo
natural, con acciones que apunten a fortalecer la productividad y la resistencia a los eventos de estrés;
asimismo, una mayor eficiencia productiva en el campo natural contribuye a reducir la emision de
metano por unidad de producto.

A partir de esas consideraciones, se han identificado las siguientes medidas de mitigacion:

1) Intensificar la produccion de carne, manteniendo la dominancia de los sistemas pastoriles y
un moderado desarrollo de los corrales de engorde, lo que entrafia, sobre todo, extender las
areas de pasturas sembradas y campo natural mejorado;

ii) Incrementar el uso de las rotaciones de cultivos y pasturas en los sistemas agricolas,
combinadas con una mayor adopcion del sistema de siembra directa permanente y del riego;

iii) Expandir las areas forestadas en suelos degradados del litoral oeste y del sur del pais;
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iv) Ampliar las plantaciones destinadas a producir madera rolliza apta para elaborar productos
de madera maciza;

v) Promover los sistemas integrados de ganaderia y forestacion, ya sea natural o plantaciones—, y
vi) Usar los fertilizantes nitrogenados de forma mas eficiente.

De manera similar al escenario de base, se elaboré el de mitigacion, donde los niveles de
produccioén aumentarian como consecuencia de una produccién ganadera mas intensa y la expansion
de las plantaciones forestales, lo que implicaria un incremento de las emisiones netas de gases de efecto
invernadero de casi 24 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente hasta 2100.

CUADRO V1.7
EMISIONES NETAS TOTALES DEL PROGRAMA DE MITIGACION DEL SECTOR
AGROPECUARIO, 2030-2100
(En millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente por aio)

Emisiones y remociones de gases de efecto invernadero

2030 2050 2070 2100
Fuentes
Emisiones del escenario de base 33,7 37,1 37,1 36,0
Emisiones en el escenario con mitigacion 42,1 63,2 62,2 60,2
Diferencia (reduccion de emisiones) -8,4 -26,1 -25,0 242
Sumideros
Remociones del escenario de base -6,7 -1,6 -3,3 -0,4
Remociones en el escenario con mitigacion -13,8 -6,8 -5,9 -0,9
Diferencia (reduccion de emisiones) 71 5,2 2,7 0,5
Saldo -1,3 -20,9 22,4 -23,7

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Sin embargo, en el caso de la actividad ganadera la mitigacion se basa en el hecho de que
se reduce la intensidad de las emisiones por unidad de producto. Este enfoque se fundamenta en el
mandato del articulo 2 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
que establece que el objetivo ultimo de la Convencion y de todo instrumento juridico conexo deberia
lograrse asegurando que la produccion de alimentos no se vea amenazada. Se supone que la demanda
de alimentos sufrird un marcado crecimiento en los proximos decenios y las medidas de mitigacion que
se implementen no deben interferir con este proceso. Surge de ello que la mitigacion en la agricultura
debe abordarse mediante objetivos relacionados con la intensidad de las emisiones y no con emisiones
absolutas, que, naturalmente, experimentaran un incremento.

Enrazondeello, lareduccion de emisiones en el sector agricola se estimo a partir de la produccion
esperada en el escenario con mitigacion multiplicada por la merma de las emisiones por unidad de
carne producida. Por ende, se prevé una reduccion de las emisiones por 400 millones de toneladas de
didxido de carbono equivalente, por lo que, sumadas a las remociones, el sector experimentara una
merma de sus emisiones de 738 millones de toneladas en el periodo de prognosis.
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CUADRO VI.8
ESCENARIO CON MITIGACION: ESTIMACION DE LAS
REDUCCIONES NETAS DEL SECTOR GANADERO
(En millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente)

Reducciones netas

Fuentes

Reduccion de emisiones en la ganaderia 400
Remociones del escenario con mitigacion 338
Total de reducciones netas 738

Fuente: Elaboracion propia.

Asi, a precios actuales, los costos de implementacion rondarian los 56 millones de dolares al
aflo, que, acumulados para todo el periodo y a una tasa de descuento del 4% anual, representan un 4,2%
del PIB de 2008.

CUADRO V1.9
COSTOS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DEL SECTOR AGROPECUARIO, 2030-2100
(En millones de dolares)

Costos 2030 2050 2070 2100
Siembra de pasturas 19 19 19 19
Gestion de pasturas mejoradas (adicional) 19 19 19 19
Plantacion de bosques 2 2 0 0
Gestion de bosques 6 7 8 8
Manejo mejorado de bosques (turnos largos) 8 9 10 10
Total 54 56 56 56

Fuente: Elaboracion propia.

3. Residuos

Después de construir el escenario de base segun ya se describio, se identificaron y propusieron una
serie de medidas para abatir las emisiones de cada subsector, que representan el escenario con medidas
de mitigacion.

Las principales acciones se centraron en acelerar el relleno de Montevideo y la captura de
metano, la construccion de varios rellenos sanitarios en el interior, el tratamiento de aguas residuales
de las principales industrias del pais y el uso de los residuos de biomasa para generar energia eléctrica
y calor.

Si se aplican estas medidas, se estima una marcada reduccion de las emisiones en los distintos
subsectores tratados, concentrada, sobre todo, en los residuos so6lidos —urbanos e industriales—, que
constituyen mas del 80% del total reducido, que se ubica en 1,3 millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalente; es decir que el potencial de abatimiento de emisiones acumuladas supera las 11
millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente.
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De 2030 a 2100, se estableciéo un crecimiento lineal de los abatimientos hasta llegar a un
porcentaje maximo posible para cada subsector en el afio horizonte. Los resultados obtenidos con estos
escenarios muestran que el potencial de abatimiento del sector en el periodo 2006-2100 alcanzaria las
206 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente, que representan un 55% del total de las
emisiones del escenario de base.

GRAFICO VL6
ESCENARIOS PROYECTADOS: EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO DEL SECTOR RESIDUOS, 2006-2100
(En toneladas de dioxido de carbono equivalente)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos disponibles.

Los costos para implementar las medidas de mitigacion propuestas se calcularon tomando
en cuenta los costos de inversion y de operacion, y se observo que la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero del sector presenta un costo medio de 22 dolares por tonelada de didxido
de carbono equivalente a precios de 2008. Los proyectos para el tratamiento de los residuos so6lidos
urbanos y de efluentes tienen un costo aproximado de 3 dolares por tonelada de didxido de carbono
equivalente, mientras que los de uso de biomasa rondan los 30 dolares, sin tomar en cuenta los ingresos
por la venta de energia eléctrica.

4. Costo total de la mitigacion

Basados en los resultados sectoriales comentados y en los costos de la mitigacion del cambio climatico,
se presenta aqui su resultado agregado con el objeto de que constituya un elemento adicional para
elaborar politicas e implementar acciones futuras, dada la importancia que se le otorga en la actualidad
a este tipo de informacion.

De todas maneras, deben tenerse en cuenta las incertidumbres asociadas tanto al fenomeno
del cambio climatico como a este tipo de cuantificacion, sobre todo cuando se toman en cuenta los
resultados agregados para distintos sectores, con diferentes grados de aproximacion y de profundidad
en los analisis y calculos en cada caso analizado.

Con respecto a las reducciones analizadas en el escenario de mitigacion, se ha recurrido a un
cambio en el caso del sector agropecuario, ya que se incluyeron alli las disminuciones de emisiones de
gases de efecto invernadero por unidad de producto durante la prognosis realizada, donde se sustituyo
el aumento de emisiones previsto por una mayor actividad ganadera ante las medidas de mitigacion
implementadas. Por tanto, para obtener las reducciones de emisiones netas del sector agropecuario en
el escenario de mitigacion deben agregarseles las mayores remociones de los sumideros implementadas
araiz de las medidas de mitigacion correspondientes.
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En el cuadro VI.10 puede verse que las emisiones totales de los escenarios de base de este
trabajo alcanzan casi los 6.000 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente en 2100,
mientras que las medidas producen una reduccion de emisiones netas de los gases de efecto invernadero
correspondientes a un 35% de las emisiones del escenario de base.

CUADRO VI.10
ESCENARIO DE BASE: MITIGACION EN LA ECONOMIA URUGUAYA,
POR SECTOR HASTA 2100
(En millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente y porcentajes)

. e Porcentaje del escenario
Sector Escenario de base Mitigacion J

de base
Energia 2 740 -1 174 -42.9
Uso del suelo y cambios en el uso del suelo 2 883 -738 -25,6
Desechos 372 -206 -55,4
Totales 5995 -2 119 -35,3

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos sobre los costos de las medidas de mitigacion de los sectores permitieron valorizar
el escenario de mitigacion hacia 2100. Al incorporar los costos de mitigacion y las reducciones de
emisiones de todos los sectores, el costo medio de las medidas se ubicaria en los 11,4 dolares por
tonelada de didxido de carbono equivalente (véase el cuadro VI.11).

CUADRO VI.11
COSTOS DE LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA ECONOMIiA
URUGUAYA, POR SECTOR HASTA 2100
(En millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente y porcentajes)

En millones de toneladas  En délares por tonelada

Sector En millones de délares de dioxido de carbono de dioxido de carbono
equivalente equivalente

Energia 14 483 1174 12,3

Uso del suelo y cambios en el uso del suelo 5054 738 6,8

Desechos 4 625 206 22,4

Totales 24162 2119 11,4

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, al igual que en el caso de los impactos del cambio climatico, se aplicaron tasas de
descuento del 0,5%, el 2% y el 4% anual para actualizar los costos de ese escenario hasta 2100, los que
se presentan en forma acumulada a 2050 y 2100 en los cuadros VI.12 y VI.13, respectivamente.

66



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Uruguay. Sintesis.

CUADRO VI.12
COSTOS ACUMULADOS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION
EN LA ECONOMIA URUGUAYA HASTA 2050
(En porcentajes)

Porcentajes del PIB de 2008 acumulados a 2050

Tasa de descuento anual

Sector 0,5 2 4
Energia 7,9 5,1 3,0
Uso del suelo y cambios en el uso del suelo 6,3 4,5 3,0
Desechos 6,1 4,5 3,2
Totales 20,2 14,1 9,2

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO VI.13
COSTOS ACUMULADOS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION
EN LA ECONOMIA URUGUAYA HASTA 2100
(En porcentajes)

Porcentajes del PIB de 2008 acumulados a 2100

Tasa de descuento anual

Sector 0,5 2 4
Energia 45,3 13,9 5,4
Uso del suelo y cambios en el uso del suelo 15,8 6,8 3,7
Desechos 14,5 6,5 3,7
Totales 75,5 27,2 12,8

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, los costos de reducir un 35% el total de emisiones en el Uruguay, con los supuestos
previos —encarar cambios en las practicas agricola-ganaderas, mejorar la eficiencia de los equipos
energéticos, introducir el concepto de eficiencia energética a todo nivel, aumentar el uso de fuentes
de energia renovables y de menor impacto climatico, extender los rellenos sanitarios con captura de
metano y tratar las aguas residuales, entre otros—, representan el 12,8% del PIB de 2008, a una tasa de
descuento del 4% anual en este caso, lo que constituye un gran esfuerzo en este tema.

Para adoptar decisiones estratégicas sobre las medidas de mitigacion optimas, se debe contar
con la informacion relativa a las reducciones de emisiones y los costos especificos de cada medida y, a
la vez, haber establecido las prioridades. Para ello, se presenta la curva de costos de abatimiento de las
emisiones de gases de efecto invernadero obtenida a partir del analisis de las medidas de mitigacion de
todos los sectores analizados, lo que permite vislumbrar posibles estrategias, ordenando las medidas
por su importancia en términos de las emisiones evitadas y los costos.

En el cuadro V1.14 y el grafico VI.7 se han incluido los costos de las principales medidas de
mitigacion para los sectores considerados en este estudio, a partir de los costos de las emisiones abatidas
para cada una de ellas durante el periodo 2006-2030. Se expresaron en ddlares por tonelada de dioxido de
carbono equivalente evitada correspondiente a cada una de las medidas de mitigacion consideradas. Las
medidas incluidas provienen de cada uno de los estudios sectoriales y fueron comentadas previamente

67



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Uruguay. Sintesis.

en cada caso, donde se estimaron los costos respectivos, recurriéndose a calculos especificos realizados
para esta oportunidad o, en su defecto, se estimaron con datos de proyectos e ideas de proyectos
elaborados en el pais para el MDL o con informacion del IPCC en este campo.

CUADRO VI.14
EMISIONES EVITADAS Y COSTOS DE LAS REDUCCIONES

Emisiones evitadas Emisiones evitadas Costo de reduccion de las
hasta 2030 (en miles de ~ acumuladas (en miles de  emisiones (en dolares por
toneladas de dioxido de toneladas de dioxido de tonelada de dioxido de

carbono equivalente) carbono equivalente) carbono equivalente)
Sustitucion de.ga.sml y gasolina por gas 1301 1301 56
natural comprimido
Mejora .de la eﬁ.(:llenma energética de los 7308 3609 50
comercios/servicios
Mejora de la eficiencia energética residencial 1789 10 398 -40
Tecnolog1a§ de aire gcondlmonado de 1420 11 818 35
los comercios/servicios
Mejora del rendimiento del parque vehicular 1613 13 431 -15
Mejora de la eficiencia energética industrial 587 14 018 -9
Iluminacion residencial 1501 15 520 -8
Iluminacién de los comercios/servicios 525 16 045 -8
Iluminacién industrial 95 16 139 -8
Alumbrado publico 146 16 285 -7
Reorgam;acmn del sistema de transporte 2388 18 673 3
metropolitano
Mejora Flel factor de ocupacion de 536 19259 0
los camiones
Aguas residuales 3271 22 530 2
Captura de biogas 2013 24 543 2
Implantacion de pasturas 105 846 130 389 4
Uso de biodiésel en el transporte 2316 132 705 7
Gestion de bosques 47 627 180 332 9
Uso de etanol en el transporte 791 181 123 10
Mayor eficiencia para generar energia,
sustituir combustibles fosiles y reducir las 27 834 208 957 14
pérdidas en el transporte y distribucion
Generacion de biomasa 1 166 210 123 27
Mejora de la eﬁcwnma de las calderas 1573 211 695 35
y la recuperacion de calor
Residuos solidos industriales 5829 217 524 35
Mejora de la eficiencia de los motores 5301 222 825 40
en otros sectores
Energia eolica 6246 229 071 111

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
y la Unidad de Cambio Climatico.
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GRAFICO V1.7
CURVA DE COSTOS DE ABATIMIENTO DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO HASTA 2030

Costo de reduccion de emisiones (en délares por tonelada de diéxido de carbono equivalente)

: Sustitucion de gasoil y gasolina por gas natural comprimido

: Mejora de la eficiencia energética de los comercios/servicios

: Mejora de la eficiencia energética residencial

: Tecnologias de aire acondicionado de los comercios/servicios

: Mejora de la eficiencia energética industrial

1
2
3
4
W 5: Mejora del rendimiento del parque vehicular
6
7: lluminacion residencial
8

: lluminacién de los comercios/servicios

©

lluminacién industrial

10: Alumbrado publico
11: Reorganizacion del sistema de transporte metropolitano
12: Mejora del factor de ocupacion de los camiones

1207 TSI neoesssssssssosssossossssseooess

100 [~ e

e AR

-1) SECEREERRS B ISt ae LR LR LR LR AR R

40 fomemaen N
1)

20 fo-moeooe R

,,,,,,,,,, )
[21]
[20]
,,,,,,,,,, B OO SN U 1
(i8]
""""" ) R A
””” L ) |
35 40 45 50 55 60

Emisiones abatidas (en millones de toneladas de diéxido de carbono)

13: Aguas residuales

14: Captura de biogas

15: Implantacion de pasturas

16: Uso de biodiésel en el transporte
17: Gestion de bosques

18: Uso de etanol en el transporte

19: Mayor eficiencia para generar energia, sustituir combustibles fosiles y
reducir las pérdidas en el transporte y distribucion

20: Generacion de biomasa

21: Mejora de la eficiencia de las calderas y la recuperacion de calor
22: Residuos sélidos industriales

23: Mejora de la eficiencia de los motores en otros sectores

24: Energia edlica

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

y la Unidad de Cambio Climatico.
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VII. Sintesis de la valuacién del
cambio climatico en el Uruguay

A modo de resumen de los resultados expuestos en las secciones anteriores, puede concluirse que
el cambio climatico tendrd un impacto significativo en la sociedad uruguaya, tanto en el futuro
cercano como en el lejano 2100, usado como horizonte en los analisis realizados en este estudio,
independientemente de las incertidumbres que este fenomeno y, por ende, estos calculos despierten
respecto de las conclusiones.

Es muy clara la relevancia de los costos energéticos originados por la mayor demanda ante
el calentamiento global y la necesidad de recurrir a fuentes de energia mas caras, con un elevado
precio del petroleo. A ello se agrega el gran costo que los eventos extremos —sobre todo sequias e
inundaciones— tienen para la economia uruguaya, dado que se ha supuesto que en el futuro aumentara
su frecuencia e intensidad. Asimismo, debe tenerse en cuenta que la biodiversidad terrestre se vera
amenazada, en particular, por la mayor temperatura y la variabilidad de las precipitaciones. También
sufrira los efectos la biodiversidad acudtica, pero por falta de informacion suficiente no se ha tratado
en este estudio. Por otra parte, no es menor el impacto del aumento del nivel medio del mar en las
infraestructuras costeras y el propio turismo, afectado por la pérdida de playas a causa de la erosion.

No obstante, se observarian algunos beneficios del cambio climatico: un aumento del
rendimiento de ciertos cultivos y de la produccion pecuaria, a raiz de la mayor temperatura, aunque se
revertiran cuando la temperatura exceda cierto nivel, por lo que el cambio climatico también provocara
pérdidas en el sector agropecuario.

En sintesis, los costos estimados de los impactos al afio 2100 se ubicarian en un 25% del PIB
de 2008, a una tasa de descuento del 4% anual, y rondarian el 10% acumulado a 2050 si se toma el
promedio de los resultados de ambos escenarios para atenuar la incertidumbre que genera este tipo de
calculo respecto del fendémeno climético.

Por otra parte, se han propuesto en este estudio medidas de adaptacion al cambio climatico
que se adecuan a la gravedad del problema en algunos casos. Se destacan, en primer lugar, aquellas que
incrementan el conocimiento y el monitoreo del fendémeno de la biodiversidad en el Uruguay, a las que
se agregan medidas de adaptacion para enfrentar el impacto del cambio climatico en la zona costera,
sobre todo orientadas a atender las areas degradadas con una gestion integrada de la costa y el control
de las playas.

70



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Uruguay. Sintesis.

Ademas, se agregan las medidas de adaptacion para el sector agropecuario, centradas en el uso
del riego para enfrentar los menores rendimientos de los cultivos y las producciones pecuarias cuando
la temperatura suba alrededor de 2°C respecto de la actual, sin deducir los beneficios de la mayor
produccion agropecuaria que estas medidas traen aparejados.

En sintesis, las medidas de adaptacion propuestas tendrian un costo de algo mas del 8% del PIB
de 2008, descontadas al 4% anual; sin embargo, abarcan solo algunos sectores y, en general, son medidas
iniciales para generar el conocimiento que permita pasar luego a acciones de mayor envergadura.

Por ultimo, en lo que se refiere a la mitigacion, debe destacarse que las propuestas analizadas
y los céalculos realizados muestran que las medidas tendrian un costo de casi un 13% del PIB de 2008,
a una tasa de descuento del 4% anual, y lograrian reducir el 35% de las emisiones de gases de efecto
invernadero hasta 2100. No obstante, ello reportaria un aumento de la produccidén agropecuaria, en
especial la ganadera, con una reduccion de las emisiones por unidad de producto, a lo que se agregaria
un ahorro de energia al sustituir las importaciones de petroleo y sus derivados mediante las acciones de
mitigacion propuestas.
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VIll. Estrategias de cambio climatico
en el Uruguay

El Uruguay sostiene que todos los paises, sobre todo aquellos con mayores responsabilidades, deberan
asumir el cumplimiento de sus compromisos, tanto en el marco de la Convencién sobre Cambio
Climatico como del Protocolo de Kyoto. También cree que, a la luz de las evidencias cientificas, la
vision compartida implica el esfuerzo global de todas las partes, aun cuando se siga manteniendo
el principio de las responsabilidades comunes pero diferenciadas, teniendo en cuenta que el mayor
esfuerzo deberd ser realizado por los paises desarrollados para alcanzar las reducciones globales
establecidas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico en aras de la
estabilizacion. Asimismo, apoya el objetivo de adoptar los cuatro pilares del Plan de Accion de Bali
(diciembre 2007) —mitigacion, adaptacion, tecnologia y financiamiento— como metas a largo plazo.

Cabe senalar que el Uruguay se ha destacado y es reconocido por la comunidad internacional
por la preparacion y presentacion de sus Comunicaciones Nacionales: en octubre de 1997 publico la
Comunicacion Nacional Inicial para la tercera reunion de la Conferencia de las Partes (CP3), celebrada
en Kyoto, Japon, y fue el tercer pais en desarrollo en presentarla. En mayo de 2004 present6 la Segunda
Comunicacion Nacional y se convirtio, asi, en el primer pais en desarrollo en hacerlo. En la actualidad,
el Uruguay se encuentra elaborando su Tercera Comunicacion Nacional y es el primer pais en desarrollo
que recibe apoyo financiero para ello.

A suvez, el Uruguay ha encaminado varias acciones que contribuyen a las tareas de mitigacion
y se espera incrementarlas en el marco del Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y la
Variabilidad. Pero al mismo tiempo se necesita reforzar los medios para llevarlas adelante en términos
de apoyo financiero y tecnologico, fortalecimiento de capacidades y establecimiento de mecanismos e
incentivos adecuados. Es por ello que el Uruguay pone énfasis en la necesidad de implementar arreglos
institucionales y mecanismos eficaces para obtener recursos financieros predecibles, adicionales y
sostenibles a fin de apoyar la mitigacion y la adaptacion en los paises en desarrollo, en particular en lo
que respecta al acceso a tecnologias menos perjudiciales para el medio ambiente.

Concretamente, el Uruguay ha sido muy activo en las ultimas sesiones de las negociaciones,
en lo que se refiere al sector agricola y ha promovido junto a otros paises la elaboracion del documento
técnico sobre oportunidades y desafios para la mitigacion en el sector agricola —presentado en el
decimocuarto periodo de sesiones, celebrado en Poznan en diciembre de 2008—, y la realizacion de un

72



CEPAL — Coleccién Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en el Uruguay. Sintesis.

taller especifico —llevado a cabo en la reunion celebrada en Bonn en abril de 2009—, donde se hizo
una presentacion al respecto. Ademas, apoya las recomendaciones del Grupo de Trabajo Especial sobre
la cooperacion a largo plazo en el marco de la Convencion efectuadas a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP 15).

En lo que se refiere a la adaptacion, el Uruguay —al igual que otros paises de la region— es
vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico, por lo que cree que son necesarios nuevos
recursos financieros para alcanzar el objetivo tltimo de la Convencion. Estos nuevos fondos deben
mantener el criterio de cubrir los costos requeridos por estos paises para la mitigacion, la adaptacion y
la transferencia de tecnologia.

El Uruguay apoya las iniciativas destinadas a fortalecer la cooperacion bilateral, ya que
representan una forma de compartir la experiencia adquirida en lo que hace a adaptarse a la variabilidad
y los extremos climaticos. Ejemplos de ello son los acuerdos entre el Uruguay y el Japon —energias
renovables—, Nueva Zelandia —mitigacion en la agricultura— y el Reino Unido —diversos temas
sobre implementacion de las medidas nacionales—.

Dada la historia del desarrollo de América Latina, caracterizado por una baja intensidad de
carbono, riqueza de recursos naturales y un nivel intermedio de ingreso, muchos paises latinoamericanos
estan bien posicionados para liderar la respuesta del mundo en desarrollo al desafio del cambio climatico.
Sin embargo, para aprovechar estas oportunidades se requiere de un entorno politico internacional
apropiado, con una masa critica de paises de altos ingresos que desempefien un liderazgo global.

Ello es importante no solo para que el marco global sea equitativo y creible, sino también para
generar suficientes incentivos e impulsos para que el sector privado invierta en tecnologias con baja
intensidad de carbono. Buscar la forma de involucrar y comprometer al sector privado es parte del
desafio que enfrentaran los paises latinoamericanos para adoptar un patron de desarrollo con reducidas
emisiones de carbono, que seria beneficioso para la competitividad de la region, sobre todo si las
fronteras tecnologicas globales avanzan hacia tecnologias de este tipo.
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