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PROLOGO

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico establece la necesidad de
promover y apoyar con su cooperacion la investigacion cientifica, tecnoldgica y técnica y apoyar el
intercambio de informaciones.

La Republica Oriental del Uruguay reconoce la importancia de evaluar las necesidades tecnoldgicas para la
mitigacién y la adaptacién a los efectos de que el pais pueda determinar sus prioridades nacionales y
adopte las tecnologias mas adecuadas.

En este sentido, el proceso de Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas (ENT) ofrece una oportunidad
inmejorable a paises en desarrollo a los efectos de disponer de una metodologia probada para priorizary
seleccionar sectores y tecnologias, asi como recibir una asistencia técnica por parte de UDP y los Centros
Regionales.

Este documento refleja el trabajo realizado, siguiendo la metodologia ENT, por un equipo representativo de

las tematicas tratadas y por los consultores y el Centro Regional de apoyo, que llega a una priorizaciéon que

ayuda a orientar las politicas y acciones tecnoldgicas en materia de mitigacién y adaptacién al Cambio
Climatico.

Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climatico

Republica Oriental del Uruguay
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RESUMEN EJECUTIVO

La importancia de evaluar necesidades tecnolégicas para la mitigacién y la adaptacion al cambio climatico es
consecuencia de un proceso que comenz6 en 2001 en el seno de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC), especificamente consignado en su Articulo 4.1c. El objetivo
principal de una evaluacion de necesidades en materia de tecnologia es identificar, evaluar y ordenar por
prioridad los medios tecnoldgicos, tanto para mitigacion como para adaptacion, a fin de lograr metas de
desarrollo sostenible.

En base a los resultados de las Evaluacién de Necesidades Tecnoldgicas (ENT) que los diversos paises han
ido presentando, la Secretaria de la CMNUCC ha elaborado tres reportes mundiales de sintesis para los afios
2006, 2009 y 2013. Un nuevo reporte se realizara luego de que los 26 paises restantes de esta nueva
generacion de evaluaciones, entre ellos Uruguay, presente sus ENT.

La elaboracion de la ENT para Uruguay fue realizada mediante la conformacion del Equipo Nacional,
convocado por el Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) vy se
implementd de acuerdo a las pautas establecidas en la Guia ENT para el Cambio Climatico de UDP (Haselip,
Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015). En la Figura 2-1 se representa la estructura del equipo nacional. Este
Equipo Nacional fue organizado en Grupos Sectoriales de forma de contar con una integracion flexible,
multisectorial y multidisciplinaria ya que estan integrados con representacion de los organismos del Estado
responsables de la formulacién e implementacion de politicas de desarrollo y de cambio climético, pero
segun las necesidades particulares de cada sector también pueden integrar a la academia, institutos
tecnolégicos y de investigacion, el sector privado y otros actores sociales.

Los consultores nacionales designados por el coordinador nacional de ENT son el Centro Interdisciplinario
de Respuesta al Cambio y Variabilidad Climatica (CIRCVC) de la Universidad de la Republica (UdelaR)
para las tecnologias de adaptacién, y el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU) para las
correspondientes a mitigacion. La conformacion y antecedentes en la temética de cambio climético de dichas
instituciones aseguran una amplia variedad de capacidades para abordar la evaluacion de necesidades
tecnolégicas en los distintos sectores. La participacidon directa en el equipo consultor de la academia y de una
institucion publico-privada como el LATU, dirigida por actores muy relevantes como el MIEM y la Camara
de Industrias del Uruguay, es considerada una fortaleza del proyecto.

En el cuerpo del informe se describen en detalle la composicion del equipo sectorial, asi como el proceso
participativo llevado a cabo para la elaboracion de esta ENT.

La contribucidn a las emisiones de GEI es uno de los factores de mayor peso para la seleccion de los sectores
y subsectores a priorizar en la mitigacion del cambio climatico. De acuerdo al Inventario Nacional de GEI
(INGEI) 2010 presentado en el Informe Bienal de Actualizacion (BUR por su sigla en inglés) para Uruguay
(MVOTMA, 2015), en el afio 2010 las emisiones totales netas de GEI para Uruguay son las que se observan
en la Figura 2-2. Si bien este estudio estd basado en la métrica del PCA, Uruguay en el BUR esta
considerando emplear la métrica alternativa del PTG para orientar las politicas de mitigacion

Proceso de Priorizacion de Sectores, Subsectores y Tecnologias

En base a la sugerencia de la metodologia de que el proyecto ENT deberia culminar en no més de 2 o 3 ideas
de proyecto, de los 7 sectores contemplados inicialmente (ver 3.1.1) se seleccionan 4 para el analisis de las
medidas de mitigacion: agropecuario, energia e industria, transporte y residuos. Dichos sectores son los que
histéricamente el pais considero para presentar sus propuestas de mitigacion de emisiones, en gran medida
por su mayor peso en las emisiones de GEI (ver 3.2). Debe destacarse que los sectores no priorizados
(ecosistemas, habitat urbano y salud, recursos hidricos) pueden eventualmente ser alcanzados en forma
transversal por las medidas de mitigacion planteadas para los 4 sectores seleccionados.



Para la priorizacion preliminar de los subsectores se realizaron 2 talleres empleando el anélisis multicriterio
(AMC) propuesto en la metodologia ENT, con las dimensiones cléasicas de la sostenibilidad: ambiental,
social y econdmica (ver Anexo 1). La priorizacién definitiva de los subsectores se hizo en reuniones con los
co-coordinadores sectoriales bajo la supervision de la Coordinacion Nacional (ver Anexo 2), tomando como
base en cada sector los tres mejores puntuados y los siguientes criterios acordados:

e Priorizar al menos un subsector por sector;

o  Preferir subsectores con aspectos comunes a mas de un sector;

e Equilibrar el nimero de subsectores con tecnologias de adaptacion y mitigacion;

e Alinear prioridades con politicas y planes ya existentes a nivel estatal, optimizando recursos;
e Considerar oportunidades y barreras existentes en el contexto publico — privado actual;

e Mantener coherencia con las propuestas nacionales a nivel de las INDC;

e Favorecer en lo posible el mayor potencial de mitigacion de emisiones de GEI en el subsector.

A partir de la definicion de los 4 subsectores sobre los cuales se continuaria trabajando en el proyecto ENT,
el proceso de priorizacion de tecnologias en dichos subsectores se realizo a través de distintas instancias de
discusion con actores claves, ya sea en las mismas reuniones con los co-coordinadores donde se definieron
los subsectores, 0 en entrevistas con referentes de la tematica. Para dichas instancias se tomaron como base
las propuestas tecnoldgicas de mitigacion que fueron formuladas en iniciativas similares al proyecto ENT en
tiempo reciente, o incluso en forma practicamente simultanea, como las del INDC (ver 2.5.2). Estas
propuestas fueron revisadas ante posibles cambios de Ultimo momento en el contexto politico, institucional y
publico — privado, y considerando también la oportunidad de favorecer nuevos desarrollos tecnolégicos que
no fueron contemplados hasta ahora, pero que podrian estar alineados con los objetivos del proyecto ENT.
Los criterios aplicados para priorizar tecnologias fueron los 4 Gltimos que se mencionan para priorizar
subsectores.

El nimero méas acotado de actores que intervienen en la instancia de priorizacion de tecnologias del proyecto
ENT se compensa con los estudios previos de tecnologias de mitigacion en los que participaron los
principales actores de los sectores publico y privado, asi como del académico y tecnoldgico. Dichos estudios
contaron con mas tiempo para su desarrollo, a la vez que contemplaron también los criterios de
sostenibilidad de la metodologia de analisis multi-criterio (ver 2.5.2). Tomar como punto de partida los
estudios antes mencionados permite avanzar sobre la base de propuestas solidas que ya tienen a priori un alto
grado de consenso, facilitando su validacion en el SNRCC, drgano con mayor representatividad a nivel
nacional en el tema Cambio Climético. En funcién de lo anterior, se considerd que no se justificaba organizar
talleres de analisis multi-criterio para la priorizacion de tecnologias.

Como resultado de dicho proceso, los subsectores que se seleccionaron para continuar con el proceso de
priorizacion de tecnologias para mitigacion de cambio climatico fueron los siguientes:

SECTOR AGROPECUARIO. Subsector ganaderia de carne y lana
SECTOR ENERGIA E INDUSTRIA. Subsector energias renovables
SECTOR TRANSPORTE. Subsector carretero pasajero vehicular particular
SECTOR RESIDUOQS. Subsector residuos sélidos urbanos

Se presentan a continuacion, sintéticamente, resultados del analisis para cada sector. El desarrollo detallado
puede encontrarse en el cuerpo del informe.

Sector Agropecuario

En Uruguay, la ganaderia es un importantisimo rubro a nivel de aporte al PBI nacional y una de las
principales fuentes de empleo rural.



Asimismo, las emisiones de metano por la fermentacion entérica del ganado vacuno se constituyen como la
principal fuente de emisiones de GEI de Uruguay. Esto explica por qué en el proceso de ENT realizado en
Uruguay la ganaderia bovina fue el subsector seleccionado como prioritario dentro del sector agropecuario.

Por otra parte, segin se explica en la Contribucién Prevista Nacionalmente Determinada propuesta por
Uruguay en 2015, Uruguay no puede mitigar el cambio climatico a expensas de la produccion de alimentos.
Por lo tanto se propone trabajar en la mejora de la eficiencia de las emisiones por producto en el sector, para
lo cual el pais presenta metas especificas en relacion a la produccidn de carne vacuna.

En diciembre de 2014 el Banco Mundial realizé para Uruguay un informe que evalué 18 opciones de
medidas para la mitigacion de emisiones en el sector agropecuario-forestal (World Bank, 2014), de las cuales
la Tabla 3-2 muestra las que son aplicables a la produccion pecuaria.

Basado en este estudio, se realizé un proceso de anélisis participativo (descrito en el cuerpo del informe)
acordandose la mejor combinacion de ofertas tecnoldgicas disponibles a nivel comercial para impulsar
dentro del sector ganadero de carne tradicional. Estas tecnologias incluyen précticas de pastoreo sostenible
por aumento de la altura del tapiz vegetal, en asociacién con una mayor oferta a nivel predial de montes de
sombra y abrigo del ganado, asociados con bebederos permanentes a nivel de cada nuevo potrero. En
determinadas condiciones productivas se propondra también aumentar la superficie de dichos montes de
abrigo, generando sistemas silvopastoriles con fines energéticos y/o de produccién de madera de calidad.

Segun las estimaciones del Banco Mundial, la aplicacién de este paquete tecnoldgico podria representar una
reduccién de emisiones de 0.021 Kt/ha/afio de COzeq. En la vision del Ministerio de Ganaderia Agriculturay
Pesca del Uruguay (MGAP, 2015) este paquete tecnoldgico podria ser aplicado en aproximadamente en 5
millones de hectareas en un periodo de 10 afios, por lo que para el 2015 se podrian esperar unas reducciones
anuales de 105.000 Kton/ha de CO-eq.

Sector Transporte

El empleo de la metodologia multicriterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) para el proceso de priorizacion de los subsectores en los talleres nacionales
interinstitucionales colocé en los tres primeros lugares con mejor puntaje a subsectores de transporte
carretero, en el siguiente orden decreciente: pasajero colectivo urbano, pasajero vehicular particular y carga
de largo alcance (ver graficos de barras en Anexo 2). En las reuniones posteriores mantenidas con los co-
coordinadores de los ministerios designados para el sector transporte (MTOP, MIEM, MVOTMA) no surgié
una clara definicion de prioridad de alguno de los tres subsectores con mayor puntaje. Dada esta situacion, y
aunque finalmente se optd por definir como subsector priorizado el vehicular de pasajeros particulares, se
procurara priorizar tecnologias que sean transversales a los tres subsectores, considerando el analisis del
contexto actual del sector transporte, los planes estratégicos del MTOP y el MIEM vinculados a éste, y un
analisis preliminar de barreras.

Las tecnologias priorizadas en el sector transporte estan asociadas a las siguientes medidas:

e Implementar un sistema de etiquetado de eficiencia energética vehicular, segin la norma UNIT
1130:2013, incorporando los vehiculos al Sistema Nacional de Etiquetado en EE y dando amplia
difusion a los rendimientos vehiculares.

e Ampliar la inspeccion técnica obligatoria de vehiculos en uso que actualmente se realiza para vehiculos
livianos a nivel de Montevideo y de vehiculos pesados por la Direccion Nacional de Transporte (DNT),
extendiendo la primera a alcance nacional, e incorporando en ambos casos elementos de eficiencia
energética y de control de otras emisiones.

e Fortalecer y ampliar los programas actuales de conduccion eficiente y mantenimiento vehicular para
conductores profesionales de flotas pablicas y privadas, extendiéndolo al publico masivo.

e Introduccién de nuevos incentivos econémicos, tributarios y financieros, basados en la eficiencia del
vehiculo. En particular, evaluar sistemas CO, tax, Bonus/Malus y Feebate.



e Introduccién de estandares minimos de eficiencia vehicular, en paralelo con los estandares para
emisiones vehiculares de contaminantes, evaluando la eliminacién de la circulacion de vehiculos mas
antiguos, como fue planteado por el MTOP para camiones con mas de 30 afios de antigiiedad. La
instalacion de un laboratorio nacional de ensayos para su medicidn debe ser evaluada cuidadosamente,
considerando aspectos técnicos, econdmicos y estratégicos.

e Generar informacidén de base caracterizando periédicamente los consumos y recorridos del parque.
Analizar los impactos de las medidas implementadas y emplear tecnologias informaticas para la gestion
de flotas y el estudio de distintos escenarios futuros, proyectando la demanda asociada y la evaluacién de
nuevas medidas.

En la Tabla 4-3 se presentan las estimaciones de reduccion de GEI realizadas en estudios previos, para
distintos periodos segun cada caso (2012 — 2030 o 2014 — 2035). Dichas estimaciones no son directamente
acumulables, no sélo por no considerar exactamente los mismos periodos, sino también porque algunas se
calcularon con el area metropolitana como alcance, y porque las medidas podrian tener interrelaciones que
las hagan parcialmente dependientes. No obstante, a los efectos de tener una idea del orden del potencial de
reduccion, dichas medidas (que no incluyen la aplicacion de estandares minimos mandatorios de eficiencia)
implicarian una reduccion de 8.671 kton CO,eq en un periodo de aproximadamente 20 afios.

Sector Energia e Industria

Segun lo consignado en la Contribucion Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la
produccién de carne vacuna es la actividad que emite mas CHs (78%), el sector energia (incluyendo
transporte) es el sector que mas emite CO- (94%). Después del sector transporte, responsable del 48% de las
emisiones de CO,, el sub-sector de las industrias de generacién de energia ocupan el segundo lugar con el
19% del total de emisiones de CO, del pais en 2010. En este sentido, también se pretende trabajar en reducir
la intensidad de emisiones en relacion a la unidad de producto, como se detalla a continuacién, pudiéndose
encontrar en analisis detallado en el cuerpo de este informe.

En el caso del sector energia e industria, los tres sub-sectores que tuvieron mayor puntaje en los talleres
nacionales inter-institucionales para definir prioridades segun la metodologia multi-criterio propuesta por la
Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015) fueron los siguientes, en orden decreciente de
prioridad: energias renovables, gestién de recursos energéticos — planificacién, y por dltimo demanda
industrial — uso intensivo de energéticos (ver graficos de barras en Anexo 2).

En funcién de que el sub-sector de gestion de recursos energéticos plantea necesidades tecnolégicas
basicamente en el area de adaptacion, la definicion del sub-sector a priorizar para mitigacion estuvo entre
energias renovables y la industria con uso intensivo de energéticos. El criterio adicional propuesto por la
coordinacién nacional del proyecto de priorizar sub-sectores con aspectos comunes a mas de un sub-sector
favorece a priori al de energias renovables, que claramente tiene mayor transversalidad, ademas de una
destacada relevancia estratégica dentro de la Politica Energética Uruguay 2030.

La priorizacion del sub-sector energias renovables fue refrendada en las reuniones posteriores mantenidas
con los co-coordinadores del MIEM y MVOTMA, donde también participaron los directores del Area de
Energias Renovables y del Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética. Si bien la eficiencia
energética es también un area muy relevante dentro de la politica energética, y podria abordarse desde el sub-
sector de industria con uso intensivo de energia, se valor6 que dicha area podria estar presente en el proyecto
ENT transversalmente desde otro sector, como finalmente ocurrid con el sector transporte.

En relacion a cual o cuéles energias renovables debian ser priorizadas, un primer criterio considerado por la
Direccion Nacional de Energia (DNE) es dirigir los recursos hacia las energias renovables no tradicionales
que requieren mas investigacion y desarrollo, alineado con uno de los objetivos (N°9) de la Politica
Energética Uruguay 2003. En este contexto, se ha ordenado en tres horizontes de tiempo para los cuales se
espera poder obtener el financiamiento para los proyectos propuestos en el marco del ENT. La DNE
visualiza el abordaje nacional de energias renovables no tradicionales de este grupo en el siguiente orden
temporal:
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e Horizonte 1: Geotérmica — Undimotriz — Térmica solar concentrada
e Horizonte 2: Biocombustibles de segunda generacion
e Horizonte 3: Eélica off-shore

Se entiende que en funcidn de los tiempos previstos para finalizacion del proyecto ENT, que habilitarian la
busqueda de mecanismos de financiamiento para el TAP, las energias renovables del Horizonte 1 serian las
mas indicadas para priorizar.

A su vez, también se establecen ahi los criterios que la Direccién Nacional de Energia (DNE) manej6 para
acotar los pasos subsiguientes del proyecto ENT en el sector energia a un grupo de tres energias renovables:
undimotriz, geotérmica y solar térmica de concentracion. El criterio principal en este caso estaba alineado
con el objetivo particular N°9 de la Politica Energética 2030 en el Eje de la Oferta: “mantener un trabajo
permanente de prospectiva tecnoldgica de manera que el pais se encuentre preparado para incorporar nuevas
formas de energia”. Esta eleccion también estaba basada en el criterio de apostar a dirigir los potenciales
recursos que deriven del proyecto ENT a las areas de energias renovables con mayores carencias, en lugar de
destinarlos a energias renovables que ya tienen un grado de consolidacion superior, sustentadas en programas
de incentivos e inversidn privada. Los criterios que se aplicaron para el tercer nivel de priorizacion dentro del
sector energia e industria, esto es, entre las tres energias renovables seleccionadas, fueron los siguientes:

e grado de evaluacién del potencial energético en el pais de cada energia renovable
e capacidad en recursos humanos y materiales para investigacién
e planes e inversiones existentes especificas para cada energia renovable

Como resultado del proceso anterior, la energia undimotriz fue la seleccionada para continuar avanzando en
el proceso de priorizacion de tecnologias. La seleccion se basod principalmente en las siguientes
consideraciones:

e Hay una evaluacion reciente del potencial undimotriz del pais que indica aporta resultados alentadores en
este sentido.

e La capacidad en recursos humanos puede decirse que es adecuada o podria facilmente fortalecerse con
recursos nacionales.

e Existe investigacion académica en marcha para el -escalado de las experiencias con energia undimotriz,
aungue no cuenta con los recursos para llevarlo a escala real, por lo que el proyecto ENT podria ser una
via para sustentarlo.

En relacién a las potenciales reducciones de emisiones de GEI que se alcanzarian con la energia undimotriz,
no es posible hacer estimaciones en términos absolutos en esta instancia, ya que esto va a depender de la
escala del proyecto definitivo. Para tener una estimacion se considera que los planes de expansion de la
energia eléctrica en Uruguay contemplan ademas de las energias renovables mas tradicionales, la
incorporacién de centrales de ciclo combinado a gas natural de 180 MW con un factor de emision de 0.337
tCO2eq/MWh, de acuerdo a los datos proporcionados por la DNE. En base a estas consideraciones, se estima
que la incorporacién de esta tecnologia permitiria reducir 318,4 miles de tCO,eq anuales por sustitucion de
una central de ese tipo.

Las proyecciones de costos a nivel comercial para este tamafio de emprendimiento son limitadas debido a la
mencionada poca experiencia en la materia, pero se estima que algunos proyectos podrian estar en el rango
de 330 a 630 euros/MWh, aunque se estima que para 2030 estos costos podrian bajar a 113-226 euros/MWh
(IRENA, 2014).

Sector Residuos

En el inventario de emisiones de GEI de 2010 presentado en el BUR 2015 (MVOTMA - SNRCC, 2015), el
sector residuos contribuyé con 1.190 Gg COzeq, que representaba en Uruguay el 3,39% del total de
emisiones GEI del pais.



Los tres sub-sectores que tuvieron mayor puntaje en los talleres nacionales inter-institucionales para definir
prioridades segln la metodologia multi-criterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) fueron, en el caso del sector residuos los siguientes, en orden decreciente de prioridad:
residuos urbanos, efluentes de actividades productivas (industria, agroindustria y agro) y efluentes
domésticos (ver gréficos de barras en Anexo 2).

Para la definicion de cudl sub-sector priorizar se mantuvieron reuniones posteriores con los co-coordinadores
del sector residuos (representados por el Congreso de Intendentes y la Divisién de Cambio Climatico de
MVOTMA), asi como con otro actor clave a nivel nacional en el tema, como es la Divisién Planificacion
Ambiental de la DINAMA (Mallo & Bajsa, 2015) - MVOTMA.

Como resultado del proceso, que se desarrolla en el Anexo 6, se decidid la priorizacion del sector residuos
sOlidos urbanos (RSU), y enfocandose en mejorar las condiciones de las ciudades que hoy tienen sitios de
disposicion final en condiciones ambientales inadecuadas. Por otro lado, dada la experiencia exitosa de al
menos 10 afios en captacion de biogas de relleno sanitario con generacién de energia eléctrica, se considera
gue ya hay suficiente capacidad técnica local como para apoyar su extension en Uruguay, y que un proyecto
ENT deberia explorar entonces la viabilidad de tecnologias establecidas a nivel internacional pero que no
tienen desarrollo local, como la incineracién con recuperacion de energia (WTE), el tratamiento mecanico —
biolégico (MBT) y la digestién anaerobia en reactores biol6gicos (aplicada a RSU).

El andlisis preliminar revel6 que la realidad financiera de los gobiernos departamentales representa una
barrera que imposibilita practicamente cualquier solucion tecnoldgica para la disposicién adecuada y
sostenible en el tiempo de sus RSU, incluyendo la ya establecida captacion de biogas con quema en antorcha.
Si bien la gestion de los RSU en dichas comunidades podria mejorarse con algunas medidas técnico -
administrativas que no representan erogaciones importantes (OPP - Uruguay Integra, 2011), las deficiencias
de infraestructura e incapacidad para cubrir los costos operativos imprescindibles no pueden obviarse.

En este contexto, y dada la recomendacion de UDP de limitar a 2 o 3 sectores las propuestas en el informe
TAP, hasta que no se procure una solucion a nivel nacional para financiar la disposicion final
ambientalmente adecuada de los RSU de las ciudades del interior, no parece viable o al menos conveniente
[levar adelante un proyecto ENT en este sub-sector de RSU. No obstante esta definicion, el sub-sector RSU,
mantiene su relevancia para el pais por su impacto en las dimensiones ambiental, econémica y social. La
inclusion de dicho sector en la evaluacién de tecnologias procura resaltar esta vision por parte de la
Coordinacion Nacional del Proyecto ENT, destacando la necesidad de alcanzar previamente un contexto tal
gue viabilice las soluciones tecnoldgicas. El desarrollo del andlisis del sector residuos se presenta en el
Anexo 6.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Acerca del Proyecto de Evaluacion de Necesidades Tecnoldgicas (ENT)

La importancia de evaluar necesidades tecnoldgicas para la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico es
consecuencia de un proceso que comenz6 en 2001 en el seno de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC). De su Articulo 4.1c podemos citar:

“Todas las Partes, teniendo en cuenta sus responsabilidades comunes pero diferenciadas y el cardcter especifico de sus
prioridades nacionales y regionales de desarrollo, de sus objetivos y de sus circunstancias, deberdn promover y apoyar
con su cooperacion el desarrollo, la aplicacion y la difusion, incluida la transferencia de tecnologias, prdcticas y
procesos que controlen, reduzcan o prevengan las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero no
controlados por el Protocolo de Montreal en todos los sectores pertinentes, entre ellos la energia, el transporte, la
industria, la agricultura, la silvicultura y la gestion de desechos” (ONU, 1992).

Las Evaluaciones de Necesidades Tecnoldgicas (ENT) son parte del Programa Estratégico de Poznan sobre
Transferencia de Tecnologias para cada pais, sujetas a la provision de recursos, seguin corresponda a las
circunstancias especificas nacionales, impulsado y acordado en 2008 en la 14ava Conferencia de la
CMNUCC. Finalmente, en la COP 15 (Copenhague, diciembre de 2009) se sugirio el futuro establecimiento
de un Mecanismo de Tecnologia “para acelerar el desarrollo y la transferencia de tecnologia a favor de la
accion sobre adaptacion y mitigacion que serd guiada por un enfoque orientado al pais, y se basara en
circunstancias y prioridades nacionales”.

Esta serie de decisiones, en el marco de la CMNUCC, generd una segunda etapa de evaluaciones: a partir del
afio 2009 el FMAM dispuso el financiamiento de una nueva generacion de ENT en 36 paises en desarrollo,
en las que se enmarca la presente evaluacion para Uruguay. En este caso, la agencia de implementacion es la
Division de Tecnologia, Industria y Economia (DTIE) del PNUMA, con el apoyo de la asociacién UNEP-
DTU (UDP, 2016).

En base a los resultados de las ENT que los diversos paises han ido presentando, la Secretaria de la
CMNUCC ha elaborado tres reportes mundiales de sintesis para los afios 2006, 2009 y 2013. Un nuevo
reporte se realizara luego de que los 26 paises restantes de esta nueva generacion de evaluaciones, entre ellos
Uruguay, presente sus ENT.

Los objetivos principales de la evaluacion de necesidades en materia de tecnologia son:

e Identificar, evaluar y ordenar por prioridad los medios tecnolégicos, tanto para mitigacion como para
adaptacion, a fin de lograr metas de desarrollo sostenible.

e ldentificar barreras para el desarrollo, la transferencia y la difusion de las tecnologias prioritarias y
desarrollar marcos instrumentales para superar tales barreras y facilitar la implementacion de las
tecnologias seleccionadas.

e Desarrollar Planes de Accion Tecnoldgicos (PATSs) especificando planes de actividades en los niveles
sectoriales y transversales para facilitar el desarrollo, la transferencia, adopcion y difusion de las
tecnologias prioritarias en el pais en cuestién, ademas de incluir las ideas de proyectos para los sub-
sectores seleccionados.

1.2 Politicas nacionales existentes y prioridades de desarrollo

1.2.1 Marco institucional y juridico vigente

El marco juridico aplicable al cambio climatico en Uruguay esta encabezado por la Ley General de
Proteccion del Ambiente o LGPA (Ley N° 17.283, de 28 de noviembre de 2000), no solamente por las
caracteristicas propias de la materia, sino también porque dicha norma refiere en forma especifica al cambio
climatico entre sus disposiciones especiales. En el articulo 19 de la ley, destinado al cambio climatico,
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reconoce al Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) “como
autoridad nacional competente”, y hace referencia a las normas internacionales en la materia y al cometido
de establecer “las medidas de mitigacion de las causas y de adaptacion a las consecuencias del cambio
climatico”. Es oportuno destacar que Uruguay ha aprobado la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (1992), por la Ley N° 16.517, de 22 de julio de 1994, y el Protocolo de Kioto
(1997), por medio de la Ley N° 17.279, de 23 de noviembre de 2000.

En Uruguay el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climéatico (SNRCC) (SNRCC, 2016) se cred el 20
de agosto de 2009, a partir del Decreto 238/009. Su organismo rector y coordinador es el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA), el cual reviste las caracteristicas de
multiorganicidad, ser multidisciplinariedad y transversalidad. Funciona con un grupo de coordinacién, una
comision asesora y subgrupos teméticos, nucleando a mas de 100 instituciones publicas y privadas.

En los numerales siguientes se da informacion bésica de los tres antecedentes de mayor relevancia a nivel
nacional en relacién a propuestas oficiales de medidas de mitigacién de las emisiones de GEI del pais.

1.2.2 Programa de Medidas Generales de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico.

En el 2004, la entonces Unidad de Cambio Climatico de la DINAMA presentd este programa conocido como
PEMEGEMA (MVOTMA, 2004), junto con la Segunda Comunicacién Nacional a la Conferencia de las
Partes de la CMINUCC. Dicho programa fue elaborado aplicando un proceso participativo a través de grupos
de trabajo sectoriales, incluyendo aproximadamente 130 participantes de 60 organizaciones publicas y
privadas. Este proceso culminé con una declaracion de Interés Ministerial por parte del MVOTMA de la
implementacion de las medidas contenidas en este programa. Entre las medidas propuestas que incluian
mitigacion se acordaron:

e Mejoramiento genético agricola con fines de adaptacion y también indirectamente lograr una menor
intensidad de emisiones de GEI al lograr mayores rendimientos por hectarea a igual cantidad de insumos
y labores empleados.

e Promover el manejo sostenible de suelos y la siembra directa en la agricultura y la produccién de
forrajes, para lograr mejor economias del agua (adaptacion a mayor variabilidad climatica) y por otro
lado reducir la mineralizacién del carbono organico del suelo y asi reducir las emisiones de GEI en los
laboreos agricolas.

e Fomentar el secuestro de carbono mediante forestacion en productos forestales de larga duracién
(madera aserrada, contrachapada, etc.) y adicionalmente sustitucién de combustibles fosiles por
productos derivados del bosque para reduccion de emisiones de GEI en la industria, calefaccion de
hogares, produccién de energia, etcétera.

e Mejorar la dieta animal mediante aumento de praderas artificiales y campo natural mejorado, de forma
de aportar a los animales una dieta menos metanogénica y con ello reducir las emisiones de esta
importantisima fuente de GEI nacional.

e Sustitucion de lagunas anaerobias de tratamiento de vertidos con alta carga organica, por procesos
anaerdbicos intensivos que permitan la captacion del metano para su destruccion o como
aprovechamiento energético.

e Captacion de metano en rellenos sanitarios, para su destrucciéon y/o como aprovechamiento energético.

e Promover la eficiencia energética a nivel domiciliario y comercial, de forma de reducir las emisiones de
GEI que se generan por quema de combustibles fésiles.

e Mejorar la eficiencia energética en normas de construccion y en caracteristicas constructivas de las
edificaciones privadas y publicas que mejoren la eficiencia energética (aislacion térmica, iluminacion,
etc.).

e Establecer auditorias energeéticas en los sectores industriales y de servicios.

e Mejora de la eficiencia energética en el alumbrado publico.



e Generacion de energia con fuentes renovables no convencionales.
e Instalacion de un parque e6lico
e Produccién y consumo de biodiesel.
e Optimizacion del sistema de transporte urbano de Montevideo.
e Utilizacion de gas natural comprimido en 6mnibus, taxis y camiones.
¢ Incremento del uso de bicicletas y construccion de ciclo vias en Montevideo.
e Medidas intersectoriales:
o Fortalecimiento institucional en materia de cambio climatico.
o Programas de educacion y sensibilizacidn de la opinidn publica en materia de cambio climatico.

o Mejoramiento de las capacidades para el desarrollo y manejo de tecnologias.

1.2.3. Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico (PNRCC).

El PNRCC (SNRCC, 2010), aprobado y presentado por el Poder Ejecutivo el 24 de febrero de 2010, es el
principal instrumento del SNRCC. Constituye un sistema de acuerdos y compromisos sobre un conjunto de
orientaciones y directrices elaboradas en forma interinstitucional y participativa, resultado del trabajo
realizado entre técnicos, gobernantes nacionales y departamentales, representantes de los sectores
productivos y de la sociedad civil. Es fundamentalmente un marco estratégico que identifica las lineas de
accion y medidas necesarias para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero en Uruguay y para
lograr la adaptacion de la sociedad y sus principales sectores de desarrollo a los impactos derivados de la
variabilidad y el cambio climatico.

Si bien la mitigacion no es una linea de accion prioritaria para Uruguay, puesto que como pais en desarrollo
no posee compromisos vinculantes de reduccion de emisiones, se han asumido compromisos voluntarios de
reduccion y se presentan en forma regular los inventarios nacionales de emisiones y absorciones de GEI, asi
como los planes y programas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

El PNRCC, ademés de incorporar medidas concretas para la reduccion de emisiones en diversos sectores
socioeconémicos, recomienda especialmente la implementacion de proyectos de Mecanismo para un
Desarrollo Limpio (MDL) como linea adicional de mitigacian.

1.2.4 Plan Climatico de la Region Metropolitana de Uruguay (PCRM) y otras iniciativas

El PCRM (PNUD, 2012) es el primer plan climético desarrollado a nivel sub-nacional en Uruguay, siendo
también es la primera iniciativa piloto en el marco de un programa de alcance global, liderado por el PNUD,
para promover un abordaje comun al cambio climéatico y la gestion de riesgo climatico en el concierto
internacional. La significacion de la Region Metropolitana en el pais se evidencia en su poblacién de unos
1,9 millones de habitantes, que representan el 60% de la poblacion nacional, y en su PIB que es
aproximadamente dos tercios del PIB del pais.

El plan sintetiza un proceso de mas de dos afios de planificacién participativa de numerosas instituciones e
individuos, y es producto del proyecto “Cambio Climéatico Territorial - Desarrollo local resiliente al cambio
climéatico y de bajas emisiones de carbono en los departamentos de Canelones, Montevideo y San José”, que
conto con financiamiento del Gobierno de Quebec, del Gobierno Vasco y del Fondo Fiduciario del Programa
ART del PNUD.

El plan de accién propiamente dicho estd organizado en 25 lineas estratégicas para cinco sectores de
actuacion —Costas, Habitat Construido y Salud, Agro-ecosistemas y Biodiversidad, Transporte, y Energia—
y un sector de Apoyo Transversal a la Adaptacion y Mitigacion. El plan generé varios productos intermedios
de gran valor, no solo como soporte y documentacion metodolégica del proceso en si mismo y de las
lecciones aprendidas, sino como contribucion a la mejora del conocimiento y la experticia en el disefio de
estrategias de desarrollo bajo en emisiones y adaptado al cambio climético.



Entre otras iniciativas recientes de interés para el Proyecto ENT pueden mencionarse dos estudios
preparados para el gobierno de Uruguay: el primer estudio sobre economia verde en Uruguay (PNUMA,
2015) elaborado por el Instituto de Economia (IECON) de la Universidad de la Republica, en colaboracién
con el PNUMA, y el estudio para desarrollo bajo en carbono elaborado por la Unidad Précticas Globales en
Agricultura del Banco Mundial (World Bank, 2014) con el apoyo financiero del gobierno de Espafia y del
Energy Sector Management Assistance Program. Algunas de las oportunidades de mitigacion planteadas por
dichos estudios son citadas en este proyecto, tomando las estimaciones de reduccién de emisiones calculadas
por los respectivos autores.

1.2.5 Contribucién Prevista Nacionalmente Determinada (CPND)

Segun fue comunicado a la CMNUCC por parte de Uruguay el 29 de setiembre de 2015 (CMNUCC, 2015),
el pais presentdo su CPND, donde asumiendo una proyeccion de su actual matriz productiva sin
transformaciones estructurales, Uruguay prevé aportar a los esfuerzos internacionales de mitigacion
mediante las siguientes contribuciones, que se resumen en la Tabla 1-1 (fuente: (CMNUCC, 2015))

Tabla 1-1: Resumen de la CPND de Uruguay, discriminada por sector y por cada tipo de GEI,
estimadas para 2030 en base a las emisiones nacionales en 1990

- Metas a 2030
Gas Sector/Actividad Metas de reduccion porcentual de emisiones son respecto a 1990
Con medios de
Con medios propios Implementacion
adicionales
UTCUTS Remover anualmente Remover anualmente
CO,| Remocion 13.200 Gg 19.200 Gg
neta de CO; |Energia Reducir 25% la intensidad de | Reducir 40% la intensidad de
en 2030 con | (Representa 94% de las Emisiones respecto del PBI | Emisiones respecto del PBI
medios emisiones de CO, en 2010) — —
propios Mantener !gs emisiones para Mantener !gs emisiones para
A traves ée las la generacion eléctrica por la generacion eléctrica por
metas debajo de 40 gCO,/kWh debajo de 20 gCO,/kWh
zzcgg“l?gﬁzgl;e Procesos Industriales | Mantenerla intensidad de Reducir 40% la intensidad de
la deFr)echa (Representa 6% de las Emisiones respecto del PBI Emisiones respecto del PBI
emisiones de CO,en 2010) | En el valor de referencia

CH,

Produccion de carne vacuna

(Representa78%de las emisiones de CH, a
2010)

Reducir 33% la intensidad de
Emisiones respecto del kg de
carne

Reducir 46% la intensidad de
Emisiones respecto del kg de
carne

Desechos
(Representa 7% de las emisiones de CH, a
2010)

Reducir 44% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI

Reducir 68% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI

Otros sectores y actividades
(Representan 15% de las emisiones de CH,4 a
2010)

Reducir 45% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI

Reducir 60% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI

Produccion de carne vacuna
(Representa 61% de las emisiones de N,O a
2010)

Reducir 31% la intensidad de
emisiones respecto del kg de
carne

Reducir 41% la intensidad de
emisiones respecto del kg de
carne

Otros sectores y actividades
(Representan 39% de las emisiones de N,O a
2010)

Reducir 40% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI

Reducir 55% la intensidad de
Emisiones respecto del PBI
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Uruguay comunicaré su Contribuciéon Nacionalmente Determinada definitiva una vez que la CMNUCC haya
definido las reglas para la presentacion y se hayan concretado los acuerdos para la implementacion. Uruguay
es un pais en desarrollo, cuya economia deberd continuar creciendo para garantizar un mayor nivel de
equidad en su sociedad. La contribucion del pais al objetivo tltimo de la Convencion se centra entonces en
desarrollarse con la menor intensidad posible de emisiones, tarea que emprende paralelamente a la
construccion de resiliencia.
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CAPITULO 2 : ARREGLOS INSTITUCIONALES

2.1 Equipo Nacional ENT

La conformacion del Equipo Nacional que coordina la evaluacion de las necesidades en materia de
tecnologia fue realizada por el MVOTMA, y se implemento de acuerdo a las pautas establecidas en la Guia
ENT para el Cambio Climatico de UDP (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015). A su vez, a partir
de los compromisos de la CMNUCC el fondo del FMAM apoya al Equipo Nacional a través del UDP y los
Centros Regionales especializados: Fundacion Bariloche (Mitigacion) y Libélula (Adaptacién). En la Figura
2-1 se representa la estructura del Equipo Nacional y el marco de apoyo internacional brindado por el
proyecto ENT.

Figura 2-1: Organizacion del proyecto ENT y conformacion del Equipo Nacional

Fundacién Bariloche

(Mitigacién)
Libélula
(Adaptacion)
Equipo Nacional
Enmtidad Nacional sable: Direcddn
I'Iauurrdde Ml_aliuhrrherite {[_)INAMA} !:Iel_ anadorNacs de .
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial Divisite de Cambio Climatico del Edel II
y Medio Ambiente {(MVOTMA) Climdtico
MVOTMA
‘ Consultores
nacionales
Comité Nacional Consultive
Grupo de consulta del Sisterna Nacional de Respuesta al Cambio
Climitico {SNRCC}:
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Meds \
Ministerio de Ganaderia, Agriculiura y Pesca Grapos seciosialles co-conrdinados por
Oficina de P 5 yPre st personal de la Division de Cambio
Ministerio de Relacones Exteriores CEmdtico del MVOTMA y
Ministerio de Defensa Nadonal representantes de Ministerios /
Ministerio de Industria, Energiay Mineria Congreso de intendentes e ntegrados
Ministerio de Salud Priblica pordemi P inter das (sectore
Ministerio de Turismo pablicos y privados)
SistemaNaconal de Emerngendas _/
Congresode ntendentes
Ministerio de Desarmolio Socal
Ministerio de Educaciin y Culbura

Ministerio de Transporte y Obras Piblicas
Ministerio de Economiéa y Finanzas
INUMET

Fuente: Divisién de Cambio Climatico del MVOTMA.

Cabe sefialar que como marco metodolégico para establecer el Equipo ENT se utilizo la guia preparada para
tal fin por UDP (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015).
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2.1.1 Breve resumen y roles de las instituciones que conforman el Equipo Nacional

A continuacion se describe brevemente los cometidos y roles de las instituciones que forman el Equipo
Nacional ENT.

COMITE NACIONAL CONSULTIVO

ElI MVOTMA es el organismo generador de politicas publicas democraticas, transparentes y participativas
en materia de hébitat, que contribuyan a un desarrollo econdmico sostenible y territorialmente equilibrado.
Es también la autoridad nacional competente a efectos de la instrumentacion y aplicacién de la CMNUCC y
entre sus competencias alberga el establecimiento de las medidas de mitigacion de las causas y de adaptacién
a las consecuencias del cambio climético, asi como la reglamentacion de las emisiones de los gases de efecto
invernadero. EI MVOTMA tiene un rol de articulacién y coordinacién de las politicas de adaptacion a la
variabilidad y el cambio climético y de la mitigacion voluntaria de los gases de efecto invernadero, un papel
que es liderado a través de la Division de Cambio Climéatico del MVOTMA. Asimismo, el Ministerio cumple
un papel coordinador para el funcionamiento adecuado del SNRCC, tanto para el grupo de coordinacion,
como para los grupos de trabajo de la Comision Asesora del MVOTMA. La Divisidén de Cambio Climético
DCC tiene como objetivos proponer e implementar acciones tendientes a la prevencion y gestion de los
riesgos, la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico y la proteccion de la capa de ozono, y promover la
articulacion entre actores clave, apoyando al Coordinador del Sistema de Respuesta al Cambio Climatico.

Al Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca MGAP le compete contribuir al desarrollo permanente de
los sectores agropecuarios, agroindustrial y pesquero, promoviendo su insercion en los mercados externos,
basado en el manejo y uso sostenible de los recursos naturales. En 2010, el MGAP defini6 que la adaptacién
del sector agropecuario al cambio climético es una prioridad estratégica y debe ser encarada con un enfoque
trasversal, tanto al interior del MGAP como hacia la institucionalidad agropecuaria ampliada. La tarea de
identificar, evaluar y proponer politicas relacionadas con la adaptacion a la variabilidad climéatica es una
funcion de la Unidad Agropecuaria de Cambio Climatico, radicada en la Oficina de Programacidn y Politica
Agropecuaria (OPYPA) del MGAP.

La Oficina de Planeamiento y Presupuesto OPP asesora al Poder Ejecutivo en la definicion de la estrategia
econdmica y social del Gobierno y en la formulacion de los planes, programas y politicas nacionales y
departamentales consistentes con ella, en la elaboracidn y evaluacién en base a indicadores de desempefio de
los proyectos de Presupuesto Nacional y Rendicion de Cuentas, en el andlisis y evaluacion de los
presupuestos, planes de inversion y tarifas de los organismos del articulo 221 de la Constitucion de la
Republica, en la conduccion de los procesos de modernizacion y reforma del Estado y en la planificacion de
las politicas de descentralizacion. El cambio climatico aumenta la incertidumbre al momento del disefio y la
planificacion de las politicas y los programas. Esto es ain mayor a la hora de buscar las respuestas que mejor
se adapten a las realidades del ambito local. Por ello, el Area de Politicas Territoriales (APT) de la OPP ha
adoptado como estrategia de adaptaciéon al cambio climatico un enfoque que dé respuesta al fenémeno
orientado hacia la disminucién de las vulnerabilidades actuales. En este sentido, se desarrollan tres lineas de
trabajo: 1) La disminucion de la vulnerabilidad derivada de la calidad de la infraestructura urbana en los
territorios y, por lo tanto, de la poblacion que habita en ellos; 2) la disminucién de la vulnerabilidad de
sectores especificos de la poblacion; 3) el incremento de las capacidades para incorporar el cambio climatico
en las politicas y los programas, asi como para gestionar los riesgos de origen climatico.

El Ministerio de Industria, Energia y Mineria MIEM es responsable de disefiar e instrumentar las politicas
del gobierno referidas a los sectores industrial, energético, minero, telecomunicaciones, micro, pequefias y
medianas empresas, politicas destinadas a la transformacion y el fortalecimiento del aparato productivo
nacional, de su matriz energética y del sistema de comunicaciones, para el desarrollo sustentable con justicia
social, en el marco de la integracion regional y la insercién en un mundo globalizado. La Politica Energética
Nacional aprobada en 2008 define lineamientos, acciones y metas que desde su disefio concibe los aspectos
energéticos en su vinculo con el cambio climético, con una vision multidimensional e integrada de los
factores tecnologicos, econémicos, geopoliticos, ambientales, éticos, culturales y sociales.

El Ministerio de Relaciones Exteriores MRREE es el 6rgano politico-administrativo del Estado encargado
de planificar, dirigir y ejecutar la politica exterior y las relaciones internacionales de la Republica, con el
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objetivo dltimo de contribuir al desarrollo econémico, social y sustentable de Uruguay. Las acciones del
ministerio con respecto al cambio climatico establecen la vulnerabilidad social y la inclusion social como
referente de actuacién en el relacionamiento con otros paises y con organismos internacionales. El rol del
MRREE, a través de la Direccion de Medio Ambiente, es de articular, coordinar y defender en el exterior las
posiciones nacionales que provienen de organismos estatales, el sector privado y la sociedad civil, tanto en
las relaciones bilaterales como de las multilaterales, en organismos y negociaciones internacionales y, al
mismo tiempo, servir de nexo entre estas instancias y las partes nacionales.

INUMET, Instituto Uruguayo de Meteorologia tiene como mision prestar los servicios publicos
meteoroldgicos y climatoldgicos, con el objeto de contribuir a la seguridad de las personas y sus bienes, asi
como al desarrollo sostenible de la sociedad, actuando como autoridad meteoroldgica en el territorio
nacional. Coordina las actividades meteoroldgicas de cualquier naturaleza en el pais y lo representa ante los
organismos internacionales en la materia. Se relaciona activamente con los distintos sectores de la sociedad a
nivel local, nacional e internacional con el fin de contribuir al desarrollo del conocimiento meteorol6gico y
su aplicacion por el bien de la sociedad.

El Ministerio de Salud Publica MSP tiene como mision establecer las politicas y las estrategias para el
cumplimiento de las funciones esenciales de salud publica, de modo de asegurar la salud colectiva como un
derecho humano bésico y un bien publico de responsabilidad del Estado. Debe a su vez orientar el
funcionamiento del Sistema Nacional Integrado de Salud. La iniciativa busca fortalecer la capacidad de los
paises miembro para evaluar y monitorear la vulnerabilidad, los riesgos y los impactos sanitarios del cambio
climéatico, a través de la definicion de objetivos y medidas orientadas especialmente hacia grupos
vulnerables, y favoreciendo el intercambio de informacién y conocimientos. Los ejes de trabajo se basan en
la generacion de evidencia, la sensibilizacion y creacion de conciencia acerca de los efectos del cambio
climéatico sobre la salud, la promocion de alianzas interdisciplinarias, el fortalecimiento de los recursos
humanos, y el desarrollo de la capacidad de los sistemas de salud para elaborar, ejecutar, vigilar y evaluar
medidas de adaptacion al cambio climatico.

El Ministerio de Turismo MINTUR se encarga de fijar y dirigir la politica nacional de turismo considerando
su relevancia econdmica, cultural y social. Algunos de sus cometidos son el fomento de la industria turistica,
la coordinacion del turismo, la atencién al turista y la creacion de zonas turisticas. Cuenta a su vez con un
grupo de Turismo y Cambio Climatico, que impulsa la articulacién transversal de los enfoques de adaptacién
y mitigacion frente a este fendmeno, reconociendo que el turismo es un sector econémico altamente sensible
al clima. La gestion y la planificacion turistica de nuestro pais estan incorporando el conocimiento y la
comprension de los fendmenos climaticos. Se evidencia que es crucial la participacion del sector en la
formulacion e implementacién de politicas pablicas de respuesta al cambio climatico y la variabilidad.

El Congreso de Intendentes Cl es un organismo publico creado por el articulo 262 de la Constitucion de la
Republica. Su objetivo institucional es la coordinacion de las politicas de los gobiernos departamentales y la
celebracion de convenios con el Poder Ejecutivo, Entes Auténomos y Servicios Descentralizados, la
organizacion y la prestacidn de servicios y actividades propias 0 comunes, tanto en sus respectivos territorios
como en forma regional o interdepartamental. Respalda y promueve la realizacion de procesos de
implementacion de acciones de respuesta ante el cambio climatico.

El Sistema Nacional de Emergencias SINAE se cre6 por decreto en 1995 y por ley en 2009. La ley 18.621
de creacion del SINAE lo define como un sistema publico de caracter permanente. Su finalidad es la
proteccion de las personas, los bienes de significacion y el medio ambiente ante el acaecimiento eventual o
real de situaciones de desastre, mediante la coordinacion conjunta del Estado con el adecuado uso de los
recursos publicos y privados disponibles, de modo de propiciar las condiciones para el desarrollo nacional
sostenible. Su funcionamiento se concreta en el conjunto de acciones de los drganos estatales competentes
dirigidas a la prevencion de riesgos vinculados a desastres de origen natural o humano, previsibles o
imprevisibles, periodicos o esporadicos; a la mitigacion y atencion de los fendmenos que acaezcan; y a las
inmediatas tareas de rehabilitacién y recuperacion que resulten necesarias. Con respecto al cambio climatico,
se avanzo desde el énfasis inicial en la mitigacion, es decir, en la reduccion de los factores antropogénicos
que lo producen, hacia un fortalecimiento de la adaptacion, es decir, el ajuste de los sistemas naturales y
humanos a cambios experimentados y futuros en el clima. En este contexto de convergencia se reconoce que
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muchas de las actividades que implementa el SINAE son también acciones de adaptacion al cambio
climatico.

El Ministerio de Desarrollo Social MIDES, es el responsable de las politicas sociales nacionales, asi como la
coordinacion - tanto a nivel sectorial como territorial -, articulacion, seguimiento, supervision y evaluacion
de los planes, programas y proyectos, en las materias de su competencia, propendiendo a la consolidacion de
una politica social redistributiva de caracter progresivo. Asimismo, es mision de este ministerio contribuir al
desarrollo de escenarios de participacion social. Es claro el impacto del cambio climético en las poblaciones
mas vulnerables, y es el MIDES quien maneja una vision integral de las vulnerabilidades sociales.

El Ministerio de Educacion y Cultura MEC es el responsable de la coordinacién de la educacion nacional; de
la promocidn del desarrollo cultural del pais; de la preservacion del patrimonio artistico, historico y cultural
de la nacion; de la innovacion, la ciencia y la tecnologia y de la promocion y fortalecimiento de la vigencia
de los derechos humanos. Ademas es responsable del desarrollo del sistema multimedia de comunicacion
estatal y de impulsar el acceso digitalizado de toda la informacion a la poblacion. También es responsable de
la formulacion y coordinacion de politicas respecto de la defensa judicial de los intereses del Estado y de
asegurar la informacién necesaria para la correcta aplicacion del derecho.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas MTOP tiene entre sus roles el definir las politicas vinculadas
al transporte, a hidrografia, a topografia y a vialidad. Se vincula con la temética principalmente por los
aportes del transporte a la GEI. De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de GEI 2010, la quema de
combustibles en el sector transporte es responsable del 8,7% de las emisiones de GEI y de aproximadamente
la mitad de las emisiones de CO2 totales del pais: 3.076 Gg CO2, equivalentes al 48% del total en 2010.

El Ministerio de Economia y Finanzas MEF es el organismo encargado de la administracion de la economia
y las finanzas del Estado y el pais. Su cometido principal es ejercer la conduccion superior de la politica
nacional en materia econdmica y financiera. Los objetivos y metas del MEF estan directamente vinculados a
los resultados econdmicos generales, con sus consecuencias en materia de salario, empleo, prestaciones
sociales y acceso a los sistemas educativos, salud, etc.

Al Ministerio de Defensa Nacional MDN le compete el conjunto de actividades civiles y militares dirigidas a
preservar la soberania y la independencia de nuestro pais, a conservar la integridad del territorio y de sus
recursos estratégicos, asi como la paz de la Republica, en el marco de la Constitucion y las leyes;
contribuyendo a generar las condiciones para el bienestar social, presente y futuro de la poblacion.

GRUPQOS SECTORIALES

Por medio de los Grupos Sectoriales el Equipo Nacional se asegura contar con una integracion flexible,
multisectorial y multidisciplinaria. Estos grupos cuentan con representacion de los organismos del Estado
responsables de la formulacion e implementacién de politicas de desarrollo y de cambio climético, pero
segun las necesidades particulares de cada sector también pueden integrar a la academia, institutos
tecnoldgicos y de investigacion, el sector privado y otros actores sociales. Cada grupo es co-coordinado entre
el MVOTMA vy entidades representativas de las teméticas a tratar. En la Tabla 2-1 se muestran las
correspondientes co-coordinaciones para cada sector.

Tabla 2-1 Co-coordinacion de los diferentes sectores considerados como prioritarios

Sectores Co-coordinacion

Energia e industria MVOTMA-MIEM

Transporte MVOTMA-MTOP

Agropecuario MVOTMA-MGAP

Residuos MVOTMA-Congreso de intendentes

Recursos hidricos MVOTMA-DINAGUA

Habitat urbano y salud MVOTMA-MSP-DINAVI (MVOTMA) 15
Ecosistemas terrestres y costeros MVOTMA-Congreso de intendentes

Fuente: Division de Cambio Climatico del MVOTMA.



CONSULTORES NACIONALES

Los consultores nacionales designados por el coordinador nacional de ENT son el Centro Interdisciplinario
de Respuesta al Cambio y Variabilidad Climatica (CIRCVC) de la Universidad de la Republica (UdelaR)
para las tecnologias de adaptacion, y el LATU para las correspondientes a mitigacion. La conformacion y
antecedentes en la tematica de cambio climatico de dichas instituciones aseguran una amplia variedad de
capacidades para abordar la evaluacion de necesidades tecnoldgicas en los distintos sectores. La
participacion directa en el equipo consultor de la academia y de una institucion pablico-privada como el
LATU, dirigida por actores muy relevantes como el MIEM y la Camara de Industrias, es considerada una
fortaleza del proyecto.

2.2 Involucramiento de partes interesadas

A los efectos de asegurar la maxima participacion posible de los actores relevantes, la Division Cambio
Climatico del MVOTMA, coordinador nacional de ENT, recurrié a algunas de las herramientas propuestas
en la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015), como la realizaciéon de talleres y la
circulacion de documentos, en los que se informd a los participantes y se introdujeron los procesos de
consulta.

El lanzamiento del proceso de ENT se realizd el 7 de agosto de 2014 en el Taller sobre Ciencia y Tecnologia
y Cambio Climatico organizado por el SNRCC. Posteriormente, la Coordinacion Nacional de ENT solicité a
diversas instituciones nacionales la designacién de co-coordinadores a los efectos de colaborar en todos los
aspectos organizativos.

Durante el afio 2014 se realizaron dos reuniones entre co-coordinadores con la finalidad de explicar el
proceso de ENT y organizar los talleres por sectores. A dichos talleres se invitaron a actores representativos
de cada sector y a partes interesadas de caracter mas general, a los efectos de que participaran en las
discusiones y brindaran sus aportes. En el Anexo 2 se indica la lista de instituciones participantes.

2.3. Proceso, criterios y resultados generales de la seleccion de sectores de la ENT

2.3.1 Priorizacion preliminar de sub-sectores

La Divisién de Cambio Climatico (DCC) del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio
Ambiente de Uruguay, a partir de la preparacién del primer inventario de GEI y de la Primera Comunicacion
Nacional a la Conferencia de las Partes en la CMNUCC, ha trabajado en el tema por mas de 20 afios con una
serie de instituciones locales. Durante estos afios se han incorporado nuevos actores que se fueron
identificando para las distintas actividades que ha ido desarrollando la DCC, lo que determina un muy buen
conocimiento por parte de ésta de las partes interesadas. Este conocimiento del medio generado en afios de
trabajo asegura que las convocatorias de la Coordinacion Nacional de ENT a los talleres contemple las
principales visiones de los actores en el tema, més alla de que aspectos muy especificos de los proyectos
requieran la opinién de nuevos actores a incorporar en instancias posteriores.

Anéalogamente a lo que se menciona en el parrafo anterior, los sectores que se definieron para trabajar en el
proyecto ENT (agropecuario, ecosistemas, energia e industria, habitat urbano y salud, recursos hidricos,
residuos, transporte) surgen del trabajo de afios de la DCC, y que se adaptan a la institucionalidad local. De
esta forma, se opta por ejemplo en mantener el sector transporte separado del sector energia, aun cuando en
otras ocasiones es considerado en forma conjunta.

El primer taller por sectores se realizo el 17 de setiembre de 2014, en el hotel Holiday Inn, en Montevideo,
en una jornada completa. En este taller se establecieron los criterios ambientales, econémicos, sociales y
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transversales en base a los cuales seleccionar y priorizar en forma preliminar los subsectores y problemas
derivados del cambio climético. Los criterios definidos para seleccién de subsectores fueron los siguientes:
Transversales

e Bienestar humano

e Articulacion con planes y programas existentes

e Existencia de sinergias entre mitigacion y adaptacion

o Disponibilidad y demanda de tecnologias e infraestructuras

e Obtencidn de resultados aplicables a futuro

e Manejo sostenible de recursos naturales

Ambientales

e Potencial de reduccion de emisiones de GEI

e Potencial de adaptacion y/o contribucion de reduccion de la vulnerabilidad

e Proteccion de la biodiversidad y aumento de la resiliencia en los ecosistemas

e Gestion Integrada de los Recursos Hidricos, considerando cuencas y acuiferos como unidad de
trabajo

e  Gestion sostenible de suelos

e Gestion integrada de la zona costera

Econ6micos
e Impactos en las cuentas nacionales
e Grado de externalidades en el resto de la economia
e Impacto en la produccién y el empleo
e Potencial de innovacién y desarrollo cientifico
e Suministro de energia a precios competitivos privilegiando las fuentes renovables
e Uso eficiente de la energia
e Aseguramiento de la disponibilidad de agua para el desarrollo y su uso eficiente

Desarrollo social
e Mejora de las condiciones de vida (salud, vivienda y educacion) de la poblacion
e Acceso a la informacion relacionada con el impacto directo del cambio climatico y las estrategias de
respuesta y adaptacién
e Reduccion de la vulnerabilidad social, incluyendo el enfoque de género
e Potencial de desarrollo local y transferencia de tecnologias
e Desarrollo de ciudades sostenibles
e Acceso a energia segura y de calidad.
e Acceso a agua potable y saneamiento
El Segundo taller de evaluacion de necesidades en materia de tecnologia para el cambio climatico (ENT)
tuvo lugar el 28 de octubre de 2014 en el mismo lugar en Montevideo, durante media jornada. Los
participantes puntuaron el impacto en cada subsector segun los criterios definidos en el primer taller. La

ponderacion de los criterios fue fijada igual a 1 para todos, dejandose para una instancia posterior la
posibilidad de fijar distintos valores.

La escala usada para la puntuacion del impacto de aplicacion de tecnologias en cada subsector fue de 0 a 5,
segun la siguiente valoracion:

0 — sin beneficios 3 — moderadamente deseable
1 — apenas deseable 4 — muy deseable
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2 — ligeramente deseable 5 — extremadamente deseable

En ambos talleres participaron aproximadamente 60 representantes de 45 instituciones y empresas de
Uruguay, los cuales dispusieron de las siguientes publicaciones:

e Tercera Comunicacion Nacional a la Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climético

e Programa de Medidas Generales de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico en Uruguay

e Plan Climético de la Region Metropolitana

e Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico

Adicionalmente se dispuso de acceso a Internet para consultar en linea las paginas de ENT,
ClimateTechWiki y el manual para realizar una evaluacion de necesidades en materia de tecnologia para el
cambio climético.

En el Anexo 2 se presentan los puntajes que se otorgaron en el segundo taller ENT a los subsectores
definidos para cada sector.

2.3.2 Priorizacién definitiva de los sub-sectores

Sobre la base de los resultados obtenidos en los dos primeros talleres de 2014, la Coordinacion Nacional
puso a consideracion de los grupos sectoriales tres criterios para la seleccion de los subsectores sobre los
cuales enfocarse:

e Todos los sectores deben tener un subsector priorizado
e  Preferir subsectores con aspectos comunes a mas de un sector
e Equilibrar el nimero de subsectores con tecnologias de adaptacion y de mitigacion.

De acuerdo a las sugerencias realizadas por los consultores regionales de Fundacion Bariloche en el Taller
Regional para Latinoamérica y El Caribe de capacitacion en la metodologia ENT (1-3 de julio de 2015,
Lima, Peru), el proyecto ENT deberia culminar en no mas de 2 o 3 ideas de proyecto. En funcion de esto, de
los 7 sectores mencionados en 3.1.1 se pasa ahora a analizar s6lo 4 sectores (agropecuario, energia e
industria, transporte y residuos), dejando para una instancia posterior la seleccion definitiva de los 2 0 3
sectores sobre los cuales desarrollar las ideas de proyecto. Los 4 sectores seleccionados coinciden con los
gue histéricamente el pais considerd para presentar sus propuestas de mitigacién de emisiones, lo que esta
sustentado en gran medida por sus emisiones de GEI, como se muestra en la seccion 3.2. No obstante esta
limitacion, es importante destacar que los sectores no priorizados (ecosistemas, habitat urbano y salud,
recursos hidricos) pueden eventualmente ser alcanzados en forma transversal por las medidas de mitigacion
planteadas para los 4 sectores seleccionados.

Los consultores designados convocaron reuniones con los co-coordinadores de cada uno de los sectores (ver
en el Anexo 2 el detalle de estas reuniones), y con la supervision de la Coordinacién Nacional se discutieron
los subsectores a priorizar, tomando como base los tres primero sub-sectores puntuados de cada sector en los
talleres interinstitucionales (ver Anexo 2).Se agregaron entonces a los recién mencionados criterios
propuestos por la Coordinacion Nacional la consideracién de los siguientes aspectos:

e Las politicas y los planes mas concretos ya existentes a nivel estatal: se procura alinear el proyecto ENT
con los planes existentes, y dentro de éstos, si se considera que ya se cuenta con recursos suficientes
(materiales, humanos, normativos y de organizacion), se opta por priorizar los que se visualizan con mas
carencias.

e El contexto publico-privado: por ejemplo, se descartan sub-sectores si se prevé que posibles medidas de
mitigacion en determinado sub-sector pueden ser abordadas en el corto o mediano plazo por el sector
privado (en funcion de mecanismos de incentivo o penalizacion), o si por un analisis preliminar de
barreras se estima que el riesgo de que éstas inviabilicen el proyecto ENT en dicho sub-sector es muy
significativo,
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e Las propuestas nacionales a nivel de las Contribuciones Previstas y Determinadas a Nivel Nacional
(INDC por su sigla en inglés, Intended National Determined Contributions): se procura mantener
coherencia entre las propuestas de mitigacion a nivel nacional.

e Las emisiones de GEI asociadas a los sub-sectores. Este es un aspecto de especial relevancia para las
medidas de mitigacion (aunque claramente no es el Unico), y ya habia sido considerado dentro de los
criterios ambientales del anélisis multicriterio (ver 3.1.1) para puntuacion de los sub-sectores, asi como
para la seleccion de los sectores en si.

Como resultado de todo el proceso anterior, los subsectores que se seleccionaron para continuar con el
proceso de priorizacion de tecnologias para mitigacion de cambio climético fueron los siguientes:

e SECTOR AGROPECUARIO. Subsector ganaderia de carne y lana

e SECTOR ENERGIA E INDUSTRIA. Subsector energias renovables

o SECTOR TRANSPORTE. Subsector carretero pasajero vehicular particular

e SECTOR RESIDUOS. Subsector residuos sélidos urbanos

En el numeral siguiente, asi como en los respectivos reportes sectoriales de los capitulos 3 a 6, se amplia la
informacion que sustento la seleccion de estos subsectores.

2.4. Contribucién de los sectores a las emisiones de GEI

La contribucion a las emisiones de GEI es uno de los factores de mayor peso para la seleccion de los sectores
y subsectores a priorizar en la mitigacién del cambio climéatico. De acuerdo al Inventario Nacional de GEI
(INGEI) 2010 presentado en el Informe Bienal de Actualizacion (BUR por su sigla en inglés) para Uruguay
(MVOTMA - SNRCC, 2015), en el afio 2010 las emisiones totales netas de GEI para Uruguay, medidas
usando el PCA a 100 afios, fueron de 35.859,31 Gg CO-eq, lo que representa el 0,07% de las emisiones
mundiales de GEI antropogénicos. Para dicha estimacién se considero el valor de emisiones mundiales para
2010 reportadas por IPCC2 (49 Gt CO2eq). En la Figura 2-2 puede verse la distribucion de emisiones
nacionales por sector, categoria y GEI. Si bien este estudio esta basado en la métrica del PCA, Uruguay en el
BUR esta considerando emplear la métrica alternativa del PTG para orientar las politicas de mitigacion.

2.5. Proceso de priorizacion de tecnologias

2.5.1 Instancias de discusion con actores claves

A partir de la definicion de los 4 sub-sectores sobre los cuales se continuaria trabajando en el proyecto ENT,
el proceso de priorizacion de tecnologias en dichos sub-sectores se realizd a través de distintas instancias de
discusion con actores claves. Dentro de éstas se encuentran las mismas reuniones con los co-coordinadores
donde se definieron los sub-sectores (detalladas en el Anexo 2), y en algun caso entrevistas con referentes en
la tematica (por ejemplo, el 24/09/15 con integrantes del IMFIA para informacion sobre desarrollo local de la
energia undimotriz).

Figura 2-2: GEI de Uruguay para el 2010, subdivididos por sectores y sub sectores
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Fuente: (MVOTMA - SNRCC, 2015)

2.5.2 Informacion de base para el proceso

La informacion de base que se puso a consideracion en el proceso de priorizacion de tecnologias surge en
primera instancia de tres vertientes:

1. Los documentos guia elaborados a nivel internacional que compilan el estado actual de las alternativas
tecnolégicas para mitigacion del cambio climatico en los distintos sectores.

En particular se destacan las TNA Guidebook Series - Technologies for Climate Change Mitigation
(UDP, 2012) para los sectores agropecuario y transporte, el ISWA White Paper — Waste and
ClimateChange (ISWA, 2009) para el sector residuos, en tanto que para el sector energia se emplearon el
Renewables 2015 Global Status Report de REN21 (REN21, 2015) y los Technology Briefs de IRENA
(IRENA, 2014).

2. Los estudios recientes a nivel nacional sobre las alternativas para mitigacion de las emisiones de GEI en
los sectores mas relevantes por su contribucion a éstas.

Estos estudios ya se mencionaron en las secciones 1.2.2 a 1.2.4, e incluyen el realizado por el PNUD en
2012 con el Plan Climatico de la Region Metropolitana (PCRM) (PNUD, 2012), el del Banco Mundial
de 2014 con las Opciones de Crecimiento Bajo en Carbono para Uruguay (LCDU) (World Bank, 2014),
el de Economia Verde de PNUMA de 2014 (PNUMA, 2015), y las propuestas para el INDC elaboradas
en 2015 (MVOTMA - SNRCC, 2015).

3. Diversas publicaciones (informes de proyectos, reportes anuales y planes ministeriales, articulos en
revistas cientificas, presentaciones en seminarios, etc.) que brindan informacion actualizada y especifica
vinculada a la situaciéon local de las distintas tecnologias de mitigacion aplicables a los sectores
seleccionados.

Si bien el andlisis multicriterio propuesto en la metodologia ENT con las dimensiones clasicas de la
sostenibilidad (ambiental, social y econdmica) se aplic6 directamente s6lo para la seleccion preliminar de
sub-sectores, dichas dimensiones estan contempladas en al menos algunos de los estudios mencionados en el
punto 2, los que fueron tomados ahora como referencia para la seleccion de tecnologias. De la misma forma,
el nimero mas acotado de actores que intervienen en la instancia de priorizaciéon de tecnologias del proyecto
ENT se compensa por todo el proceso participativo con los principales actores de los sectores publico y
privado, asi como del académico y tecnoldgico, que implicaron los estudios previos de tecnologias de
mitigacion, los cuales contaron con mas tiempo para su desarrollo. A continuacion se describe brevemente la
metodologia empleada en dichos estudios.

El PCRM se hizo como piloto del programa TACC (Enfoque Territorial al Cambio Climatico, sigla en
inglés) de PNUD, PNUMA, UNITAR, ONU-HABITAB y FNUDC, y Green, Low-Emission and Climate-
Resilient Development Strategies (Green LECRDS), de PNUD. La metodologia empleada para el PCRM se
basé entonces en la de dichos programas, requirié un proceso de 2 afios, y se desarrollé en 3 componentes:
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1. Plataforma de Politicas de Asociacion: corresponde a la identificacion de actores locales clave (incluye
oficiales y técnicos de gobiernos locales y nacionales, comunidad organizada y organismos de la
sociedad civil, técnicos expertos, e inversores del sector privado, entre otros) y la construccién de
ambitos para el didlogo y la generacidn de acuerdos, con un enfoque de planificacion participativa.

2. Plataforma de Perfiles y Estrategias de Cambio Climatico: lleva a cabo una evaluacién del impacto del
cambio climético en su territorio, para establecer estrategias de mitigacion y adaptacion a mediano y
largo plazo.

3. Plataforma de Politicas e Inversiones: identifica la combinacion méas apropiada de instrumentos para
conseguir los objetivos planteados, con la priorizacion y seleccion de acciones y su evaluacion
economico-financiera.

Por otra parte, el estudio LCDU del Banco Mundial sigue el marco organizacional y metodoldgico de otros
estudios de crecimiento bajo en carbono de dicho organismo, con un enfoque multi-sectorial para identificar
las opciones de desarrollo bajo en carbono mas promisorias en cada sector y comparando los sectores entre
si. Se realizaron estudios en profundidad para cada sector, cuantificando costos y beneficios de cada
oportunidad de minimizacion del carbono. El anélisis econdmico utilizado en este estudio emplea un marco
estandar de costo-efectividad en todas las intervenciones sectoriales, calculando el valor actual neto de los
costos econdmicos y beneficios de cada intervencion entre 2012 y 2035, para asi llegar al “costo neto” (por
tonelada de CO; equivalente) de reducir las emisiones a traves de dicha intervencion. Todos los costos y
beneficios son comparados con un escenario de “linea de base”, que es el que se estima ocurriria si no se
tomara ninguna accion de mitigacién. El estudio distingue entre beneficios y costos privados y publicos
(externalidades).

En el estudio de Economia Verde en Uruguay se identificaron cinco sectores clave en base a criterios
econdmicos, sociales y ambientales: agricultura, ganaderia, industria, turismo y transporte. La seleccion se
realiz6 a través de un procedimiento participativo con delegados de los ministerios que forman parte del
comité técnico establecido para dar seguimiento al estudio. En forma posterior a la seleccién de los sectores,
se identificaron una serie de problemas clave a ser considerados, proponiéndose intervenciones de
“enverdecimiento” que contribuyan a mitigarlos, mientras apoyan la transicion hacia una economia verde. A
su vez, se determinaron los impactos esperados de tales intervenciones y las inversiones necesarias
para implementar las politicas. EI impacto de las politicas de economia verde en el largo plazo (2014-2035)
se determind mediante el uso del modelo de simulacién T21, desarrollado por el Millennium Institute. Este
modelo permite la comparacion de un conjunto de indicadores de interés en un escenario verde en relacion a
un escenario base o “business as usual”.

Por altimo, las propuestas del INDC de 2015 definen los lineamientos y compromisos politicos mas
actualizados del pais en materia de reduccion de GEI, aunque los objetivos del proyecto ENT pueden apuntar
a complementar éstos, a través del desarrollo de capacidades no existentes en el pais.

Tomar como punto de partida los estudios antes mencionados permite avanzar sobre la base de propuestas
sOlidas que ya tienen a priori un alto grado de consenso, facilitando su validacion en el SNRCC, érgano con
mayor representatividad a nivel nacional en el tema Cambio Climatico.

2.5.3 Evaluacion de tecnologias en el contexto actual y de los objetivos del proyecto ENT

Si bien los estudios tomados como base son muy recientes, el contexto politico, institucional y publico —
privado puede haber tenido cambios en poco tiempo que afecten la viabilidad de adaptacion de las
tecnologias al medio local, o que determinen un cambio en la conveniencia de apoyar determinada
tecnologia a través de un proyecto ENT. Como ejemplo de estos cambios de corto plazo puede mencionarse
la generacion de energia fotovoltaica, que en 3 afios se multiplico por 5, alcanzando en pocos afios una
evolucion local que superd las expectativas. Los criterios aplicados en esta instancia son similares a los
planteados en la priorizacion definitiva de los sub-sectores, y su aplicacion en cada sector se discutio en las
respectivas reuniones con co-coordinadores.

Por otra parte, los proyectos ENT pueden apoyar desarrollos tecnoldgicos estratégicos que no fueron
contemplados por los estudios tomados como referencia, como sucede con las energias renovables que se
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evaluaron en este proyecto. Pueden entonces emplearse criterios especificos para algunos sectores, que se
describen en las secciones correspondientes a éstos.

2.5.4 Definicién de las tecnologias priorizadas

Los consensos de propuestas surgidos para cada sector en las reuniones con los co-coordinadores se
plantearon en reuniones plenarias con todos los sectores y el Director de Cambio Climéatico del MVOTMA
(10/09/15 y 11/11/15, en la sala de reuniones de DINOT), para recibir los aportes transversales desde otros
sectores y validar las propuestas en representacion del SNRCC. Con dichos aportes, la validacion final se
hizo en reuniones con los co-coordinadores de los sectores seleccionados y el Director de Cambio Climaético,
los dias 16/11/15 (Energia y Transporte) y 18/11/15 (Agropecuario).

CAPITULO 3 : SECTOR AGROPECUARIO

Uruguay tiene un fuerte potencial para reducir las emisiones por unidad de produccién mediante la mejora de
la eficiencia de la produccion agricola. Hay una gran cantidad de posibles intervenciones de baja emisién de
carbono disponible en el sector agricola, principalmente enfocado en la mitigacién de gases de efecto
invernadero distintos del CO, (metano y 6xido nitroso). A diferencia de varios paises de América Latina, la
reduccién de emisiones por control de la deforestacién y de la degradacion forestal (REDD) no es una
estrategia de bajo carbono importante en Uruguay. La razén es que Uruguay se encuentra dentro del Bioma
Pampeano, donde la presencia de bosques naturales es histéricamente escasa. Sin embargo, la expansion de
la superficie forestal artificial en zonas de antiguas praderas sigue siendo potencialmente una amplia medida
de mitigacion.

En el Anexo3 se describe brevemente la situacion actual del sector agropecuario en Uruguay.

3.1 Emisiones GEI y tecnologias existentes para el sector agropecuario

En el Gltimo BUR (2015) con datos del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), se indica, para ese afio de
cierre, que la mayor fuente de emisiones nacionales corresponde al CH4 proveniente a la categoria
agricultura, con 756,07 Gg Considerando el Potencial de Calentamiento Atmosférico del CH, de 21, dichas
emisiones representan 15.877,47 Gg de CO-eq, superando al total del resto de las emisiones nacionales
agrupadas. El peso de las emisiones del sector agropecuario en el inventario nacional puede visualizarse
también si se las compara con el total de emisiones de CO,, que no alcanzan a la mitad de aquellas: 6.370,54
Gg, 93% de las cuales proviene de las quemas de combustibles fosiles computadas en el sector energia. A su
vez, hubo reducciones o compensaciones por 3643.5 Gg de CO,, provenientes en su totalidad de aumento de
la biomasa de bosques implantados con fines comerciales.

Del total de emisiones de CH. de la categoria agricultura, solamente la fermentacion entérica del ganado
aport6 el 92%, por lo que en este reporte se identifica a este sector como el mas prioritario en cuanto a las
posibles medidas de mitigacién que Uruguay deba emprender con el fin de contribuir al objetivo comdn
internacional de lucha contra el cambio climatico. Dentro del sector ganadero, segin estimaciones realizadas
para el 2015 (Clariget, Montossi, Ciganda, & La Manna, 2015), el ganado vacuno aporta el 94% de las
emisiones contra tan sélo el 6% del ganado ovino.

3.2 Importancia del sector agropecuario en la economia nacional

De acuerdo a los tltimos datos disponibles, el sector agropecuario representé en el 2014 el 6.5% del PBI de
la economia (BCU, 2014). En los altimos afios el sector agropecuario experimentd un fuerte dinamismo, con
una tasa de crecimiento del valor agregado bruto (VAB) del sector del 5% anual durante el periodo 2010-
2014, superior al crecimiento registrado en el PBI de la economia (4.3%).

Tabla 3-1: VAB del sector agropecuario (en miles de pesos constantes de 2005)

Tasa de
2010 2011 2012 2013 2014 crec.
anual 22

Agricultura 11,096,111 | 14,902,282 | 13,690,459| 15,764,270| 14,441,075| 6.8%
Ganaderia 21,639,516 | 22,877,828 | 24,209,019| 23,780,905| 24,964,558 | 3.6%
Forestal 3,075,768 2,873,807 2,664,624 3,057,950 4,182,228 | 8.0%
Total sector
agropecuario 35,811,396 | 40,653,917 | 40,564,102 42,603,125| 43,587,861| 5.0%
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Figura 3-1: Participacion del VAB de los sub-sectores agropecuarios en el PBI de la economia (en base
a miles de pesos constantes de 2005)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién del Banco Central del Uruguay.

Con respecto a la estructura del valor agregado bruto del sector, la ganaderia representa la actividad méas
importante, con una participacion del 57% del VAB agropecuario, seguida en importancia por la agricultura
con el 33% del VAB del sector. Como demuestran estos guarismos, la ganaderia tiene un enorme peso en la
economia nacional, que influye significativamente en aspectos sociales como generacion de empleo y
radicacion de la poblacion rural, sobre todo en los sectores mas vulnerables de dicha poblacién. Cualquier
accién que contribuya a una mayor eficiencia productiva y mejores situaciones de competitividad en los
mercados internacionales, tendra enormes repercusiones socioecondmicas para Uruguay.

3.3 Contexto de la decisién

Como se puede concluir de las secciones anteriores, la ganaderia es el subsector del agro mas estancado
técnica y productivamente, y, a su vez, es un importantisimo rubro a nivel de aporte al PBI nacional y una de
las principales fuentes de empleo rural.

Asimismo, las emisiones de metano por la fermentacion entérica del ganado vacuno se constituyen como la
principal fuente de emisiones de GEI de Uruguay. Esto explica por qué en el proceso de ENT realizado en
Uruguay la ganaderia bovina fue el subsector seleccionado como prioritario dentro del sector agropecuario.
Mas especificamente dentro de la produccion ganadera bovina, se decidié excluir la produccién lechera
debido a tres razones principales:
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e Participacion minoritaria en las emisiones de GEI. Segun las ultimas cifras censales nacionales (MGAP,
2011) en 2011 en el pais existian 10.740.228 cabezas de ganado vacuno contra 744.909 de ganado
lechero.

e Por el tipo de dieta mas rica en granos y con aporte fibroso de mayor contenido nutritivo, las emisiones
por animal empleada en lecheria, a igual peso vivo, son significativamente menores, por cabeza, que
para el ganado de carne.

o La lecheria, dentro de la produccion pecuaria, ha sufrido un proceso de intensificacion y tecnificacién
gue la acercan mas al techo técnico-productivo, y de optimizacion en la gestion de los recursos naturales,
en comparacion con la produccion bovina de ganado de carne, por lo que las necesidades tecnoldgicas en
mitigacion y adaptacion también son menores que para el caso de la ganaderia de carne.

A principios de la década de 1960 el gobierno tomé conciencia de la necesidad de mejorar la productividad
de los sistemas ganaderos. Esto impulsé el desarrollo del "Instituto Plan Agropecuario”, un programa de
extension a nivel pais apoyado por la investigacion nacional. De esta forma Uruguay comenzé a alentar el
aprendizaje y a formar profesionales tomando en cuenta referentes en sistemas de produccion animal,
principalmente en Nueva Zelanda y Australia (Becofia & Wedderburn, 2010). En esta época, los productores
comenzaron a utilizar las nuevas tecnologias para la produccion y se aplicaron nuevas practicas de manejo,
tales como la resiembra o inclusive la instalacién de praderas artificiales con especies de leguminosas
introducidas de mayor valor nutritivo (Trifolium ssp., Lotus ssp., etcétera).

Sin embargo, la aplicacion de estos paquetes tecnoldgicos en muchos casos no produjo los resultados
economicos esperados. Por un lado, eran altamente dependientes de insumos de importacién (fertilizantes,
semillas, agroquimicos) y también del precio del petrdleo a nivel internacional para su instalacion en el
campo, debido a la gran intensidad de laboreos y tareas mecanizadas implicada en el paguete tecnolégico.
Situaciones como la crisis del petréleo en los afios setenta, o periodos en los que el precio de la carne a nivel
internacional era bajo en relacién a esos otros factores de produccion, fueron desfavorables para los
productores que optaron por estos paquetes productivos.

Por otro lado, si bien la siembra de estas leguminosas introducidas fue exitosa desde el punto de vista
edafico, la mayor variabilidad climatica de Uruguay en relacién a sus climas de origen, sobre todo en lo
referente a los largos periodos de sequia que en nuestro pais pueden ocurrir en cualquier época del afio,
determin6 también importantes fracasos productivos. Durante las frecuentes sequias estivales, estas praderas
poli-anuales, muchas veces se “quemaban” en su primer afo de instalacion, generando severos perjuicios
econdmicos y problemas de desabastecimiento de forraje para el ganado.

Este contexto llevé a que la academia, las instituciones de investigacion agropecuaria y el gobierno nacional
hayan comenzado un proceso de revalorizacion de las praderas naturales uruguayas, que para su explotacion
no son dependientes de factores de produccion importados y que, debido a la adaptacion ecoldgica que han
realizado durante miles de afios, son mucho mas resilientes a la inestabilidad climéatica imperante en
Uruguay. Adicionalmente, se ha demostrado que un manejo sostenible de las pasturas naturales basado en
una mayor altura del tapiz vegetal incrementaria en buena medida la produccion de carne a campo natural
(Centro Regional CCYTD, 2014). A su vez, al aumentar la productividad de carne por unidad de superficie
pastoreada, y teniendo en cuenta que ademas el ganado se alimentaria con pasturas mas nutritivas y menos
metanogénicas, esto redundaria en una menor huella de carbono de esta carne producida, dentro de un nuevo
escenario productivo mas resiliente, por lo que también se estarian generando sinergias con procesos de
mayor adaptacién al cambio climatico.

Si bien el Estado ha procurado divulgar estos nuevos sistemas de pastoreo, la naturaleza atomizada y aislada
de las explotaciones, asi como el escaso grado de corporativismo del sector, han determinado que los
productores ganaderos no se hayan podido apropiar debidamente de estos paquetes tecnoldgicos y no hayan
podido capitalizar en alto grado estas mejoras propuestas por la academia y centros de investigacion
agropecuarios.

Esto ha generado la preocupacién de las jerarquias nacionales (MGAP W. O.-D., 2015) por mejorar los
sistemas de extension y divulgacion tanto de avances tecnoldgicos, como de politicas de promocion hacia
estos sistemas ganaderos mas sostenibles y productivos.
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Concomitantemente, otro tipo de politicas productivas si han podido llegar de forma generalizada y efectiva
a los productores ganaderos, y también podrian ser capitalizadas en el Plan de Accidn de Tecnologia para
este sector. Un ejemplo de ello seria la citada extension del exitoso proceso de trazabilidad ganadera llevado
a cabo por el Sistema Nacional de Informacion Ganadera (MGAP), o los potentes desarrollos logrados por el
Sistema Nacional de Informacién Agropecuaria, en el que se elabora, a nivel de GIS, el seguimiento
periédico de los principales usos del suelo rural. Esto no solo apoya las politicas de promocién y extension
técnica del Ministerio hacia las diferentes producciones, sino también ayuda en el contralor de las
regulaciones especificas que este ha impuesto al sector como, por ejemplo, los planes de uso y manejo del
suelo tendiente a la reduccidn de la erosion en la produccion agricola.

Asi mismo, segln se explica en la Contribucion Prevista Nacionalmente Determinada mencionada
anteriormente, Uruguay no puede mitigar el cambio climatico a expensas de la produccion de alimentos. Por
lo tanto se propone trabajar en la mejora de la eficiencia de las emisiones por producto en el sector, para lo
cual el pais presenta metas especificas en relacion a la produccién de carne vacuna, actividad que concentra
el 78% de las emisiones nacionales de CH4 (a partir de la fermentacién entérica) y el 63% de las emisiones
nacionales de N2O (a partir de la disposicion de estiércol en los suelos). Estas metas se presentan en términos
de intensidad de emisiones por kg de carne vacuna (como peso vivo). A futuro se espera que la produccion
de alimentos de Uruguay continlle aumentando, dado que el pais cuenta con suelos particularmente fértiles,
la demanda mundial es creciente y el pais debe contribuir a la seguridad alimentaria global. Este hecho
particular hace que el inventario de GEI de Uruguay esté y siga estando fuertemente marcado por las
emisiones del sector agropecuario: usando la métrica GWP100, el 76% de sus emisiones actuales
corresponden a este sector, las tres cuartas partes originadas en la produccién de carne vacuna.

Por todo lo dicho resulta clave el investigar en las mejores opciones tecnol6gicas de mitigacion de GEI para
la produccién de carne vacuna en Uruguay, analisis que se presenta en la siguiente seccién.

3.4 Resumen de posibles opciones de tecnologias de mitigacion en el sector agropecuario y
sus potenciales de mitigacion y otros posibles co-beneficios

En diciembre de 2014 el Banco Mundial realizé para Uruguay un informe que evalud 18 opciones de
medidas para la mitigacién de emisiones en el sector agropecuario-forestal (World Bank, 2014), de las cuales
la Tabla 3-2 muestra las que son aplicables a la produccion pecuaria.

Tabla 3-2: Opciones tecnoldgicas de mitigacidn asociadas a produccion pecuaria en Uruguay

Tecnolosia propuesta Reducciones netas Reduccion en relacion al conjunto
gla prop de GEI (kT CO2eq) del sector agropecuario (%)
Mejoramiento de la dieta del ganado 153.470 17.5
Cambios en el manejo del pastoreo a 64.562 174
campo natural
Mejoras en el manejo del estiércol 22.440 6.1
MeJOfa.rr’nento del confort'ammal 10,661 29
(provision de sombra, abrigo y agua)
Aditivos a la dieta (lipidos) 2.500 0.7

Fuente: (World Bank, 2014)
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En relacion a la reduccion de emisiones posibles de lograr para el sector pecuario, existen otro tipo de
tecnologias que se encuentran en etapas iniciales de investigacion, como por ejemplo la introduccion, en el
rumen del ganado vacuno, de microorganismos genéticamente modificados1, o la cobertura de estiércol
acumulado en tambos y produccién lechera o de engorde de ganado estabulado2. También existen
tecnologias en etapas pre-comerciales, como por ejemplo la digestion anaerobia del estiércol producido en
formas intensivas de produccion animal (JI Network, 2015). Estas soluciones tecnoldgicas en la actualidad
enfrentan numerosas barreras: desde la falta de normativa nacional a las emisiones de GEI, hasta el problema
de falta de escala de muchas de estas explotaciones que inviabilizaria estas aplicaciones tecnolégicas. Con
respecto a esta Ultima alternativa, a diversos niveles de la sociedad se estd4 evaluando la posibilidad de
soluciones asociativas con digestores instalados en las zonas de mayor densidad de productores, aunque en el
corto plazo no se vislumbra ningin avance significativo.

De acuerdo a las sugerencias emanadas de las guias para la realizacion de las ENT nacionales, y también por
acuerdos alcanzados por el equipo nacional uruguayo, se ha optado por no profundizar en este tipo de
medidas, ya sea las que estan en etapas tempranas de investigacion, como en las que si bien existen
evaluaciones pre comerciales, no se vislumbra su aplicabilidad en el mediano plazo. Sobre esto se volvera
con mas profundidad en el analisis de barreras.

3.5 Criterio y proceso para priorizacion de tecnologias en el sector agropecuario

El 14 de agosto de 2015 se realizd una reunion técnica donde participaron tanto jerarquias del MGAP en
temas de cambio climatico (MGAP W. O.-D., 2015), como la coordinacion nacional de la ENT en Uruguay
(DCC - MVOTMA, 2015). En la reunién se confirmd que para el MGAP es prioritario trabajar en el
desarrollo sostenible de la ganaderia bovina de carne producida a campo natural. Aunque la situacién
individual de los productores es muy diversa en cuanto a niveles productivos, acceso a asesoramiento y
tecnologias de punta, etcétera, se trata en su conjunto de un sector estancado en su rendimiento. Se estima
gue en promedio dicho sector se desempefia a un tercio de su techo productivo, al que podria acceder
teniendo en cuenta tanto las condiciones edafo-climaticas, como la tecnologia disponible comercialmente en
Uruguay. Se trata también de un sector socioeconémicamente muy importante para el pais, tanto por generar
uno de los principales productos de exportacion, como también por ser uno de los sectores que mas mano de
obra rural emplea. Adicionalmente, es uno de los principales medios de ingreso de los sectores sociales de
menores recursos a nivel rural. Por tanto, cualquier mejora tecnoldgica que se introduzca en el sistema
redundaria en el beneficio social general.

Por otra parte, el MGAP reconoce que la fermentacién entérica del ganado vacuno y su correspondiente
emision de metano a la atmosfera es la principal fuente de emisiones de GEI de nuestro pais. Cualquier
opcion tecnoldgica que reduzca dichas emisiones aportara significativamente a la contribucion del pais en el
combate al cambio climéatico, mejorando la situacion de Uruguay hacia los posibles compromisos de
reduccién de emisiones que surjan en el corto y mediano plazo en el seno de la CMNUCC.

Asimismo, como se analizd en las secciones anteriores de este informe, y en coincidencia con los
argumentos recién esgrimidos, en los talleres de consultas realizados en la etapa de priorizacion de los
sectores en cuanto a sus necesidades de tecnologias para la mitigacién se identificé la produccién pecuaria
como la mas prioritaria dentro del sector agropecuario.

1 En la actualidad existen limitaciones que van desde la falta de investigacion de las consecuencias de romper los delicados equilibrios en la flora
ruminal, hasta consideraciones bio-éticas de introducir organismos modificados genéticamete en el ganado (Garg, Kimball, Uprety, Hongmin,
Upadhyay, & Dhar, 2015).

2 Ademas de diferentes barreras socioeconémicas que dificultarian esta practica en las condiciones de Uruguay, y la ausencia de normativa al
respecto de la restriccion de emisiones de GEl en este tipo de produccidn, esta tecnologia presenta interrogantes sobre el balance final de emisiones
evitadas, pues si bien la generacién de N20 es inhibida, puede aumentar la produccién de CH4 (Garg, Kimball, Uprety, Hongmin, Upadhyay, & Dhar,
Covering manure storage facilities, 2015).
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También el MGAP es plenamente consciente de la vulnerabilidad climética del sector y est4 abocado al
aumento de su resiliencia® ante situaciones climaticas adversas, en especial para reducir su gran
vulnerabilidad en condiciones de sequia. Esto viene quedando demostrado en las cuantiosas pérdidas que las
Gltimas sequias han causado al sector y también a la sociedad toda, que ha tenido que apoyar con fondos
publicos al sector ganadero en situacion de emergencia®.

En la reunion se concluy6 que la produccidn de carne bovina en condiciones de campo el sistema de pastoreo
sostenible (aumentando la altura del tapiz vegetal) se constituye en una medida que tanto mejora las
emisiones de GEI del sector como el aumento de su resiliencia ante condiciones climaticas adversas.

Desde el punto de vista de mitigacion, las principales contribuciones son las siguientes:

e La mejora de la calidad nutritiva de la dieta reduce las emisiones de metano (por una dieta mas reducida
en contenidos celuldsicos de dificil digestion y de alta produccién metanogénica).

o El ganado mejora su aumento de peso diario, por lo que necesita menos tiempo para llegar a su peso final
y la huella de carbono de la produccion de carne se reduce.

e Este sistema de pastoreo sostenible permite una mayor cantidad de biomasa, tanto aérea como
subterranea, aumentando la fijacion de CO, atmosférico en los tejidos vivos del tapiz vegetal.

e La mayor cantidad de raices y tejidos muertos contribuye a un aumento del contenido de carbono
organico del suelo, incrementando de esta forma su capacidad de sumidero de CO, atmosférico

e La mayor cobertura del suelo disminuye la erosion y, concomitantemente, la mineralizacién del carbono
del suelo, reduciendo esta fuente de emisiones de GEI. Este proceso favorece ademas la conservacién de
los recursos hidricos que son negativamente afectados por la erosion (sedimentacion de cursos de agua,
aumento del contenido de nutrientes con estimulo a procesos de eutrofizacion de los cursos de agua,
etcétera).

Estos sistemas de manejo de campo natural han demostrado ser mas resilientes en condiciones de sequia,
dado que, entre muchos beneficios, aumenta la oferta de forraje, implica una dotacion mas racional del rodeo
(concepto de carga segura), al tiempo que mejora la eficiencia del ganado en la conversion de forraje a peso
vivo, debido a que mejora la eficiencia del pastoreo Por ejemplo, el Instituto Plan Agropecuario ha
presentado resultados de campo al respecto (Plan Agropecuario, 2015).

Sin embargo, estos sistemas de pastoreo pueden necesitar un mayor grado de subdivision de los potreros que
los que se manejan en la situacién tradicional. Para poder mantener el grado de confort animal y mejorar adn
mas la eficiencia el pastoreo, seria necesario ademas proveer de sombra y abrigo al ganado en cada uno de
los nuevos potreros generados, y una fuente de agua a nivel de cada potrero. La cercania de la sombra y el
abrigo y de la fuente de agua con respecto a la zona de pastoreo reduce el gasto de desplazamiento del
animal, al mismo tiempo que mejora su confort y, por tanto, disminuye la energia metabolica de
sobrevivencia, generando un mayor aumento de peso a igual oferta forrajera.

Con respecto a los montes de sombra, en determinados esquemas productivos estos pueden ampliarse en
superficie utilizando esquemas de Silvopastoreo o Silvopastoriles. La definicion del sistema incluye lo
forestal y lo silvopastoril; el sistema forestal-silvopastoril es, en este marco, aquel que aprovecha el recurso
suelo con una componente prioritaria foresto-maderera, la cual por sus caracteristicas y a través de distintos
manejos, posibilita secundariamente la produccion ganadera (INIA, 2015).

En estos sistemas se aprovechan numerosas sinergias entre el ganado y el arbol. El ganado obtiene abrigo
meteoroldgico del monte forestal, lo que disminuye su tasa de metabolismo basal y por tanto aumenta su

3Por ejemplo el MGAP, mediante un préstamo del Banco Mundial, viene desarrollando el Proyecto de Desarrollo y
Adaptacion al Cambio Climatico (MGAP, 2012).

“Por ejemplo, la Asociacién Rural del Uruguay realiz6 un estudio pormenorizado de las pérdidas del Sector
Agropecuario en la sequia 2008-2009 (ARU, 2009),
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eficiencia en el engorde y porcentaje de prefiez. El &rbol se beneficia del control de malezas natural que
produce el ganado y también por los aportes de nutrientes de la descomposicion del estiércol del mismo.

En estos esquemas, se priorizan esquemas de espaciamiento entre arboles que mantengan la densidad de
arboles por hectérea, pero que al mismo tiempo minimicen el sombreo de la pastura, como se puede apreciar
en la siguiente fotografia.

Figura 3-2: Sistemas silvopastoriles con Eucaliptus globulus (fuente: INIA)

En estos esquemas se propone generar biomasa energética directamente con cultivos arbdreos con fin
energético, o indirectamente a partir del material generado en las podas y raleos prescriptos para la
produccion de madera aserrable o para debobinado. En este ultimo caso, como medida de mitigacion hay que
considerar el secuestro de CO» en los productos forestales de largo ciclo de vida (muebles, revestimientos de
pisos, pisos flotantes, fabricacion de casas, etc.).

Cabe mencionar que se desestimo la opcion tecnologica que representan los sistemas de suplementacion de
la dieta mediante mejoras del campo natural con leguminosas introducidas o cultivos forrajeros, pues
enfrenta los ya mencionados problemas de falta de resiliencia climatica, productos de la utilizacion de
especies vegetales introducidas provenientes de otros sistemas climaticos mas estables y con menos periodos
de déficit hidrico. Adicionalmente, hay que considerar que el riego de forrajes en el caso uruguayo, en una
coyuntura de gran variabilidad de precios, no se vislumbra como una actividad econdémicamente rentable.

3.6 Resultado de la priorizacion de tecnologias del sector agropecuario

Por todas estas consideraciones acerca del sector expuestas en los apartados anteriores, se acordé que la
mejor combinacion de ofertas tecnoldgicas disponibles a nivel comercial seria la base para impulsar, dentro
del sector ganadero de carne tradicional, de practicas de pastoreo sostenible aumentando la altura del tapiz
vegetal, en asociacion con una mayor oferta, a nivel predial, de montes de sombra y abrigo del ganado
asociados con bebederos permanentes a nivel de cada nuevo potrero. En determinadas condiciones
productivas se propondra aumentar la superficie estos montes de abrigo en sistemas silvopastoriles, con fines
energéticos y/o de produccion de madera de calidad.

De acuerdo al informe citado del Banco Mundial, la medida considerada como mas efectiva para reducir la
intensidad de emisiones de CHs y N>O en la produccion de carne vacuna, en base a datos de dos recientes
publicaciones de FAO (Hristov, 2013) (Gerber, 2013), es la adopcion de tecnologias que permitan el aumento
de la tasa media de ganancia de peso de los animales, en particular en la fase de cria y recria. El aumento de
la tasa de ganancia de peso tiene un impacto relevante en la eficiencia general del rodeo, y en particular en la
intensidad de emisiones de estos gases.
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Para lograr un aumento significativo de la tasa de ganancia de peso que reduzca la intensidad de emisiones se
pueden adoptar las distintas opciones tecnoldgicas que se presentan en la Tabla 3-3, donde se resume la

seleccion de tecnologias propuestas y se presentan escenarios de estimacion de reducciones para
determinados supuestos de aplicacion comercial de dichas tecnologias.

Como se ha aludido anteriormente, esta combinacion de paquetes tecnoldgicos parece la mas apropiada,
tanto a nivel de las instancias participativas realizadas por el grupo nacional, como para las jerarquias y
funcionarios técnicos del MGAP y del SNRCC, el informe del Banco Mundial, y el juicio experto del
equipo consultor redactor de este informe.

Esta aprobacion general parte de un conjunto principal de fortalezas y oportunidades, presentadas
brevemente a continuacion:

Para el subsector ganaderia de carne basada en el campo natural, se propone un paquete tecnolégico
basado en un nuevo sistema de pastoreo sostenible que opere a mayores alturas del tapiz vegetal,
asociado a una mayor oferta de sombra y abrigo del ganado, asi como a la mayor disponibilidad de
bebederos en los nuevos potreros. Estos son generados a partir de la subdivision de los grandes potreros
que actualmente se manejan en la produccion de ganado de carne de forma tradicional.

Como se ha planteado, se trata de una propuesta que conjuga mejoras tanto en mitigacion como en
adaptacion al cambio climatico, utilizando tecnologias de base nacional probadas a nivel comercial, y
gue no dependen de insumos de importacion y por tanto no sensibilizan econémicamente al sistema en
funcidn del precio internacional de dichos insumos.

Al apoyar la mayor produccion de carne por unidad de superficie estas mejoras tecnoldgicas también
reducen la huella de carbono de la carne generada, lo que redundard en una mejor situacién del pais en
cuanto a la cada vez mayor exigencia de los mercados internacionales a este respecto.

Asimismo, al mejorar la produccién de carne a campo natural, y por consiguiente al aumentar la
rentabilidad de la actividad, se estaria logrando el beneficio socioeconémico general, promoviendo una
de las actividades que mas mano de obra emplea en el pais y de la que dependen una significativa
porcién de los sectores sociales de menores ingresos a nivel rural, en uno de los sectores de la
produccién agropecuaria mas estancados técnicamente.
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Tabla 3-3: Resumen de tecnologias propuestas para el sector agropecuario

Supuesto de

Reduccion de

Tecnologia Linea de base L., Reduccion de .
ropuesta actual aplicacion de la emisiones de GEI emisiones GEI
prop tecnologia (KTCO:eq/aiio)
Reduccion de
emisiones de la
ganaderia:
Manejo sostenible 11.070KT COzq
del pastizal natural Sistema de nﬁsxl;cfeccir?:)llgeilaaa Secuestro de CO2
aumentando la altura de ’g por aumento del 1.783
del tapiz pastoreo tradicional | 149.500 hectareas .
- carbono organico
durante 30 afos.
del suelo:
42.422 KT COzeq
Total reducciones:
53.492 kT COzeq
En la actualidad en .
Incrementar dicha
el sector ganadero i
. area en un 50%, es
y lechero existen decir, aumentarla
107.400 ha de ’ Esta medida de
. en 53.700 ha .,
. bosques artificiales mitigacion resulta
Confort animal: . totales en un .,
Provision de agua con motivo de eriodo entre el en la reduccion de 334,0
BU8Y | Sombra y abrigo P 10.021 kT COzeq ’
sombra 2014 y el 2035. ,
para el ganado. El Generar bebederos | P22 el periodo
ganado abreva en 2005-2035
vacunos puntuales
cursos de agua
. en forma
superficiales
permanente.
naturales.
Total reducciones 63.513 2.117

Fuente: (World Bank, 2014)

Es de acuerdo general que las tecnologias planteadas también presentan un conjunto de desafios y obstaculos
para su implementacioén a escala comercial. Segin lo comunicado por el equipo del MGAP, una de las

principales limitantes a la hora de la implementacion de esta nueva tecnologia a nivel nacional fue el escaso

conocimiento de los productores sobre los beneficios y el modo de implementacion de dichas tecnologias.
Desafortunadamente, muchas veces por simple desconocimiento los productores ni siquiera acceden a los

incentivos o subsidios previstos por el Estado, como por ejemplo los correspondientes a la instalacion de
alambrados eléctricos que faciliten el manejo del ganado en estos nuevos esquemas de pastoreo. Por todo

esto se recomienda que el énfasis de los esfuerzos sea puesto en la mejora de las actividades de extension y

capacitacion técnica, para lo cual se cuenta con capacidad nacional adecuada. Esto serd analizado en

profundidad cuando se realice el correspondiente analisis de barreras.
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3.7 Desarrollo de las tecnologias propuestas por el Banco Mundial (Proyecto LCDU para
Uruguay)

Manejo sostenible del pastizal natural: Se propone un cambio en la practica de manejo de pastizal natural

que se basa en un aumento de la altura media del forraje ofrecido a los animales, mediante una gestion mas
intensiva del pastoreo que implica una subdivision de los actuales potreros y frecuentes sistemas rotativos de
pastoreo. El aumento del area foliar (y disponibilidad forrajera) permitira aumentar la Productividad Primaria
Neta (PPN) de los campos, mejorando la ganancia de peso y consecuentemente los indicadores productivos y
reproductivos del rodeo. Asimismo, este aumento en la PPN de los campos permitira secuestrar mayor
cantidad de carbono atmosférico en suelos. Esta practica tecnologica no implica el agregado de insumos de
importacion o dependientes de energia en base fosil.

Esta propuesta tecnoldgica consistira en integrar las buenas practicas de gestion de los pastizales naturales
para mejorar la capacidad de captura en biomasa y suelo. Esta tiene un gran potencial tanto por la superficie
que los pastizales ocupan, como por su potencial de mejora en el manejo y la directa relacion de esas mejoras
en los manejos con un aumento en la productividad de forraje y carne.

Esta propuesta tecnologica se basa en la aplicacion de un conjunto de practicas, entre las que se encuentran:

e Ajuste de la carga animal (carga segura),
e sistemas de pastoreo rotativos,

e modificacion del tiempo de pastoreo,

o control de oferta de forraje,

e eliminacidén de animales no productivos, y
e  bienestar animal

Un aspecto muy importante en el disefio de politicas para la mitigacion del cambio climdatico en pastizales
bajo pastoreo es que la implementacion de practicas que promueven el secuestro de carbono también genera
beneficios en términos de adaptacion al cambio climatico, asi como aumenta la produccion y la
productividad, generando mayores retornos econémicos. Por ejemplo, el mejoramiento de la productividad
de las pasturas implica mayor incorporacion del carbono atmosférico al suelo, al descomponerse mas
cantidad de residuos de raices y follaje, mayor capacidad de carga y produccion de carne, y también mayor
resiliencia de los sistemas productivos a condiciones de sequia, por disponerse de una mayor oferta de forraje
de especies vegetales mejor adaptadas a posibles condiciones de sequia.

Esta medida tendra también un impacto en cuanto a la reduccion de emisiones, porque permitira reducir la
actual tendencia de degradacion del suelo bajo campo natural, haciendo posible una mayor acumulacion de
carbono en suelo. Por otro lado, esta medida afecta todas aquellas modalidades de mejora en la dieta que
efectivamente colaboren con una mayor eficiencia del ciclo productivo y una menor emision por unidad de
producto.

En esta propuesta se propone aumentar el area bajo este nuevo sistema de pastoreo en unas 149.500 ha en un
plazo maximo de 30 afios.

Mejora en la calidad de la dieta animal: Esta medida de mitigacion se propone para cuantificar el impacto

de mejorar la calidad de la dieta —aumentando la digestibilidad— por la introduccién de mejoramientos
extensivos del campo natural con especies forrajeras y siembras de especies forrajeras de mayor valor
nutritivo para el caso de recria en vacunos de invierno. Esta opcion requiere de una adaptacion del productor
a esta tarea y de una cierta infraestructura y mano de obra.

Diversos estudios muestran que sin suplementacion invernal la pérdida de peso en los terneros puede oscilar
entre 15 y 25 kg (Luzardo, Montossi, & Brito, 2010).
31



A diferencia del cambio tecnologico anterior, donde las areas bajo praderas y pastura natural se mantienen,
esta medida propone incrementar el drea de campo natural mejorado y forrajes anuales en 200.000 ha con
respecto a la linea de base.

Este cambio determina un incremento en la produccion de materia seca al haber mas tierras con
mejoramientos (5.050 kgMS/ha), con respecto a campo natural (3.900 kg MS/ha). Esta diferencia en
produccion se traduce en mayor cantidad de kg ganados por ternero y, por lo tanto, en una reduccion de las
emisiones por unidad de producto. Sin embargo, las emisiones asociadas a la medida de mitigacién se
refieren a las mismas emisiones de linea de base, ya que el incremento en la ganancia de peso de las
categorias mas flacas dada por esta medida tiene un efecto muy menor en las emisiones totales y, por ende,
no significativo.

Esta medida tendra a su vez un impacto en cuanto a reduccion de emisiones, porque permitira reducir la
actual tendencia de degradacion del suelo bajo campo natural, provocando una mayor acumulacion de
carbono en suelo. En paralelo esta medida afecta todas aquellas modalidades de mejora en la dieta que
efectivamente colaboren con una mayor eficiencia del ciclo productivo y una menor emision por unidad de
producto.

Confort animal: Provision de agua y sombra. La propuesta tecnoldgica de silvopastoreo del Banco

Mundial consiste en integrar las plantaciones forestales con la ganaderia y la lecheria para brindar sombra y
abrigo5. Esta medida supone el desarrollo de la forestacién de pequefia escala en multiples unidades
productivas ganaderas y lecheras. Una de las claves de este planteo es que esta experiencia viene siendo
implementada en Uruguay mediante esquemas denominados “fomento”, ya que se propone al productor
lechero o ganadero una diversificacion e incremento de los ingresos por la venta de madera. Cabe destacar
que la mejora en la capacidad de captura de carbono podrd compensar en gran medida desde los propios
predios las emisiones que estos sistemas producen a través del ganado.

Esta medida cuantifica el avance del area forestal en predios dedicados a la ganaderia y lecheria. Hoy en dia
se sabe que existen 107.400 ha de plantaciones forestales para sombra y abrigo en predios ganaderos y
lecheros que son utilizados con fines energéticos en los mismos predios. En esta medida de mitigacion se
propone aumentar un 50% de esta drea con el proposito de brindar mas superficie para sombra y abrigo al
ganado, comenzando progresivamente desde 2014 hasta alcanzar las 53.700 ha en el afio 2035.

En cuanto a la disponibilidad de agua, la medida consiste en almacenar y distribuir agua de calidad para
bebederos vacunos en areas puntuales de forma permanente. Esta medida tiene como efecto directo
proporcionar agua al animal, pero indirectamente mejora el aprovechamiento de la pastura, reduciendo
ademas los desplazamientos del animal y las necesidades de energia metabolica.

Esta medida de mitigacion genera emisiones de GEI por la preparacion del suelo al momento de realizar las
plantaciones. Sin embargo, siguiendo las herramientas para contabilizar emisiones en proyectos forestales del
MDL (UNFCC, 2010), las emisiones de GEI se pueden despreciar.

La reduccion de emisiones lograda por esta medida de mitigacion se debe fundamentalmente al incremento
del contenido de carbono en diferentes pools del area forestada: biomasa aérea, raices, madera muerta y
carbono organico del suelo.

5 Como subsector seleccionado en este informe fue la ganaderia de carne, a la reduccion de emisiones calculada por el banco mundial se le extraera el
componente lechero, haciendo una ponderacion por cabezas vacunas tomando los datos del Censo General Agropecuario del 2011 (MGAP, 2011) . O
sea que si el rodeo total del Uruguay eran 11.485.137 animales en el 2011 y de ellos 744.909 era ganado lechero, estos representan el 6% del rodeo
total, por lo que para extraer las emisiones del ganado de leche se multiplicara a las estimaciones del Banco Mundial por un factor de 0.94.
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La propuesta de la instalacion de estos montes de sombra y abrigo, al igual que bebederos, para dar abrigo,
sombra y agua al ganado también tiene un impacto sobre las emisiones relativas de GEI en la ganaderia. Es
decir, el ganado en un escenario de mayor confort destina menos energia para el mantenimiento o actividad y
puede destinarla al crecimiento, lactancia o prefiez, por lo que los rendimientos de kg de carne o litros de
leche son mayores, bajando su nivel de emisiones de GEI por unidad de producto. Sin embargo, cuantificar
este impacto es complejo: no existen datos o publicaciones locales para tomar como referencia y asumir las
hipotesis necesarias seria un trabajo que iria mas alla de los objetivos de este estudio.

CAPITULO 4 : SECTOR TRANSPORTE

El empleo de la metodologia multicriterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) para el proceso de priorizacion de los subsectores en los talleres nacionales
interinstitucionales colocé en los tres primeros lugares con mejor puntaje a subsectores de transporte
carretero, en el siguiente orden decreciente: pasajero colectivo urbano, pasajero vehicular particular y carga
de largo alcance (ver metodologia en 2.3 y resultados en Anexo 2).

Un resultado de los talleres que puede concitar la atencion es la baja prioridad del transporte ferroviario de
cargas, dada su ubicacién en el décimo lugar sobre un total de 13 subsectores definidos para el sector
transporte. Es probable que el puntaje asignado obedezca basicamente a que se ponderd lo que representa
actualmente dicho subsector en emisiones de GEI (<1% del sector transporte), sin considerar de forma
equivalente las potenciales reducciones de estas emisiones por la sustitucion del transporte de cargas
carretero por el ferroviario. Otra posibilidad es que el puntaje ya contenga implicita una evaluacion de las
barreras actualmente existentes para el transporte ferroviario, como se describe con mas detalle en la
discusion de contexto.

En las reuniones posteriores mantenidas con los co-coordinadores de los ministerios designados para el
sector transporte (MTOP, MIEM, MVOTMA) no surgi6 una clara definicion de prioridad de alguno de los
tres subsectores con mayor puntaje. Dada esta situacion, y aunque finalmente se optd por definir como
subsector priorizado el vehicular de pasajeros particulares, se procurara priorizar tecnologias que sean
transversales a los tres subsectores, considerando el analisis del contexto actual del sector transporte, los
planes estratégicos del MTOP y el MIEM vinculados a éste, y un analisis preliminar de barreras.

De acuerdo con estimaciones oficiales (DNE, 2008), en el afio 2006 la distribucion de consumos de gasolina
(naftas) entre las distintas categorias de transporte carretero era las siguientes: 90,9% en autos y camionetas,
0,6% en 6mnibus mas taxis y remises, y solo 8,5% en transporte de carga. Andlogamente, para el consumo
de gasoil la distribucion era: 26,3% en autos y camionetas, 15,7% en 6mnibus, 6,6% taxis y otros vehiculos
de pasajeros, y 51,4% en el transporte de cargas. La Figura 4-1 muestra que el parque vehicular de
automoviles y camionetas tuvo en los ultimos 10 afios una tasa de crecimiento similar a la de camiones, por
lo que se podria inferir que los consumos de combustibles de los subsectores mantienen una relacion similar
en la actualidad. En este sentido, el mayor consumo global de combustibles en el subsector vehicular de
pasajeros particulares es uno de los aspectos clave considerados para su seleccion en la priorizacion de
subsectores.
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Figura 4-1: Evolucion de la incorporacion anual de unidades al parque vehicular por categorias
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Categorias: A — autos, camionetas, incluidos los vehiculos sin chofer o de alquiler, ambulancias, casas rodantes con
propulsion propia, carrozas flnebres, furgones, émnibus y micros; B — camiones; C — motos, ciclomotores, motonetas,
triciclos, cuadriciclos, etc.; E — zorras, remolques, casas rodantes sin propulsion propia e industrial — agricola.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de (SUCIVE, 2015).

4.1 Emisiones GEI y tecnologias existentes para mitigacion en el sector transporte

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de GEI 2010, la quema de combustibles en el sector
transporte es responsable del 8,7% de las emisiones de GEI y de aproximadamente la mitad de las emisiones
de CO; totales del pais: 3.076 Gg CO-, equivalentes al 48% del total en 2010.

El transporte terrestre carretero generé la mayor parte de las emisiones de CO, del sector (98,2%), en
particular a partir del consumo de gasoil/diesel oil (61,4%) y de gasolina (36,8%). Las restantes categorias
del sector transporte (navegacion maritima y fluvial, aviacion civil y transporte de ferrocarriles) hacen un
aporte muy minoritario a las emisiones de CO-, sumando el 1,8% restante (MVOTMA - SNRCC, 2015).

Dentro de las actividades de quema de combustibles el sector transporte hace también contribuciones
significativas en emisiones de otros GEI distintos al CO; (datos de 2010): N>O (26,6%), NOx (59,7%), CO
(46,1%), y COVDM (78,5%). En menor medida el sector transporte también aporta en la quema de
combustibles a las emisiones de SO, (16,7%) y CHa4 (11,4%) (MVOTMA - SNRCC, 2015).

Segun el Informe Para la Mitigacion del Cambio Climatico en el Sector Transporte, elaborado por UNEP
DTU Partnership (UDP, antes denominado Risg Center del PNUMA) (UDP, 2011), en 2006 el sector
contribuyd con el 23% de las emisiones globales de CO2, con aumentos sustanciales proyectados, en
particular en los paises en desarrollo (en Uruguay el porcentaje se duplica). De acuerdo con el Cuarto
informe del IPCC (IPCC, 2007), la tasa de crecimiento de los GEI correspondiente al transporte es la mas
alta entre todos los sectores de uso final de la energia. Virtualmente, toda esta energia utilizada en el
transporte proviene de los combustibles fosiles; dos tercios corresponden al transporte de pasajeros y el resto
a transporte de cargas (IAC, 2007).
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Debido a la naturaleza compleja del sector, los responsables de las politicas en la materia, especialmente para
los paises en desarrollo, se enfrentan con algunos desafios excepcionalmente dificiles. Por un lado, el
desarrollo de infraestructura y tecnologias blandas puede ser tan 0 méas eficaz que el de tecnologias duras
para reducir las emisiones del sector. Ademas, hasta ahora el transporte no ha recibido tanta atencion como
otros sectores (como por ejemplo el sector energético), y por tanto la informacién técnica es escasa a nivel
del dominio publico. Esta falta de informacién hace que sea mucho mas dificil desarrollar planes de
mitigacion significativa.

Segn un informe del Departamento de Transporte de Nueva York (NYC DOT, 2015), en el mundo ha
habido un crecimiento exponencial de la propiedad privada de automoviles: de los 200 millones de
automoviles en funcionamiento en 1970 se alcanzd la cifra de 850 millones en 2006, con gran parte de la
presidn de este crecimiento siendo soportada por las ciudades (Rogat, 2010). El crecimiento en la adquisicién
de vehiculos particulares es mas rapido en los paises en desarrollo, donde al aumentar los ingresos per cépita
muchas familias que antes no tenian automovil estdn comprandolo.

El informe de UNEP — DTU Partnership (entonces denominado Risg Center) (UDP, 2011) recalca las
principales ideas fuerza a fin de lograr significativas reducciones de GEI dentro del sector transporte:

e Transporte multimodal con fuerte componente de desplazamiento a pie 0 en bicicleta.

e Priorizacion de los servicios de transporte publico, haciéndolos mas atractivos por su frecuencia,
comodidad y mayor rapidez de desplazamiento que otras alternativas, incorporando ademas la
facturacion integrada y el acceso a los horarios y recorridos mediante uso de TICs.

o Desestimulo del uso del vehiculo privado mediante imposiciones econémicas y provisién de mejores
modos de transporte alternativos.

e Apoyo estatal para la adopcién de tecnologias mas limpias, combustibles bajos en carbono y mejores
practicas de mantenimiento de las flotas vehiculares publicas y privadas.

e Reduccion de la necesidad de desplazamientos, mediante el desarrollo de comunidades con mayor
densidad de poblacion integradas con zonas rurales productoras de alimentos.

e En las vias de circulacion se priorizan modos de transporte mas eficientes y sostenibles (por ejemplo, se
aumenta el nimero de pasajeros en cada viaje de vehiculo particular) y, al mismo tiempo, se mejora la
gestién del transito para reducir embotellamientos.

Estas ideas fuerza fueron agrupadas en lineas de accion concretas segun los resultados que se espera
conseguir, orientados a la mitigacion de GEI en el transporte. En la Tabla 4-1 se resumen los principales
conceptos.

En el siguiente informe se retomaran algunos de estos conceptos generales y se adicionaran otros que se
considera que seran de mejor adaptacion a la realidad uruguaya.

4.2 Importancia del sector transporte en la economia nacional

El Valor Agregado Bruto (VAB) del sector representd en 2012 el 4,9% del PBI, con crecimiento a una tasa
de 5,2% anual durante el periodo 2005-2012, acompasado al crecimiento en el mismo periodo del 5,6% de la
economia uruguaya (PNUMA, 2015).

El contenido energeético de un sector representa la cantidad de energia necesaria para generar una unidad de
valor agregado (VA). Como se puede ver en la Figura 4-2, el consumo energético ha crecido en forma
sostenida desde el afio 2003, en tanto que la crisis del 2008 marc6 una caida en el valor agregado, que
explica el correspondiente pico del contenido energético. En relacion al consumo final de energia del pais, el
transporte representa casi la tercera parte del total (28,8%) (MIEM, 2015), y el 52% si s6lo se consideran las
fuentes de energia que generan CO, (ver Figura 4-3). El transporte carretero es el subsector dominante casi
absoluto, con el 98,6% del consumo energeético del sector, en tanto los otros no superan el 1%: ferroviario
0,2%, aéreo 0,4% y maritimo y fluvial 0,8% (MIEM, 2015).
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Por otra parte, el sector transporte es responsable del 68% del consumo total de derivados del petroleo del
pais (PNUMA, 2015) . En la Figura 4-4 puede verse la evolucion temporal del consumo de energia por
fuentes empleadas en el sector transporte. Lo méas relevante en la Gltima década ha sido el crecimiento
sostenido del consumo de gasolinas a mayor tasa que el gas oil y diesel oil (este Gltimo muy poco
significativo), que ademas tuvieron una caida de 3,6% en 2012. Esto ha llevado a equiparar los consumos de
gasolina y gasoil: 44% y 53% (2013); 46% y 50% (2014), respectivamente (MIEM, 2015). El consumo de
fuel-oil en el transporte lleva una tendencia decreciente desde hace aproximadamente una década cuando sus
precios de mercado se igualaron, y su uso actual se limita solo a menos del 10% del transporte maritimo y
fluvial, en tanto los turbo-combustibles representan aproximadamente la mitad del consumo del transporte
aéreo (las gasolinas de aviacion se contabilizan con las automotoras). La electricidad no se usa
sistematicamente en el transporte pablico desde 1992.

Por otra parte, en la Figura 4-5 también se observa un crecimiento sostenido de los biocombustibles
(bioetanol y biodiesel), que pasaron del 1% en 2010 a 3% en 2013 (7,0 ktep a 37,8 ktep en 4 afos). Este
aumento fue claramente promovido por el gobierno, segin lo expresado en el Articulo 70 de la Ley N°
18.195, denominada Ley de Agrocombustibles (Poder Legislativo ROU, 2007). Las mezclas promedio en
2013 fueron 5% de bioetanol con las gasolinas y 4% de biodiesel con el gasoil.

Figura 4-2: Evolucion del contenido energético del sector transporte. Fuente: (MIEM, 2015)
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Figura 4-3: Consumo energético por sector. Fuente: (MVOTMA - SNRCC, 2015)
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Tabla 4-1: Medidas y précticas para mitigacion de las emisiones de GEI en el sector transporte. Fuente: (UDP, 2011).

Categoria

Medidas

Componentes

Incremento en el uso de medios de
transporte terrestre bajos en carbono

Promover ciudades para caminar

Proveer sendas peatonales; complementar con planificacion urbana; integrar sendas peatonales con transporte
masivo; separar de transito motorizado (por seguridad y confort); promulgar normativa de apoyo.

Apoyar el uso de bicicletas

Proveer ciclovias seguras; complementar con planificacién urbana (dar acceso a centros educativos, de salud y
comerciales, integrar con transporte masivo, dar estacionamiento seguro, etc.); asegurar bicicletas asequibles;
facilitar mantenimiento y repuestos; aumentar la seguridad frente a robos; educar y aumentar status de uso de

Promover el transporte masivo

Trenes; tranvias urbanos; autobuses; sistemas de autobuses rapidos.

Influenciar en la eleccién de la opcidn de traslado

Brindar informacioén de rutas, horarios y costos de los servicios de transporte masivos, asi como de ciclovias;
promover programas de cambio de comportamiento (cambio cultural por concientizacién); facilitar traslados
multi-modales integrandolos en el mismo ticket.

Reduccion del largo de los recorridos

Desarrollo orientado al transito (politicas que
vinculan el ordenamiento territorial con la
optimizacidn del transito para reducir la

Ubicar varios usos en cercanias; horario extendido a 18 horas para distribucion mas eficiente de viajes; disefio
orientado a peatones; residencias y lugares de trabajo préximos a estaciones de transito; estacionamientos
limitados.

Reduccién de la necesidad de transporte

Favorecer el uso de transporte masivo (la gente que lo usa tiende a trasladarse menos); promover comunidades
mas densas, con mezcla de usos, y mas autosuficientes; promover las tecnologias de comunicacién para trabajo
a distancia y evitar traslados.

Reduccion la huella de carbono de los
actuales medios de transporte terrestre de
personas

Gestionar la demanda de vehiculos particulares

Programas de cambio de comportamiento; politicas de estacionamientos (limitar oferta y aumentar precio);
otros incentivos y desincentivos monetarios (peajes, patentes, impuesto a combustible, etc.); restringir areas
para circulacidn de vehiculos particulares; disefio de calles para reducir transito (sendas peatonales, ciclovias,

Mejorar los estandares de operacién de los
vehiculos particulares

Estandares de eficiencia de consumo en vehiculos nuevos; estandares de emisiones vehiculares; inspecciones
vehiculares; exigencia de tecnologias especificas; medidas en precios e impuestos segiin desempefio de
vehiculos; inclusion de estandares de emisiones en las garantias; sacar vehiculos viejos de circulacion;

Gestion del transito

Creacidn de jerarquia racional de rutas y calles que asegure fluidez de transito y maxima conectividad; emplear
disefio y normativa para "calmar" el transito; disefio de carriles para favorecer modos mas eficientes; control en
intersecciones (seméforos inteligentes) que dé seguridad y fluidez al transito; mecanismos de restriccion a la

Aumento del parque de vehiculos eléctricos

Reduccién de costos de vehiculos eléctricos; proveer infraestructura de recarga adecuada.

Mejoras tecnoldgicas en los vehiculos y los
combustibles

Segun el tipo de motor donde se apliquen: combustién interna avanzados por chispa o compresion;
microturbinas; celdas de combustible; motores eléctricos e hibridos; segun el combustible: fésiles (gasolina,
diesel, GLP, GNC, diesel sintético), biocombustibles (etanol, biodiesel), electricidad, hidrégeno, dimetil éter

Reduccidn la huella de carbono del
transporte por agua y por aire, y del
transporte de carga

Transporte de carga bajo en carbono

Mas transporte ferroviario y por agua, mejorando ademas su eficiencia; conexiones que aseguren transporte de
carga multi-modal eficiente; menos carga movida por rutas, pero igual mejorando su eficiencia; mejoras
logisticas y de practicas de conduccion para reducir viajes y combustible empleado; uso de vehiculos de escala

Transporte de pasajeros por agua y aire bajo en
carbono

Proveer trenes de alta velocidad como alternativa a viajes aéreos de larga distancia; desincentivar nuevos
aeropuertos; promover el uso de tecnologias de comunicacion e informacion (ICT) para evitar viajes; asegurar
transporte bajo en carbono hacia y desde aeropuertos nuevos o existentes; reducir emisiones de GEl en




Figura 4-4: Evolucion del consumo final energético - sector transporte. Fuente: (MIEM, 2015).
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Figura 4-5: Consumo de gasoil y gasolinas con biocombustibles - sector transporte. Fuente: (MIEM, 2015).
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4.3 Contexto de la decisién

El Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climéatico (PNRCC), elaborado en enero de 2010 por el Sistema
Nacional de Respuesta al Cambio Climatico y la Variabilidad, es el documento de diagnéstico y
lineamientos estratégicos que diagrama el plan de accién que Uruguay deberia seguir para afrontar los
impactos del cambio climatico en los proximos afios. Para el sector transporte, el PNRCC plantea las
siguientes lineas:

e Definir politicas y planes que contribuyan a la disminucion del consumo de energéticos,
diversificando la matriz y definiendo acciones que permitan una mejora de la eficiencia en el uso de
energia en el transporte.

e Mejorar la eficiencia en el transporte publico de pasajeros y transporte de cargas, utilizando medios
y fuentes alternativos.

e Impulsar modos y medios de transporte mas eficientes desde el punto de vista energético y continuar
con la sustitucion de combustibles fosiles por biocombustibles.
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o Evaluar la potencialidad del desarrollo de la havegacion en el rio Uruguay.

El MTOP, por medio de su Direccién Nacional de Planificacion y Logistica (DINAPLO) realizé entre junio
y diciembre de 2011 una serie de talleres con el objetivo de elaborar un Plan Estratégico de Transporte,
Logistica e Infraestructura al afio 2030 (PETLI 2030). De esta manera, producto del proceso participativo del
Dialogo Politico Social por un Uruguay Logistico 2030, se cuenta con un conjunto de lineamientos
estratégicos consensuados, junto con la agenda que contiene los lineamientos que se deben priorizar en el
corto plazo. Estos integran el acuerdo que firmaron los representantes de los partidos politicos, empresarios y
trabajadores en un acto protocolar el 8 de diciembre de 2011, refrendando asi el acuerdo politico-social
(MTOP, 2011).

El objetivo general N°3 del PETLI 2030 es el mas relevante a los efectos del proyecto ENT: mejora de la
calidad de vida de la poblacién y proteccion de la seguridad publica, cuidado de la energia y el ambiente.
Dentro de este objetivo general, el objetivo especifico N°3.2 (propender a un transporte sustentable,
reduciendo sus impactos sobre la energia y el ambiente) contiene cinco lineamientos estratégicos aplicables
al proyecto ENT:

1. Incorporar la vision energética y ambiental en las decisiones gubernamentales sobre el sector
transporte y logistico.

2. Promover la identificacion de Acciones nacionales Apropiadas de Mitigacion (NAMASs por su sigla

en inglés) en el sector transporte.

Impulsar la mejora de la eficiencia energética vehicular.

4. Fomentar el transporte colectivo de pasajeros en el &rea metropolitana e impulsar itinerarios seguros
para bicicletas y peatones.

5. Mejorar las sinergias entre el transporte de cargas y la planificacién territorial, incrementando la
participacion de transporte ferroviario y fluvio-maritimo.

w

ElI PETLI 2030 identificé seis lineamientos para integrar la agenda de acciones de corto plazo, de los cuales
tres estan vinculados a los objetivos de transporte sustentable (especificamente los lineamientos 4 y 5):

e Fomento del uso del ferrocarril para transporte de cargas,
e impulso de la red fluvial para transporte de mercaderias, y
o fomento de un sistema de transporte urbano colectivo de calidad.

Por su parte, el MIEM habia establecido en la Politica Energética 2005 — 2030 de la DNE (MIEM - DNE,
2008) objetivos y lineamientos para el sector transporte, los cuales a través de su participacion en el Dialogo
Politico por Uruguay 2030 se vieron reflejados en el PETLI 2030 del MTOP. Desde el punto de vista de la
oferta energética, entre los objetivos particulares mas vinculados directamente al sector transporte pueden
mencionarse:

o El impulso al desarrollo nacional de biocombustibles (incluyendo a mayor plazo los de segunda y
tercera generacion),

¢ laintensificacion de la participacion del gas natural en la matriz uruguaya, y
la ampliacion de redes de transmisién y distribucion eléctrica para soportar el crecimiento de la
demanda (a originarse por la introduccién de autos eléctricos o hibridos).

En cuanto a la demanda energética, el objetivo general de promover la eficiencia energética en todos los
sectores alcanza al transporte. El objetivo particular de contar con la normativa y la estructura impositiva
adecuada para promover la eficiencia energética aplica a transporte y otros sectores, en tanto el siguiente es
especifico para el sector transporte:

“Visto que el sector del transporte ha sido historicamente el principal consumidor de energia del pais, es
necesario integrar la mirada energética en las politicas estatales de transporte, de manera de promover los
cambios de modos, medios y fuentes que aumenten la eficiencia energética del sector. Debe tenerse en
cuenta que solo mediante una acumulacion de politicas puntuales (impulso del ferrocarril y del transporte
fluvial, promocion de un sistema de transporte colectivo urbano e interurbano mas eficiente y atractivo para
el usuario, impulso de los biocombustibles y comienzo de la utilizacion de vehiculos hibridos eléctricos,
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recambio de flotas de transporte de mercaderias y pasajeros, promocién de la conduccion eficiente,
adaptaciones impositivas, etc.) puede conseguirse un impacto energético significativo y una disminucion de
la dependencia del petréleo.” (MIEM - DNE, 2008)

En el afio 2009 se aprob6 la ley N° 18.597 de Uso Eficiente de la Energia (Poder Legislativo ROU, 2009),
que declara de interés nacional el uso eficiente de la energia con el proposito de contribuir con la
competitividad de la economia nacional y el desarrollo sostenible del pais. La ley constituye el marco
juridico-institucional para el desarrollo de una politica de eficiencia energética y establece, entre otras
medidas, la elaboracion del Plan Nacional de Eficiencia Energética y la definicion de una Meta de Energia
Evitada.

Consecuentemente, el 3 de agosto de 2015 con el Decreto 211/015 se aprob6 en Uruguay el Plan Nacional de
Eficiencia Energética 2015-2024 (PNEE) (MIEM, 2015), que presenta diversos instrumentos mediante los
cuales se alcanzara una meta de energia evitada de 1.690 ktep en dicho periodo.

Esta meta se defini6 a partir de la comparacion de un dos escenarios de consumo: un escenario tendencial,
que proyecta la demanda energética del afio 2012 al 2035 sin plantear cambios significativos dentro de las
estructura de consumo, y un escenario de eficiencia energética, que toma como base el escenario tendencial e
incorpora los efectos esperados de la aplicacion de los instrumentos que se promueven en el plan. De este
estudio surge que, a través de las medidas de eficiencia que se incorporaran, se alcanzara un 5% de reduccién
de consumo en relacion al escenario tendencial.

El PNEE considera que existe un importante potencial de reduccién de consumo en el sector transporte por
medio de tecnologias y pautas de conduccion mas eficientes, y la sustitucion y optimizacién de medios y
modos de transporte. A los efectos de promover una politica nacional integrada y la coordinacion de
acciones, en abril de 2014 se conform6 el Grupo Interinstitucional de Eficiencia Energética en el Transporte,
integrado por representantes del MVOTMA, MTOP, MIEM, ANCAP, UTE v la Intendencia de Montevideo.
El MIEM impulsara las siguientes lineas de trabajo para el sector transporte en el marco del PNEE (MIEM,
2015):

e Generacién de informacion de base y estudio de escenarios
Caracterizar periodicamente los consumos y recorridos del parque vehicular, analizar distintos escenarios
de penetracién de tecnologias eficientes y fuentes en el sector para proyectar la demanda asociada,
mejorar la gestion de flotas con andlisis informaticos, y continuar las pruebas con tecnologias
vehiculares.

e Implementar un programa de etiquetado vehicular
Difundir el rendimiento de combustibles de vehiculos livianos segin la norma UNIT 1130:2013
(adopcidén voluntaria), incorporando los vehiculos al Sistema Nacional de Etiquetado en Eficiencia
Energética (EE) y analizando su impacto; evaluar la factibilidad de un laboratorio nacional de ensayo de
EE vehicular.

e Realizar cursos de técnicas de conduccion eficiente y medicion de resultados
Continuar lo que se realiza para conductores profesionales y extenderlo hacia un publico masivo.

e Ampliar la inspeccién vehicular en el transporte carretero de vehiculos pesados
Incorporar conceptos de EE en la inspeccion técnica de vehiculos pesados que actualmente hace la DNT
con una empresa privada concesionaria, analizando la adopcion de ensayos de EE y la ampliacion de la
medicién de emisiones.

Con la aplicacion de las acciones del PNEE para el sector transporte, en la Figura 4-6 se muestran los
resultados de la modelacion en la variacion del consumo energético, asumiendo una importante sustitucion
de fuentes por introduccion de nuevas tecnologias en el recambio de flotas. Al final del periodo, en 2024, se
estima un parque de taxis y remises con 30% de fuentes no tradicionales (hibridos, eléctricos y GNC), y 16%
de las mismas tecnologias en el parque vehicular particular, y una reduccién anual de 100 ktep.
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Figura 4-6: Variacion de consumo (ktep) del sector transporte, por fuente de energia, en el escenario de
eficiencia energética. Fuente: (MIEM, 2015)
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Uruguay no cuenta actualmente con estandares mandatorios para emisiones de gases contaminantes
vehiculares, a excepcion de lo establecido por el Decreto 419/008 del MTOP para vehiculos pesados
(camiones y 6mnibus interdepartamentales), de las categorias N2, M2, N3, M3, O2 y O3. Este Decreto entrd
en vigencia en 2009 y exige que los vehiculos nuevos de dichas categorias cumplan con los estandares Euro
Il o U.S. EPA 98. La aprobacion la realiza la DNT a través de la revision de la documentacion sobre el
vehiculo o motor suministrada por el importador o fabricante. Si bien estos estandares no contemplan la
eficiencia energética, el mejor desempefio desde el punto de vista de emisiones de gases contaminantes tiene
asociada una mejor combustion, también mas eficiente desde el punto de vista de la energia. La inspeccion
técnica vehicular anual establecida en los Decretos 20/990, 21/990 y 260/995 que realiza la empresa privada
SUCTA S.A., concesionaria del MTOP, incluye el control de la opacidad de los gases de escape, e
indirectamente también la eficiencia de la combustion.

En el Anexo 4 se describen detalladamente las diferentes opciones tecnoldgicas identificadas para el sector
transporte.

4.4 Resumen de posibles opciones de tecnologias de mitigacion en el sector transporte y sus
potenciales de mitigacion y otros posibles co-beneficios

En el marco de distintas actividades el pais ha elaborado propuestas a nivel nacional o metropolitano de
lineas de accién y medidas concretas para la mitigacion de las emisiones de GEI en el sector transporte.
Entre los antecedentes mas recientes pueden mencionarse:

Intended National Determined Contribution (2015)

e Mejora y promocién del transporte publico
e Promover la mayor penetracion de vehiculos eléctricos e hibridos
e Promover un sistema eficiente de transporte multimodal de carga

Low Emission Growth Options for Uruguay: Towards a Sustainable Low-Carbon Economy (World Bank,
2014)

Revitalizacion del sistema de transporte ferroviario existente.

Mejora de la gestion del transito en el area metropolitana de Montevideo.
Renovacion de la flota nacional de transporte de cargas.

Conversion de la flota nacional de taxis a tecnologia de combustible GNC.

41



Incremento en la adopcion de vehiculos de bajas emisiones (motores avanzados).

Incremento en uso de biocombustibles (etanol y biodiesel).

Implementacién de un programa de etiquetado de eficiencia energética vehicular.

Politica para desalentar la adquisicién de vehiculos privados (p.ej. impuestos por el registro de

autos), especialmente enfocada a una marcada reduccion en el uso de vehiculos de gran cilindrada.

e Politicas que incluyan programas para la gestion de la demanda de viajes (p.ej. peajes en rutas,
reforma de sistema de estacionamientos), asi como un enfoque sobre la mejora de la frecuencia y
calidad del transporte publico y de la fluidez del transito. Mejora en la movilidad mediante la
incorporacion de tecnologias para la gestion del trénsito para vehiculos de transporte masivo, como
son la sefializacion de transito avanzada y la informacion en tiempo real del trénsito.

e Politicas que desalienten el crecimiento urbano disperso (p.ej. limites para densidad minima de

poblacion); iniciativas que priorizan nucleos urbanos densos con usos mixtos del territorio (p.ej.

desarrollos orientados por el trénsito); desarrollo de infraestructuras de transporte (p.ej. espacios
dedicados para peatones y redes de transito pablico).

Hacia una economia verde en Uruguay: condiciones favorables y oportunidades (PNUMA, 2015)

e Reorganizacion y mejora de la gestion del sistema de transporte pablico de pasajeros en Montevideo,
que incluya la reduccién y racionalizacion de los recorridos, la introduccion y la fiscalizacion del
cumplimiento de las regulaciones de circulacion.

¢ Implementacion de un sistema de etiquetado de eficiencia energética de vehiculos e introduccion de
incentivos econdmicos, tributarios y financieros, basados en la eficiencia del vehiculo.

e Rehabilitacion de los principales tramos de la red ferroviaria como alternativa al transporte de carga
por carretera.

Proyecto “Desarrollo local resiliente al cambio climdtico y de bajas emisiones de carbono en los
departamentos de Canelones, Montevideo y San José”. Estudio de pre-factibilidad economico-financiera
de alternativas de mitigacion (PNUD, 2012)

e Linea: Innovacién tecnoldgica en los sistemas de transporte. Medidas:
o Incorporacién de vehiculos hibridos en las flotas de vehiculos de transporte particular.
o Control de las condiciones de mantenimiento de los vehiculos e implementacion de
programas de inspeccion vehicular con control de emisiones.
e Linea: Movilidad urbana baja en carbono. Medida:
o Implementacion de un plan de transporte activo (instalar ciclovias).
e Linea: Cambio cultural en el uso del transporte. Medida:
o Implementacion de un programa de practicas de conduccion eficiente en las flotas de
transporte publico y privado.

En la Tabla 4-3 se indican las bases, potenciales de mitigacion y costos marginales de abatimiento de las
anteriores medidas sobre las que se cuenta informacion. Los co-beneficios para los cuales se calcula un costo
en la tabla se refieren en general a mejoras en la salud por una reduccion en la atmdsfera de los niveles de
contaminacién (PMio, PM.s, NOy, CO, SO, VOCs, PAHSs) generados por la combustion de gasolina y gasoil
en los motores vehiculares. En algin caso, como en la reduccién de tiempo de viaje por mejoras en la gestion
del trénsito, el ahorro de tiempo se costea en base al PBI per céapita y 2000 horas/afio de trabajo.

4.5 Criterio y proceso para priorizacion de tecnologias en el sector transporte

En linea con lo establecido en la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015), el proceso de
priorizacion de tecnologias procura optimizar los recursos econémicos atendiendo a los planes y programas
que ya vienen desarrollandose a nivel nacional. De esta forma, los resultados de la priorizacion en los plazos
previstos por el proyecto ENT deben ajustarse en la medida de lo posible a los cronogramas ya establecidos
en los planes nacionales. En la seccion 3.3 se describe genéricamente el proceso para priorizacion empleado
para todos los sectores.
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En el caso de tecnologias de mitigacidon, el potencial de reduccion de emisiones es uno de los elementos
mas importantes para la priorizacion. No obstante, otros factores de la tecnologia, como la transversalidad
de su aplicacion a otros subsectores o sectores, asi como los potenciales beneficios adicionales que
conlleve su aplicacién (como el desarrollo de capacidades locales 0 mejor adaptacion al cambio climético),
pueden determinar que no se opte por la tecnologia que alcanza el mayor abatimiento de emisiones. En
cualquier caso, la tecnologia debe asegurar con alto grado de certidumbre que se alcancen los resultados
previstos y, segun el caso, que estos puedan extenderse en el futuro a proyectos de mayor alcance.

En base a los criterios mencionados anteriormente, no se considera conveniente priorizar las opciones
tecnoldgicas que ya tienen un grado de avance significativo dentro de la planificacion de los organismos
estatales competentes, y que ademas tienen previstos recursos econémicos para continuar con su ejecucion.
Esto mismo es especialmente aplicable - a las tecnologias que ya son impulsadas por el propio mercado,
naturalmente o gracias a los incentivos previstos en su momento desde el Estado para expandirlas.

En la Tabla 4-2 se resumen los principales criterios empleados en la evaluacion de las distintas medidas
genéricas propuestas por UDP en su guia para mitigacion en el sector transporte, y que se presentaron
anteriormente con mayor detalle en la Tabla 4-1.

Como se detalla en la descripcion del contexto, ya hay experiencias con vehiculos eléctricos en flotas
cautivas, con incentivos fiscales para favorecer su expansion. El etanol y el biodiesel ya estan incorporados a
los combustibles, en proceso de aumentar su porcentaje en la composicién genérica, y realizando
experiencias con flotas cautivas para porcentajes ain mayores (taxis fuel-flex para mezclas con etanol y
omnibus urbanos con biodiesel). En el caso del uso del GNC, la culminacién de las obras de la regasificadora
y Su puesta en operacion son la actual limitante para avanzar con esta opcion. No obstante, existe desde 2003
reglamentacion y capacidad técnica para su uso, y las gremiales de taxistas ya manifestaron interés en el
empleo de GNC, ademas de comenzar a hacer experiencias con vehiculos fuel-flex capaces de emplear ese
combustible. Es probable que las necesidades mas importantes para la expansion de los vehiculos eléctricos
y a GNC pasen entonces por el desarrollo de infraestructura de estaciones de carga, aunque esto seria recién
para la etapa posterior a la de flotas cautivas (EI Observador, 2014) (NextFuel, 2014).

En relacidn a las opciones de mitigacién vinculadas al fomento del transporte activo y la mejora de la gestion
del transito (incluyendo obras de infraestructura, como corredores rapidos), existe una planificacion en
ejecucion para Montevideo, ciudad que concentra casi la mitad de la poblacién del pais. Los problemas de
funcionamiento en determinadas intervenciones urbanas plantearon la revision de algunos proyectos con el
fin de incorporar las lecciones aprendidas, pero sin comprometer la ejecucion del plan.

El fomento de un sistema de transporte urbano colectivo esta en la agenda de acciones de corto plazo del
plan estratégico del MTOP, procurando revertir la tendencia de los dltimos afios al menor uso del sistema de
transporte publico de Montevideo. Esta tendencia es, en opinion de autoridades municipales, dificil de
revertir en el mediano plazo, ya que las barreras son multiples (tecnoldgicas, de infraestructura, culturales) y
complejas de abordar. Como parte del paquete de soluciones para el transporte masivo, que los expertos
coinciden en que debe ser multimodal, se han planteado intervenciones de gran porte, como el proyecto de
tren eléctrico liviano por el eje de mayor transito de la ciudad. Los resultados de este estudio de viabilidad
todavia no han sido difundidos, lo que plantea incertidumbres sobre la conveniencia de priorizar esta
tecnologia en el proyecto ENT.

La opcidén de incremento del transporte ferroviario de carga no surge directamente como prioritaria en los
talleres interinstitucionales, pero es una forma de abordar los problemas que genera el transporte carretero de
carga, el cual quedo ubicado en tercer lugar de los subsectores de transporte priorizados. Ademas, el fomento
del uso del ferrocarril para transporte de cargas es también uno de los seis lineamientos que integran la
agenda de acciones de corto plazo del plan estratégico del MTOP de diciembre de 2011.
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Tabla 4-2: Principales criterios considerados en las medidas de mitigacion en el sector transporte.

Medidas

Principales criterios considerados en la evaluacion de aplicacion local de las medidas

Promover ciudades para caminar

Apoyar el uso de bicicletas

Desarrollo orientado al transito

Reduccién de la necesidad de transporte

Gestionar la demanda de vehiculos particulares

Influenciar en la eleccién de la opcién de traslado

Gestion del transito

El criterio mas relevante para la evaluacion de este grupo de medidas es el grado de avance, estudios
previstos y planificacién que dichas medidas ya tienen para la regidon Metropolitana de Montevideo, que
es donde son mas significativas. El Plan de Movilidad Urbana conté en su Etapa I con fondos del Banco
Interamericano de Desarrollo en el orden de 100 M USS, y para su Etapa Il estd previsto una inversion
de 82 M USS. En el Anexo 5 se describen algunas de las iniciativas que desarrolla la Intendencia de
Montevideo en linea con los componentes que integran este grupo de medidas (ver Figura 4.4).

Es importante destacar que la tendencia que se ha observado en el drea metropolitana de Montevideo
(AMM) es de disminucion de la poblacidn en las areas centrales y de crecimiento en las areas
periféricas. Esta tendencia se ha intentado revertir, en funcién de que las dreas centrales cuentan con
servicios e infraestructuras sub-utilizados, al revés que las areas periféricas. Desde el punto de vista del
transporte también se busca el mismo objetivo. No obstante, factores culturales y econémicos generan
barreras muy importantes que determinaron el escaso éxito de iniciativas previas. Actualmente estd en
ejecucion el Plan de Revitalizacién de Ciudad Vieja de 2 afios, ejecutado por la IMM con el Fondo
Especial de Japon a través de BID, por un total de 0,93 M USS.

En funcion de los recursos ya disponibles y de las barreras para algun caso especifico es que se opta por
priorizar otro grupo de medidas.

Promover el transporte masivo

Los criterios mas relevantes para la evaluacion de esta medida fueron los siguientes:

A excepcion del tren, las propuestas de transporte urbano masivo, incluyendo la mejora en los sistemas
de autobuses con o sin carriles exclusivos y la evaluacién de trenes livianos, ya estdn contempladas en el
Plan de Movilidad Urbana de la IMM, por lo que se aplican las mismas consideraciones que se
mencionan para el primer grupo de la tabla. En el Anexo 5 se brinda mas informacién al respecto,
incluyendo la barrera que representa la tendencia decreciente en el uso del transporte publico.

El transporte ferroviario de pasajeros quedo relegado en la priorizacion de sub-sectores realizada en los
talleres inter-institucionales, donde se aplicé la metodologia de Andlisis Multi Criterio (AMC). Més alla
de este resultado, en la seccién 4.2.5 y en el Anexo 5 se mencionan algunas barreras para la
revitalizacién de este medio de transporte que no se han podido superar en afios.

Mejorar los estandares de operacién de los
vehiculos particulares

Hay varios criterios que sustentan la priorizacidon de esta medida dentro del proyecto ENT: alineacién
con planes nacionales, existencia de marco reglamentario y técnico adecuado, asi como de recursos
humanos capacitados, transversalidad con otros sectores, reducciones significativas de GEI, necesidad
de tecnologia no disponible localmente, y alta probabilidad de alcanzar los objetivos, entre otros. Estos
puntos se desarrollan en las secciones 4.2.5y 4.2.6.

Aumento del parque de vehiculos eléctricos

Como se desarrolla en el Anexo 5, la introduccién de vehiculos eléctricos e hibridos ya cuenta con
incentivos fiscales, que en el caso de los taxis son incluso mayores, y también ya se estan realizado
experiencias piloto con flotas cautivas. En las instancias de discusion sectorial de la priorizacion de
tecnologias se evalud que ya hay un marco adecuado para la incorporacion al mercado de esta
tecnologia, y que para el proyecto ENT deberian priorizarse otras. No obstante, para el mas largo plazo
es preciso desarrollar infraestructura y estrategias para gestionar la demanda de energia que sustente
su incorporacién a mayor escala.

Mejoras tecnoldgicas en los vehiculos y los
combustibles

El criterio principal para no considerar los biocombustibles como prioritarios en el proyecto ENT es
analogo al mencionado para vehiculos eléctricos: el etanol y el biodiesel ya estan incorporados
genéricamente a los combustibles, y hay experiencias con flotas cautivas con porcentajes mayores,
como se detalla en el Anexo 5. Para el GNC la actual limitante es la operacidn de la regasificadora, pero
una vez superado esto ya hay marco normativo, técnico y de interés privado para su incorporaciéon
inmediata a la flota de taxis.

Transporte de carga bajo en carbono

Los sub-sectores correspondientes a transporte de carga ferroviario y maritimo-fluvial quedaron
relegados en la priorizacion de sub-sectores realizada en los talleres inter-institucionales, donde se
aplicé la metodologia de Andlisis Multi Criterio (AMC).

Transporte de pasajeros por agua y aire bajo en
carbono

Los sub-sectores correspondientes a transporte maritimo-fluvial y aéreo quedaron relegados en la
priorizacidn de sub-sectores realizada en los talleres inter-institucionales, donde se aplicé la
metodologia de Analisis Multi Criterio (AMC).
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A pesar de la fuerte inversion prevista y parcialmente ejecutada en infraestructura ferroviaria, la mas grande
de los ultimos 50 afios de acuerdo al MTOP (Genta, 2013), en 2014 el gobierno reconoce que todavia no se
lograron avances con el tren de carga (Redaccion 180, 2014). Por ejemplo, persisten problemas de seguridad
en tramos ferroviarios (incluso en los que tuvieron inversion) que impiden cumplir con los estandares
internacionales de vias con capacidad para soportar 18 ton por eje y velocidades de 40 km/h. En la vision de
organismos de financiamiento como el Banco de Desarrollo de América Latina, el modelo ferroviario de
transporte esta muy rezagado en América Latina en comparacion con Europa y EEUU por la inflexibilidad
de gobiernos y sindicatos a los cambios, lo que entienden en parte explica la pérdida de mercado frente a los
camiones (Zecca, 2014).

Tabla 4-3: Opciones de mitigacion para el sector transporte en Uruguay formuladas en los Gltimos
afios, indicando potenciales y costos de abatimiento

Reduccion total de

Costo marginal social

Costo marginal social

en laregion Metropolitana

del vehiculo, asumiendo un 10% de ahorro de combustible en base a

la experiencia internacional. 2012 - 2030

Opciones de Mitigacion Bases CO2 entre 2014y 2035 | (sin co-beneficios) (con co-beneficios)
ktCO2 usD/tCO2 usD/tCO2
Voluntario desde 2014, mandatorio en 2017; para autos privados a
. . gasolina; cubre el 88,6% del consumo de gasolina; 10% de reduccién
Etiquetado de vehiculos en 80% de vehiculos vendidos. El control no se realiza con laboratorio 2.873 -417 -451
de ensayos nacional. 2014 - 2035
15% de hibridos y 7% eléctricos en 2035; parque actual de 725.459 autos
Introduccidon de vehiculos |crece 2,4% anualmente; ahorro de combustible: 60% en hibridos 2531 39 359
con bajas emisiones (evolucionando a 55% en 2035) y 100% en eléctricos. Costo del vehiculo: = & &
USD 22.000. 2014 - 2035
Empleo de gasolina E5ygasoil B5 en vehiculos en el transporte
publico y privado, en la proyecciéon del escenario BAU hasta 2035. Las
Uso de biocombustibles |reducciones de emisiones de CO2 por litro de biocombustibles se 1.281 207 176
corrigieron a la baja para considerartodo su ciclo de vida (51% el
etanol, 20% el biodiesel) 2014 - 2035
Incremento de transporte de carga reemplazando a carretero de
Revitalizacién del transporte 253.000 ton/afio entre 2014 y 2025, y luego queda constante hasta 2035.
. Camién consume 5 L/km ytransporta 28 ton; para el tren se considera 375 1.819 1.477
ferroviario 4,4 L/km y 540 ton netas de carga. En promedio se transportan 258 km
portonelada (km-t). Inversidn de capital en vias: MUSD 600. 2014 - 2035
Entre 2014 y 2019 se convierte anualmente el 10% de la flota (2.000
Conversion de flota de taxis |unidades en 2014, crece 1% anual); luego conversién crece 1% anual
aGNC hasta 2035, Ilegando al 50% de la flota. Costo reconversién: USD 150 -345 -374
6.007/vehiculo; 4 estaciones GNC. 2014 - 2035
Renov?cwn de flota de 163 207 161
camiones pesados Reemplazo de 4.260 camiones livianos (<130 HP; promedio 4,5L) y 1.952
pesados (>130 HP, promedio 10 L) con mas de 30 afios, en el periodo
2014-2020. Costo vehiculo nuevo: 6.667 USD/L. Ahorro de combustible
Renovacién de flota de porafio:liviano 346 L, pesado 1.647 L.. 2014 - 2035
. . 66 1.133 1.100
camiones livianos
En funcién del sitio incluye instalacién y optimizacion de tiempo de
Mejora de gestion del trafico sefiales de transito, prohibicidn de estacionar en horas pico, y
) ensancahmiento de avenidas. Inversién de capital: 5,6 MUSD; O&M 59 -54 1.448
en Montevideo anual: 10% costo de capital; ahorro total combustible 24 millén litros /
afio (decrece 20% cada 5 afios). 2014 - 2035
Segun la Agencia Internacional de Energia, esta medida permite
C <z . . ahorrar hasta un 20% del consumo de combustible utilizado por
onduccién eficiente en la algunos conductores y probablemente un 10% para un conductor 2.703 -235 Sin datos
regién Metropolitana promedio en forma duradera. Se asume que el ahorro evoluciona
desde 1% en 2012 hasta el 8,5% entre 2025y 2030. 2012 - 2030
Incorporacién de vehiculos El porcentaje de penetracidn en el parque vehicularevoluciona de la
P .. siguiente manera: 2015 1%, 2020 2%, 2025 5% y 2030 10%. Ahorro de .
hibridos en la regién combustible del vehiculo hibrido: 60%. Costo de referencia asumido 312 2.275 Sin datos
Metropolitana del vehiculo: USD 42.000. 2012 - 2030
Control de condiciones de |Pisefio ydesarrollo de planes de inspeccidn técnica vehicular
mantenimiento de vehiculos obligatoria a nivel municipal periddica en funcién de la antigliedad 2.866 240 Sin datos

Fuentes: (World Bank, 2014) y (Mattos, 2011)

Los intentos previos de revitalizacion del sistema ferroviario hasta ahora han fracasado, por causas que
analistas con distintas Opticas asignan a diferentes situaciones, entre otras: falta de inversion, gestion
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ineficiente, marco normativo inadecuado, modelo de explotacion (estatal, publico-privado o concesionado),
inflexibilidad de los partes interesada y falta de voluntad politica. Los antecedentes y el analisis preliminar
de barreras para esta opcion tecnol6gica plantean incertidumbres que, a menos que se adviertan sefiales en
sentido contrario en el corto plazo, relegan su priorizacion para el proyecto ENT.

Las opciones tecnoldgicas orientadas a la mejora de la eficiencia energética en el transporte, especialmente
las que se enmarcan en el Plan Nacional de Eficiencia Energética, se ajustan a varios de los criterios
establecidos para la priorizacion en el proyecto ENT:

Las medidas estan alineadas con la planificacion nacional,

existe una base de reglamentacion legal y técnica para su aplicacion;

existe una base de recursos humanos con capacidad técnica para ejecutarlas;

son transversales a los tres subsectores que obtuvieron mejor puntaje en los talleres Las medidas son
aplicables a todas las modalidades de transporte carretero);

son transversales a otros sectores, como energia y todos los que tienen asociadas actividades de
transporte (agro, residuos, turismo, etc.);

se alcanzan reducciones significativas de emisiones de GEI con inversiones relativamente bajas;

hay una alta probabilidad de alcanzar los objetivos de reduccion de GEI proyectados;

como la mayoria de las medidas en este sector, tiene asociado co-beneficios por mejoras en la salud por
reduccion de las emisiones de contaminantes atmosféricos;

puede requerir la introduccion de tecnologia no disponible en el pais para el laboratorio de control de
emisiones.

4.6 Resultado de la priorizacion de tecnologias en el sector transporte

Las tecnologias priorizadas en el sector transporte estan asociadas a las siguientes medidas:

Implementar un sistema de etiquetado de eficiencia energética vehicular, segin la norma UNIT
1130:2013, incorporando los vehiculos al Sistema Nacional de Etiquetado en EE y dando amplia
difusion a los rendimientos vehiculares. Como es la practica habitual en la implementacién de este tipo
de programas, el etiquetado seréd voluntario en la primera fase y obligatorio luego de uno o dos afios. Se
evaluard la revision de la norma UNIT 1130 en funcion de la experiencia realizada en otros paises y las
condiciones locales. Al menos inicialmente el etiquetado se hara con certificados suministrados por los
fabricantes o importadores. Los certificados deberan estar emitidos por laboratorios de ensayo
debidamente acreditados y eventualmente auditados por técnicos nacionales de los organismos de
contralor.

Ampliar la inspeccion técnica obligatoria de vehiculos en uso que actualmente se realiza para vehiculos
livianos a nivel de Montevideo y de vehiculos pesados por la DNT, extendiendo la primera a alcance
nacional, e incorporando en ambos casos elementos de eficiencia energética y de control de otras
emisiones.

Fortalecer y ampliar los programas actuales de conduccion eficiente y mantenimiento vehicular para
conductores profesionales de flotas publicas y privadas, extendiéndolo al pablico masivo.

Introduccién de nuevos incentivos econdmicos, tributarios y financieros, basados en la eficiencia del
vehiculo. En particular, evaluar sistemas CO, tax, Bonus/Malus y Feebate.

Introduccién de estdndares minimos de eficiencia vehicular, en paralelo con los estdndares para
emisiones vehiculares de contaminantes. La disponibilidad en Uruguay de combustibles con bajo nivel
de azufre habilita el funcionamiento de motores con tecnologias de baja emision de contaminantes, lo
que a su vez permite exigir estdndares minimos para éstos. Hasta el momento solo hay una exigencia
para determinados vehiculos pesados que ingresan al pais (estdndar Euro IlI), pero la propuesta del
Grupo de Estandarizacion en Aire coordinado por DINAMA pretende elevar la exigencia al equivalente
de Euro V, haciéndolo extensivo a vehiculos livianos. La tecnologia mas avanzada requerida para bajar
las emisiones conlleva mejoras en la eficiencia energética, y por tanto permitiria también exigir minimos
para ésta.
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e Instalacion de un laboratorio de ensayos de eficiencia energética y emisiones vehiculares para
certificados de homologacidn. Si bien es posible llevar adelante un programa de etiquetado de vehiculos
y de establecimiento de estdndares minimos de eficiencia energética vehicular sin contar con un
laboratorio nacional de ensayos para su medicion, su instalacién debe ser evaluada cuidadosamente,
considerando aspectos técnicos, econdmicos y estratégicos. La opinion a priori de los expertos chilenos
sobre la conveniencia para Uruguay de contar con un laboratorio de ensayos no es unanime. Mientras
que técnicos del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones de Chile estiman que el mercado de
Uruguay no es suficientemente grande para sostener econdémicamente sus costos fijos de operacion,
desde el Centro Mario Molina se considera que el laboratorio cumple un rol fundamental en la
fiscalizacion de los vehiculos nuevos ofrecidos en el mercado, asi como en brindar capacidades de
investigacion en el area de emisiones (p.ej. evolucion de emisiones con edad del vehiculo, emisiones con
distintas mezclas de biocombustibles, emisiones con otros ciclos de circulacion, etcétera).

e Evaluar la eliminacién de la circulacion de vehiculos mas antiguos, como fue planteado por el MTOP en
los programas de chatarrizacion de camiones con més de 30 afios de antigiedad.

e Generar informaciéon de base caracterizando periddicamente los consumos y recorridos del parque.
Analizar los impactos de las medidas implementadas y emplear tecnologias informaticas para la gestion
de flotas y el estudio de distintos escenarios futuros, proyectando la demanda asociada y la evaluacion de
nuevas medidas.

En la Tabla 4-3 pueden encontrarse los abatimientos de emisiones de GEI que se estimaron para algunas de
estas medidas, aunque el alcance puede variar para las propuestas del ENT. Debe tenerse en cuenta que los
abatimientos de cada medida no pueden acumularse de forma simple, ya que las medidas en general no son
independientes entre si.

Es importante destacar que la experiencia internacional ha demostrado que es preciso acomparfiar los
programas de etiquetado de eficiencia energética vehicular con otras medidas fiscales e incentivos
economicos para que resulten efectivos en la reduccion de emisiones vehiculares de GEI. El etiquetado de
eficiencia energética por si solo no es suficiente, dado que lo que los consumidores muchas veces priorizan
son otros aspectos del vehiculo. La experiencia en Chile lo ha comprobado con encuestas: la seguridad
(numero de airbags) y el servicio técnico fueron seleccionados como mas importantes que el rendimiento en
combustible a la hora de comprar un vehiculo.

De acuerdo a los expertos chilenos en el tema, a la mejora de base en la eficiencia energética originada por la
evolucion tecnoldgica de los vehiculos, estimada en 1% anual (expresada en ahorro del consumo de
combustible), se le agrega con los incentivos fiscales un ahorro adicional del 3% o 4% anual. Este ahorro
puede ser superior en los primeros afios de implementacién de las medidas.

Hay al menos un problema de entidad que solucionar a la hora de reducir las emisiones de GEI
exclusivamente mediante el estimulo a una mayor eficiencia en el uso del combustible. En primer lugar, la
mejora de la economia de combustible significa viajar mas barato, y esto puede animar a que la gente
conduzca mas®. Por lo tanto, para maximizar el efecto de reduccion de GEI, estas medidas pro aumento de la
eficiencia deber ir acompafiadas de otras de gestion de la demanda. Un estudio (Timilsina & Dulal, 2009)
encontré que los impuestos al carbono son mucho mas eficaces en la reduccion de gases de efecto
invernadero que las que apuntan a optimizar el uso del combustible. Esto tiene sentido en tanto que mientras
mayor economia de combustible hace que los viajes sean mas baratos, impuestos al carbono hacen que sea
mas caro, con el viaje en vehiculos menos eficientes siendo el viaje mas caro de todos. De todas formas, este
tipo de impuestos en paises no Anexo-1 como Uruguay tendran que esperar a nuevos avances en las
negociaciones de un nuevo tratado post Kyoto, en el seno de la CMNUCC.

Una segunda cuestion relacionada con el éxito de las normas de eficiencia en el combustible es que solo se
aplican a los vehiculos nuevos, por lo que quedarian fuera del sistema la mayoria del parque automotor,
correspondiente a vehiculos usados. Este problema se puede abordar desde los programas de chatarrizacion

®Esto es universalmente conocido en economia ambiental como la paradoja de Jevons.

47



para los vehiculos mas antiguos, y mitigar las emisiones en la medida de lo posible a través de las otras
medidas (conduccion y mantenimientos eficientes, inspecciones técnicas vehiculares).

4.7 Desarrollo de las tecnologias propuestas

Uruguay ha participado en los ultimos afios en proyectos y talleres de fortalecimiento de las capacidades
nacionales en el tema de medicién y reduccion de las emisiones vehiculares, entre los que se destacan los
siguientes:

e Taller de Intercambio Chile — Uruguay: Etiquetado vehicular — legislacion, control y certificacion.
Setiembre 1y 2, 2015. Organizado por la DNE — MIEM

e Proyecto “Capacity Building for Emission Measurements in Uruguay”. VTT (Finlandia) — LATU (2012
—2014)

e Proyecto “Combustibles y vehiculos limpios, y un transporte vial mas eficiente” en el marco del Global
Fuel Economy Initiative (GFEI). DINAMA — Centro Mario Molina (Chile) (2012 — 2015).

El Plan de Eficiencia Energética de la DNE publicado en 2015 y los resultados del proyecto GFEI son
insumos clave para el desarrollo de las tecnologias propuestas.

La metodologia del GFEI (GFEI, 2015), que fue la aplicada en Chile, se desarrolla en cuatro etapas:

1. Planificacién. Esta es la etapa mas larga, en la cual las autoridades publicas:

a. Colectan la informacidn y el status quo previo a la aplicacion de politicas (establecimiento
de la linea de base).

b. Seleccionan la combinacion y el alcance de las politicas de ahorro de combustible.

c. Se aseguran los recursos, incluyendo el expertise, para alcanzar e implementar las metas
establecidas en las politicas.

d. Establecen los métodos de medicion, valores meta y forma de los estandares de eficiencia
energética (ahorro de combustible).

e. Determinan el disefio del etiquetado de ahorro de combustible y de las medidas fiscales.

2. Implementacidn. Las autoridades publicas competentes certifican y supervisan los valores de los
ensayos de eficiencia energética vehicular.

3. Monitoreo. Las autoridades publicas competentes monitorean los datos de la certificacion y llevan a
cabo auditorias para verificar el cumplimiento de los estandares y etiquetados de eficiencia
energética.

4. Evaluacién. Las autoridades publicas competentes analizan y evalGan los datos de los ensayos para
verificar si son necesarios procedimientos para forzar el cumplimiento de los estandares; evaltan los
impactos de las politicas de ahorro de combustible, y, si es necesario, revisan las politicas para tener
en cuenta los avances tecnoldgicos y las fallas o faltantes en el disefio de las politicas.

A los efectos de contar con una aproximacion de los costos de inversién y operacién que requiere un
laboratorio de ensayos de eficiencia energética vehicular, en la Tabla 4-4 se presenta el detalle de los costos
del laboratorio de Chile. En la Tabla 4-5 se presentan los costos que para las importadoras de vehiculos
livianos representan los diversos andlisis que ofrece el laboratorio de Chile.

El laboratorio tiene capacidad para ensayar 14 vehiculos livianos por semana, lo que equivale a unos 700 al
afio y da un ingreso promedio por venta de servicios de USD 1,4 millones El presupuesta anual del Centro de
Control y Certificacion Vehicular de la Subsecretaria de Transportes de Chile es de USD 1,7 millones, que
incluye otras unidades, ademas del laboratorio de ensayos de vehiculos livianos.

Como puede verse en la Tabla 4-4, el laboratorio tiene un costo operativo anual de aproximadamente US$
230.000. Si bien los expertos de Chile tienen dudas de la sostenibilidad de un laboratorio equivalente en
Uruguay que se financie exclusivamente con la venta de servicios, con una venta anual de 50.000 vehiculos
livianos al afio en Uruguay, el costo operativo representa menos de US$ 5 por vehiculo vendido.
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Tabla 4-4: Costos de inversion y operacién del laboratorio para medicion de eficiencia en el consumo

de combustibles y medicién de emisiones en Chile.

ITEM DESCRIPCION MONTO
Obras Civiles 432 m? Construidos USS 620.000
Equipo Analitico de Emisiones y Toma de Muestra USS 1.300.000
Instalacion, Puesta en Marchay Capacitacion | USS 60.000
Dinamometro Chasis USS 655.000
Instalacion Obras Civiles y Eléctricas | US$ 110.000
Camara SHED / FID HC UsS 110.000
INVERSION Equipos Instalacion Centralizada de Gases Operacion USS 65.000
Equipamiento de Calibraciony Verificacion Us$ 36.000
Contadorde Particulas USS 145.000
Cromatografos USS §6.000
Sistema Verificacion Calibracién Automatizado Uss 97.000
Capacitacién Operacional General UsS 30,000
TOTAL | USS 3.314.000
Equipo Analitico de Emisiones y Toma de Muestra Uss 57.000
Dinamdmeatro Chasis Uss 19.000
Mantenimiento Cromatégrafos uss 7.000
Otros USS 15,000
GASTO
OPERACIONAL TOTAL | USS 98.000
ANUAL Gases Patrones USs 28.000
Repuestos| Us$ 29.000
Insumos Criticos Combustibles de Referencia USS 65.000
Otros UssS 8.500
TOTAL | USS 131.500

Fuente: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, Sub Secretaria de Transportes de Chile, 2015.

Tabla 4-5: Costos de los diversos analisis ofrecidos en Chilé para la estimacion de la eficiencia en el uso

de combustibles y emisiones de vehiculos livianos.

COSTOS SERVICIO PARA USUARIOS COSTO
Homologacion Vehiculo Motor Gasolina USS 2.586
Homologacion Vehiculo Motor Gasolina con Cromatografia USS 3.335
Homologacion Vehiculo Motor Diésel USS 3.086
Homologacion Vehiculo Motor Diésel con Cromatografia USS 5.251
Homologacion Vehiculo Eléctricos, Hibridos y Gas usso
1 Prueba Emisiones MotorGasolina USS 688
1 Prueba Emisiones MotorDiésel UsS 693
1 Prueba Emisiones MotorGasolina con Cromatografia USS 938
1 Prueba Emisiones MotorDiésel con Cromatografia USS 946

Fuente: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, Sub Secretaria de Transportes de Chile, 2015.

Considerando que un laboratorio de estas caracteristicas debe renovarse en un periodo estimado de 7 a 10
afios, también de acuerdo a la informacién brindada por los técnicos chilenos, los costos de inversion en
equipamiento (de entre 3 y 4millones de USD) tampoco parecen desproporcionados si se miden con el

mismo criterio de autos vendidos en ese periodo.

En el Anexo 4 se resumen algunas experiencias internacionales en etiquetado de eficiencia energética

vehicular.
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CAPITULO 5 : SECTOR ENERGIA E INDUSTRIA

Segun lo consignado en la Contribucion Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la
produccién de carne vacuna es la actividad que emite mas CH, (78%), el sector energia (incluyendo
transporte) es el sector que mas emite CO; (94%). Después del sector transporte, responsable del 48% de las
emisiones de CO, el sub-sector de las industrias de generacion de energia ocupan el segundo lugar con el
19% del total de emisiones de CO; del pais en 2010.Como lo consignado para los otros sectores y basado en
lo consignado en las INDCs presentadas por Uruguay, también se pretende trabajar en el sentido de reducir
la intensidad de emisiones en relacion a la unidad de producto, como se detalla a continuacion.

Gracias a la transformacion estructural en curso de la matriz de generacion eléctrica, Uruguay alcanzaré en
2017 un 88% de reduccion de sus emisiones absolutas en este subsector en relacion al promedio anual del
periodo 2005-2009, con un consumo mayor. En 2017, las emisiones del sistema de generacion eléctrica
nacional alcanzaran a 17 gCO2/kWh. Esto se alcanzard con 40% de energias renovables no convencionales
(fundamentalmente eodlica, pero también fotovoltaica y mediante uso de residuos de biomasa), sumado a un
55% de fuente hidraulica (asumiendo un afio de lluvias medias). Si bien este nimero se incrementaria en las
préximas décadas por haberse alcanzado el limite de complementacion edlico-hidraulico, podria permanecer
en valores cercanos a los del 2017. En este contexto a mediano plazo, donde la complementacion de edlico-
hidraulica haya agotado su aportacion, se vislumbra claramente la importancia que tendrén los aportes a la
generacion que provengan de fuentes renovables no tradicionales, como ser la energia geotérmica o la
undimotriz. Sobre esto se volverd en el desarrollo de esta seccion.

En el caso del sector energia e industria, los tres sub-sectores que tuvieron mayor puntaje en los talleres
nacionales inter-institucionales para definir prioridades segun la metodologia multi-criterio propuesta por la
Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat Castillo, 2015) fueron los siguientes, en orden decreciente de
prioridad: energias renovables, gestién de recursos energéticos — planificacién, y por dltimo demanda
industrial — uso intensivo de energéticos (ver metodologia en 2.3 y resultados en Anexo 2).

En funcién de que el sub-sector de gestion de recursos energéticos plantea necesidades tecnolégicas
basicamente en el area de adaptacion, la definicion del sub-sector a priorizar para mitigacion estuvo entre
energias renovables y la industria con uso intensivo de energéticos. El criterio adicional propuesto por la
coordinacién nacional del proyecto de priorizar sub-sectores con aspectos comunes a mas de un sub-sector
favorece a priori al de energias renovables, que claramente tiene mayor transversalidad, ademas de una
destacada relevancia estratégica dentro de la Politica Energética Uruguay 2030.

La priorizacion del sub-sector energias renovables fue refrendada en las reuniones posteriores mantenidas
con los co-coordinadores del MIEM y MVOTMA, donde también participaron los directores del Area de
Energias Renovables y del Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética. Si bien la eficiencia
energética es también un area muy relevante dentro de la politica energética, y podria abordarse desde el sub-
sector de industria con uso intensivo de energia, se valor6 que dicha area podria estar presente en el proyecto
ENT transversalmente desde otro sector, como finalmente ocurri6 con el sector transporte. Entre los
objetivos que impulsan la priorizacion de las energias renovables se pueden mencionar:

Mantener baja la huella de carbono
Reducir importacion de petroleo
Disminuir costos energéticos sin subsidios
Estabilizar tarifas

Desarrollar capacidades nacionales
Aumentar soberania energética

En relacion a cual o cuales energias renovables debian ser priorizadas, un primer criterio considerado por la
DNE es dirigir los recursos hacia las energias renovables no tradicionales que requieren méas investigacion y
desarrollo, alineado con uno de los objetivos (N°9) de la Politica Energética Uruguay 2003, como se vera en
el analisis de contexto.
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A las energias renovables tradicionales del pais, como son la hidroeléctrica de gran escala y la térmica a
partir de biomasa tradicional (lefia), se les han integrado en los Gltimos afios la energia edlica terrestre y la
solar térmica, dos tecnologias que si bien no han alcanzado todo su potencial de explotacidn, ya tienen un
grado de madurez local que incluye una fuerte participacion del sector privado sustentada en incentivos
estatales, y que por tanto la DNE considera que no ameritan destinarles recursos derivados del proyecto
ENT.

Por otra parte, el mismo criterio se extenderia a otro grupo de energias renovables para las cuales ya hay o
hubo proyectos concretos con financiamiento externo, como por ejemplo los referidos a la obtencién de
energia a partir de biomasa y residuos agroindustriales de diversos origenes y mediante el empleo de
tecnologias no tan consolidadas como las empleadas para lefia (Proyectos ProBio (MGAP-MIEM-
MVOTMA, 2013) y BioValor (MIEM-MVOTMA-MGAP, 2014)), o como los proyectos de micro-
generacion hidraulica (DNE, 2013).

La energia solar fotovoltaica a gran escala ha tenido un desarrollo muy rapido en Uruguay a partir de 2013,
gracias a una sustancial reduccion en sus costos y un marco normativo que incentiva proyectos de generacién
con esta tecnologia. Si bien esta en una etapa mas avanzada de implementacion que otras energias renovables
no tradicionales (ver andlisis de contexto), no tiene aun el grado de consolidacién de las mencionadas
anteriormente, y eventualmente podria considerarse para los proyectos ENT.

Por Gltimo, esté el grupo de energias renovables que requieren méas desarrollo, y dentro del cual la eleccion
se orienta en funcion del horizonte de tiempo para el cual se espera poder obtener el financiamiento para los
proyectos propuestos en el marco del ENT. La DNE visualiza el abordaje nacional de energias renovables no
tradicionales de este grupo en el siguiente orden temporal:

Horizonte 1:  Geotérmica — Undimotriz — Térmica solar concentrada
Horizonte 2:  Biocombustibles de segunda generacion
Horizonte 3:  Eodlica off-shore

Se entiende que en funcidn de los tiempos previstos para finalizacion del proyecto ENT, que habilitarian la
busqueda de mecanismos de financiamiento para el TAP, las energias renovables del Horizonte 1 serian las
mas indicadas para priorizar.

5.1 Emisiones GEI y situacion global de las tecnologias de energias renovables

Segun el perfil de emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015) la generacion de
energia mas los procesos industriales representa el 17,8% del total de emisiones GEI del pais; pero de este
porcentaje, el 8,9% corresponde a quema de combustible en sector transporte, como puede verse en la Figura
2-2. En la misma figura puede observarse que las emisiones de GEI de estos sectores practicamente en su
totalidad corresponden a emisiones de CO2, con aportes muy minoritarios de otros GEI. Por lo tanto, la
evolucién temporal de las emisiones de GEI coincide basicamente con las de CO; (Figura 5-1).

En la Figura 5-2 se presenta la misma informacion de emisiones de CO,, pero con mas detalle para el afio
2013, afio en el cual el 26,1% de las emisiones (1.837 Gg CO>) provinieron de las industrias de la energia
(generacion de energia eléctrica y consumo propio del sector energético), en tanto la industria emitié menos
de la mitad (732 Gg COy), el 10,4% del total. Las emisiones provenientes de las centrales eléctricas de
generacion de electricidad estan fuertemente asociadas a las condiciones de hidraulicidad que existan en el
pais. En los ultimos 10 afios los maximos aportes correspondieron a los afios secos de 2008 y 2012, con
participaciones en ambos casos del 36%.

Por contraste, las emisiones del sector industrial han permanecido relativamente constantes a lo largo de la
serie. Es importante destacar que el entre 1965 y 2007 el consumo del sector industrial se mantuvo entre 400
y 610ktep, mientras que en 2008 tuvo un fuerte crecimiento llegando casi a duplicar su consumo. Es asi
que el consumo aumentd de 611,8 ktep en2007 a 1.019,6 ktep en 2008, creciendo un 67%, lo que provocd
gue a partir de este afio el sector de mayor consumo pasara a ser el industrial, superando al transporte
(MIEM, 2014). No obstante, dado que el suministro energético para cubrir esta demanda fue a partir de
biomasa, las emisiones de CO; permanecieron en los mismos niveles.
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Figura 5-1: Evolucion de las emisiones CO; - Industrias de la energia y sectores de consumo.
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Notas: “consumo propio” corresponde a la energia consumida por el sector energético para la produccion, transformacion, transporte y distribucion
de energia (no incluye la energia utilizada como insumo para la transformacion a otro tipo de energia); “centrales eléctricas SP” refiere a las de servicio
publico conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN), sin incluir los consumos de energéticos para generacion de electricidad de autoconsumo,
los cuales se contabilizan en el sector industrial; las emisiones de CO,provenientes de la quema de combustibles de la biomasa se incluyen como partidas
informativas en el sector energia, aunque luego no se consideran en los totales ya que, segiin la metodologia IPCC, esto se maneja en el sector Cambio en el

Uso de la Tierra y Silvicultura (CUTS) Fuente: (MIEM, 2015)

Figura 5-2: Emisiones de CO; en 2014. Industrias de la energia y sectores de consumo.
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El hecho que las emisiones de las industrias de la energia represente en los ultimos afios mas del doble de las
emisiones de GEI que la industria fue otro de los elementos considerados en la decisién de priorizar la
blUsqueda de alternativas tecnoldgicas dentro de la generacion con fuentes renovables, en lugar de hacerlo en
las industrias intensivas en energia. Pero mas alla de esta comparacion, la medida de mitigacién que en si
mismo es el uso de energias renovables tiene un alcance que excede el 26% correspondiente a las emisiones
de GEI de las industrias de la energia, ya que la sustitucion de la fuente energética puede alcanzar también
otros sectores, como el transporte, el residencial y comercial, y la propia industria intensiva en energia. En
esta linea de razonamiento, en la Figura 5-3 puede verse gue en el afio 2013 del total de abastecimiento de
energia del pais, las energias renovables representaban el 49% (variable segun la hidraulicidad del afio), por
lo que el restante 51% correspondiente a petroleo y derivados es el espacio potencial para crecimiento de las
energias renovables.

5.2 Importancia del sector energético y de energias renovables en la economia nacional

Segun el Estudio de Opciones de Crecimiento Bajas en Carbono realizado en el 2014 por el Banco Mundial
para Uruguay (World Bank, 2014), el consumo per capita de energia en Uruguay (Figura 5-4) es bajo en
comparacion con los paises desarrollados, lo cual es probable que se deba, entre otros factores, aun sector
industrial que no realiza un uso intensivo de energia7.

Aunque las emisiones de GEI del sector energia han representado histéricamente una parte relativamente
menor del total de emisiones de GEI en el pais, se prevé que aumenten sustancialmente en el futuro si
persiste la dependencia en los combustibles fosiles.

Figura 5-3: Abastecimiento de energia por fuente.
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Fuente: (MIEM, 2015)

En el Anexo 5 se describe brevemente el estado de las energias renovables a nivel mundial.

7 El sector industrial de Uruguay no se caracteriza por la industria pesada, lo que lo sitia como un consumidor de
energia muy poco intensivo para los estandares internacionales. Es menos intensivo de América Latina en su
conjunto, y muy por debajo de la media mundial.
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Algunas de las inversiones de emprendimientos productivos de gran porte que se realizaron en los ultimos
afios, o que se proyectan como posibles para los préximos, plantean un incremento considerable en la
demanda energética para la escala del pais, y para lo cual es preciso prever una oferta acorde que evite una
limitante para dichas inversiones. Es por ello que la apuesta que esta haciendo el pais hacia fuentes de
energia renovables, o al menos mas limpias y eficientes, es tan importante para reducir las emisiones de GEI
futuras correspondientes a este sector.

Figura 5-4: Consumo per capita de energia (en kg de petréleo equivalente)
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Fuente: (World Bank, 2014)

El pais es altamente dependiente de las importaciones de combustibles debido a su falta de yacimientos de
hidrocarburos. Todo el consumo de combustibles fosiles de Uruguay es importado, ya sea en forma de crudo
o0 sus derivados, que son procesados en una Unica refineria. El principal exportador de gas natural hacia
Uruguay es Argentina, a la que esta conectada por varios gasoductos. Sin embargo, debido a las restricciones
aplicadas por la Argentina, la cantidad de gas natural importado por Uruguay ha ido disminuyendo en el
tiempo.

En funcion de dicha dependencia, la politica energética del pais se ha centrado recientemente en apostar a la
eficiencia energética y al desarrollo de las energias renovables no tradicionales, ya que su potencial
hidroldgico esta casi completamente explotado. Con el mismo objetivo de mayor independencia energética,
la estrategia anterior se ha complementado con la introduccién de gas natural extra-regional, y la exploracion
de gas y petréleo en busca de yacimientos propios: 70% de la plataforma maritima esta en proceso
exploratorio, con inversiones acordadas para el periodo 2013-2015 de 1.960 MUSD (Garcia, 2013).

Como puede verse en la Figura 5-5 y la Figura 5-6, la evolucion temporal de la distribucion del origen de la
energia en Uruguay coincide con la correspondiente a por tipo de energia (No Renovable / Renovable)
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Figura 5-5: Abastecimiento de energia por origen. Fuente: (MIEM, 2015)
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Historicamente, las fuentes nacionales principales de energia consisten en la energia hidraulica y la lefia, lo
que representa el 30 a 35 por ciento de la matriz energética. En comparacion con otros paises, la lefia es una
fuente importante de energia primaria, lo que representa el 42 por ciento en el sector residencial y el 24 por
ciento en el sector industrial. Debido a la gran variabilidad en las precipitaciones anuales, tradicionalmente
en el pais las fluctuaciones en la generacion hidrdulica se han equilibrado con las importaciones de
combustible fosil, aunque la capacidad de respaldo en centrales térmicas fosiles es limitada (entre 1995 y
2006 no hubo inversién en nueva capacidad de generacién en tales centrales térmicas).

Debido a muchos factores, incluyendo la gran crisis econémica del 2002, Uruguay aument6 su consumo de
biomasa, principalmente para la generacion de vapor y electricidad en la produccion agroindustrial (MIEM,
2015). Es en este sector donde existen importantes proyectos de generacion de autoconsumo con tecnologias
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de generacion estrechamente vinculados a sus procesos (fabricas de pulpa de papel, aserraderos, molinos
arroceros, industria azucarera, etcétera.) con la posibilidad de la venta de excedentes a la red nacional.

Historicamente, la energia edlica fue utilizada para la elevacion directa de agua para los animales y el uso
humano o el riego, pero a partir del 2008 se comenzaron a instalar parques e6licos de mediano y gran porte
en el pais. Un proceso similar se esta desarrollando a partir de 2013 con la energia solar fotovoltaica. En
2014 los datos preliminares indican que la produccidn de energia e6lica fue de 732,5 GWh y la de solar 2,5
GWh, frente a los 12.061,4 GWh de hidro-energia.

En la Figura 5-7 puede observarse la evolucion del abastecimiento de energia por fuente.

Figura 5-7: Evolucion del abastecimiento de energia por fuente. Fuente: (MIEM, 2015)
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La diversificacion de la matriz de generacion energética que se describe mas arriba fue fuertemente
promovida por el Estado a partir de varias licitaciones publicas para el otorgamiento de contratos
preferenciales de suministro hacia la red nacional (DNETN - MIEM, 2013). En los ultimos 5 afios se han
concretado inversiones en el sector energético que superan los US$ 7.000 millones, lo que ha significado que
el pais invierta por afio mas del3% del PBI en infraestructura energética. Esto ha llevado a que la relacion
“Inversion en energia/ PIB” haya sido en 2012 cinco veces el promedio de América Latina (CEPAL, 2014).
En el Anexo 5 se mencionan algunas de las inversiones energéticas mas importantes realizadas por el pais
dentro de este contexto; y la estimacién de su impacto en la futura reduccion de costos.

5.3 Contexto de la decision

Aprobada por el Poder Ejecutivo en el afio 2008 y ratificada por la Comisién Multipartidaria de Energia del
Parlamento en el afio 2010, la Politica Energética Uruguay 2030 (MIEM - DNE, 2008) establece los
lineamientos principales en el &mbito de energia a nivel nacional con una mirada a largo plazo, integrando
una visién multidimensional de las tematicas energéticas, incluyendo aspectos econémicos, tecnoldgicos,
ambientales, geopoliticos, éticos, sociales y culturales. Esta estrategia global estd estructurada en cuatro
grandes ejes estratégicos, metas de corto, mediano y largo plazo, y un conjunto de varias decenas de lineas
de accion.

La diversificacion de la matriz energética, y mas especificamente la incorporacion de energias renovables, ha
estado en la agenda politica de casi todos los paises que pueden afrontar inversiones de este tipo. Esta
tendencia intenta minimizar las emisiones de gases invernaderos junto a otros impactos medioambientales
durante la produccion de energia, compensar las fluctuaciones en la produccién al depender de una sola
fuente, y minimizar los impactos econémicos producidos por las variaciones en los precios de los
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hidrocarburos (UNCTAD, 2010). Uruguay no escapa a esta realidad, y en enero del 2014, la importacion de
molinos de viento para generacion de energia eléctrica fue el segundo rubro de importacion después del
petroleo y gas (US$ 95millones) (Uruguay XXI, 2014).

Si bien el carbon y el petréleo se mantienen como una fuente fundamental de energia en el mundo, sus
impactos ambientales son diversos e importantes, siendo la emision de CO; uno de los principales factores.
El gas natural, si bien mas limpio comparativamente, presenta impactos comparables (Patin, 1999). Las
reservas mundiales de estas fuentes permaneceran siendo significativas tal vez por décadas, y contintan
expandiéndose por el desarrollo y aplicacién generalizada de nuevas técnicas como la perforacién
direccional profunda y la estimulacion de reservorios (fracking). De todos modos, debido a los impactos
medioambientales, los hidrocarburos estan siendo considerados como un puente para habilitar y financiar el
desarrollo de fuentes renovables y sustentables de modo de minimizar su utilizacion en el largo plazo.

Por otro lado, es posible que la energia nuclear sea una solucion clave en el futuro de la humanidad, tanto a
través de la generacion de energia en reactores de fision eficientes y seguros, como en el minimizado de
desechos radioactivos en futuros reactores tipo breeder o en el caso que los reactores de fusion adquieran
disefios aplicables a escala industrial. Es claro que sin una gestion segura y ambientalmente aceptable de los
residuos nucleares, esta fuente de energia no puede considerarse sostenible desde ningun punto de vista. De
todas maneras, recientes accidentes como el de Fukushima en Japén en el 2011 han influenciado en la
opinion publica, desacelerando los avances en cualquier tipo de energia nuclear en el mundo, especialmente
en paises no-OCDE (WEC, 2012).

La Politica Energética 2005-2030 de Uruguay se ha transformado en una politica de Estado que establece los
lineamientos principales en el &mbito de energia a nivel nacional con una mirada a largo plazo (MIEM -
DNE, 2008). Fue aprobada por el Poder Ejecutivo en 2008 y ratificada por una Comisién Multipartidaria de
Energia del Parlamento en 2010.

La Politica Energética establecié lineamientos estratégicos, metas a alcanzar en el corto (2015), mediano
(2020) y largo plazo (2030) y lineas de accion para alcanzar las metas. La estrategia plantea diversos
objetivos, entre los que se destacan alcanzar la soberania energética, la disminucién de costos, la activacion
de la industria nacional energética y la reduccion de la dependencia del petréleo.

Dentro de los lineamientos estratégicos, el que mas vinculado a la finalidad de este informe es el Eje de la
Oferta de Energia, que establece como objetivo general la diversificacion de la matriz energética, tanto de
fuentes como de proveedores, procurando reducir costos, disminuir la dependencia del petr6leo y buscando
fomentar la participacion de fuentes energéticas autdctonas, en particular las renovables. Este proceso
propiciard la transferencia de tecnologia y el desarrollo de capacidades nacionales y procurara minimizar el
impacto medioambiental del sector. Como se puede apreciar, el estudio de ENT para Uruguay esta
totalmente en linea con las méas altas resoluciones politicas en la materia. Los objetivos particulares mas
significativos para el proyecto se detallan en el Anexo 5.

Finalmente, para completar la descripcién del &mbito politico regulatorio se menciona la Ley 16.832 del
Marco Regulatorio Eléctrico (Poder Legislativo ROU, 1997) que fue aprobada en setiembre de 1997 y
ratificada por la ciudadania en un referéndum en el afio 1998. Las principales modificaciones que trajo
aparejada esta ley se vinculan a la flexibilizacion del mercado eléctrico, como puede verse en el Anexo 5.

Todo el marco normativo relacionado al sector energia puede consultarse desde la péagina web de la
Direccién Nacional de Energia (DNE, 2015)

En el Anexo 5 de describe el estado de desarrollo de las energias renovables en Uruguay

5.4 Resumen de posibles opciones de tecnologias de mitigacion en el sector energético, sus
potenciales de mitigacion y otros posibles co-beneficios.
En el ya mencionado estudio realizado por el Banco Mundial sobre posibilidades de desarrollo poco
intensivas en carbono en el 2014 (World Bank, 2014), se plantea un escenario 2005-2035 donde a partir de la

utilizacién de energias renovables y cambio por combustibles fésiles menos intensivos en emisiéon de GEI,
durante todo el periodo reducciones de mas de 23 ktCO-, en contra de un escenario de linea de base donde
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ninguna de estas medidas se adoptara. En la Figura 5-8 se ilustran estas cifras desglosando la contribucién
individual de cada una de estas medidas. Es posible que la acumulacién de reducciones estimada en dicho
estudio no considerara en forma completa la interdependencia de las medidas (por ejemplo, que dos
escenarios no sean integramente compatibles), en cuyo caso podria haber una sobre-estimacion de las
reducciones.

Figura 5-8: Reduccion de emisiones de GEI por la implementacion de diferentes medidas de reduccion de
emisiones, para un escenario 2005-2030. Fuente: (World Bank, 2014)
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En dicho estudio, entre las paginas 140 y 146 se describe en detalle cada uno de los supuestos y hasta
estimaciones de costos para las diferentes opciones.

Sin embargo, como supuesto conservador, en este estudio no se incluyd algunos de los aportes en las
reducciones que provendrian de las fuentes de energias renovables no afianzadas en el mercado, algunas de
las cuales son piezas centrales dentro de a ENT para Uruguay. En el Anexo 5 se analiza en detalle la
potencialidad de las fuentes renovables alternativas que estdn dentro del grupo que la DNE considera
prioritario desarrollar en el marco del proyecto ENT para Uruguay, que son las energias undimotriz,
geotérmica y solar térmica de concentracion.

5.5 Criterio y proceso para priorizacion de tecnologias en el sector energias renovables

Al comienzo de este capitulo del sector energia e industria (seccion 4.3) se resume el proceso y los criterios
que se emplearon para llegar a definir al sub-sector de energias renovables como el prioritario dentro de
dicho sector. Por otra parte, en la seccion 3.3 se describe genéricamente el proceso de priorizacion de
tecnologias, que en el caso del sector energia e industria empled criterios especificos establecidos por la
DNE, que para el primer nivel de discriminacién de tecnologias (equivalentes a distintas energias
renovables) también se detallan al comienzo de este capitulo (seccion 4.3).Dichos criterios acotan los pasos
subsiguientes del proyecto ENT en el sector energia a un grupo de tres energias renovables: undimotriz,
geotérmica y solar térmica de concentracion.
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El criterio principal en este caso estaba alineado con el objetivo particular N°9 de la Politica Energética 2030
en el Eje de la Oferta: “mantener un trabajo permanente de prospectiva tecnoldgica de manera que el pais se
encuentre preparado para incorporar nuevas formas de energia”. Esta eleccion también estaba basada en el
criterio de apostar a dirigir los potenciales recursos que deriven del proyecto ENT a las areas de energias
renovables con mayores carencias, en lugar de destinarlos a energias renovables que ya tienen un grado de
consolidacion superior, sustentadas en programas de incentivos e inversion privada. Por Gltimo, otro factor
gue incidio es el horizonte de tiempo que se estima para la potencial ejecucion de proyectos surgidos a partir
de la ENT.

Los criterios que se aplicaron para el tercer nivel de priorizacion de tecnologias dentro del sector energia e

industria, esto es, entre las tres energias renovables seleccionadas, fueron los siguientes:

e grado de evaluacién del potencial energético en el pais de cada energia renovable
e capacidad en recursos humanos y materiales para investigacion
¢ planes e inversiones existentes especificas para cada energia renovable

La Tabla 5-1 resume los criterios empleados en la priorizacion de las energias renovables.

Tabla 5-1: Principales criterios considerados en las medidas de mitigacion en el sector energia.

Energias renovables

Principales criterios considerados en la evaluacion de aplicacion local de las medidas

Hidroeléctrica a gran escala

Térmica de biomasa tradicional (lefia)

Energias renovables con muchos afios de consolidacion en el pais y escaso margen de crecimiento, que
se considera no requieren apoyo de un proyecto ENT.

Edlica terrestre

Solar térmica

Solar fotovoltaica

Energias renovables con expansién mas reciente en el pais, que sin haber alcanzado todo su potencial
de explotacidn, tienen un grado de madurez local que incluye fuerte participacion del sector privado
sustentado en incentivos estatales, y que la DNE considera no ameritan el apoyo de un proyecto ENT.

Térmica de biomasa no tradicional (incluye
biodigestores y biocombustibles de primera
generacion)

Microgeneracion hidraulica

Energias renovables con margen de crecimiento, en general con menor grado de madurez que el grupo
anterior, pero para las cuales ya hay o hubo proyectos concretos con financiamiento externo (ProBio,
BioValor, PCH). En la medida que procuran objetivos similares al proyecto ENT, la DNE considera que es
mas conveniente dirigir los recursos de este proyecto a otras energias renovables.

Edlica off-shore

Biocombustibles de segunda generacion

Energias renovables para los cuales practicamente no hay experiencia en el pais, y que serian candidatas
a desarrollar un proyecto en el marco del ENT. No obstante, considerando los horizontes de tiempo de
los proyectos que surjan de la ENT y los previstos para el desarrollo de estas energias por la DNE, ésta
considera que es mas conveniente priorizar el grupo de energias renovables constituido por geotérmica,
solar térmica de concentracién y undimotriz.

Geotérmica

Térmica solar concentrada

Undimotriz

Energias renovables para los cuales practicamente no hay experiencia en el pais, pero a diferencia del
grupo anterior, su desarrollo coincide con los tiempos del proyecto ENT. Su priorizacion esta alineada
con la Politica Energética 2030: mantener una prospectiva tecnoldgica para estar preparados para
incorporar nuevas formas de energia. Los criterios para priorizar entre estas tres energias, y que
seleccionaron a la undimotriz (ver seccidn 4.3.6) fueron los siguientes:

- grado de evaluacion del potencial energético en el pais de cada energia renovable
- capacidad en recursos humanos y materiales para investigacion
- planes e inversiones existentes especificas para cada energia renovable
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5.6 Resultado de la priorizacién de tecnologias en el sector energia

Como resultado del proceso anterior, la energia undimotriz fue la seleccionada para continuar avanzando en
el proceso de priorizacion de tecnologias. La seleccion se basd en las siguientes consideraciones:

e Hay una evaluacion reciente del potencial undimotriz del pais, que si bien podria refinarse mediante el
empleo de mediciones directas adicionales en el mar para ajustar mejor la calibracion del modelo (que
requeriria inversiones en sensores), tiene la suficiente precision para los fines requeridos. La energia
solar térmica tiene también una evaluaciéon de potencial equivalente, pero no es el caso de la energia
geotérmica, donde justamente la evaluacion del potencial es una de las barreras principales por los altos
costos asociados.

e La capacidad en recursos humanos puede decirse que es equivalente para los tres casos: investigadores
de alto grado de formacidn, equipos de trabajo con una cantidad limitada de personas, en algunos casos
radicados en el exterior, pero que se podrian integrar a través de los programas de la ANII destinados a
uruguayos en el exterior. El recientemente inaugurado Laboratorio de Energia Solar de la UdelaR
proporciona un &mbito propicio para el desarrollo de la energia CSP, pero a diferencia del grupo de
trabajo del IMFIA en undimotriz (que ya tiene una tesis y dos proyectos ANII en el tema), no se
encontraron antecedentes de publicaciones o estudios especificos en CSP en Uruguay. El IMFIA también
cuenta con instalaciones para trabajos a escala 1:30 y 1:10 en undimotriz, en tanto que se habria en el
LES un equipamiento equivalente a escala para CSP.

e El IMFIA ya tiene proyectado el escalado de las experiencias con energia undimotriz, aunque no cuenta
con los recursos para llevarlo a escala real, por lo que el proyecto ENT podria ser una via para
sustentarlo.

e La DNE estd ejecutando una consultoria internacional para evaluacion del potencial, viabilidad y
necesidades para desarrollo de la CSP en Uruguay, de la cual por el momento sélo hay informes
parciales. Se considera conveniente contar con los resultados finales de esta consultoria para decidir qué
acciones tomar al respecto de esta energia renovable.

e Por ultimo, para la evaluacion del potencial geotérmico habria ya un convenio de cooperacion entre la
Direccion Nacional de Mineria y Geologia (DINAMIGE) y la Facultad de Ciencias. A través de este
acuerdo se buscaria aprovechar las actividades de exploracion de hidrocarburos que se realizan en el
norte del pais para obtener la informacion necesaria en la evaluacién del potencial geotérmico.

5.7 Desarrollo de las tecnologias propuestas

Segun un informe elaborado por IRENA en el 2014 (IRENA, 2014) sobre energia undimotriz, existen
diversas opciones tecnoldgicas para fabricar convertidores de energia que capturan la energia contenida en
las olas del mar y que son utilizados para generar electricidad.

Existen 3 categorias principales:

e columnas de agua oscilante que utilizan bolsas de aire atrapadas en una columna de agua para accionar
una turbina;

e convertidores cuerpo oscilante, que son dispositivos sumergidos utilizando el movimiento de las olas
(tanto de arriba hacia abajo, flotantes o también movimientos de adelante hacia atrés, o de lado a lado)
para generar electricidad; y

e convertidores de desbordamiento que generan un reservorio de agua que luego es utilizado para mover
una turbina.

Adicionalmente cada categoria se puede subdividir de acuerdo a las tecnologias utilizadas para convertir la
energia de las olas en energia neumatica-mecanica (rotacion-translacion), sus sistemas de generacién
(turbinas de aire, turbinas hidraulicas, motores hidraulicos), los tipos de estructuras (fijas, flotantes,
sumergidas), y su posicionamiento dentro del mar (costa, cerca de la costa, lejos de la costa). Existen mas de
100 proyectos piloto y de demostracion en todo el mundo, pero sélo un pufiado de tecnologias que estan
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cerca de la comercializacion. El préximo paso en el camino a la comercializacion es la demostracién
comercial en parques undimotrices en el rango de 10 megavatios (MW).

Las proyecciones de costos a nivel comercial para este tamafio de emprendimiento son limitadas debido a la
mencionada poca experiencia en la materia, pero se estima que algunos proyectos podrian estar en el rango
de 330 a 630 euros por megavatio-hora. Sin embargo, existe un margen considerable para las economias de
escala y aprendizaje, por lo que en el afio 2030 se estima que estos costos podrian bajar a 113-226
euros/MWHh, si se consigue llegar a una cifra de generacion de 2 GW. Ademas, se estadn explorando las
sinergias con otras industrias en alta mar, como el petréleo, el gas y viento, para reducir los costos de
instalacion, operacion, mantenimiento y amarre (que representan el 41% de los costos del proyecto).

En relacién a las potenciales reducciones de emisiones de GEI que se alcanzarian con la energia undimotriz,
no es posible hacer estimaciones en términos absolutos en esta instancia, ya que esto va a depender de la
escala del proyecto definitivo. Para tener una estimacion se considera que los planes de expansion de la
energia eléctrica en Uruguay contemplan ademéas de las energias renovables mas tradicionales, la
incorporacién de centrales de ciclo combinado a gas natural de 180 MW con un factor de emision de 0.337
tCO2eq/MWh, de acuerdo a los datos proporcionados por la DNE. En base a estas consideraciones, se estima
que la incorporacién de esta tecnologia permitiria reducir 318,4 miles de tCO,eq anuales por sustitucion de
una central de ese tipo.

La mayoria de las investigaciones apuntan a mejoras de la eficiencia de transformacion de la energia de las
olas hacia energia eléctrica, en particular, las mejoras de eficiencia de las turbinas de aire (en la actualidad
con rangos entre el 50-60% de eficiencia.

En una entrevista realizada en setiembre de 2015 con el equipo investigador en energia undimotriz del
IMFIA (Facultad de Ingenieria, UdelaR) qued6 claro que es dificil definir en el estado actual de desarrollo de
la tecnologia undimotriz cual es la variante mejor para un eventual piloto en nuestro pais. Esto se debe a que
al ser una tecnologia relativamente incipiente, se genera un nimero importante de variantes de dispositivos
con sus correspondientes patentes, y no hay suficiente informacién objetiva acerca del desempefio en el
mediano plazo de dichos dispositivos. Basicamente hay informacién comercial poco objetiva o publicaciones
cientificas muy tedricas. En todo caso, hasta ahora los dispositivos existentes en operacién no estan mas lejos
de 5 km de la costa, y hasta 50 metros de profundidad, lo que marca los limites actuales de la tecnologia. En
acuerdo con el informe de IRENA, estos investigadores explicaron que cualquier obra o instalacion en mar
adentro dispara exponencialmente los costos y por ello es necesaria la asociacion con otras actividades
(pesqueras, portuarias, petroleras, etc.) para viabilizar econdmicamente el tipo de emprendimiento elegido.
Lo mas probable es que los costos operativos y de mantenimiento para un piloto en Uruguay limiten el tipo
de tecnologia a dispositivos sobre la costa.

Segun informaron, se realizé un analisis preliminar para instalaciones de captacion de energia undimotriz en
la escollera del Puerto de la Paloma (la Unica escollera puramente oceénica con que cuenta Uruguay), pero la
orientacion de la escollera en relacion de la direccidn del oleaje predominante no era el mas adecuada para el
tipo de dispositivo con que cuenta el IMFIA (del tipo “terminador”, que debe estar frontal a la ola), por lo
que una instalacion en esa escollera tenderia a subestimar el potencial de un proyecto demostrativo que fuere
instalado en ese lugar con dicha tecnologia.
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CAPITULO 6 : SECTOR RESIDUOS

Los tres sub-sectores que tuvieron mayor puntaje en los talleres nacionales inter-institucionales para definir
prioridades segln la metodologia multi-criterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) fueron, en el caso del sector residuos los siguientes, en orden decreciente de prioridad:
residuos urbanos, efluentes de actividades productivas (industria, agroindustria y agro) y efluentes
domésticos (ver gréficos de barras en Anexo 2).

Para la definicion de cudl sub-sector priorizar se mantuvieron reuniones posteriores con los co-coordinadores
del sector residuos (representados por el Congreso de Intendentes y la Division de Cambio Climéatico del
MVOTMA), asi como con otro actor clave a nivel nacional en el tema, como es la Division Planificacion
Ambiental de la DINAMA (Mallo & Bajsa, Division de Planificacion Ambiental de DINAMA, 2015)-
MVOTMA.

Como resultado del proceso que se detalla en el Anexo 6, se decidid la priorizacion del sector residuos
solidos urbanos (RSU), y enfocandose en mejorar las condiciones de las ciudades que hoy tienen sitios de
disposicion final en condiciones ambientales inadecuadas. Por otro lado, dada la experiencia exitosa de al
menos 10 afios en captacion de biogas de relleno sanitario con generacion de energia eléctrica, se considera
que ya hay suficiente capacidad técnica local como para apoyar su extension en Uruguay, y que un proyecto
ENT deberia explorar entonces la viabilidad de tecnologias establecidas a nivel internacional pero que no
tienen desarrollo local, como la incineracion con recuperacion de energia (WTE), el tratamiento mecanico —
biolégico (MBT) y la digestion anaerobia en reactores bioldgicos (aplicada a RSU).

El analisis preliminar reveld que la realidad financiera de los gobiernos departamentales representa una
barrera que imposibilita practicamente cualquier solucion tecnoldgica para la disposicién adecuada y
sostenible en el tiempo de sus RSU, incluyendo la ya establecida captacion de biogas con quema en antorcha.
Si bien la gestion de los RSU en dichas comunidades podria mejorarse con algunas medidas técnico -
administrativas que no representan erogaciones importantes (OPP - Uruguay Integra, 2011), las deficiencias
de infraestructura e incapacidad para cubrir los costos operativos imprescindibles no pueden obviarse.

En este contexto, y dada la recomendacion de UDP de limitar a 2 o 3 sectores las propuestas en el informe
TAP, hasta que no se procure una solucién a nivel nacional para financiar la disposicién final
ambientalmente adecuada de los RSU de las ciudades del interior, no parece viable o al menos conveniente
llevar adelante un proyecto ENT en este sub-sector de RSU. No obstante esta definicidn, el sub-sector RSU,
mantiene su relevancia para el pais por su impacto en las dimensiones ambiental, econémica y social. La
inclusion de dicho sector en la evaluacién de tecnologias procura resaltar esta visién por parte de la
Coordinacion Nacional del Proyecto ENT, destacando la necesidad de alcanzar previamente un contexto tal
que viabilice las soluciones tecnoldgicas. El desarrollo del analisis del sector residuos se presenta en el
Anexo 6.
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CAPITULO 7 : RESUMEN Y CONCLUSIONES

Sector Agricultura - Los sistemas de optimizacion espacio temporal de pastoreo asociado al incremento de
las masas forestales de sombra y abrigo, o inclusive incluidos dentro de sistemas silvopastoriles produciran
un beneficio enorme en la reduccidén y secuestro de GEI. Por un lado se logrard una importante reduccién en
la intensidad de las emisiones por unidad de producto, en este caso, kilos de carne vacuna/kg de CO2eq
emitido. Esto se debe a que el animal, estd mejor alimentado en momentos estratégicos del ciclo ganadero,
recibe un alimento menos metanogénico y que utiliza menos energia en procesos de colecta forrajera y
metabolismo basal. Adicionalmente también se incrementan los procesos de secuestro de CO, atmosférico a
través del aumento del carbono organico del suelo y la biomasa aérea y subterranea de las pasturas, asi como
también en el incremento de la biomasa forestal aérea y subterranea.

Desde el punto de vista socio-econdmico los beneficios son enormes. Més del 50% de la superficie de
Uruguay esta dedicada al pastoreo ganadero extensivo, por lo que cualquier adopcién significativa de estos
nuevos paquetes tecnoldgicos incrementaran el ingreso neto de los productores agropecuarios, en especial
del sector criador y re criador, normalmente los mas sumergidos econémicamente. Ademas de la mejora real
en el nivel de vida de cientos de miles de personas, esta mejora en la rentabilidad facilitara la radicacion de la
poblacién rural, evitando la emigracién de la misma a los cinturones de pobreza de las ciudades.

Sector Transporte - De acuerdo al INGEI 2010, la quema de combustibles en el sector transporte es
responsable del 8,7% de las emisiones de GEI y de aproximadamente la mitad (48%) de las emisiones de
CO; totales del pais: 3.076 Gg CO.. El transporte terrestre carretero gener6 la mayor parte de las emisiones
de CO; del sector (98,2%), en particular a partir del consumo de gasoil (61,4%) y de gasolina (36,8%).
Entonces, las tecnologias propuestas que apuntan a la mejora en la eficiencia del uso de los combustibles
fosiles por el parque automotriz nacional, tendra efectos significativos en la reduccion de emisiones de GEI
del pais.

Desde el punto de vista socio-econémico se constatan importantes beneficios, como la mejora en la calidad
ambiental atmosférica en las ciudades (por reduccion de otros contaminantes atmosféricos distintos de los
GEl), con mejora de la calidad de vida y disminucion de los costos de salud en enfermedades respiratorias
asociadas a la mala calidad del aire en las ciudades. También la disminucion en la importacion de
combustibles fésiles, con mejora de la balanza comercial del pais y ahorro en materia de combustible para
los usuarios particulares.

Sector Energia - Segun lo consignado en la CPND por Uruguay, el sector energia (incluyendo transporte) es
el sector que mas emite CO, (94%). Segun el INGEI 2010 la generacién de energia mas los procesos
industriales representan el 17,8% del total de emisiones GEI del Uruguay. Después del sector transporte,
responsable del 48% de las emisiones de CO, el sub-sector de las industrias de generacion de energia
ocupan el segundo lugar con el 19% del total de emisiones de CO; del pais en 2010. Entonces, cualquier
incorporacién de energias renovables en la matriz de generacién nacional, producird importantes reducciones
de GEI a nivel nacional.

Existen estudios que demuestran la gran potencialidad de la energia undimotriz a nivel nacional. Este hecho
fue incorporado en los planes estratégicos de mediano plazo del Gobierno nacional para utilizar nuevas
fuentes renovables, cuando las actuales (e6lica, hidroeléctricas, biomasa y solar fotovoltaica) lleguen a su
maximo aprovechamiento a nivel comercial.

Desde el punto de vista socio-econémico, se puede mencionar la generacion de empleo y capacitacion
especializada en tecnologias practicamente desconocidas en el pais, con radicacion de parte de la poblacion
de las zonas turisticas que actualmente debe emigrar por falta de empleo cuando termina cada temporada
estival. Adicionalmente, puede producirte un mejoramiento de la imagen turistica, ya que algunos balnearios
cercanos al emprendimiento podrian abastecerse de energia en su totalidad de las fuentes undimotrices,
pudiendo ser declarados carbono neutrales. A nivel nacional, al producirse un aumento de la matriz de
generacion eléctrica con fuentes renovables, y de esta forma reduccion de la dependencia de la importacion
de energéticos de origen fosil, se produce el consecuente mejoramiento de la balanza comercial del pais.
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ANEXO 1 - HOJAS INFORMATIVAS DE LAS TECNOLOGIAS DE
MITIGACION.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia
SELECCIONADA

A2-1. Mejoras en la produccion de ganado de carne a campo natural optimizando la gestion espacio-temporal del
pastoreo en asociacion a incrementos de montes de sombra y abrigo y/o emprendimiento silvopastoriles.

Emisiones de GEI del subsector

En el informe BUR de Uruguay de 2015 (MVOTMA - SNRCC, 2015) se incluye el INGEI 2010, que indica que en ese afio la mayor
fuente de emisiones nacionales corresponde al CH4 proveniente a la categoria agricultura, con 756,07 Gg Considerando el PCA del CH, de
21, dichas emisiones representan 15.877,47 Gg de CO-eq, superando al total del resto de las emisiones nacionales agrupadas. El peso de
las emisiones del sector agropecuario en el inventario nacional puede visualizarse también si se las compara con el total de emisiones de
CO, que no alcanzan a la mitad de aquellas: 6.370,54 Gg, 93% de las cuales proviene de las quemas de combustibles fésiles computadas
en el sector energia. A su vez, hubo reducciones o compensaciones por 3643,5 Gg de CO,, provenientes en su totalidad de aumento de la
biomasa de bosques implantados con fines comerciales.

Del total de emisiones de CH.de la categoria agricultura, solamente la fermentacién entérica del ganado aporté el 92%, por lo que en este
reporte se identifica a este sector como el mas prioritario en cuanto a las posibles medidas de mitigacion que Uruguay deba emprender con
el fin de contribuir al objetivo comun internacional de lucha contra el cambio climatico. Dentro del sector ganadero, segun estimaciones
realizadas para el 2015 (Clariget, Montossi, Ciganda, & La Manna, 2015), el ganado vacuno aporta el 94% de las emisiones contra tan
s6lo el 6% del ganado ovino.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

Como se puede concluir de las secciones anteriores, la ganaderia es el subsector del agro mas estancado técnica y productivamente, y, a su
vez, es un importantisimo rubro a nivel de aporte al PBI nacional y una de las principales fuentes de empleo rural.

Asimismo, las emisiones de metano por la fermentacién entérica del ganado vacuno se constituyen como la principal fuente de emisiones
de GEI de Uruguay. Esto explica por qué en el proceso de ENT realizado en Uruguay la ganaderia bovina fue el subsector seleccionado
como prioritario dentro del sector agropecuario.

A principios de la década de 1960 el gobierno tom6 conciencia de la necesidad de mejorar la productividad de los sistemas ganaderos. De
esta forma Uruguay comenzo a alentar el aprendizaje y a formar profesionales tomando en cuenta referentes en sistemas de produccion
animal, principalmente en Nueva Zelanda y Australia (Becofia & Wedderburn, 2010). En esta época, los productores comenzaron a
utilizar las nuevas tecnologias para la produccién y se aplicaron nuevas practicas de manejo, tales como la resiembra o inclusive la
instalacion de praderas artificiales con especies de leguminosas introducidas de mayor valor nutritivo (Trifolium ssp., Lotus ssp., etcétera).
Sin embargo, y por diferentes causas analizadas en detalle en el informe de ENT la aplicacion de estos paquetes tecnologicos en muchos
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casos no produjo los resultados econémicos esperados.

Adicionalmente, estos paquetes tecnoldgicos se basaban en especies forrajeras poco adaptadas climéticamente a las condiciones de
Uruguay. Esta baja resiliencia climatica fue especialmente patente durante las frecuentes e impredecibles sequias estivales, cuando estas
praderas poli-anuales, muchas veces se “quemaban” en su primer afio de instalacion, generando graves problemas de desabastecimiento de
forraje para el ganado.

Este contexto desencadené un proceso, a nivel nacional, de revalorizacién de las praderas naturales uruguayas, que para su explotacién no
son dependientes de factores de produccion importados y que, debido a la adaptacion ecoldgica, son mucho maés resilientes a la
inestabilidad climéatica imperante en Uruguay. Adicionalmente, se ha demostrado que un manejo sostenible de las pasturas naturales
basado en una optimizacion espacio-temporal del forraje (Centro Regional CCYTD, 2014), permite al menos aumentar la productividad de
carne por unidad de superficie pastoreada, lo que reduce la intensidad de emisiones de GEI por tonelada de carne producida. Teniendo en
cuenta ademas que el ganado se alimentaria con pasturas méas nutritivas y menos metanogénicas, esto redundaria en una menor huella de
carbono de esta carne producida. Esta reduccidn neta de emisiones se da ademas dentro de un nuevo escenario productivo mas resiliente,
por lo que también se estarian generando sinergias con procesos de mayor adaptacion al cambio climatico, de una de las producciones mas
importantes socio-econémicamente a nivel rural y también urbano por su relacion a la agro-industria asociada.

Asi mismo, segln se explica en la Contribucion Prevista Nacionalmente Determinada mencionada anteriormente, Uruguay no puede
mitigar el cambio climético a expensas de reducir la produccidn de alimentos. Por lo tanto se propone trabajar en la mejora de la eficiencia
de las emisiones por producto en el sector, para lo cual el pais presenta metas especificas en relacién a la produccion de carne vacuna,
actividad que concentra el 78% de las emisiones nacionales de CH, (a partir de la fermentacién entérica) y el 63% de las emisiones
nacionales de N2O (a partir de la disposicion de estiércol en los suelos). Estas metas se presentan en términos de intensidad de emisiones
por kg de carne vacuna (como peso vivo). A futuro se espera que la produccién de alimentos de Uruguay continlie aumentando, dado que
el pais cuenta con suelos particularmente fértiles, la demanda mundial es creciente y el pais debe contribuir a la seguridad alimentaria
global. Este hecho particular hace que el inventario de GEI de Uruguay esté y siga estando fuertemente marcado por las emisiones del
sector agropecuario: usando la métrica GWP100, el 76% de sus emisiones actuales corresponden a este sector, las tres cuartas partes
originadas en la produccién de carne vacuna.

Por todo lo dicho resulta clave el investigar en las mejores opciones tecnolégicas de mitigacién de GEI para la produccion de carne vacuna
en Uruguay, analisis que se presenta en la siguiente seccion.

Desde el punto de vista de mitigacion, las principales contribuciones son las siguientes:

e Lamejora de la calidad nutritiva de la dieta reduce las emisiones de metano (por una dieta mas reducida en contenidos celulésicos de
dificil digestion y de alta produccion metanogeénica).
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e El ganado mejora su aumento de peso diario, por lo que necesita menos tiempo para llegar a su peso final y la huella de carbono de la
produccién de carne se reduce.

e Este sistema de pastoreo sostenible permite una mayor cantidad de biomasa, tanto aérea como subterranea, aumentando la fijacion de
CO; atmosférico en los tejidos vivos del tapiz vegetal.

e La mayor cantidad de raices y tejidos muertos contribuye a un aumento del contenido de carbono orgénico del suelo, incrementando
de esta forma su capacidad de sumidero de CO, atmosférico.

e La mayor cobertura del suelo disminuye la erosion y, concomitantemente, la mineralizacién del carbono del suelo, reduciendo esta
fuente de emisiones de GEI. Este proceso favorece ademas la conservacion de los recursos hidricos que son negativamente afectados
por la erosion (sedimentacion de cursos de agua, aumento del contenido de nutrientes con estimulo a procesos de eutrofizacion de los
cursos de agua, etcétera).

Estos sistemas de manejo de campo natural han demostrado ser mas resilientes en condiciones de sequia, dado que, entre muchos
beneficios, aumenta la oferta de forraje, implica una dotacion mas racional del rodeo (concepto de carga segura), al tiempo que mejora la
eficiencia del ganado en la conversion de forraje a peso vivo, debido a que mejora la eficiencia del pastoreo (Plan Agropecuario, 2015).

Supuestos de aplicacion. Como
se implementara la tecnologia

La produccion de carne bovina mediante la optimizacion espacio-temporal del pastoreo a campo natural puede considerarse una tecnologia
blanda pues no implica grandes cambios estructurales en las unidades productivas ni inversiones fuera de las regulares para el productor
agropecuario. Esto implica que el productor no tendra que endeudarse para poder implementarla y ello, unido a la mayor rentabilidad de
es0s sistemas, se cree gque redundaran en el éxito de del escalamiento de esta propuesta a nivel comercial. De todas formas es evidente que
se necesitara formar tanto a técnicos como a productores para poder utilizar estos sistemas y en ello radicaran los mayores esfuerzos en su
implementacion. Estos sistemas exigen la optimizacion del pastoreo, y pueden necesitar un mayor grado de subdivision de los potreros que
los que se manejan en la situacién tradicional. Para poder mantener el grado de confort animal y mejorar alin mas la eficiencia el pastoreo,
seria necesario ademas proveer de sombra y abrigo al ganado en cada uno de los nuevos potreros generados, y una fuente de agua a nivel
de cada potrero. La cercania de la sombra y el abrigo y de la fuente de agua con respecto a la zona de pastoreo reduce el gasto de
desplazamiento del animal, al mismo tiempo que mejora su confort y, por tanto, disminuye la energia metabdlica de sobrevivencia,
generando un mayor aumento de peso a igual oferta forrajera.

Con respecto a los montes de sombra, en determinados esquemas productivos estos pueden ampliarse en superficie utilizando esquemas de
Silvopastoreo o Silvopastoriles. En este marco, se aprovecha el recurso suelo con una componente prioritaria foresto-maderera, la cual por
sus caracteristicas y a través de distintos manejos, posibilita secundariamente la produccién ganadera (INIA, 2015).

En estos sistemas se aprovechan numerosas sinergias entre el ganado y el &rbol. EI ganado obtiene abrigo meteorolégico del monte
forestal, lo que disminuye su tasa de metabolismo basal y por tanto aumenta su eficiencia en el engorde y porcentaje de prefiez. El arbol se
beneficia del control de malezas natural que produce el ganado y también por los aportes de nutrientes de la descomposicion del estiércol
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del mismo. En estos esquemas, se priorizan esquemas de espaciamiento entre arboles que mantengan la densidad de arboles por hectarea
pero que al mismo tiempo minimicen el sombreo de la pastura.

Barreras Si bien el Estado ha procurado divulgar estos nuevos sistemas de pastoreo, la naturaleza atomizada y aislada de las explotaciones, asi
como el escaso grado de corporativismo del sector, han determinado que los productores ganaderos no se hayan podido apropiar
debidamente de estos paquetes tecnoldgicos y no hayan podido capitalizar en alto grado estas mejoras propuestas por la academia y
centros de investigacion agropecuarios. Esto ha generado la preocupacién de las jerarquias nacionales (Oyhancabal, 2015) por mejorar los
sistemas de extension y divulgacién tanto de avances tecnol6gicos, como de politicas de promocion hacia estos sistemas ganaderos mas
sostenibles y productivos.

Otras barreras que se intuyen puedan estar actuando son las culturales, pues el productor ganadero tiene una tendencia tradicionalista a
continuar realizando las précticas aprendidas por sus predecesores y también algunas limitantes a la gestion ya que la practica de sobre
pastoreo tradicional necesita muy poca gestion para su realizacién en comparacion con la tecnologia que se propone.

Reduccion de emisiones de GEI | En diciembre de 2014 el Banco Mundial realiz6 para Uruguay un informe que evalu6 18 opciones de medidas para la mitigaciéon de
emisiones en el sector agropecuario-forestal (World Bank, 2014). En base a los datos de esta referencia se estima una reduccion de 4,6
ton/ha/afio de CO,eq, por utilizar la tecnologia propuesta. De forma conservadora se puede asumir que en los proximos 30 afios en el 50%
de la superficie ganadera actual (10,5 millones de hectareas) se adoptara esta nueva tecnologia, por lo que en el 2045 podria esperarse una
reduccion total maxima 24,15 MTon de CO.eq anuales. Adicionalmente si se asume, también de forma conservadora, que en el 2045 el
5% del area se maneje en forma de silvopastoreo, asumiéndose una remocion de GEI de 20 ton/CO.eq/haé. Por tanto, en base a este
supuesto por concepto de silvopasatoreo se podria obtener una reduccion adicional de 10,50 Mton/COzeqg/afio en 2045. En funcién de estos
resultados, se estima que la incorporacion de esta tecnologia permitiria reducir un total de 34,65 Mton/CQOz/afio en el 2045.

Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social ¢ Aumento de la resiliencia climatica de la produccion extensiva de carne del pais. Prioridad estratégica por ser uno de los principales
productos de exportacion del Uruguay, uno de los mayores generadores de empleo y estabilizadores de la poblacion rural en el campo.
e Aumento de la produccion. Se estima que con este sistema se puede entre duplicar y triplicar la produccion de carne en condiciones de

8 Estimacion por juicio experto de Pablo Reali. Estas remociones/reducciones se calculan sélo sobre la madera utilizada para produccion de energia por biomasa y/o madera de alta calidad que
generara productos de largo ciclo de vida. No se estima aumento de carbono organico del suelo ni incremento de biomasa radicular de eucaliptos que se manejen por medio de rebrote.
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campo natural, sin mayores inversiones adicionales, con el evidente beneficio socio-econdmico general, entre ellos la generacion de
mayores puestos de trabajo, tanto a nivel rural como urbano (cadena agro-industrial asociada).

e Lageneracion de masas boscosas multiplica aproximadamente por 10 la cantidad de mano de obra contratada por hectarea en el medio
rural, en comparacion con la linea de base actual.

Impacto Econémico

¢ Disminucidn de la probabilidad e intensidad de catastrofes productivas con causa climatica y con esto disminucion del costo que la
sociedad debe afrontar para subsidiar a los productores agropecuarios afectados. Por ejemplo en la sequia 2008-2009, ese costo para la
sociedad y el sector productivo ascendié a mas de 1300 millones de dolares.

e Aumento de la produccion de carne sin involucrar mayores inversiones e insumos. Mejora el PBI y la balanza comercial.

e Mejora de la matriz de generacion nacional con biomasa, lo que mejora la balanza comercial del pais al reducir la importacion de
combustibles fosiles.

Impacto ambiental

¢ Reduce las emisiones de GEI de Uruguay mejorando su situacion ante nuevos compromisos relacionados a la CMNUCC.

e Primeras investigaciones fitosocioldgicas indicarian que este sistema de pastoreo aumentaria la diversidad floristica de las praderas,
aumentando también la diversidad de habitat y de la misma forma estimularia la biodiversidad faunistica.

o Este sistema al aumentar la altura del tapiz y su densidad, disminuye la susceptibilidad del suelo a la erosion, en contraposicion con el
sobre pastoreo que genera tapices ralos y de poca altura total.

Costos

Costos de Capital

Componente ganadero: No significativos, se trata de una tecnologia blanda que no exige practicamente nuevas inversiones.
Componente silvopastoreo: El Unico costo significativo es el de la plantacion de la masa forestal, que puede ascender entre 500 a 1000
USD/ha dependiendo de las condiciones edafoclimaticas, la especie forestal a utilizar, etc.

Costos de operacion y
mantenimiento:

Componente ganadero: idem punto anterior. No se esperan costos significativos de operacion y mantenimiento.

Componente silvopastoreo: la produccion de madera de trituracion para biomasa no tiene costos significativos. Para el caso de madera
aserrada o de-bobinada, se puede esperar en un lapso de entre 15 y 25 afios un costo total por concepto de podas y raleos de
aproximadamente 600 USD/ha.

Costo de reduccion de GEI

Componente ganadero: la opcion tecnoldgica propuesta es mas rentable que la situacién de linea de base (produccién de carne en campo
natural mediante sobre pastoreo), por lo que la reduccion de GEI es un co-beneficio que no tiene costos.

Componente silvopastoreo: idem punto anterior. La produccion de biomasa para energia y la madera de calidad es mas rentable que la
situacion de linea de base (praderas naturales sobre pastoreadas).
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En base a los resultados del estudio citado anteriormente, se determiné un costo privado de reduccidn de emisiones de -6.04 USD/ton
CO2eq evitada en el caso de la mejora en la gestion del pastoreo natural y de -364.91 USD/ton CO2eq reducida en el caso de la medida
vinculada a la provisién de agua y sombra.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia

A2-2. Incremento de la produccion ganadera mejorando la dieta del ganado.

Emisiones de GEI del subsector

En el informe BUR de Uruguay de 2015 (MVOTMA - SNRCC, 2015) se incluye el INGEI 2010, que indica que en ese afio la
mayor fuente de emisiones nacionales corresponde al CH4 proveniente a la categoria agricultura, con 756,07 Gg Considerando el
PCA del CH,4 de 21, dichas emisiones representan 15.877,47 Gg de CO-eq, superando al total del resto de las emisiones nacionales
agrupadas. El peso de las emisiones del sector agropecuario en el inventario nacional puede visualizarse también si se las compara
con el total de emisiones de CO,, que no alcanzan a la mitad de aquellas: 6.370,54 Gg, 93% de las cuales proviene de las quemas
de combustibles fosiles computadas en el sector energia. A su vez, hubo reducciones o compensaciones por 3643,5 Gg de COg,
provenientes en su totalidad de aumento de la biomasa de bosques implantados con fines comerciales.

Del total de emisiones de CH4 de la categoria agricultura, solamente la fermentacién entérica del ganado aportd el 92%, por lo que
en este reporte se identifica a este sector como el mas prioritario en cuanto a las posibles medidas de mitigacion que Uruguay deba
emprender con el fin de contribuir al objetivo comdn internacional de lucha contra el cambio climético. Dentro del sector ganadero,
segun estimaciones realizadas para el 2015 (Clariget, Montossi, Ciganda, & La Manna, 2015), el ganado vacuno aporta el 94% de
las emisiones contra tan sélo el 6% del ganado ovino.

Antecedentes/notas. Descripcion breve
de la opcion tecnoldgica

Como se puede concluir de las secciones anteriores, la ganaderia es el subsector del agro mas estancado técnica y productivamente,
y, a Su vez, es un importantisimo rubro a nivel de aporte al PBI nacional y una de las principales fuentes de empleo rural.

Asimismo, las emisiones-de metano por la fermentacion entérica del ganado vacuno se constituyen como la principal fuente de
emisiones de GEI de Uruguay. Esto explica por qué en el proceso de ENT realizado en Uruguay la ganaderia bovina fue el
subsector seleccionado como prioritario dentro del sector agropecuario.

La mejora de la calidad nutritiva de la dieta reduce las emisiones de metano (por una dieta mas reducida en contenidos celuldsicos
de dificil digestion y de alta produccién metanogénica).

El ganado mejora su aumento de peso diario, por lo que necesita menos tiempo para llegar a su peso final y la huella de carbono de
la produccion de carne se reduce.

La tecnologia propuesta consiste en la suplementacion del ganado de carne, con base en el pastoreo extensivo en praderas
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naturales, con alimentos provenientes del cultivo de praderas artificiales y cultivos graniferos forrajeros (maiz, sorgo forrajero,
etc.) que el productor ganadero cultivaria en una parte de sus establecimientos.

Supuestos de aplicacion. Como se
implementara la tecnologia

Como se ha dicho, la presente medida de mitigacion, ya planteada en trabajos anteriores (World Bank, 2014), se propone para
cuantificar el impacto de mejorarla calidad de la dieta, aumentando la digestibilidad mediante la introduccién de mejoramientos
extensivos y suplementacion estratégica con concentrados.

Hay que destacar que la suplementacion solo se brinda en momentos en que el forraje natural no es suficiente para suplir la
demanda de alimentos. Dado su alto costo, esta opcidn solamente es utilizada en situaciones de mayor impacto y retorno.

En ese sentido, se estudia aqui el uso de suplementos en predios cuya base forrajera predominante es el campo natural sobre el que
se puede pensar que el suplemento mantendré la produccién en escenarios climaticos desfavorables. Se estudiara el caso de recria
en vacunos de invierno. Esta opcion requiere de una adaptacion del productor a esta tarea y de una cierta infraestructura y mano de
obra.

Diversos estudios muestras que sin suplementacion invernal la pérdida de peso en los terneros puede oscilar entre 15 y 25 kg
(Luzardo, Montossi, & Brito, 2010). Sin embargo el beneficio es mayor si la oferta de forraje verde es deficitaria, como
generalmente ocurre en sistemas con base a campo natural en invierno. En este caso se tomara un valor promedio de 20 kg ya que
esta medida de mitigacion incluye el incremento de 200.000 ha de mejoramientos extensivos.

En concreto, esta medida propone incrementar el &rea de campo natural mejorado y forrajes anuales en 200.000 ha en un plazo de
30 afios.

Barreras

A principios de la década de 1960 el gobierno tomo conciencia de la necesidad de mejorar la productividad de los sistemas
ganaderos. De esta forma Uruguay comenzé a alentar el aprendizaje y a formar profesionales tomando en cuenta referentes en
sistemas de produccion animal, principalmente en Nueva Zelanda y Australia (Becofia & Wedderburn, 2010). En esta época, los
productores comenzaron a utilizar las nuevas tecnologias para la produccién y se aplicaron nuevas practicas de manejo, tales como
la resiembra o inclusive la instalacién de praderas artificiales con especies de leguminosas introducidas de mayor valor nutritivo
(Trifolium ssp., Lotus ssp., etcétera).

Sin embargo, y por diferentes causas analizadas en detalle en el informe de ENT, la aplicacion de estos paquetes tecnoldgicos en
muchos casos no produjo los resultados econémicos esperados.

Adicionalmente, dichos paquetes tecnoldgicos se basaban en especies forrajeras poco adaptadas climaticamente a las cambiantes
condiciones climaticas de Uruguay. Esta baja resiliencia climatica fue especialmente patente durante las frecuentes e impredecibles
sequias estivales, cuando estas praderas poli-anuales, muchas veces se “quemaban” en su primer afo de instalacion, generando
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graves problemas de desabastecimiento de forraje para el ganado y graves perjuicios econdémicos para los productores.

El otro componente de este mejoramiento de la dieta es la suplementacion de la alimentacion con concentrados a base de granos.
Ademas de los comentarios realizados al respecto de la vulnerabilidad climatica de las praderas artificiales, que también afectan a
la produccidn de la agricultura de secano que se utiliza en Uruguay para la produccion de estos granos, caben otras consideraciones
gue implican potenciales barreras importantes, como ser que el precio de los granos a nivel internacional puede peligrar el
abastecimiento a nivel nacional de estos como insumos para la suplementacion del ganado y también que los costos internacionales
del petroleo, fertilizantes y agroquimicos muchas veces pueden inviabilizar total o parcialmente la produccidn de estos granos con
el objetivo de la alimentacion del ganado.

Reduccidn de emisiones de GEI

El cambio propuesto, es decir destinar parte de los predios para la produccién de granos y forrajes artificiales, determina un
incremento en la produccion de materia al haber mas tierras‘con mejoramientos (5.050 kgMS/ha), con respecto a campo natural
(3.900 kg MS/ha). Esta diferencia en produccion se traduce en mayor cantidad de kg ganados por ternero y por lo tanto una
reduccién de las emisiones por unidad de producto.

Esta medida tendrd también un impacto en cuanto a reduccion de emisiones porque permitira reducir la actual tendencia de
degradacion del suelo bajo campo natural, provocando una mayor acumulacién de carbono en suelo y, por otro lado, esta medida
afecta todas aquellas modalidades de mejora en la dieta que efectivamente colaboren con una mayor eficiencia del ciclo productivo
y una menor emision por unidad de producto.

El estudio de Banco Mundial (World Bank, 2014) determin6 que en un periodo de 30 afios, si se aplicara la medida en 200.000 ha,
el potencial de reduccién de emisiones es de 153.470 kton CO2eq. O sea que se podria lograr una reduccion de 0.026 kton
COqeqg/ha/afio. Suponiendo, de forma conservadora, que la medida se aplicara promedialmente a 1 millén de hectareas, se podria
estar generando, a nivel nacional una reduccion de 763.350 kton de CO.eq.

Impacto de la tecnologia propuesta
en las prioridades de desarrollo del
pais.

Impacto social

e Aumento de la produccion ganadera por suplementacion en condiciones de déficit alimenticio invernal, haciendo mas resiliente
econdmicamente a el sector ganadero criador y recriador, que es de los mas sumergidos econémicamente y qué mas mano de
obra ocupa a nivel agropecuario a nivel nacional.

o Estabilizacion de la poblacion rural y reduccion de la emigracion a los cinturones de pobreza de las ciudades.
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Impacto Econémico

A nivel macroeconomico, al hacer mas resiliente econémicamente la actividad, se protege el empleo y se estimula la produccion
ganadera en muchos campos con suelos de baja calidad que no permiten otro uso productivo.

Impacto ambiental

Reduce las emisiones de GEI de Uruguay mejorando su situacion ante nuevos compromisos relacionados a la CMNUCC.

¢ Sino se toman las medidas adecuadas, el aumento de los cultivos puede generar, por escurrimiento de fertilizantes hacia los
cuerpos de agua, procesos de eutrofizacion con indeseables consecuencias tanto para los ecosistemas fluviales, como para los
usos potenciales del agua.

Costos

Costos de Capital

Implica un costo adicional significativo derivado de la instalacion de cultivos forrajeros y praderas artificiales, por lo que la
rentabilidad de la aplicacion dependera de lo riguroso de los inviernos y de la pérdida de peso de los animales de no aplicarse el
suplemento. Es imposible estimar un costo representativo de las muy diferentes situaciones edafo-climaticas donde se produce la
criay re cria del ganado de carne en Uruguay.

De acuerdo al ya citado estudio del Banco Mundial (World Bank, 2014), se considera un costo de capital de 80 USD/ha
correspondiente al costo de mejora de praderas.

Costos de operacién y mantenimiento:

Los principales costos de operacion'y mantenimiento, derivan de la cosecha, enfardado, y/o ensilado de las praderas artificiales y
los cultivos forrajeros. En caso de que se realice un pastoreo controlado de las praderas artificiales, el principal costo es la su-
potrerizacion con alambrado eléctrico y el manejo adicional del ganado.

Costo de reduccion de GEI

En base al estudio citado anteriormente se considerd un costo de reduccion de emisiones de GEI de -25.99 USD/ton CO2eq, si
bien este valor representa Unicamente una referencia, dado que esto dependera de la diversidad productiva y econdmica de las
zonas pasibles de ser aplicada. Esta medida exige un analisis a mayor profundidad.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia
SELECCIONADA

A2-3. Mejoras en la eficiencia de uso de combustible de los vehiculos particulares.

Emisiones de GEI del subsector

De acuerdo al Inventario Nacional de Emisiones de GEI 2010, la quema de combustibles en el sector transporte es responsable del 8,7%
de las emisiones de GEI y de aproximadamente la mitad de las emisiones de CO;totales del pais: 3.076 Gg CO-, equivalentes al 48% del
total en 2010.

El transporte terrestre carretero generd la mayor parte de las emisiones de CO; del sector (98,2%), en particular a partir del consumo de
gasoil/diesel oil (61,4%) y de gasolina (36,8%). Las restantes categorias del sector transporte (navegacion maritima y fluvial, aviacion
civil y transporte de ferrocarriles) hacen un aporte muy minoritario a las emisiones de CO», sumando el 1,8% restante (INGEI 2010)

Dentro de las actividades de quema de combustibles el sector transporte hace también contribuciones significativas en emisiones de otros
GEl distintos al CO; (datos de 2010): N2O (26,6%), NOx (59,7%), CO (46,1%), y COVDM (78,5%) y CH4 (11,4%). En menor medida
el sector transporte también aporta en la quema de combustibles a las emisiones de SO, (16,7%) (INGEI 2010).

Segun el informe sobre tecnologias para la mitigacion del Cambio Climatico en el Sector Transporte elaborado por el UNEP — DTU
Partnership (UDP, 2011), en 2006 el sector contribuyd con el 23% de las emisiones globales de CO,, con aumentos sustanciales
proyectados, en particular en los paises en desarrollo (en Uruguay el porcentaje se duplica). De acuerdo con el Grupo de Trabajo Il para
el Cuarto informe del IPCC (IPCC, 2007), la tasa de crecimiento de los GEI correspondiente al transporte es la mas alta entre todos los
sectores de uso final de la energia. Virtualmente, toda esta energia utilizada en el transporte proviene de los combustibles fésiles; dos
tercios corresponden al transporte de pasajeros y el resto a transporte de cargas (IAC, 2007).

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

Debido a la naturaleza compleja del sector transporte, los responsables de las politicas en la materia, especialmente para los paises en
desarrollo, se enfrentan con algunos desafios excepcionalmente dificiles. Por un lado, el desarrollo de infraestructura y tecnologias
blandas puede ser tan 0 mas eficaz que el de tecnologias duras para reducir las emisiones del sector. Ademas, hasta ahora el transporte no
ha recibido tanta atencién como otros sectores (como por ejemplo el sector energético), y por tanto la informacion técnica es escasa a
nivel del dominio publico. Esta falta de informacion hace que sea mucho més dificil desarrollar planes de mitigacion significativa.
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Segun un informe del Departamento de Transporte de Nueva York (NYC DOT, 2015), en el mundo ha habido un crecimiento
exponencial de la propiedad privada de automoviles: de los 200 millones de automoviles en funcionamiento en 1970 se alcanzé la cifra
de 850 millones en 2006, con gran parte de la presion de este crecimiento siendo soportada por las ciudades (Rogat, 2010). El
crecimiento en la adquisicién de vehiculos particulares es méas rapido en los paises en desarrollo, donde al aumentar los ingresos per
capita muchas familias que antes no tenian automavil estan compréandolo.

Analizando la situacion de Uruguay, se utilizd la metodologia multicriterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) para el proceso de priorizacion de los subsectores en los talleres nacionales interinstitucionales colocé en los tres
primeros lugares con mejor puntaje a subsectores de transporte carretero, en el siguiente orden decreciente: pasajero colectivo urbano,
pasajero vehicular particular y carga de largo alcance.

En el ya mencionado informe sobre tecnologias para mitigacion del Cambio Climético en el Sector Transporte (UDP, 2011) se proponen
una serie de medidas para reducir las emisiones de GEI de los vehiculos particulares, dentro de las cuales incluyo: “la mejora la
eficiencia de uso de combustible de los vehiculos particulares”.

El Plan Nacional de Respuesta al Cambio Climatico (PNRCC), elaborado en enero de 2010 por el Sistema Nacional de Respuesta al
Cambio Climético (SNRCC, 2010), es el documento de diagndstico y de lineamientos estratégicos que diagrama el plan de accién que
Uruguay deberia seguir para afrontar los impactos del cambio climatico en los proximos afios. Para el sector transporte, el PNRCC
plantea también “definir politicas y planes que contribuyan a la disminucion del consumo de energéticos, diversificando la matriz y
definiendo acciones que permitan una mejora de la eficiencia en el uso de energia en el transporte”.

En el 2011 el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Uruguay, impulsé la elaboracién de un Plan Estratégico de Transporte,
Logistica e Infraestructura al afio 2030 (PETLI 2030) que fue respaldado por los partidos politicos, empresarios y trabajadores en un acto
protocolar el 8 de diciembre de 2011 (MTOP, 2011). El Objetivo 3.2 del PETLI incluia “Impulsar la mejora de la eficiencia energética
vehicular”.

En el afio 2009 se aprobd la ley N° 18.597 de Uso Eficiente de la Energia (Poder Legislativo ROU, 2009), que declara de interés nacional
el uso eficiente de la energia con el propdsito de contribuir con la competitividad de la economia nacional y el desarrollo sostenible del
pais. La ley constituye el marco juridico-institucional para el desarrollo de una politica de eficiencia energética y establece, entre otras
medidas, la elaboracion del Plan Nacional de Eficiencia Energética y la definicion de una Meta de Energia Evitada. Consecuentemente,
el 3 de agosto de 2015 se aprobd en Uruguay el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2015-2024 (PNEE) (MIEM, 2015), donde
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justamente una de las lineas de trabajo consiste en: “Implementar un programa de etiquetado vehicular que implique: difundir el
rendimiento de combustibles de vehiculos livianos segtn la norma UNIT 1130:2013 (adopcion voluntaria), incorporando los vehiculos al
Sistema Nacional de Etiquetado en Eficiencia Energética (EE) y analizando su impacto; evaluar la factibilidad de un laboratorio nacional
de ensayo de EE vehicular.

Uruguay ha participado en los altimos afios en proyectos y talleres de fortalecimiento de las capacidades nacionales en el tema de
medicion y reduccion de las emisiones vehiculares. El mas pertinente a los efectos de esta evaluacion fue el Proyecto “Combustibles y
vehiculos limpios, y un transporte vial mas eficiente” en el marco del Global Fuel Economy Initiative (GFEI). DINAMA — Centro Mario
Molina (Chile) (2012 — 2015).

En base a los resultados de este proyecto y teniendo en cuenta todos los antecedentes mencionados, con especial énfasis en lo
desarrollado en relacién con el PNEE, es que se presenta la siguiente propuesta, basada en la metodologia GFEI y sus resultados de
implementacion en Chile.

Supuestos de aplicacion. Como | Establecimiento de un Programa Nacional de Eficiencia Energética para Vehiculos Particulares, a desarrollarse mediante las siguientes
se implementara la tecnologia etapas:

1. Planificacion. Esta es la etapa mas larga, en la cual las autoridades publicas:
a. Colectan la informacion y el status quo previo a la aplicacion de politicas (establecimiento de la linea de base).
b. Seleccionan la combinacién y el alcance de las politicas de ahorro de combustible.
c. Seaseguran los recursos, incluyendo el expertise, para alcanzar e implementar las metas establecidas en las politicas.
d. Establecen los métodos de medicion, valores meta y forma de los estdndares de eficiencia energética (ahorro de
combustible).
e. Determinan el disefio del etiquetado de ahorro de combustible y de las medidas fiscales.
2. Implementacion: Las autoridades publicas competentes certifican y supervisan los valores de los ensayos de eficiencia energética
vehicular.
3. Monitoreo: Las autoridades publicas competentes monitorean los datos de la certificacién y llevan a cabo auditorias para verificar el
cumplimiento de los estandares y etiquetados de eficiencia energética.
4. Evaluacion: Las autoridades publicas competentes analizan y evaltan los datos de los ensayos para verificar si son necesarios
procedimientos para forzar el cumplimiento de los estandares; evaltan los impactos de las politicas de ahorro de combustible, y, si es
necesario, revisan las politicas para tener en cuenta los avances tecnoldgicos y las fallas o faltantes en el disefio de las politicas.
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A los efectos de la implementacidn de este programa se requiere la instalacién un laboratorio de ensayos de eficiencia energética
vehicular, el cual se constituye en el principal costo asociado a la aplicacion de la presente propuesta.

Barreras o Resistencias de las fuerzas del mercado a la imposicién de compras de autos nuevos mas eficientes y mas costosos.

e Poco grado de concientizacion popular acerca de las ventajas econdmicas y ambientales por la utilizacién de autos mas eficientes y
menos contaminantes.

e Falsa suposicion sobre los altos costos del sistema de monitoreo y certificacion (el principal costo es la instalacion y operacion del
laboratorio de eficiencia energética vehicular, que podria compensarse con un pequefio impuesto de importacion que no afectaria la
fluidez del mercado de los vehiculos nuevos).

Reduccion de emisiones de GEI | En funcion del grado de avance del estudio, se considera que Unicamente resulta factible realizar una estimacion del potencial de
reduccién de emisiones de GEI asociado a la implementacion de medidas de mejora de eficiencia energética en el sector. El potencial
efectivo de reduccién de emisiones dependera de diversos factores, tales como el alcance del programa (es decir si éste comprendera el
parque vehicular nuevo y el parque actual, es decir los vehiculos usados), si el mismo sera de aplicacion voluntaria u obligatoria, las
metas y plazos de cumplimiento que se establezcan y la introduccién de incentivos econémicos que contribuyan a acelerar la
introduccion de estas medidas. Sin perjuicio de ello, en base a los Gltimos antecedentes disponibles a nivel nacional (World Bank, 2014),
la introduccién de un programa de etiquetado vehicular que contribuya a mejorar la eficiencia energética del parque permitiria obtener
una reduccion de 2873 ktonCO-eq acumuladas en el periodo 2014-2035.

Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social e Mejora en la calidad ambiental atmosférica en las ciudades, y por lo tanto mejora de la calidad de vida de la poblacion.
Impacto Econémico ¢ Reduccion en el consumo e importacion de combustibles fésiles, y mejora de la balanza de pagos y balance de divisas del pais.
¢ Disminucidn delos costos de salud en enfermedades respiratorias asociadas a la mala calidad del aire en las ciudades.
Impacto ambiental e Mejora de la calidad ambiental atmosférica en ciudades. Los vehiculos més eficientes en el uso del combustible, también son menos

contaminantes.
e Disminucion de la generacion de GEI en Uruguay, facilitando la insercion del pais en futuros compromisos de reduccion de GEI que
pudieran surgir en el seno del CMUNCC.
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Costos

Costos de Capital

El principal costo de capital de la tecnologia propuesta consiste en la instalacion de un laboratorio de eficiencia energética vehicular. En
Chile la instalacién de un laboratorio de similares caracteristicas tuvo un costo total, incluida la capacitacion del personal, de USD
3.314.000

Costos de operacién y
mantenimiento:

El costo total de operacion y mantenimiento de dicho laboratorio en Chile asciende a USD 229.500 anuales por todo concepto.

Costo de reduccion de GEI

En base a los antecedentes indicados anteriormente (World Bank, 2014), se considerd un costo econémico de reduccion de emisiones de
GEIl de -417 USD/ton.CO2¢eq evitada.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia

A2-4. Utilizacidn de biocombustibles para el transporte de cargas y pasajeros.

Emisiones de GEI del subsector

Segun lo consignado en la Contribucidn Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la produccion de carne vacuna es
la actividad que emite mas CH4 (78%), el sector energia (incluyendo transporte) es el sector que méas emite CO- (94%). Segun el perfil de
emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), el sector transporte es el principal contribuyente con el 8.9 % de
las emisiones totales de GEI del pais y responsable del 48% de las emisiones de CO- en 2010.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

Se denominan biocombustible a los combustibles derivados de la conversion de biomasa en periodos cortos de tiempo (a diferencia de
los fdsiles), para proveer insumos sostenibles en aplicaciones de calor, energia o transporte (UNIDO, 2007). Los biocombustibles mas
usados y desarrollados son el bioetanol y el biodiésel:

o El bioetanol, se obtiene por fermentacién alcohélica de azlcares de diversas plantas como la cafia de azlcar, remolacha o cereales.
En 2006, Estados Unidos fue el principal productor de bioetanol (36% de la produccion mundial), Brasil representa el
33,3%, China el 7,5%, la India el 3,7%, Francia el 1,9% y Alemania el 1,5%. La produccidn total de 2006 alcanz6 55 mil millones
de litros. En el caso de Uruguay el bioetanol se produce a partir de la plantacion de cafia de azucar en el norte del pais.

o El biodiésel, se fabrica a partir de aceites vegetales, que pueden ser ya usados 0 sin usar. En este Ultimo caso se suele
usar colza, canola, soja o jatrofa, los cuales son cultivados para este proposito. El principal productor de biodiésel en el mundo
es Alemania, que concentra el 63% de la produccion. Le sigue Francia con el 17%, Estados Unidos con el 10%, Italia con el 7%
y Austria con el 3%. En Uruguay se produce a partir de aceites de cocina usados y también a partir del cultivo del girasol.

Supuestos de aplicacion. Como
se implementaré la tecnologia

En el pais, a partir la aprobacion en 2007 de la ley de Agrocombustibles (Poder Legislativo ROU, 2007) se observa un crecimiento
sostenido de los biocombustibles (bioetanol y biodiesel), que pasaron del 1% en 2010 a 3% en 2013 (7,0 ktep a 37,8 ktep en 4 afios). Las
mezclas promedio en 2013 fueron 5% de bioetanol con las gasolinas y 4% de biodiesel con el gasoil.

La tecnologia de produccion de biocombustibles y sus mezclas con combustibles de origen fésil estan bien comprendidas y se aplican de
modo corriente en el pais. Dado que ANCAP tiene el monopolio de la produccion de biocombustibles y de la mezclas de los mismos con
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biocombustibles, la propuesta de aplicacion aqui consistiria en el estudio de una posible ampliacion de la Ley de Agro combustibles para
ampliar los porcentajes de mezcla de dichos biocombustibles con los combustibles fésiles convencionales y de esta forma reducir el
porcentaje de emisiones de GEl, tanto en el transporte de cargas y pasajeros en Uruguay.

Barreras

e Precio de las materias primas.

e Baja productividad de la produccion de cafia de azlcar en el pais. Debido a condiciones climaticas, solo se puede obtener una
cosecha de cafia al afio, en comparacion con las dos y tres cosechas que se pueden producir en Brasil, Paraguay o el Norte de
Argentina.

e Competencia con otros usos alimenticios de la produccion: aztcar comestible para el caso del bioetanol y aceite comestible para el
caso del biodiesel.

¢ Disponibilidad de capacidad instalada.

e Escenario actual del precio internacional del petroleo.

Reduccidn de emisiones de GEI

De acuerdo a los ultimos antecedentes disponibles a nivel nacional (World Bank, 2014), se estima que la introduccién de
biocombustibles tendria un potencial de reduccion de emisiones de 1281 ktonCOeq acumuladas al afio 2035.

Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social

e Generacion de puestos de trabajos calificados en el sector industrial para la produccion de biocombustibles en zonas muy deprimidas
socio-econdmicamente (norte del pais).

e Generacidn de puestos de trabajo en zonas rurales, por aumento de la superficie agricola necesaria para el incremento de la
produccién de biocombustibles y los servicios asociados a la produccion, transporte de la produccion, insumos necesarios para la
misma, etc.

e Posibles afectaciones negativas de la derivacidn de los dineros publicos hacia politicas de promocién (renuncias impositivas,
subsidios, etc., de este tipo de produccién.

Impacto Econémico

e Sustitucion parcial de combustibles fésiles importados y mejora de la balanza de pagos y balance de divisas.
e Diversificacion de la matriz energética: reduccion de la dependencia energética.
e Estimulo a la produccidn agricola, industrial y de servicios involucrados en este incremento de la produccién de biocombustibles.
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Impacto ambiental

¢ Reduccion de las emisiones de GEI del pais, mejorando su situacion ante compromisos que ratifique el pais ante la CMNUCC, etc.
e Reduccion de la contaminacion atmosférica con otros contaminantes derivados de la combustién de combustibles fésiles diferentes
de los GEI, que la cuota parte de biocombustibles no posee.

Costos

Costos de Capital

Dependiendo del incremento potencial de mezclas con biocombustibles generados por una modificacion de la ley, seria necesario
ampliar la capacidad instalada en las plantas actuales de produccion de biodiesel y etanol. Asimismo, seria necesario considerar el costo
de expansion del area de cultivo.

Costos de operacion y
mantenimiento:

En funcion del incremento del porcentaje de mezcla aumentarian o no significativamente estos costos, dependiendo de si hubiera o no
gue aumentar la infraestructura industrial o de transporte y el cultivo a partir del cual se prevea atender el crecimiento de la produccién.

Costo de reduccion de GEI

En base a los antecedentes indicados anteriormente (World Bank, 2014), se consider6 un costo econdmico de reduccion de emisiones de
GEI de 207 USD/ton.CO-eq evitada.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia

A2-5. Utilizacion de autos eléctricos e hibridos.

Emisiones de GEI del subsector

Segun lo consignado en la Contribucidn Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la produccion de carne vacuna es
la actividad que emite mas CHa4 (78%), el sector energia (incluyendo transporte) es el sector que méas emite CO; (94%). Segun el perfil de
emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), el sector transporte es el principal contribuyente con el 8.9 % de
las emisiones totales de GEI del pais y responsable del 48% de las emisiones de CO- en 2010.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

La tecnologia hibrida se basa en la disposicion en un mismo vehiculo de dos motores, uno de traccion eléctrica y el otro de combustion
interna, que alternan su utilizacién para transmitir el movimiento a las ruedas, en funcién de qué tipo se trate o de qué fase de
movimiento se encuentre (arranque, aceleracién, desaceleracion, etc.). Ademas, normalmente se aprovecha el periodo de frenado o
desaceleracion del motor de combustion para generar energia eléctrica (a través de un generador) y almacenarla en baterias
(DNE/AECID/Ardanuy, 2014). Mas detalles de la tecnologia se encuentran en esta misma fuente.

Con el objetivo de aprender y evaluar potencialidades con experiencias piloto, en coordinacion con la DNE en 2013 UTE import6 en
régimen de admision temporaria un 6mnibus eléctrico para probar su rendimiento en recorridos de varias lineas (UTE, 2013).
Posteriormente, en julio de 2014, UTE incorpor¢ a su flota 30 camionetas eléctricas, anunciando la intencién de comprar 200 més (UTE,
2014). En agosto de 2015 la Intendencia de Montevideo (IdM), también en coordinacion con el MIEM, presentd los primeros cuatro taxis
eléctricos.

En la Contribucidon Prevista Nacionalmente Determinada (CPND) de Uruguay se incluye el promover la mayor penetracion de vehiculos
eléctricos e hibridos, también en el Proyecto “Desarrollo local resiliente al cambio climatico y de bajas emisiones de carbono en los
departamentos de Canelones, Montevideo y San José” (Mattos, 2011), se propone dentro de una de las lineas de accidn tecnoldgica en
los sistemas de transporte , una medida de incorporacion de vehiculos hibridos dentro de las flotas de transporte particular.

Supuestos de aplicacion. Como
se implementara la tecnologia

En primer lugar se considera necesario generar un marco normativo y el disefio de un tratamiento impositivo mas favorable orientado a
reducir el costo de compra del vehiculo, ya que éste representa una de las principales barreras a la incorporacion de estas tecnologias.
Esto deberia complementarse con el disefio de instrumentos financieros, tales como lineas de crédito y/o tasas de interés preferenciales
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para la compra de este tipo de vehiculos.

Un segundo aspecto a considerar se vincula a la necesidad de implementar medidas que contribuyan a reducir el gasto asociado al uso del
vehiculo (entre otros, el gasto por consumo de combustible y otros costos adicionales tales como seguro, estacionamiento, pagos de
peaje, etc.) con relacion al gasto asociado a un vehiculo privado convencional (nafta y gas oil). En el caso particular del vehiculo
eléctrico, esto requeriria, entre otras acciones, el disefio de una categoria tarifaria adecuada a su modalidad de consumo de energia.

Por otra parte, por tratarse de una tecnologia atn incipiente en Uruguay, se considera adecuado la implementacion de experiencias piloto,
tales como programas de incorporacién de estos vehiculos en las flotas de transporte del sector publico.

Barreras

e Carga de las baterias: Las baterias de mas de 400 km de autonomia son muy costosas y se recargan en unas 9 horas sin mermar su
capacidad. Para evitar este problema seria necesario cambiar las baterias descargadas por otras con carga de manera inmediata, de
forma tal que al repostar en una estacion de servicio el vehiculo ingresara casi sin energia eléctrica y saliera de alli total o
parcialmente cargado pocos minutos mas tarde. Para ello las baterias deberian adaptarse perfectamente de manera de poder
cambiarse rapidamente y que esto pudiese hacerse tanto de forma total como fraccionada. En Uruguay habria que adaptar la
estructura de las estaciones de servicio para estas operaciones lo que genera un problema ciclico de dificil solucion pues el sector
privado, a priori no se sentiria estimulado a invertir hasta que no hubiera un parque de autos eléctricos suficientemente grande y esto
a su vez no ocurrird hasta que no se solucionen los problemas de infraestructura de recargas. Una forma de paliar esta situacion es la
recarga domiciliaria nocturna, en horas en que se aprovecharia la sobre oferta de energia de centrales de generacion fija
(hidroeléctricas, edlicas, etc.) y por lo tanto se accederia a precios preferenciales. Se estan desarrollando también sistemas de carga
rapida (15-30 min), pero concebidos a mas largo plazo por sus mayores complicaciones (alto voltaje y amperaje: 400 V y 400 A)
(DNE/AECID/Ardanuy, 2014).

e Precio de los vehiculos: La mayoria de los autos eléctricos van a ser en el corto plazo mas caros que sus equivalentes a combustibles
convencionales, ain cuando en muchos paises los eléctricos cuenten con subsidios para su compra, en tanto los hibridos son aiin mas
caros por la complejidad del tren dual de traccién (IEA, 2013). Por ejemplo, un Toyota Corolla gama alta de Toyota, puede costar en
torno a 17.000 euros con lo basico, en tanto un vehiculo eléctrico como el THINK City alcanza en el mercado los 30.114 euros. El
mayor desafio de los fabricantes es mejorar el costo y desempefio de las baterias, que representan gran parte del costo del auto
eléctrico, y que actualmente estan para una bateria litio — ion en el orden de 500-650 USD/kWh (IEA, 2013).

e Costo de los sequros: Para el caso de Uruguay esto estd siendo determinante. En agosto del 2015 la Intendencia Municipal de
Montevideo (IdM, 2015), autorizé la incorporacion de 50 taxis eléctricos a los que se les cobraria el 50% de la matricula de taxi y
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ademas la empresa de generacidn eléctrica estatal le entregaria a los taxistas un crédito de USD 5000 en reduccién por tnica vez del
costo de la electricidad, como una medida de estimulo. Sin embargo de las 50 plazas solamente fueron ocupadas 6 y la principal
razén radica en el alto costo de los seguros de estos vehiculos, donde el costo de la bateria equivale a un tercio del costo total del
auto (IEA, 2013) y en una colision mediana dicha bateria podria romperse.

e Menor autonomia que un coche convencional. Las autonomias maximas de los autos eléctricos puros estan actualmente entre 200 y
500 km (los de mayor autonomia tienen costos muy elevados) (DNE/AECID/Ardanuy, 2014), lo que los haria mas apropiados s6lo
para usos urbanos. Esto limita fuertemente la opcidon de compra, ya que un particular deberia comprar un coche convencional
adicional para los viajes por carretera, lo que encareceria mucho no sélo la inversion de compra, sino ademas los costos de
operacion. En EEUU una encuesta reveld que el 75% de los consumidores consideran que las limitaciones de autonomia de los autos
eléctricos son entre algo desventajoso a una gran desventaja (IAC; 2007).

e La poca accesibilidad que existe en cuanto a las recargas. Problema que se ira solucionando poco a poco, al suministrar los puntos de
recarga por parte del pais, con instalaciones que tienen un costo entre 10.000 y 20.000 USD (DNE/AECID/Ardanuy, 2014). Para ello
quizas sea imprescindible que las estaciones de servicio’puedan cambiar las baterias descargadas (total o parcialmente) por otras con
carga de manera inmediata. De esta forma la empresa se interesaria por el nuevo negocio y el usuario se veria compensado al pagar
por un servicio gue le ahorraria mucho tiempo de espera.

e Para el caso de la incorporacion a la flota de taxis, se cuenta con el inconveniente adicional de las dificultades para la re venta del
vehiculo. Idealmente un vehiculo se utiliza como taxi 3 afios y luego se vende a un particular, ya que otro taxista usualmente compra
un vehiculo nuevo. En el caso de un vehiculo eléctrico, como se ha explicado, no existe un mercado claro para la venta a
particulares, por lo que el duefio del taxi se encuentra ante este importante impedimento.

Reduccién de emisiones de GEI

A efectos de disponer de una estimacion preliminar del impacto potencial de esta medida, se adoptaron como referencia los resultados
disponibles a nivel nacional (World Bank, 2014). En base a estos antecedentes, se estima que la incorporacién de estas tecnologias
permitiria obtener una reduccion de 2531 ktonCO,eq acumuladas en el periodo 2014-2035. Estos resultados se basan en el supuesto de
que al final del periodo los vehiculos hibridos representan el 15% del parque vehicular privado y un 7% en el caso de los vehiculos
eléctricos.
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Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social

Generacion de puestos de trabajos calificados para el mantenimiento y reparacion de los vehiculos eléctricos/hibridos.

e Generacion de puestos de trabajo en la generacién de la infraestructura de recarga (adaptacion de estaciones de servicio).

e Posibles afectaciones negativas de la transferencia de fondos pudblicos hacia politicas de promocion (renuncias impositivas,
subsidios, etc.).

e Mejora de seguridad vial asociado a la reduccién en el nimero de accidentes (la potencia distribuida a nivel de cada rueda, para el

caso de los vehiculos eléctricos mejora la estabilidad del vehiculo).

Impacto Econémico

e Reduccion del consumo de combustibles fosiles importados y mejora de la balanza de pagos y el balance de divisas.

e Reduccion de la dependencia energética y menor exposicion frente a la volatilidad del precio internacional del petréleo.

e Mejora del factor de carga de la red eléctrica como resultado del aprovechamiento de la energia eléctrica generada en las horas fuera
del horario de punta del sistema.

Impacto ambiental

e Reduccion de las emisiones de GEI del pais, mejorando su situacion ante compromisos que ratifique el pais ante la CMNUCC, etc.

e Reduccion de la contaminacion atmosférica con otros contaminantes derivados de la combustién de combustibles fosiles diferentes
de los GELI.

e Reduccion de la contaminacion local.

e Reduccion de la contaminacién acustica.

Costos

Costos de Capital

Si bien como se ha dicho no existe un mercado para los vehiculos eléctricos en Uruguay, grosso modo, puede decirse que en Europa un
coche eléctrico cuesta aproximadamente el doble que uno convencional con las mismas prestaciones. Las tendencias del mercado
entonces apuntan a los coches hibridos. Segun Toyota Espafia (Toyota Espafia, 2016) el altimo modelo hibrido del Toyota Prius cuesta
23.875 Euros, en comparacion con el modelo Think City con un valor de 30.114 Euros. Igualmente el coste de los vehiculos hibridos
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sigue siendo prohibitivo para la mayoria de la poblacion de los paises en desarrollo.

Costos de operacion y Aunque no hay experiencia generada a nivel nacional, para el caso de Espafia Toyota explica que el costos de mantenimiento de los
mantenimiento: vehiculos hibridos es de aproximadamente la mitad que el de un coche diesel con las mismas prestaciones (Autodescuento S.L., 2015).
Esto radica en que los sistemas hibridos prescinden de algunos elementos. Por ejemplo, los full-hybrid (los modelos que combinan
gasolina y motor eléctrico), no tienen embrague, alternador, motor de arranque y la correa de distribucion. Ademas, permiten un menor
desgaste del sistema de frenos por la recuperacion de la energia que realiza el coche para el motor eléctrico. Hay que tener en cuenta,
ademas, que el motor eléctrico es practicamente irrompible y puede llegar a durar hasta unos 500.000 km y la bateria, por su parte, dura
entre 8 y 10 afios (es méas duradera en climas calidos).

Costo de reduccion de GEI En base a los antecedentes indicados anteriormente (World Bank, 2014), se consider6 un costo econdmico de reduccion de emisiones de
GEI de 395 USD/ton.CO-eq evitada.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia
SELECCIONADA

A2-6. Generacion eléctrica undimotriz

Emisiones de GEI del subsector

Segun lo consignado en la Contribucidn Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la produccién de carne vacuna es
la actividad que emite mas CH4 (78%), el sector energia (incluyendo transporte) es el sector que mas emite CO- (94%). Segun el perfil de
emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), después del sector transporte, responsable del 48% de las
emisiones de CO-, el sub-sector de las industrias de generacion de energia ocupan el segundo lugar con el 19% del total de emisiones de
CO-, del pais en 2010.

Gracias a la transformacion estructural en curso de la matriz de generacion eléctrica, Uruguay alcanzara en 2017 un 88% de reduccién de
sus emisiones absolutas en este subsector en relacion al promedio anual del periodo 2005-2009, con un consumo mayor. En 2017, las
emisiones del sistema de generacion eléctrica nacional alcanzaran a 17 gCO./kWh. Esto se alcanzara con 40% de energias renovables no
convencionales (fundamentalmente edlica, pero también fotovoltaica y mediante uso de residuos de biomasa), sumado a un 55% de
fuente hidraulica (asumiendo un afio de lluvias medias). Si bien este nimero se incrementaria en las préximas décadas por haberse
alcanzado el limite de complementacion e6lico-hidraulico, podria permanecer en valores cercanos a los del 2017. En este contexto a
mediano plazo, donde la complementacién de edlico-hidraulica haya agotado su aportacion, se vislumbra claramente la importancia que
tendran los aportes a la generacion que provengan de fuentes renovables no tradicionales, como ser por ejemplo la energia undimotriz.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

En el caso del sector energia e industria, las energias renovables fueron las que obtuvieron el mayor puntaje en los talleres nacionales
interinstitucionales realizados segun la metodologia de ENT propuesta por el PNUD. La priorizacién del sub-sector energias renovables
fue refrendada en las reuniones posteriores mantenidas con los co-coordinadores del MIEM y MVOTMA, donde también participaron
los directores del Area de Energias Renovables y del Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética. En relacion a cual o cuales
energias renovables debian ser priorizadas, un primer criterio considerado por la DNE es dirigir los recursos hacia las energias
renovables no tradicionales que requieren mas investigacion y desarrollo, alineado con uno de los objetivos (N°9) de la Politica
Energética Uruguay 2003.

Existen diferentes formas de obtener energia eléctrica del mar (EC, 2012). Entre las mas estudiadas se encuentran la energia mareomotriz
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(aprovechar las subas y bajas de marea para turbinar las aguas a partir de muros de contencion construidos en el mar), la undimotriz (la
contenida en la energia cinética de las olas), la energia osmotica (aprovechando el gradiente salino en el mar a diferentes profundidades)
y la energia térmica (aprovechando el gradiente térmico del mar a diferentes profundidades). Estas dos Gltimas estdn en una etapa
experimental, claramente pre comercial, por lo que no se incluiran en este andlisis y por otro lado no existen potenciales mareomotrices
comercialmente aprovechables en Uruguay, por lo que el estudio se basara en la generacion undimotriz, para la cual si hay muy buena
potencialidad de explotacion.

Segun un informe elaborado por IRENA en el 2014 (IRENA, 2014) sobre energia undimotriz, existen diversas opciones tecnoldgicas
para fabricar convertidores de energia que capturan la energia contenida en las olas del mar y que son utilizados para generar
electricidad.

Existen 3 categorias principales:

e columnas de agua oscilante que utilizan bolsas de aire atrapadas en una columna de agua para accionar una turbina;

e convertidores cuerpo oscilante, que son dispositivos sumergidos utilizando el movimiento de las olas (tanto de arriba hacia
abajo, flotantes o también movimientos de adelante hacia atras, o de lado a lado) para generar electricidad; y

e convertidores de desbordamiento que generan un reservorio de agua que luego es utilizado para mover una turbina.

Adicionalmente cada categoria se puede subdividir de acuerdo a las tecnologias utilizadas para convertir la energia de las olas en energia
neumatica-mecanica (rotacion-translacion), sus sistemas de generacion (turbinas de aire, turbinas hidraulicas, motores hidraulicos), los
tipos de estructuras (fijas, flotantes, sumergidas), y su posicionamiento dentro del mar (costa, cerca de la costa, lejos de la costa).

Existen mas de 100 proyectos piloto y de demostracién en todo el mundo, pero sélo un pufiado de tecnologias que estan cerca de la
comercializacion. El proximo paso en el camino a la comercializacion es la demostracion comercial en parques undimotrices en el rango
de 10 megavatios (MW).

Los resultados de una Tesis de Maestria (Alonso Hauser, 2012) del afio 2012 realizada en el Instituto de Mecanica de Fluidos e
Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria (UdelaR), llevan a la conclusion de que en la costa oceénica de Uruguay
existen condiciones naturales favorables para la generacion: “...a profundidades en el entorno de los 20 metros y a lo largo de los 200 km
de costa atlantica, la energia media anual del oleaje es de 19,3 TWh y una potencia media de 2.2 GW. Este valor duplica el actual
consumo anual de energia eléctrica del pais...” Esta estimacion se realizd6 mediante la modelacion matematica de los datos
meteoroldgicos de campos de vientos a 10 m sobre el nivel del mar y su conversion a energia de las olas durante el periodo 1980-2010.
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Adicionalmente, la tesis menciona la ventaja adicional de tener centros de consumo cerca de los lugares de generacion, como ser las
ciudades de La Paloma o Rocha.

Supuestos de aplicacion. Como
se implementara la tecnologia

Segun el equipo investigador del IMFIA, existen muchas opciones tecnoldgicas pasibles de ser utilizadas en Uruguay, pero deben
atenderse las restricciones que impongan los costos de operacion y mantenimiento de las distintas opciones, asi como la robustez de las
tecnologias disponibles. EI IMFIA también cuenta con instalaciones para trabajos a escala 1:30 y 1:10 Yy ya tiene proyectado el escalado
de las experiencias con energia undimotriz, aunque no cuenta con los recursos para llevarlo a escala real, por lo que el proyecto ENT
podria ser una via para sustentarlo.

Barreras

e Poca experiencia a nivel internacional sobre aplicaciones comerciales de la tecnologia, nulas a nivel nacional, lo que implica un
relativamente alto riesgo econémico-financiero de las inversiones en la materia y también un alto costo de aprendizaje de las
experiencias que pudieran realizarse a escala real.

e Los potenciales undimotrices mas interesantes para Uruguay se dan en la costa oceanica, y segun informé el equipo investigador, se
realiz6 un andlisis preliminar para instalaciones de captacion de energia undimotriz en la escollera del Puerto de la Paloma (la Gnica
escollera puramente oceénica con que cuenta Uruguay), pero la orientacion de la escollera en relacion de la direccion del oleaje
predominante no era el mas adecuada para el tipo de dispositivo con que cuenta el IMFIA (del tipo “terminador”, que debe estar
frontal a la ola), por lo que una instalacion en esa escollera tenderia a subestimar el potencial de un proyecto demostrativo que fuere
instalado en ese lugar con dicha tecnologia.

e Por lo dicho en el punto anterior, la rentabilidad de un emprendimiento undimotriz estaria atada a compartir costos con otras
actividades maritimas como ser la prospeccion de petroleo, posibles instalaciones eélicas off-shore, etc.

Reduccién de emisiones de GEI

En funcion de las limitaciones de informacion, a efectos de disponer de una aproximacion general al potencial de reduccion de emisiones
asociado a la incorporacion de esta tecnologia, se consideré el impacto a la sustitucion de generacion térmica. De acuerdo a la
informacién aportada por la DNE, en un horizonte de mediano plazo la introduccion de esta tecnologia permitiria remplazar la
generacién de centrales térmicas de ciclo combinado a gas natural. Por lo tanto, a efectos del calculo, en funcién de las consideraciones
expuestas anteriormente y las perspectivas de desarrollo de esta tecnologia, se asumi6 un potencial efectivo de generacion undimotriz
equivalente a la generacion anual de una central de ciclo combinado de 180 MW. Para el célculo de la reduccion de emisiones (emisiones
evitadas) se consider6 un factor de emisiones de 0.337 tCO.eq/MWh correspondiente a una central de ciclo combinado a gas natural,
también a partir de los datos proporcionados por la DNE. En base a estas consideraciones, se estima que la incorporacién de esta
tecnologia permitiria reducir 318.4 miles de tCOeq anuales por sustitucion de la central de ciclo combinado.
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Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social

e Radicacion de poblacion que de otra forma migraria estacionalmente luego de la corta temporada turistica de la zona costera.
e Mejoramiento de la imagen turistica, ya que algunos balnearios cercanos al emprendimiento podrian abastecerse de energia en su
totalidad de las fuentes undimotrices, pudiendo ser declarados carbono neutral.

Impacto Econémico

¢ Aumento de la matriz de generacion eléctrica con fuentes renovables y de esta forma reduccién de la dependencia de la importacion
de energéticos de origen fosil, con el mejoramiento consecuente de la balanza comercial del pais.

e Reduccion del costo de generacion de la energia eléctrica.

e Generacion de empleo y capacitacion especializada en tecnologias practicamente desconocidas en el pais.

Impacto ambiental

e Aprendizaje en una tecnologia que tiene la potencialidad de auto abastecer todo el consumo eléctrico nacional.
e Reduccion de la huella de carbono energética del pais'y consecuente mejoramiento de la situacion nacional en cuando a posibles
compromisos de reduccidn internacional que surgieran de futuras negociaciones en el marco del CMNUCC.

Costos

Costos de Capital

Segun el informe de IRENA, las proyecciones de costos a nivel comercial para este tamafio de emprendimiento son limitadas debido a la
mencionada poca experiencia en la materia.’No obstante, se estima que para una central de 10 MW esta en el rango de 330 a 630 euros
por megavatio-hora. Sin embargo, existe un margen considerable para el desarrollo de las economias de escala y aprendizaje, por lo que
en el afio 2030 se estima que estos costos podrian reducirse a 113-226 euros/MWh, si se consigue llegar a una cifra de generacion de 2
GW.

Costos de  operacién
mantenimiento:

y

Los costos de O&M fluctian fuertemente en funcién del tipo de tecnologia instalada y las caracteristicas del emplazamiento. Por lo
tanto, no seria realista estimar un costo en el estado de estudio actual de esta tecnologia para Uruguay. De todas formas, el informe de
IRENA recomienda explorar las sinergias con otras industrias en alta mar, como el petrdleo, el gas y viento, para reducir los costos de
instalacion, operacion, mantenimiento y amarre (que representan aproximadamente el 40% de los costos de la inversidn inicial). Segun el
IPCC (Schlomer S., 2014) los costos (Tabla A.ll1.1) de operacién y mantenimiento son (Min/Median/Max): fijos anuales 0/78/360
USD2010/kW y variables 0/0.16/20 USD2010/MWh
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Costo de reduccion de GEI

En el estado actual de conocimiento de la tecnologia en el pais y los antecedentes disponibles, no resulta posible realizar una estimacion
del costo econémico de reduccion de emisiones de GEI asociado a la incorporacion de esta tecnologia.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia

A2-7. Utilizacidn de la energia solar de concentracion para la generacion de energia eléctrica en Uruguay.

Emisiones de GEI del subsector

Segun lo consignado en la Contribucidn Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la produccion de carne vacuna es
la actividad que emite mas CH4 (78%), el sector energia (incluyendo transporte) es el sector que mas emite CO- (94%). Segun el perfil de
emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), la generacion de energia mas los procesos industriales representan
el 17,8% del total de emisiones GEI del Uruguay. Después del sector transporte, responsable del 48% de las emisiones de CO., el sub-
sector de las industrias de generacion de energia ocupan el segundo lugar con el 19% del total de emisiones de CO; del pais en 2010.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

La energia termosolar de concentracion, (también conocida como CSP, del inglés: Concentrated Solar Power), es un tipo de energia
solar térmica que utiliza espejos o lentes para concentrar una gran cantidad de luz solar sobre una superficie pequefia. La energia
eléctrica es producida cuando la luz concentrada es convertida en calor, que impulsa un motor térmico, usualmente una turbina de vapor,
conectado a un generador de electricidad.

En el mundo, el mercado de la CSP es uno de los menos consolidados dentro de las energias renovables. No obstante, en la Gltima
década, el sector continu6 su fuerte crecimiento con un aumento de la capacidad total en un 27% (4,4 GW total a nivel global). Aunque
las plantas cilindro-parabdlicas continuaron representando la mayor parte de la capacidad existente, el 2014 fue un afio notable por la
diversificacion de las tecnologias en operacion. Con tres plantas cilindrico parabdlicas de 50 MW cada una y las primeras plantas
comerciales con tecnologia de torre de 11 y 20 MW en Sanlucar La Mayor (Sevilla, Andalucia) son ejemplos que muestran el liderazgo
de Espafia en la materia (Abengoa, 2014). Sin embargo, en 2014 sélo Estados Unidos y la India pusieron en funcionamiento nuevas
centrales de energia CSP, y en diversas regiones como Marruecos o Sudafrica se contindian tares de planificacion y construccion. A un
nivel menor que para el caso de la energia solar fotovoltaica, los avances tecnoldgicos estan haciendo bajar los costos de fabricacion e
instalacion.

Si bien aun no existen plantas de CSP en Uruguay, segun un informe sobre potencial de las energias renovables publicado para Uruguay
(Uruguay XXI, 2014). La irradiacion global diaria sobre plano horizontal promedio anual sobre el territorio uruguayo es de 4,4
kWh/m2 (energia equivalente aproximadamente a la mitad de la energia eléctrica consumida por dia en una familia tipo en
Uruguay). Las variaciones estacionales grandes, con valores minimos de 2 kWh/m2 en invierno y valores de 7 kWh/m2 en verano. La
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variacion territorial es menor a la estacional, debido a la relativa uniformidad geografica de nuestro territorio. Por ejemplo, las
medias anuales muestran un minimo en Rocha (4,47kWh/m2) y un méximo (4,81kWh/m2) en la zona Norte (Artigas). Las
zonas con mayor indice de radiacién solar son béasicamente los departamentos de Paysandd, Salto y Artigas.

En relacion a cual o cuéles energias renovables debian ser priorizadas, un primer criterio considerado por la Direccion Nacional de
Energia (DNE) es dirigir los recursos hacia las energias renovables no tradicionales que requieren mas investigacion y desarrollo,
alineado con uno de los objetivos (N°9) de la Politica Energética Uruguay 2003. En este contexto, se ha ordenado en tres horizontes de
tiempo para los cuales se espera poder obtener el financiamiento para los proyectos propuestos en el marco del ENT. La DNE visualiza
el abordaje nacional de energias renovables no tradicionales en tres horizontes temporales, donde en el mas inmediato se consideran las
fuentes: Geotérmica, Undimotriz y Térmica solar concentrada.

Para el caso de esta ultima, La DNE ha finalizado recientemente una consultoria internacional en CSP con los objetivos de evaluar tanto
los beneficios desde el punto de vista energético y econémico, como las dificultades o inconvenientes que pueden presentarse en este tipo
de instalaciones, ademds de brindar elementos para analizar el impulso de su desarrollo del mercado nacional (DNE, 2014). En esta
consultoria se presentan algunos estudios de caso que se han presentado para el caso de Uruguay asimilables a proyectos ya existentes en
el mundo. A nivel mundial la mayor experiencia real en plantas de generacion, para el caso de la tecnologia de los colectores cilindro-
parabolicos es para plantas de 55 MWh y para el caso de las tecnologias de receptor central de 110 MWh. Los autores de dicha
consultoria recomiendan estos tamafios de centrales de generacion, pues es donde hay mas experiencias registradas y por lo tanto la
financiacion de los mismos puede ser realizada en una forma mas exitosa.

Supuestos de aplicacion. Como
se implementaré la tecnologia

Para el caso de la tecnologia de los colectores cilindrico-parabdlicos se estudiaron 5 casos que contenian desde 96 a 190 lazos colectores,
empleando dimensiones caracteristicas de colectores y heliostatos comerciales, siguiendo los criterios de dimensionado de campos
solares tipicamente empleados en la industria termosolar. Esto permitiria un almacenamiento térmico (permite a la central seguir
generando con el calor residual, sin la incidencia de la luz solar) entre de 0 a 7.5 horas. Para el caso de la tecnologia de receptor solar se
estudiaron otros 5 casos‘que incluian de 17.222 a 21.779 heliostatos, lo que permitia un almacenamiento térmico entre 5 a 10 horas.

Barreras

e Sitio de localizacion: Los sitios potenciales de este tipo de planta de CSP requieren, entre otras caracteristicas:

o Suficiente superficie de costos aceptables y proximos a una linea de transmision eléctrica. Aqui se presenta una limitante,
pues Uruguay no tiene areas desérticas y como toda la superficie es aprovechable sus costos pueden ser muy elevados para
este tipo de uso. Segun la consultoria antedicha, una planta de 100 MW necesitaria una superficie total de 480 ha, y a un
precio promedio de 2500 USD/ha, se estaria necesitando una inversion de aproximadamente 10 M de USD solamente para
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comprar el terreno. Por otra parte, las lineas de alta tensién se encuentran mas concentradas en las zonas sub urbanas donde
este problema se agrava aun mas, y la distancia a la linea de alta tensidon no puede ser mayor a 10 Km para reducir los
costos de tendido eléctrico.

o Zonas de buena insolacion todo el afio: el Uruguay cuenta con estas areas en las zona Norte del pais, pero los costos de la
tierra méas bajos son en suelos de sierra, que aunque marginalmente aptos para la ganaderia, tampoco son Utiles para algunos
tipos de tecnologias por su insolacion variable y las altas pendientes en estas zonas. La pendiente maxima admisible es de
1%, aunque Uruguay es un pais relativamente plano, la situacion topogréafica general es de penillanura, o sea que las
pendientes promedio raramente son menores al 3%. En la zona Este del pais, se podrian conseguir esas pendientes planas,
pero el costo de la tierra (zona arrocera) haria muy costosa la inversion en tierra, ademas de que son suelos potencialmente
inundables.

o Se necesitan zonas con fécil acceso a combustibles fosiles para poder operar en el modo hibrido. Para el caso de Uruguay
esto puede encarecer la operacion (transporte por camiones del fuel oil) y de inversién (construccion de tanques de
almacenamiento dentro del predio de la CSP).

o Para una planta de generacion de 100 MW con enfriamiento por agua, se necesitan 1.200 Mm3 de agua anuales y para una
de enfriamiento por aero-condensadores se necesitan 230.000 m3 de agua por afio. Por tema de costos la fuente de agua no
puede estar a mas de 5 Km de la planta de generacion. Sin embargo las plantas de refrigeracion seca son menos eficientes
gue las humedas.

Reduccion de emisiones de GEI | A efectos de disponer de una aproximacion al potencial de reduccion de emisiones asociado a la incorporacion de energia solar a la
matriz eléctrica, se consider6 como referencia la estimacion realizada en el marco del estudio Low Emissions Growth Options for
Uruguay: Towards a Sustainable Low-Carbon Economy (World Bank, 2014). En base a estos resultados, y en el supuesto de
incorporacion de una central de generacion solar de concentracion de 110 MW de capacidad, el potencial de reduccion de emisiones
asociado a la incorporacion de esta tecnologia seria de 1814 kton CO2eq acumulados en el periodo 2005-2035.

Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social e Generacion de puestos de trabajos calificados en zonas muy deprimidas socio-econémicamente (norte del pais).
e Reduccion de los flujos migratorios de los pobladores rurales hacia los cinturones de pobreza de las ciudades.
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Impacto Econémico

e Sustitucion parcial de combustibles fésiles importados para la generacién de energia eléctrica.

¢ Reduccion de la dependencia energética y mejora de la balanza de pagos.

e Reduccion del costo de generacion de la energia eléctrica.

e Estimulo a la produccidn industrial nacional y de servicios involucrados con esta nueva tecnologia.

Impacto ambiental

o El sistema de enfriamiento usualmente requiere de cuerpo de agua para abastecer el ciclo de enfriado y donde poder verter el agua
caliente. Si bien se opera en circuito cerrado y no se espera el vertimiento de contaminantes en los cursos, la contaminacion térmica
puede ser no despreciable dependiendo del tamafio del cuerpo de agua receptor. Este impacto se podria evitar si se opta por un
sistema de enfriamiento por aire.

e Puede haber afectacién a la avifauna en las zonas de concentracién solar, puesto que algunas de ellas son invisibles desde el aire.

e Posibles impactos paisajisticos, dependiendo de las cuencas visuales afectadas por la central.

¢ Reduccion de las emisiones de GEI asociadas a la sustitucion-de generacion térmica a partir de combustibles fosiles.

Costos

Costos de Capital

Dentro de la consultoria mencionada se realiz6 un estudio de pre factibilidad econémico-financiera para distintas tecnoldgicas solar de
concentracion y tamafo de central (55 MW y 110 MW). De acuerdo a este estudio, el costo de capital de una CSP se ubicaria en un
rango de 2500-4500 USD/kW dependiendo del tamafio de la central y la tecnologia de concentracion utilizada. Para cada una de estas
opciones se estim6 un costo de generacion eléctrica que se ubica en un rango de 182 a 241 Euros/MWh en el caso de una central
cilindrico parabdlica de 55 MW, y de 142 a 164 Euros/MWh en el caso de una planta de generacion con receptor central de 110 MW. Por
lo tanto, estos costos de generacion no resultan competitivos si se los compara con los proyectos de generacion a partir de energias
renovables impulsados en el pais en los Gltimos afios, en particular con el costo de generacién e6lica (65 USD/MWh). En este escenario
de costos, no seria esperable el desarrollo de esta tecnologia en tanto exista un potencial disponible de fuentes renovables mas
competitivas. No obstante, si se comparan estos valores con los benchmarks internacionales, se observa que la produccién eléctrica con
este tipo de tecnologia es razonablemente competitiva. Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico que ha experimentado la energia solar de
concentracion en los Gltimos afios permite prever que en los préximos afios el costo de generacidn podria ubicarse en un valor de 100 a
130 euros/MWh.

Costos de operacion y

De acuerdo a los resultados del estudio de pre factibilidad citado anteriormente (DNE, 2014) el costo de O&M de un CSP se ubicaria en
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mantenimiento:

un rango del 2 al 5% del costo de inversion.

Costo de reduccion de GEI

Al no vislumbrarse ningln proyecto concreto para nuestro pais, no es posible realizar este calculo en las condiciones actuales.
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Hoja Informativa Tecnoldgica

Nombre de la Tecnologia

A2-8. Generacion de energia eléctrica a partir de fuentes geotérmicas.

Emisiones de GEI del subsector

Segun lo consignado en la Contribucidn Prevista Nacionalmente Determinada por Uruguay, asi como la produccion de carne vacuna es
la actividad que emite mas CHa (78%), el sector energia (incluyendo transporte) es el sector que mas emite CO; (94%). Segun el perfil de
emisiones de Uruguay del INGEI 2010 (MVOTMA - SNRCC, 2015), la generacion de energia mas los procesos industriales representa
el 17,8% del total de emisiones GEI del Uruguay. Después del sector transporte, responsable del 48% de las emisiones de CO., el sub-
sector de las industrias de generacion de energia ocupan el segundo lugar con el 19% del total de emisiones de CO- del pais en 2010.

Antecedentes/notas.
Descripcion breve de la opcion
tecnoldgica

Como energia geotérmica se define el calor almacenado en el interior del planeta Tierra que es creado por fuentes geoldgicas. Este calor
a su vez es el motor Gltimo de diversos fenémenos geoldgicos como el magmatismo y tecténica de placas. Por debajo de los primeros
metros de suelo y roca —sensibles a las fluctuaciones de la temperatura atmosférica— la temperatura de la corteza terrestre aumenta a
medida que se incrementa la profundidad desde la superficie. Esto se debe al lento enfriamiento del manto y nucleo terrestre desde la
acrecion planetaria, combinado con el aislamiento térmico producido por la corteza terrestre (Stacey & Loper, 1988).

En América Latina y el Caribe, existen distintos regimenes de ayuda técnica y financiera bilaterales y regionales para el desarrollo de la
energia geotérmica. Existen ejemplos que incluyen la iniciativa regional de la GIZ para Centroamérica, el proyecto de creacion de
capacidad el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo Nérdico (FDN), el apoyo bilateral de Islandia en Nicaragua y la
Iniciativa Geotérmica Andes de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) (Sander, 2015). En este Articulo se
mencionan ademas diferentes potenciales de generacién dependiendo de la temperatura y la profundidad de las aguas termales para el
caso de Bolivia, Chile, Colombia; Ecuador y Perd.

Si bien hace décadas en Uruguay se viene utilizando la energia geotérmica con fines recreativos y turisticos en forma de bafios termales
en el norte del pais, poco se ha investigado sobre el potencial geotérmico nacional para la generacién de energia eléctrica.

En un reciente articulo cientifico publicado en la revista de la Sociedad Uruguaya de Geologia (Cernuschi, 2014) se afirma que la energia
geotérmica es una promisoria fuente energética renovable por su baja a nula emision de CO, y por la estabilidad de su produccion.

En Uruguay, si bien los gradientes geotérmicos elevados de alta entalpia y temperatura relacionados a magmatismo estan extintos desde
el Cretécico, de todas maneras existen las temperaturas y caudales necesarios para aprovechar econémicamente la energia geotérmica.
Estos se encuentran en el noroeste del pais en los departamentos de Paysandl, Salto y Artigas. Aqui el gradiente geotérmico promedio
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estimado llega a 28.6 °C/km, lo que esta relacionado al aislamiento térmico producido por basaltos Cretacicos que confinan y sobre
presurizan acuiferos albergados en rocas sedimentarias Carboniferas a Jurésicas en la Cuenca Parana.

Supuestos de aplicacion. Como
se implementara la tecnologia

Si bien hasta el momento no existen evaluaciones reales del potencial geotérmico para la produccion de energia eléctrica en Uruguay,
segun este autor, existen en esta zona las siguientes posibilidades, en orden creciente de complejidad, para aprovechar la energia
geotérmica:

e Las aguas templadas y sobre presurizadas del Sistema Acuifero Guarani (45 °C, >1000 m) presentan un costo extractivo
practicamente nulo, y ademas del uso recreativo actual posibilitarian la calefaccion doméstica o industrial (invernaderos) reduciendo
el consumo de otras fuentes de energia y por tanto reduciendo indirectamente las emisiones de GEI de la cuota parte de esta energia
generada a partir de la quema de combustibles fosiles.

e Las aguas de los posibles acuiferos Carbonifero-Pérmicos infra yacentes, posiblemente sobre presurizados (<75 °C, 2300 m)
permitirian generar energia eléctrica utilizando plantas binarias enfriadas por agua superficial. De constatarse la existencia de estos u
otras rocas sedimentarias a mayor profundidad (<150 °C, 4500 m), se podrian explotar posibles acuiferos profundos o crear sistemas
geotermales mejorados si no se encontrase agua subterrdnea. En estos casos, plantas binarias convencionales de mayor envergadura
podrian impactar el consumo eléctrico nacional.

e Por ltimo, seria también posible la generacién de energia eléctrica en plantas binarias a través de un sistema geotérmico mejorado
en el basamento granitico a >5.000 m de profundidad con el fin de encontrar temperaturas cercanas a los 200 °C, con la posibilidad
entonces de generar cantidades significativas de energia para el pais.

Barreras

La principal barrera identificada y que limita el avance de tecnologias de generacion geotérmicas para la produccion de energia eléctrica
en Uruguay es la falta de una evaluacion del potencial del recurso en el pais. La exploracién petrolifera que se esta realizando en estos
momentos en el Norte del territorio nacional podria reducir los costos de dicha prospeccion. Al poderse aprovechar la presencia de dicha
maquinaria sofisticada de perforacién’en el pais, se podria abaratar grandemente el muestreo de dicho potencial geotérmico.

Reduccion de emisiones de GEI

No existe un relevamiento del potencial a nivel nacional. No es posible hacer una estimacion sin dicha informacién.

Impacto de la tecnologia
propuesta en las prioridades
de desarrollo del pais.

Impacto social

e Generacion de puestos de trabajos calificados en una de las zonas més socio-econdmicamente deprimidas del pais (Noroeste del

pais)
e Asentamiento de la poblacion rural y aumento de la demanda de servicios en torno a la creacion de una nueva industria energética.
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Impacto Econémico

e Generacidon de energia renovable con sustitucién de combustibles fdsiles importados. Mayor independencia energética y
mejoramiento de la balanza comercial.

e Sinergias con otras actividades econémicas pues en determinadas tecnologias el potencial geotérmico residual puede utilizarse para
la industria turistica (aguas termales) u otras (calentamiento de invernaderos horticolas, calentamiento de establos para cria de
animales confinados, etc.).

Impacto ambiental

¢ Reduccion de las emisiones de GEI del pais, mejorando su situacion ante compromisos que ratifique el pais ante la CMNUCC, etc.
o El mal uso de la tecnologia puede atentar contra la sostenibilidad del recurso geotérmico, asi como producir contaminacion de
acuiferos, etc.

Costos

Costos de Capital

No existe un relevamiento del potencial a nivel nacional, por lo que no es posible hacer una estimacion local sin dicha informacion. A
nivel internacional, el IPCC (Schlémer S., 2014) da como orientacion el siguiente rango de costos de capital (excluyendo los intereses de
construccion): Min/Median/Max = 1000/5000/10000 USD2o10/kKW.

Costos de operacién y
mantenimiento:

No existe un relevamiento del potencial a nivel nacional, por lo que no es posible hacer una estimacién local sin dicha informacion. A
nivel internacional, el IPCC (Schlémer S., 2014) da como orientacion el siguiente rango de costos de operacion y mantenimiento:
Min/Median/Max = fijos anuales 0/0/150 USD.o10/kW y variables 0/11/31 USD2o1¢/MWh

Costo de reduccion de GEI

No existe un relevamiento del potencial a nivel nacional. No es posible hacer una estimacion sin dicha informacién.

114



ANEXO 2 -TALLERES INTERINSTITUCIONALES Y REUNIONES
SECTORIALES

17/9/2014 Primer Taller de Evaluacion de Necesidades en Materia de Tecnologia para el Cambio Climatico
(ENT, o TNA por sus siglas en inglés: Technology Needs Assessment). Establecimiento de la Metodologia
para priorizar subsectores.

28/10/2014 Segundo Taller de Evaluacion de Necesidades en Materia de Tecnologia para el Cambio
Climatico. Taller por Sectores para establecer las valoraciones de los subsectores seleccionados.

En la seccion 3.1 se describe la metodologia empleada en los talleres interinstitucionales y se listan los
criterios ambientales, econdémicos, de desarrollo social y transversales empleados en dichos talleres para el
andlisis multi-criterio. A su vez, en la misma seccidn se indican los niveles de puntuacion definidos en el
taller, acordando que la ponderacién entre los distintos criterios se fijaria, al menos inicialmente, igual para
todos éstos en un valor de 1.

A continuacion se presentan las tablas con los resultados de dicho ejercicio en las mesas de trabajo
sectoriales del segundo taller, para los sectores que resultaron mas relevantes en acciones de mitigacion
(agropecuario, transporte, energia y residuos). Cada tabla va acompafiada con un grafico de barras apiladas
con los puntajes por criterio y sub-sector, para visualizar mejor las diferencias de puntajes entre éstos.
Después de los sectores priorizados para mitigacion, una tabla resume los tres sub-sectores mejor puntuados
de cada sector, pero ahora incluyendo todos los sectores evaluados en el segundo taller, indicando si en cada
sub-sector se visualizan medidas de mitigacion y/o adaptacion.

Al final del Anexo 2 se listan las instituciones y participantes por éstas.
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A2-1. Resultados detallados de los AMC en sectores seleccionados para ENT en mitigacion del cambio climatico.

Tabla A2-1: Resultados del AMC para el Sector Agropecuario

Criterios de seleccién de subsectores

Ambiental

Econémico

Social

Transversal

Sector

Subsector

Mitigacion

Adaptacion

Observaciones

Puntaje

Agropecuario

Ganaderia carney
lana

El MGAP ha priorizado el sub-sector ganaderos familiares en los
lineamientos de politicas y ha destinado recursos a través de proyectos
a dicho sector. Es un sector significativo en el Inventario Nacional de
GEI. Existen tecnologias disponibles para disminuir emisiones de GEI.

18

Lecheria

Es un sub-sector que requiere lineas de investigacion a nivel de
sustentabilidad ambiental (suelos, agua, efluentes, residuos). Hay
tecnologia disponible para aplicar en el sector.

14

Agricultura extensiva

Articula con los planes nacionales existentes (promocidn del riego,
planes de uso y manejo del suelo). Potencial de reduccién de emisiones
de N20. Importancia de la necesidad de estudiar el agua para riego en

condiciones de déficit hidrico.

13

Horti-Fruticultura

Sub-sector importante desde el punto de vista social y de seguridad
alimentaria. Las tecnologias disponibles son con énfasis en adaptacion.

11

Forestacion

Margen de mejora desde el punto de vista de aplicacidon de nueva
tecnologia es reducido. Sub-sector con papel relevante en la mitigacion
del CC per se. No obstante, se considera importante la investigacion
vinculada con la demanda de agua a nivel de cuencas en situaciones de
déficit hidrico.
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Figura A2-1: Graéfico de barras con resultados del AMC para el Sector Agropecuario
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Tabla A2-2: Resultados del AMC para el Sector Transporte

Criterios de seleccion de subsectores

Ponderacion

Ambiental Econémico Social Transversal
Sector Subsector 1 1 1 1 Mitigacion Adaptacion Observaciones Puntaje

C t j

arre _ero pasajero 4 5 5 5 19
colectivo urbano
Carltetero pas?Jero 5 a a a 17
vehicular particular

|

Carga carretero largo 5 5 2 4 16
alcance
Carga carretero urbano 4 4 2 4 14
Carretfero pasaje'ro ' 3 3 a 3 13
colectivo larga distancia
C t j

arre -ero pasajero 3 2 4 3 12
colectivo suburbano

Transporte |Transporte activo 1 2 5 5 13

Pasajeros ferroviario 3 4 1 4 12
Carga Fluvial 2 4 2 4 12
Carga ferroviario 1 2 4 4 11
Pasajero fluvial 2 2 3 2 9
Carga maritimo 2 3 1 3 9
Aereo 1 2 3 2 8
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Figura A2-2: Grafico de barras con resultados del AMC para el Sector Transporte
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Tabla A2-3: Resultados del AMC para el Sector Energia e Industria

Criterios de seleccién de subsectores

Ambiental Econémico Social Transversal
Subsect:
Sector ubsector 1 1 1 1 Mitigacion Adaptacion Observaciones Puntaje

Fuentes: Eolica, solar, biomasa,

GENERACION FUENTES RENOVABLES 5 5 4 5 X X geotermia, undimotriz, ... 19
Eficiencia
eficiencia, equipamiento eficiente, fuel
switch. -OSE

DEMANDA: INDUSTRIA - USO INTENSIVO DE -CEMENTERAS

ENERGETICOS 4 4 3 3 X -IND. FRIGORIFICA, LACTEA, 14
ALIMENTICIA EN GENERAL
-SIDERURGICA, ELECTROQUIMICA,
OTRAS

GESTION DE RECURSOS ENERGETICOS: 3 5 3 4 X vinculo con informacién climatica, 15

PLANIFICACION modelos, planificacion

Energia e
industria

GENERACION: FUENTES NO RENOVABLES 3 3 3 4 X regasificadora, refineria, fuel switch, 13
ciclo combinado, eficiencia

DEMANDA: RESIDENCIAL 3 2 4 3 X equipamiento eficiente, construccion 12

DEMANDA: INDUSTRIA EN GENERAL 3 3 3 3 X fuel switch, eficiencia 12
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Figura A2-3: Grafico de barras con resultados del AMC para el Sector Energia e Industria
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Tabla A2-4: Resultados del AMC para el Sector Residuos

Criterios de seleccion de subsectores

Ambiental Econdémico Social Transversal
Sector Subsector 1 1 1 1 Mitigacion Adaptacion Observaciones Puntaje
Elevado volumen de residuos,
Sélidos urbanos 5 3 5 4 X potencial de reduccion de GEl 'y 17
aspectos sociales (clasificadores).
Efluentes actividades Proteccidn recursos naturales
productivas (industria, 4 3 4 4 X ¥ 15
. . acceso al agua potable.
agroindustria y agro)
Residuos : 2
Bienestar poblacion, usos sustentable
Efluentes domésticos 3 1 5 4 X P 13
recursos naturales.
Sélidos agroindustriales e Bajo volumen de residuos y potencial
|.g|.U| a 3 2 A « jo volu ”|u yp i 12
industriales de reduccién de GEI.
Se generan en zonas con baja
Sélidos agropecuarios 3 3 2 3 X & ) L, ! 11
densidad de poblacion.
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Figura A2-4: Grafico de barras con resultados del AMC para el Sector Residuos
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Tabla A2-5: Resumen de tres sub-sectores de cada sector con mayor puntaje de cada sector en AMC

Sector Subsectores Descripcién Puntajes | Adaptacién | Mitigacién
£l MGAP ha priorizado el sub-sector ganaderos familiares en los lineamientos de politicas y ha destinado recursos a
Ganaderfa de carney lana [través de proyectos a dicho sector. Es un sector significativo en el Inventario Nacional de GEI. Existen tecnologias 18 X X
disponibles para disminuir emisiones de GEI.
) ) Es un sub-sector que requiere lineas de investigacion a nivel de sustentabilidad ambiental (suelos, agua, efluentes,
Agropecuario Lecheria R N 14 X X
residuos). Hay tecnologfa disponible para aplicar en el sector.
Articula con los planes nacionales existentes (promocion del riego, planes de uso y manejo del suelo). Potencial de
Agricultura extensiva reduccién de emisiones de N20. Importancia de la necesidad de estudiar el agua para riego en condiciones de 13 X X
déficit hidrico.
Conservacion de BD y servicios en paisajes. , impactos, oportunidades de jentos urbanos
Paisaje prod. Cultural ‘ v paisal P P v 18 x x
productivos
! . " Poner en valor y evitar su disminucion. Identificar, evaluar, valorar, conservar, recuperar, optimizar, disminucién,
Ecosistemas Servicios ecosistémicos oner ¢ 17 X X
difundir.
Ecosistemas costeros interiores y y frente maritimo y estuario. Recuperacion y conservacion ecosistemas costeros 17 X
Generacion de Fuentes Renovables |Fuentes: Eélica, solar, biomasa, geotermia, undimotriz. Eficiencia 19 X X
) | Gestion de recursos energéticos: | - , A P
Energia e Industria o 2 vinculo con informacién climética, modelos, planificacion 15 X
Planificacién
Demanda: Industria - Uso intensivo [Eficiencia, equipamiento eficiente, fuel switch. -OSE, -CEMENTERAS, -IND. FRIGORIFICA, LACTEA, ALIMENTICIA EN " .
de energéticos (GENERAL, -SIDERURGICA, ELECTROQUIMICA, OTRAS
Areas de riesgo para localizacién
hg P Viviendas e infraestructura. Viviendas expuestas a inundaciones, a derrumbes, voladuras de techo 18 x
umana
Olas de frio, olas de calor, inundaciones y sequias. Obtener con meteorologia datos sobre la aproximacion de
- - eventos climéticos extremos de manera de alertar a la poblacién. Ejemplo: en un invierno de los més frio de los
Habitat urbanoy | poblacién vulnerable a eventos  [© ' ° s de man A : o fe o mes )
T s (ltimos 30 afios la mortalidad infantil auments un punto: no se habria dado de alta a nifios recién nacidos de bajos 14 X
recursos sin forma de sobrellevar esos frios tan intensos. De esa manera se podria haber evitado ese aumento en la
mortalidad.
pluviales Adecuar a las nuevas estadisticas la evacuacion de pluviales en la ciudad. Vinculado a sector recursos hidricos. 13 X
Aprovisionamiento doméstico durante seqdias; Tr éstico de aguas y seguro;
Gestion de sequias Mantenimiento y construccién de fuentes de agua; Cosecha de agua; Reutilizacion. diferentes opciones de 18 X
aprovechamiento, sistema de riego
) Sistemas de alerta temprana , automatizacién de sistemas de monitoreo, generar informacion nacional sobre
) Calidad de aguas superficiales y - A cle sis e ! ”
Recursos Hidricos e coeficientes de exportacion p evaluara contaminacion difusa, sistemas de tratamiento de depuracion de efluentes y 18 X X
aguas residuales (terciarios) y potabilizacién, viabilidad, i6ny acceso a i
Disponibilidad y accesibilidad de | Manejo de pérdidas en tuberias; Mantenimiento y construccién de fuentes de agua; Cosecha de agua; . .
recursos hidricos Reutilizacién. Disefio de obras para apro del recurso agua incorporando variable CC
Sélidos urbanos Elevado volumen de residuos, potencial de reduccién de GEl y aspectos sociales (clasificadores). 17 X
) Efluentes actividades productivas )
Residuos e s aceacks BT Proteccién recursos naturales y acceso al agua potable 15 X
(industria, agroindustria y agro)
Efluentes domésticos Bienestar poblacién, usos sustentable recursos naturales. 13 X
Carretero pasajero colectivo urbano 19 X
Carretero pasajero vehicular
Transporte pasaj 17 x
particular
Carga carretero largo alcance 16 X
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Tabla A2-6: Listado de Participantes de Talleres Interinstitucionales

Nombre

Institucion

MVOTMA Division de Cambio Climatico (DCC)

Jorge Rucks

Director DINAMA

Luis Santos DCC
Jorge Castro DCC
Carla Zilli DCC
Mariana Kasprzyk DCC
Gabriela Pignataro DCC
Paola Visca DCC
Cecilia Penengo DCC
Inti Carro DCC
Energia

Beatriz Olivet Co-Coordinadora
Marcelo Gonzélez UTE
Ing. Ruben Tomasco ESCOs
Magdalena lturria ANCAP
Julio Yarza Mesa Solar
Fernando Fontana UTE

Transporte
Martin Hansz Co-Coordinador
Ricardo Mosquera AFE
Ing. Susana Galli DNV
Gaston Soler INALOG
Rosario Rodriguez ANCAP

Martin Tanco

Universidad de Montevideo

Gonzalo Mérquez

Depto de Movilidad (IMM)

Recursos Hidricos

Diana Miguez LATU
Viveka Sabaj Dinagua
Isabel Bortagaray SARAS

Pablo Forcheri

Gerencia de AGUA POTABLE-OSE

Ecosistemas Terrestres y Costeros

Guillermo Scarlato SNAP
Ethel Badin IMC
Leonardo Seijo OPP

Bruno Guigou

Ecoplata/MVOTMA

Virginia Fernandez

MVOTMA/Sist. Informacion

Alicia Aguerre

Biodiversidad

Ing. Agr. Forestal Juan Francisco Porcile

Area de Recursos Naturales de la

Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de la Empresa
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Soledad Mantero

SNAP/DINAMA

Carolina Segura

Ecoplata/MVOTMA

Residuos
Sebastian Bajsa DINAMA
Carlos Saizar LATU
Jorge Ramada PIT-CNT
Pablo Zamonsky Aborgama
Maria José Gonzalez Proyecto GEF

Virginia Villarino

Intendencia de Maldonado

Habitat y Salud

Graciana Barboza MSP
Eliana Colman Comunicacion. Divisién Salud Ambiental MSP
Dr. Gaston Casaux MSP
Dra. Adriana Sosa MSP

Willem Kok DINAVI/Depto Tecnologias constructivas
Agropecuario

Maria Methol MGAP

Laura Astigarraga Fac. Agronomia

Pablo Reali DINAMA

Vicente Plata FAO URUGUAY

Agustin Giménez INIA

Ricardo De lzaguirre INALE

Francisco Dieguez Plan Agropecuario

Domingo Quintans MGAP

Ing. Agr. Forestal Juan Francisco Porcile | UDE

Ing. Agr. José Antonio Bico MGAP

Generales

Elma Montana

Directora Cientifica Al

Fabiana Bianchi OPP
Magdalena Preve PNUD
Ignacio Lorenzo SNRCC
Antonio Juambeltz MEF
Laura Marquez ANII

Dra. Silvia Batista

Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable (I1IBCE)

Arg. Mara MOLLA

OPP

Mateo Ferriolo ONUDI
Agustin Inthamoussu CARBOSUR
Gustavo Olveyra MINTURD
Raul Vifas UD.E

Ing. Quimica Mariana Scala Conaprole
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A2-2. Informacién de Reuniones Sectoriales

Tabla A2-7: Lista de co-coordinadores institucionales designados ante la Coordinacién Nacional ENT

Nombre Institucion Direccion de e-mail Sector
Martin Hansz DNT - MTOP martin.hansz@mtop.gub.uy Transporte
Beatriz Olivet DNE - MIEM beatriz.olivet@dne.miem.gub.uy Transporte y Energia
Paola Visca DCC - MVOTMA paola.visca@mvotma.gub.uy Transporte y Energia
Graciana Barboza MSP gbarboza@msp.gub.uy Habitat urbano y salud

Wim Kok DINAVI - MVOTMA wkok@mvotma.gub.uy Habitat urbano y salud

Isabel Erro DINAVI - MVOTMA ierro@mvotma.gub.uy Habitat urbano y salud

Carla Zzilli DCC - MVOTMA carla.zilli@mvotma.gub.uy Habitat urbano y salud
Mariana Kasprzyk DCC - MVOTMA mariana.kasprzyk@mvotma.gub.uy Residuos

Ethel Badin

Intendencia de Canelones /
Congreso de Intendentes

ethelbadin@gmail.com

Ecosistemas y
Residuos

Inti Carro

DCC - MVOTMA

inti.carro@mvotma.gub.uy

Ecosistemas

Viveka Sabaj

DINAGUA - MVOTMA

vivekasabaj@yahoo.com

Recursos Hidricos

Ignacio Garcia

DINAGUA - MVOTMA

igarcia@mvotma.gub.uy

Recursos Hidricos

Gabriela Pignataro

DCC - MVOTMA

gabriela.pignataro@mvotma.gub.uy

Recursos Hidricos

Walter Oyhantcabal

MGAP

wovhantcabal@mgap.gub.uy

Agricultura
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Tabla A2-8: Reuniones sectoriales con co-coordinadores
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Sector(es) Lugar Fecha Participantes
T Ethel Badin Co-coordinadora por Congreso de Intendentes
Centro Interdisciplinario para K - k .
la Respuesta al Cambio y la Leonardo Herou Director General de Gestion Ambiental de la Intendencia de Canelones
Ecosistemas y Residuos L L Y 18/06/2015 |Carla Zilli Co-coordinadora por Division de Cambio Climatico - MVOTMA
Variabilidad Climatica (CIRCVC .
- UdelaR) Laura Astigarraga Consultora por CIRVCC - UdelaR
Carlos Saizar Consultor por LATU
Beatriz Olivet Co-coordinadora por DNE (MIEM)
. L, . , Carolina Mena Directora del Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética de la DNE (MIEM)
, . Direccién Nacional de Energia . . . . i
Energia e Industria (DNE - MIEM) 14/07/2015 |Wilson Sierra Director del Area de Energias Renovables de la DNE (MIEM)
Carla Zilli Co-coordinadora por Division de Cambio Climatico - MVOTMA
Carlos Saizar Consultor por LATU
Martin Hansz Co-coordinador por MTOP
S Mauricio Zunino Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética de la DNE (MIEM)
Ministerio de Transporte y Jorge Castro Consultor por Divisiéon de Cambio Climatico - MVOTMA
Transporte Obras Publicas 23/07/2015 g :?15 r Y r por Divisi L, 1o ? ¢ .
(MTOP) Paola Visca Co-coordinadora por Divisiéon de Cambio Climéatico - MVOTMA
Laura Astigarraga Consultora por CIRVCC - UdelaR
Carlos Saizar Consultor por LATU
Residuos Dlrecuon. Nacional de Medio 27/07/2015 Sebastlan. Bajsa Unidad de Planificacion de DINAMA (MVOTMA)
Ambiente (DINAMA) Carlos Saizar Consultor por LATU
Walter Oyhantgabal Co-coordinador por MGAP
. ., Jorge Castro Consultor por Division de Cambio Climatico - MVOTMA
Oficina de Programacion y . . L, e
. . . Carla Zilli Co-coordinadora por Division de Cambio Climatico - MVOTMA
Agropecuario Politica Agropecuaria 14/08/2015 Laura Astigarr Consultor - CIRVCC - UdelaR
(OPYPA - MGAP) aura s'lga aga onsultora po ela
Carlos Saizar Consultor por LATU
Pablo Reali Consultor por LATU
Beatriz Olivet Co-coordinadora por DNE (MIEM)
Mauricio Zunino Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética de la DNE (MIEM)
Antonella Tambasco Area de Demanda, Acceso y Eficiencia Energética de la DNE (MIEM)
Energia e Industria y Transporte Direccién Nacional de Energia 20/08/2015 Jorge C.a.stro Consultor. por Divisidén de (.Zfimbio CIimz.S\tico.— MYOTMA
(DNE - MIEM) Carla zilli Co-coordinadora por Division de Cambio Climatico - MVOTMA
Laura Astigarraga Consultora por CIRVCC - UdelaR
Carlos Saizar Consultor por LATU
Pablo Reali Consultor por LATU
. » . . Marisol Mallo Asesora en Planificacidn y Gestidén de Residuos y Sustancias - DINAMA (MVOTMA)
Direccién Nacional de Medio Sebastidn Bai Unidad de Planificacion de DINAMA (MVOTMA)
Residuos Ambiente 04/09/2015 |>€P3stan Bajsa nidad de Faniticacion de

(DINAMA - MVOTMA)

Carlos Saizar
Pablo Reali

Consultor por LATU
Consultor por LATU
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ANEXO 3: INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA EL ANALISIS
DEL SECTOR AGROPECUARIO

A3-1. Descripcién del Sector Agropecuario en Uruguay

En la ultima década, principalmente a causa de los aumentos en los precios internacionales de las materias
primas agricolas y en menor medida de las ganaderas y forestales que exporta el pais, se ha observado un
importante proceso de intensificacion productiva. Como se puede apreciar en la Figura A3-1, la agricultura
ha multiplicado aproximadamente por diez su area de cultivo a expensas del campo natural. En menor
medida, el sector forestal también experimentd un aumento de mas de 400.000 ha, también ocupando
antiguos pastizales naturales, principal sustento de la produccion pecuaria en Uruguay.

Figura A3-1: Distribucion nacional de cobertura de suelo.
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Sin embargo, los diferentes subsectores agropecuarios se han desarrollado asimétricamente en cuanto al
grado de tecnificacion empleada, lo que ha afectado directamente la relacion entre los resultados obtenidos y
el techo productivo esperado. Del andlisis de los usos predominantes del suelo en nuestro pais, se puede
concluir lo siguiente:

La agricultura y la forestacion: Realizada mayoritariamente por grandes empresas con proyeccion nacional,
regional e inclusive internacional, utilizan paquetes tecnol6gicos de avanzada, comparables muchas veces al
estado del arte a nivel internacional, lo que los sitta cerca del techo productivo actualmente esperable para
las condiciones edafo-climaticas donde se realizan estas actividades. EI dinamismo de este sector no solo
esta explicado en las posibilidades de acceso al capital y a su integracion en cadenas agroindustriales, sino
también por el apoyo constante del Estado, tanto a nivel de politicas de promocion como en el conocimiento
cientifico-tecnoldgico que desde hace varias décadas es aportado desde diferentes instituciones publicas
como el MGAP y la Universidad de la Republica. Adicionalmente, ha recibido la colaboracion de parte de
otros organismos paraestatales de apoyo a la produccidn y la exportacién como el INIA, y también en cuanto
a la integracion con la agro-industria, mediante instituciones como el LATU, etcétera. De todas formas,
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segun se solicitd en reuniones interministeriales (Torres, 2015), se plante6 la posibilidad de incorporar el
silvopastoreo con fines de produccion de biomasa energética, actividad que ademas de promover la
mitigacion, genera importantes beneficios socio econémicos, sobre todo a nivel de poblacion rural. Sobre
esto se volveré cuando se trate la alternativa tecnoldgica propuesta.

La ganaderia de carne a campo natural: Si bien desde hace décadas el Estado vuelca una significativa
cantidad de recursos humanos y materiales en la promocion y mejora de las condiciones productivas del
sector ganadero, su propia naturaleza ha dificultado que estas transferencias tecnoldgicas y politicas de
promocién dieran los mismos frutos que para el caso de la agricultura o la forestacion. Esta actividad
productiva es realizada mayoritariamente por productores nacionales individuales, con menor grado de
acceso al capital, corporativismo y, con frecuencia, bajo nivel de gestidén sobre sus explotaciones, ya que la
mayoria de los propietarios ni siquiera viven en sus predios. Aungque un andlisis detallado del sector
ganadero excede los alcances de este informe, las condiciones expuestas determinan que el sector ganadero
de produccion de carne a campo natural se haya estancado técnicamente, logrando rendimientos muy por
debajo de su potencialidad. Si en la actualidad se produce en promedio aproximadamente 60 kg de carne
vacuna por hectarea y afio, se cree que con mejoras tecnoldgicas de relativa facil aplicacion se podria
practicamente triplicar esa cifra (Oyhancabal, 2015). Por otro lado, otro tipo de politicas productivas si han
podido alcanzar de forma generalizada y efectiva a los productores ganaderos, las cuales son posibles de ser
capitalizadas en la presente propuesta. Un ejemplo es el exitoso proceso de trazabilidad ganadera llevado a
cabo por el Sistema Nacional de Informacion Ganadera (MGAP) en el que se indica que el 100% del rodeo
nacional de vacunos esta identificado y registrado (Presidencia, 2011). Esto sin dudas se constituye en un
excelente insumo para la determinacion de huellas de carbono de las carnes de exportacién de Uruguay a un
nivel muy preciso (Aguerre, 2013).

A3-2. Estimacién de reduccion de GEI en el pastoreo de ganado vacuno de carne en campo
natural

Uruguay tiene un fuerte potencial para reducir las emisiones por unidad de produccidén mediante la mejora de
la eficiencia de la produccion agricola. Hay una gran cantidad de posibles intervenciones de baja emisién de
carbono disponible en el sector agricola, principalmente enfocado en la mitigacion de gases de efecto
invernadero distintos del CO, (metano y 6xido nitroso). A diferencia de varios paises de América Latina, la
reduccién de emisiones por control de la deforestacion y la degradacion forestal (REDD) no es una estrategia
de bajo carbono importante en Uruguay. La razon es que Uruguay se encuentra dentro del Bioma Pampeano,
donde la presencia de bosques naturales es histéricamente escasa. Sin embargo, la expansion de la superficie
forestal artificial en zonas de antiguas praderas sigue siendo potencialmente una amplia medida de
mitigacion.

Yendo directamente a la tecnologia seleccionada, una opcién potencial de mitigacién es cambiar la gestion
de los pastos naturales controlando la altura media de los mismos. EI aumento en el éarea foliar y la
productividad primaria neta generard un aumento de peso de los rodeos y, en consecuencia mejorara los
indicadores productivos y reproductivos para el ganado.

Esta medida implica la integracion de las mejores practicas de gestion de los pastizales naturales, como por
ejemplo:

Tasas de carga de ajuste de pastoreo para mantener un nivel de biomasa minimo sostenible
Sistemas de pastoreo rotacional

Modificacion temporal del pastoreo.

Eliminacion de los animales no productivos

Consideraciones sobre bienestar animal.

A continuacion se reproduce la estimacion de célculo realizada por el equipo del Banco Mundial (World
Bank, 2014) que fue resumido en el cuerpo del informe en la Tabla 3-2.

Las emisiones asociadas a esta medida de mitigacion se refieren a las tres distintas fuentes de emisiones para
la ganaderia de carne: reduccién de metano por fermentacion entérica y provision de sombra para el ganado.
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Tabla A3-1: Comparacion de emisiones de fermentacién entérica entre la linea de base y la medida

propuesta.

2005 | 2010

2015

2020

2025

2030

2035

Emisiones de GEI en linea de base,
todas las categorias de ganado en | 25.425 | 23.559
pastizales (ktCO2-eq./afi0)

23.778

23.929

24.074

24.213

24.265

Emisiones de GEI en medida de
mitigacion, todas las categorias de | 25.425 | 23.559
ganado en pastizales (ktCO2-eq./afi0)

23.625

23.590

23.558

23.528

23.297

Emisiones de GEI en linea de base,
todas las categorias de ganado en | 27,0 25,0
pastizales (kgCO2-eq./peso vivo)

24,0

22,6

21,5

20,4

19,3

Emisiones de GEI en medida de
mitigacion, todas las categorias de
ganado en pastizales (kgCO2-eq./peso
Vivo)

27,0 25,0

23,7

22,1

20,8

19,6

18,3

Nota: también se contabiliza el secuestro de emisiones por el carbono organico de suelo debido a las practicas

sostenibles de manejo de pastizales.

Tabla A3-0-2: Comparacién del secuestro de emisiones por carbono organico en el suelo entre la

linea de base y la medida propuesta.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
Stock COS en linea de base (ktCO2-eq.) 1312 | 1.225 | 1.214 | 1.199 | 1.185 | 1.172 | 1.157
Stock COS bajo medida de mitigacion | 4 51, | 1 5o | 1215 | 1204 | 1.199 | 1.194 | 1.189
(ktCO2-eq.)

A3-2.1. Balance neto el pastoreo de ganado vacuno de carne en campo natural

El potencial de reduccién de emisiones estard dado por la diferencia entre las emisiones de linea de base en
la ganaderia (mayores) y las emisiones bajo la medida de mitigacién (menores). Esta diferencia se puede ver

en la tabla a continuacion:

Tabla A3-3: Comparacion del balance neto de emisiones entre la linea de base y la medida propuesta.

Dllf?ren.C,IaS en emisiones de LB y medida de 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
mitigacion

Emisiones de GElI, todas las categorias de ganado

en pastizales (ktCO2-eq./afi0) 0 0 | -1541-339 ) 516 | -686 | -968
Em|5|0_nes de GEl, todas las categ_orlas de ganado 0 0 03|05 07|08 -10
en pastizales (kgCO2-eg/kg peso vivo)

El total acumulado de ahorro de emisiones para este periodo es de 11.070,2 ktCO,eq. Ademas, para el
periodo 2005 — 2035, el potencial de secuestro de carbono en suelo por esta medida se muestra en resultados

parciales en la siguiente tabla:
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Tabla A3-4: Potencial de secuestro de carbono en el suelo en el periodo adoptado para la medida
propuesta.

2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035

Cambio de stock de carbono en suelo (ktCO2-

- 0 0 0 1 2 4 6
eg./afio)

El total acumulado de ahorro de emisiones para este periodo es de 53.492 ktCO2eq.

A3-3. Estimacién de reduccion de GEI en la provision de agua y sombra para el ganado
vacuno

Esta medida de silvopastoreo consiste en integrar las plantaciones forestales con la ganaderia y la lecheria
para brindar sombra y abrigo. Esta medida supone el desarrollo de la forestacion de pequefia escala en
multiples unidades productivas de los méas diversos rubros. Una de las claves de este planteo es que esta
experiencia viene siendo implementada en Uruguay mediante esquemas denominados “fomento”, ya que se
propone al productor ganadero una diversificacion e incremento de los ingresos del sistema por la venta de
madera. Cabe destacar que la mejora en la capacidad de captura de Carbono podrd compensar en gran
medida desde los propios predios las emisiones que estos sistemas producen a través del ganado.

Esta medida cuantifica el avance del area forestal en predios dedicados a la ganaderia y lecheria. Hoy en dia,
se sabe que existen 107.400 ha de plantaciones forestales del tipo “cortinas™ en predios ganaderos que son
utilizados con fines energéticos en los mismos predios y para abrigo y sombra. En esta medida de mitigacion
se propone aumentar un 50% de esta area con el propdsito de brindar méas superficie para sombra y abrigo al
ganado, comenzando progresivamente desde 2014 hasta alcanzar las 53.700 ha en el 2035.

En cuanto a la disponibilidad de agua, la medida consiste en almacenar y distribuir agua de calidad para
bebederos vacunos en areas puntuales de forma permanente. Esta medida tiene como efecto directo
proporcionar agua al animal pero indirectamente mejora el aprovechamiento de la pastura.

Esta medida de mitigacion genera emisiones de GEI por la preparacion del suelo al momento de realizar las
plantaciones. Sin embargo, siguiendo las herramientas para contabilizar emisiones en proyectos forestales
del MDL (UNFCC, 2010), las emisiones de GEI se pueden despreciar. La reduccion de emisiones lograda
por esta medida de mitigacion se debe al incremento del contenido de carbono en diferentes pools del area
forestada: biomasa aérea, raices, madera muerta y carbono orgénico del suelo.

La propuesta de implementar nuevas “cortinas”, al igual que bebederos, para dar abrigo, sombra y agua al
ganado también tiene un impacto sobre las emisiones relativas de GEI en la ganaderia. Es decir, el ganado en
un escenario de mayor confort destina menos energia para el mantenimiento o actividad y puede destinarla al
crecimiento, lactancia o prefiez, por lo que los rendimientos de kg de carne o litros de leche son mayores. Sin
embargo, cuantificar este impacto es complejo, no existen datos o publicaciones locales para tomar como
referencia y asumir las hipdtesis necesarias seria un trabajo que iria mas alla de los objetivos de este estudio.
Sin embargo, es un elemento que se tendra en cuenta cuando se analicen las externalidades de cada medida.

A3.3.1. Balance neto provision de agua y sombra para el ganado vacuno

Esta medida de mitigacion resulta en la reduccion de 10.021 ktCO-eq para el periodo 2005-2035 por la
plantacion de 53.700 ha adicionales a la linea de base, con el objetivo de brindar abrigo y sombra al ganado
vacuno y lechero.
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ANEXO 4: INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA EL ANALISIS
DEL SECTOR TRANSPORTE

A4-1. Descripcion de las diferentes opciones tecnologicas identificadas para el sector
transporte

A4-1.1. Eficiencia energética vehicular

La propuesta del MVOTMA para estdndares de emisiones de fuentes modviles es comenzar a exigir a los
vehiculos nuevos, y con dos afios de plazo a partir de su promulgacion (prevista originalmente para 2015), el
cumplimiento de Euro 5 (0 equivalente) para vehiculos livianos y pesados, y Euro 3 (o equivalente) para
motocicletas. A partir de la puesta en funcionamiento de la planta desulfurizadora de ANCAP, la mayor
disponibilidad de gasolinas con bajo contenido de azufre ubica a Uruguay entre los pocos paises de
Latinoamérica (Figura 4.9) habilitados para exigir el funcionamiento de vehiculos tecnolégicamente mas
avanzados, con menores emisiones y también energéticamente mas eficientes.

Figura A4-1: Niveles de azufre en gasolinas en Latinoamérica y El Caribe.
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El MVOTMA esta participando desde del proyecto GFEI (Global Fuel Economy Initiative) “Estrategia de
Transporte Limpio para Uruguay — Opciones de Politica en Economia de Combustible”, que cuenta dentro
de sus lineas estratégicas promover incentivos para vehiculos més limpios y eficientes, apoyando un
programa de etiquetado de emisiones y EE, en el marco de un programa de homologacion.

A4-1.2. Biocombustibles

En relacion al objetivo estratégico particular del MIEM de promover el uso de biocombustibles desde la
oferta energética, el proceso es liderado por ANCAP y la empresa de su grupo ALUR. En primer lugar, se
desarrollaron estandares técnicos para bioetanol (UNIT 1122) y biodiesel (UNIT 1100). El contenido de
etanol en todas las gasolinas vendidas en Uruguay es del 5% (E5), y en 2015 se incrementard a 10% (E10),
en tanto el contenido de biodiesel en gasoil comun pasé de 5,5% (B5,5) a 7% (B7) en abril de 2014. Esto
implicd mejoras en el suministro y distribucion, y la incorporacion de nuevas plantas: etanol en Paysandu
desde 2015, y biodiesel en Montevideo desde 2013. Desde el punto de vista de la demanda energética, a
través de un convenio firmado con ALUR en abril de 2014 se han realizado experiencias para aumentar el
contenido de biodiesel en 100 unidades de la flota de émnibus de CUTCSA (principal transportista de
pasajeros en Montevideo) a 10% (B10), que extendido al 100% de la flota de CUTCSA equivaldria a
900.000 litros/afio. En funcion de los resultados, podria pasarse a un contenido de 20% (B20) (ALUR, 2014).

A4-1.3. Vehiculos hibridos y eléctricos

La introduccién de vehiculos hibridos y eléctricos ha sido promovida a nivel nacional a través de la
readecuacion de las tasas de IMESI de vehiculos (Decreto 411/010 y 099/012) que dan un régimen
impositivo diferencial de promocién de estos vehiculos. A su vez, con el objetivo de aprender y evaluar
potencialidades con experiencias piloto, en coordinacion con la DNE en 2013 UTE importé en régimen de
admisién temporaria un émnibus eléctrico para probar su rendimiento en recorridos de varias lineas (UTE,
2013). Posteriormente, en julio de 2014, UTE incorpor6 a su flota 30 camionetas eléctricas, anunciando la
intencion de comprar 200 mas (UTE, 2014). En agosto de 2015 la Intendencia de Montevideo (IdM),
también en coordinacion con el MIEM, present6 los primeros cuatro taxis eléctricos, que cuentan con varios
incentivos econdmicos: resolucion de la IM para reduccion del costo de la licencia de US$ 120.000 al 50%,
Decreto del Poder Ejecutivo que exonera por dos afios la Tasa General Arancelaria a los autos eléctricos, e
instalacion de cargador y US$ 5.000 por taxi de aporte de UTE (IdM, 2015).

A4-1.4. Vehiculos a GNC

En relacion al uso de GNC en vehiculos, no hay en el pais todavia vehiculos funcionando con este
combustible, asi como tampoco estaciones que lo suministren (EGNC), si bien desde diciembre de 2003 esta
en vigencia el “Reglamento de suministro y uso vehicular de GNC” y desde abril de 2005 el “Reglamento de
transporte a granel de GNC”, elaborados por la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua
(URSEA).

Considerando que la inversion necesaria para una estacion de GNC ronda el medio millén de délares, parece
razonable que el mercado no se desarrolle hasta que esté asegurado el suministro del gas natural, y que en
una primera etapa no haya mas de tres o cuatro EGNC. El costo de éstas, los requisitos de la habilitacion
municipal y las restricciones geograficas (proximidad a linea de alta presién) son obstaculos importantes
para la instalacion de las EGNC. El precio final al publico del GNC vehicular ain no ha sido fijado, pero la
ley 17.453 del afio 2002 establece que debera tributar IMESI igual que el gasoil (corregido por el
rendimiento) y habilita al Poder Ejecutivo a exonerarlo de IVA para incentivar su uso.

La experiencia regional muestra que el taximetro ha sido la plataforma de lanzamiento del gas natural
(Argentina en 1975 y Brasil en 1995), sustentando la instalacion de EGNC. En esta linea, ANCAP establecid
dos etapas para la penetracion del GNC en Uruguay. En la primera, que originalmente tenia lugar entre 2014
y 2018, apuntaba a las denominadas “flotas cautivas” de Montevideo, en especial taxis y omnibus. El
comienzo coincidia con la puesta en marcha de la regasificadora, que por suspension de las obras ha sido
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diferida para no antes de noviembre de 2016. La proyeccién original de ANCAP era comenzar con la
reconversion del 10% de la flota de taxis (del total de 3.060 unidades en 2012), para llegar en cuatro afios a
un méaximo del 50%. En la segunda etapa de los cinco afios siguientes se extendia al sector transporte en
general, en los departamentos con acceso al gas natural (Montevideo, Canelones, Colonia, Paysandd y San
José) (DNE, 2015) (Arribas, Landoni, Negro, & Tutor: Infanzén, 2012)

A4-1.5. Transporte activo y multimodal, cambios, priorizacion del transporte publico

Montevideo nuclea aproximadamente la mitad de la poblacion de Uruguay, y por tanto cualquier
modificacion significativa en el sistema de transporte capitalino hacia tecnologias menos intensivas en
carbono tendr& un impacto significativo en la reduccion de las emisiones nacionales de GEI.

En relacién a la promocion de modalidades que impulsen itinerarios seguros para peatones y bicicletas, el
equipo de Transporte Activo de la Unidad Ejecutiva del Plan de Movilidad de la IM esta estudiando la
propuesta de actuacién para el prédximo quinguenio, manejando un presupuesto estimado de entre U$S
6.000.000 y US$ 10.000.000. Las propuestas para el proximo quinquenio (2015 - 2020) son las siguientes
(IdM, 2015):

Garantizar la incorporacion de 100 km nuevos a red ciclable.

Colocar 1000 bicicletarios (o anclajes) nuevos para bicicletas.

Expandir la cobertura de MOVETE, el Sistema de Bicicletas Publicas de Montevideo.
Crear nuevos circuitos peatonales.

Instalar racks para bicicletas en el transporte publico colectivo.

Garantizar el estacionamiento vigilado de bicicletas en las terminales e intercambiadores.

En setiembre de 2015 el arquitecto Jan Gehl visité Montevideo a instancias de la Intendencia capitalina y el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en el marco de la Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles
(Ices) del BID. Esto se consideré como el primer paso para implementar la denominada “metodologia Gehl”
(An Camas Mor, 2009) en la capital uruguaya (IdM, 2015). El trabajo de Gehl orienta el disefio de las
ciudades hacia el peaton y el ciclista, y es reconocido por haber transformado a Copenhague en una ciudad
transitable, en la que mas del 50% de los viajes se realizan en bicicleta. Esto esta en linea con lo propuesto en
el informe del Riso Center del PNUMA sobre ENT en Transporte, que sefiala el transporte multimodal, con
un importante componente de transporte a pie o en bicicleta, como forma eficaz de mitigacion de GEI. El
equipo de Gehl va a trabajar cinco meses con la Intendencia de Montevideo para hacer algunas
intervenciones sobre la avenida 18 de Julio (principal avenida céntrica de Montevideo), que luego puedan ser
trasladadas a otros lugares de la capital.

El sistema de transporte publico ha registrado una pérdida de participacion en el total de viajes diarios
realizados, de un 67% en 1986 a un 41% en 2009. El elevado ritmo de crecimiento en los Gltimos afios del
parque automotor privado en Montevideo, asociado en general al crecimiento de la economia, aumenta la
congestion urbana e impacta negativamente sobre el factor de ocupacién del sistema de transporte publico,
afectando su viabilidad economica (PNUMA, 2015).

A esta situacion se suma la disconformidad de los usuarios del transporte pablico con las prestaciones que
éste ofrece, tal como lo revelé un estudio antropoldgico presentado este afio por el Instituto de Ciencias
Antropoldgicas de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion (FHCE) de la Universidad de la
Republica (El Pais, 2015). Las mayores quejas se dan con respecto al ancho insuficiente de los pasillos, los
asientos angostos, la falta de ventilacion y limpieza, ademas del viaje lento y el precio considerado caro. A
pesar de que el abordaje de estos problemas esta en la agenda de las autoridades municipales, de acuerdo a la
Direccién de Movilidad de la IdM (El Observador, 2015) las mejoras previstas en el transporte no se
verificardn en el mediano plazo de forma significativa. Por lo tanto, todas estas desventajas, tanto en el
confort como en el tiempo de viaje, se constituyen como una importante barrera a la hora de promover el
menor uso de vehiculos particulares en los viajes urbanos, en pos del uso del sistema de transporte publico
gue hoy impera en Montevideo.
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La IM estudia otras alternativas de mejora del transporte publico en Montevideo a través del proyecto
“Estudio de Pre factibilidad sobre Medios para Transporte Masivo BRT / LRT (Bus Rapid Transit, Light
Rail Transit) en la ciudad de Montevideo” (IdM, 2014). Este proyecto lanzado en noviembre de 2014 fue
esponsorizado por el gobierno de Corea, a través del Ministerio de Comercio Industria y Energia (Motie) y la
Asociacion de Ingenieria y Consultoria de Corea (Kenca). La empresa coreana TESO Engineering tenia
previsto culminar la consultoria en mayo de 2015, aunque los resultados no han trascendido. Tomando como
base la exitosa experiencia del Exclusive Media Bus Line en Corea, se esperaba comparar la implementacién
de esos sistemas en corredores tales como avenida Italia. La IdM contaria entonces con nuevos elementos
para la seleccion de modos adecuados de transporte masivo, sobre los cuales se realizarian proyecciones de
la demanda de transporte y estimaciones de costo de esos sistemas.

A4-1.6. Mejora en la gestion del transito

La mejora de la gestion del transito en Montevideo mediante el empleo de corredores rapidos y seméaforos
inteligentes esta prevista dentro del Plan de Movilidad (IdM, 2015) con la conformacion de cinco corredores
de transporte radiales y uno transversal, los que serdn resueltos en régimen de carriles exclusivos para el
Sistema de Transporte Metropolitano (STM) y complementados por otras vias con carriles preferenciales.
Por ellos circularan las rutas troncales del STM, servidas por 6mnibus articulados de gran capacidad, con
unidades de piso bajo para optimizar el tiempo de ascenso y descenso de pasajeros y para facilitar el acceso a
personas con movilidad reducida permanente o transitoria. En estos corredores de transporte se implementara
una reduccién del numero de cruces transversales y un sistema de onda verde (coordinacion de semaforos)
para garantizar el transito fluido de las lineas troncales. La segunda etapa de obras se desarrolla entre 2010 y
2020, aunque la correccion de problemas en el primer corredor construido ha diferido las obras de los otros
corredores y generado cierto escepticismo en algunos sectores de la poblacion acerca de su efectividad para
la mejora del transito (El Pais, 2013).

En la misma linea de mejora de la gestién del transito, el departamento de Movilidad Urbana de la IM
presentd este afio en la Junta Departamental el proyecto de creacion de un moderno centro de gestion de
movilidad urbana con una semaforizacion inteligente, monitoreo del transito a través de circuitos cerrados de
television, instalacién de camaras en avenidas y carteleria para los usuarios, con un costo cercano a los 4
millones de ddlares. En total, al concretarse el proyecto el centro estaria cubriendo 400 intersecciones en
Montevideo, un 64% de la red total de semaforos y 127 kilébmetros de la malla vial. El sistema del centro de
monitoreo estara operando con 130 cdmaras sobre los corredores y 20 cAmaras en otros puntos de interés. El
objetivo para el Sistema de Transporte es la implementacion de 100 paneles con tecnologia led, para trasmitir
en tiempo real la informacion del pasaje de los 6mnibus y tiempo de demora. La meta es cubrir las 100
paradas principales de transporte de acuerdo con el ranking actual, definido segin su demanda de uso (El
Pais, 2013).

A4-1.7. Transporte ferroviario de carga

Uruguay posee una red ferroviaria de alrededor de 3.000 km de via simple construida con un criterio de bajo
costo, y en la actualidad con solo algo mas de la mitad (1.640 km) en operacién. En lo que se refiere a la
carga, el transporte ferroviario cubre con unas 300 millones de ton-km cerca del 3% del total nacional, en
contraste con los 9.200 millones de ton-km que sirve el transporte carretero, y que representan alrededor del
97% de las ton-km totales del pais (la movilizacion de carga doméstica también muestra una reducida
participacion del transporte fluvial, que solamente atiende algunos movimientos de combustible y celulosa
sobre el rio Uruguay) (Ardanuy, Diciembre 2014).

De acuerdo a un andlisis reciente de la situacion del ferrocarril presentado por las cdmaras empresariales,
AFE actualmente se encuentra en una situacion critica desde el punto de vista econémico, técnico y de
gestion, con una productividad de las mas bajas de los ferrocarriles del continente (Tettamanti, 2013). La red
ferroviaria uruguaya posee muy baja densidad de trafico: sobre cada km de la red circulan en promedio 1,5
trenes diarios, la mitad de los cuales son trenes de retorno, con lo que mayormente circulan exclusivamente
con vagones vacios; por lo tanto, la cifra anterior para trenes cargados baja a algo menos de uno por dia.
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No obstante, el informe considera que el aumento sostenido de la produccion del pais sumado a los nuevos
proyectos productivos que se estan desarrollando en Uruguay, genera una oportunidad para el desarrollo del
ferrocarril. Para que la empresa ferroviaria pueda aprovechar esta oportunidad debera buscar transformarse
en una empresa de logistica, invirtiendo en vias férreas (U$S 197 millones) y material rodante (U$S 130
millones) incorporando servicios logisticos (U$S 24 millones) y mejorando sustancialmente la gestion
empresarial, lo que posibilitara el incremento del volumen de cargas movilizado y la captacion de nuevos
traficos.

El mismo informe concluye que con las inversiones anteriores y pardmetros de operacion razonablemente
eficientes, la operacion para las lineas seleccionadas (Rivera, Rio Branco, Minas, Litoral, Mercedes y
Rocha) seria rentable en un periodo de 25 afios, en virtud de los ahorros que se generan por consumo de
combustibles (U$S 1.300 millones) y por externalidades asociadas a accidentalidad, contaminacion y cambio
climatico (U$S 400 millones). Este balance seria favorable aun sin considerar los ahorros en el
mantenimiento de las rutas, la menor congestién vehicular y el menor uso del suelo.

El gobierno anuncidé en julio de 2015 que en este periodo de gobierno 2015-2020 habrad para la red
ferroviaria una inversion de 360 millones de dolares que se discriminan asi: por Fondos de Convergencia
Estructural del Mercosur (FOCEM) serdn 200 millones de dolares, mas 10 millones de ddlares
condicionados a la reforma ferroviaria; para el proyecto de participacion publico-privada Algorta-Fray
Bentos (para rehabilitacién y mantenimiento de tramo de 141 km de longitud) (CND, 2015) seran 90
millones de délares, en tanto para material rodante 60 millones de délares (Presidencia ROU, 2015).

La inversion del FOCEM, cuya Unidad de Analisis de la Unidad Técnica Nacional funciona en la 6rbita de la
Direccion de Descentralizacion e Inversién Publica de OPP, se materializara en dos proyectos que fortalecen
la integracion regional mediante la recuperacion de tramos sustanciales de vias férreas para una utilizacion
mas eficiente del transporte de carga. El primero consiste en la rehabilitacion de 327 kilémetros de vias en el
tramo comprendido entre la localidad de Tres Arboles (en Paysand() y Salto Grande. El segundo proyecto
consiste en la rehabilitacion de 422 kildmetros de vias en el tramo comprendido entre la localidad de Pintado
(en Florida) y el departamento de Rivera hasta la frontera con Brasil. Las obras demandaran una inversion de
74,8 millones de dolares, de los cuales el FOCEM destinara 50,1 millones y los 24,7 millones restantes
provendran de contrapartida nacional. Si bien el proyecto ya esta en marcha, se prevé que su ejecucién total
se complete en 2016-2017.
Figura A4-2 : Red ferroviaria de Uruguay

En ambos proyectos del FOCEM las obras
comprenden, en términos generales, la
colocacién de rieles, la instalacion de durmientes
en vias y puentes, la colocacion de balasto, el
reforzamiento de puentes, la nivelacion del
terreno, la sefializacion y la logistica, todo lo
cual permitirad asegurar una velocidad de 40 :
km/h y una carga de 18 toneladas por eje (OPP, ol *houlre
2015). En la Figura A4-2 se muestra la red ~
ferroviaria de Uruguay.
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A4-2. Experiencias internacionales en etiquetado de eficiencia energética vehicular

En un informe sobre eficiencia energética en el transporte publicado por la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) en el 2010 (Kojima & Ryan, 2010) se menciona que muchos gobiernos del mundo han
introducido una amplia variedad de politicas tales como metas voluntarias y/o estandares normativos para
acelerar el despliegue de tecnologias mas eficientes para el uso vehicular de los combustibles fdsiles.
Algunos paises inclusive ya tienen mas de 30 afios de experiencia con las politicas cuyo alcance es enorme y
que van desde enfoques de no intervencion y programas voluntarios, hasta estrictas regulaciones obligatorias.

Segun otro importante hallazgo realizado en otro estudio de la Agencia para el 2008 (Onoda, 2008), se
determin6 que en el mundo las medidas voluntarias de eficiencia energética en el uso del combustible no
lograron en general los objetivos esperados. En vista de ello, por ejemplo Corea del Sur, la Union Europea,
Japon y Canada han pasado de medidas voluntarias a regimenes regulatorios en los Gltimos afios.

Por otro lado, es opinidn general que los procesos voluntarios generan una adecuacion paulatina del mercado
y permiten en el futuro el establecimiento de regulaciones obligatorias, sin el efecto traumatico que hubiera
seguramente ocurrido en el mercado de la imposicion de regulaciones obligatorias desde un inicio.

Dentro de las medidas voluntarias mas utilizadas se encuentra el etiquetado de vehiculos en cuanto a su
eficiencia en el uso de combustible. A continuacién se presentan algunas experiencias internacionales al
respecto.

A4-2.1 EE.UU.

En este pais, hace mas de 30 afios que se realiza el etiquetado de vehiculos con estimaciones de consumo de
combustible para ayudar a los consumidores a realizar una compra informada. El etiquetado incluye
informacion de la comparacion de la eficiencia de uso de combustible en carretera y el costo anual estimado
de combustible. En EE.UU. el Departamento de Transporte (DOT) es responsable por la eficiencia de uso del
combustible y la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) es responsable de las emisiones de GEI de los
vehiculos®. En la se ilustra la etiqueta que deben lucir los vehiculos cero kildmetro desde el afio 2008.

Figura A4-3: Etiqueta conjunta EPA/DOT para modelos a partir de 2008. Fuente: (U.S. EPA, 2006)

EPA Fuel Economy Estimates

These estimates reflect new EPA methods beginning with 2008 models.
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9ElI DOT esta regulando esta eficiencia de uso desde 1975, cuando se crea el Programa Promedio de de Economia del
Combustible (PPEC): en éste los vehiculos de hasta 3 600 kg deben cumplir un objetivo de eficiencia minimo
basado en millas/galon. En 2016 se espera una armonizacion del PPEC con las normas de emision de GEI.
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En mayo de 2011 la U.S. EPA y la Administracion Nacional de Seguridad en el Transito de Autopistas
(NHTSA) culminaron el mayor re-disefio de las etiquetas de eficiencia de uso de combustible desde sus
primeras versiones de hace 35 afios. Las nuevas etiquetas “ambientales y de economia de combustible” son
obligatorias para vehiculos de 2013 en adelante, y contienen la siguiente informacion (U.S. EPA, 2011):

e Nuevas formas de comparar el uso de energia y costo entre vehiculos con nuevas tecnologias que
emplean electricidad y vehiculos con combustibles convencionales;

e Estimaciones Utiles de cuénto los usuarios gastarian o ahorrarian en los proximos 5 afios en comparacion
con un vehiculo nuevo promedio;

e Una escala de facil lectura que permite comparar las emisiones contaminantes y de GEI del modelo con
las de otros vehiculos;

e Una estimacién de cuanto combustible o electricidad se requiere para recorrer 100 millas;

¢ Informacion de la autonomia en distancia y tiempo de carga de un vehiculo eléctrico;

e Un cddigo QR que permite a usuarios de teléfonos inteligentes el acceso en linea de informacion de
como se compara con varios modelos en desempefio ambiental y de eficiencia energética.

En la Figura A4-4 se muestra el disefio de la etiqueta actual.

Figura A4-4: Etiqueta conjunta EPA/DOT para modelos a partir de 2012. Fuente: (U.S. EPA, 2011)
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A4-2.2. Japon

El gobierno japonés ha introducido dos veces objetivos de eficiencia de uso de combustible para vehiculos
ligeros. El primer objetivo se estableci6 en 1978, con el objetivo meta en 1985, y el segundo en 1990, con la
meta en el afio 2002. Posteriormente se han establecido objetivos fijados para los afios 2010 y 2015.

Adicionalmente, la Ley de la Conservacion de la Energia japonesa también exige a los fabricantes de
automoviles el proporcionar informacion sobre la eficiencia de uso del combustible a través del etiquetado.
Los valores de eficiencia de combustible estan acompafiados por sus correspondientes emisiones de CO»,
aunque las personas estan generalmente mas acostumbradas a manejar valores de eficiencia previstos en
kilémetros por litro.

En abril de 2004 fue implementado un programa de certificacion de eficiencia en el uso de combustible de
los vehiculos. En virtud de este programa, los vehiculos se clasifican de acuerdo a su combustible en cuatro

140



niveles: los vehiculos que llegaban al objetivo fijado por el gobierno y los que superaban esa meta en un 5%,
10% y 20%. Los fabricantes deben adjuntar la etiqueta de certificacion en las ventanas traseras de los
vehiculos.

Por otra parte, en un esfuerzo para hacer frente a los problemas ambientales globales y locales, en el afio
2001 se crearon incentivos fiscales tanto para los vehiculos menos contaminantes y un aumento de impuestos
para los vehiculos mayores de 11 afios. Los umbrales de certificacion se ajustan cada dos afios para acelerar
la produccion de vehiculos mas eficientes y mas limpios. La certificacion esta basada en el rango de peso de
los vehiculos.

A4-2.3. Union Europea

En la Union Europea se ha avanzado desde marzo del 2009 en la implementacién de normas de eficiencia en
el uso del combustible en forma de normas de emisiones de COx.

En diciembre de 1995, la Comision Europea propuso una estrategia para reducir las emisiones de CO; de los
vehiculos de pasajeros hacia un objetivo medio de eficiencia de combustible de 120 g de CO2/km, a partir de
2005.

A finales de 1990, la Comision Europea realizd acuerdos con la Asociacién de Fabricantes de Automoviles
Europeos, y las homénimas de Japon y Corea del Sur, para el logro de este objetivo comun para los autos
vendidos en Europa. El problema de la distribucion de la carga del objetivo entre los diferentes fabricantes se
dejo a criterio de cada asociacion. Segln datos de la Comisidn Europea (2008), en los hechos las emisiones
de CO; de los vehiculos se redujeron de 172 g/km a 153 g/km en el periodo de 2000 a 2008, y la comisién
declaré que "la estrategia habia traido solo un progreso limitado hacia el logro del objetivo de 120 g de
COz/km en 2012" y que "la revision de la estrategia ha llegado a la conclusion de que los compromisos
voluntarios no han tenido el éxito suficiente y que el objetivo de 120 g/km no se cumplira a tiempo sin
medidas adicionales”.

Como resultado, en abril de 2009 la Unién Europea adopt6 una reglamentacion comunitaria para reducir las
emisiones de CO-, procedentes de los vehiculos de pasajeros (UE, 2009).

De esta forma las emisiones promedio de los nuevos vehiculos de pasajeros vendidos en la Union Europea
debian llegar en el 2015 a los 120 gr CO2/I. Las mejoras en la tecnologia de los motores reduciria la media a
no méas de 130 g de CO2/km, mientras que medidas complementarias contribuirian a la reduccion adicional
de 10 g de CO2/km. Estas medidas complementarias incluyen mejoras en la eficiencia tales como mejoras
tecnoldgicas en neumaticos, sistemas de aire acondicionado y una reduccién gradual en el contenido de
carbono fosil de los combustibles mediante un mayor uso de biocombustibles.

En cuanto al etiquetado, la directiva de la UE 1999/94 /CE (UE, 1999), adoptada en 1999, ofrece a los
paises de la Union la autoridad para requerir etiquetas obligatorias que indiquen informacién sobre eficiencia
de uso del combustible y emisiones de CO, de los vehiculos de pasajeros vendidos dentro de la UE, lo que
permitiria a los compradores tomar una decision informada.

A4-2.4. Chile

Chile es probablemente el pais de la region mas avanzado en el tema de control de emisiones vehiculares,
producto de los problemas serios de calidad del aire que se generan en su ciudad capital Santiago de Chile
por las condiciones orogréaficas y meteorologicas que favorecen la concentracion de contaminantes
atmosféricos. Estas capacidades nacionales originalmente enfocadas en la emision de contaminantes
facilitaron el desarrollo de regulaciones en eficiencia energética vehicular.

El gobierno chileno aprueba en 2012 (Ministerio_de_Energia_de_Chile, 2012) el formato para la confeccion
y especificaciones para la exhibicion de la etiqueta de consumo energético para vehiculos motorizados
livianos, segun se ilustra en la Figura A4-5. El etiquetado obligatorio entré en vigencia en febrero de 2013.
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Figura A4-5: Etiqueta de eficiencia energética vehicular obligatoria desde febrero de 2013 en Chile
para vehiculos livianos. Fuente: (Ministerio_de_Energia_de_Chile, 2012)
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Esta exitosa camparia del gobierno chileno es apoyada por cortos publicitarios en los programas de mayor
audiencia y una pagina web que brinda informacion e inclusive ayuda al comprador a realizar su compra en
funcion de la eficiencia en el uso del combustible y en las emisiones de CO. de cada modelo de auto

particular (Ministerio_de_Energia_de_Chile, 2012).
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ANEXO 5: INFORMACION COMPLEMENTARIA PARA EL ANALISIS
DEL SECTOR ENERGIA E INDUSTRIA

A5-1. Politica Energética 2030, Marco Regulatorio Eléctrico y Planes 2013-2033

Dentro de los objetivos particulares incluidos en la estructuracién del eje de la oferta en la Politica
Energética 2030 que mas atafien a este informe se pueden mencionar:

Obijetivo 3: Dado que el pais cuenta con fuentes de energia renovables abundantes y que permiten
generar energia a costos de mercado, se impulsara la introduccién de aquellas formas de energia que
no necesitan subsidios, como la edlica de medio y gran porte, la biomasa, la solar térmica, el uso de
ciertos residuos, la micro hidraulica, y la produccion de ciertos biocombustibles, aunque se
ensayaran también, a través de experiencias piloto acotadas, otras formas de aprovechamiento
energético renovable.

Objetivo 9: Mantener un trabajo permanente de prospectiva tecnoldgica de manera que el pais se
encuentre preparado para incorporar nuevas formas de energia (biocombustibles de segunda y tercera
generacion, hidrégeno, energia undimotriz, energia geotérmica, energia solar fotovoltaica y de
concentracion, etc.). Como se vera seguidamente, en conjuncion con diversos hallazgos y andlisis,
han posibilitado la seleccion de las formas de generacion renovable no convencionales seleccionadas
a los efectos del ENT uruguayo.

Metas de corto plazo (2015):

La participacion de las fuentes autoctonas renovables alcanza el 50% de la matriz de energia primaria total.
En particular: La participacion de las fuentes renovables no tradicionales (e6lica, residuos de biomasa y
micro generacion hidraulica) llega al 15% de la generacién de energia eléctrica.

Al menos el 30% de los residuos agroindustriales y urbanos del pais se utilizan para generar diversas
formas de energia, transformando un pasivo medioambiental en un activo energético.

Ha disminuido un 15% el consumo de petréleo en el transporte, en comparacion con el escenario
tendencial, mediante el impulso de nuevos modos, medios, tecnologia y fuentes.

Se ha ampliado la universalizacion en el acceso a la energia hasta alcanzar, en particular, el 100% de
electrificacion del pais mediante una combinacién de mecanismos y fuentes.

La cultura de la Eficiencia Energética ha permeado a toda la sociedad.

El pais cuenta con empresas nacionales produciendo insumos energéticos y desarrollando procesos
energéticamente eficientes.

Metas al mediano plazo (2020):

Se alcanza el nivel 6ptimo en relacién al uso de energias renovables, en particular energia edlica,
biomasa, solar térmica y biocombustibles.

Se alcanza el equilibrio en relacién al uso de residuos para generar energia.

El uso del gas natural en la matriz energética global ha alcanzado su nivel de estabilidad y
sustentabilidad.

La refineria de La Teja ha culminado su proceso de modernizacion; en particular, es capaz de
procesar crudos pesados.

Se ha logrado la integracion vertical de ANCAP.

Ha culminado la exploracion del territorio nacional en busqueda de energéticos.

El pais ha desarrollado planes piloto mediante el uso de nuevas fuentes de energia y/o tecnologias en
desarrollo.

El consumo de energia del pais ha disminuido 20% en relacion al escenario tendencial, mediante una
combinacion de acciones que promueven la Eficiencia Energética.

Se ha logrado un acceso adecuado a la energia para todos los sectores de la sociedad.
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El pais cuenta con empresas lideres a nivel regional, produciendo insumos energéticos y
desarrollando procesos que promueven la Eficiencia Energética.

Metas de largo plazo (2030):

El modelo energético uruguayo es modelo a nivel mundial; en particular, la intensidad energética del
pais es una de las mejores del mundo.

El pais ha ahorrado al menos diez mil millones desde 2010 por sustitucién de fuentes y promocién
de la Eficiencia Energética, en relacion al escenario tendencial.

El pais cuenta con empresas lideres a nivel mundial, produciendo insumos energéticos y
desarrollando procesos que promueven la Eficiencia Energética.

El pais es lider en el uso de determinadas fuentes y en el desarrollo de determinadas tecnologias y
procesos energeticos.

Se ha alcanzado la integracion energética regional; en particular, existen proyectos bi y tri nacionales
en funcionamiento.

Finalmente, para completar la descripcién del &mbito politico regulatorio se menciona la Ley 16.832 del
Marco Regulatorio Eléctrico (Poder Legislativo ROU, 1997) que fue aprobada en setiembre de 1997 y
ratificada por la ciudadania en un referéndum en el afio1998. Las principales modificaciones que trajo
aparejada esta ley fueron:

Se establecid la libertad de generacién de energia, habilitando el ingreso de privados a la misma y se
cre6 un mercado mayorista de energia eléctrica (MMEE).

Se establecio la libertad de distribucidn de energia, aunque de hecho, la empresa estatal UTE es la
Unica que opera en este mercado.

Liberalizacion del comercio con la regién, se habilita contratos entre generadores y usuarios de
Uruguay y Argentina, por ejemplo.

Permite a la empresa eléctrica estatal UTE asociarse con otras empresas.

Se separan las funciones de Estado regulador de las empresas propiedad del Estado (ver seccion 8 de

la ley).

Los planes para los proximos 20 afios contienen las siguientes lineas de accion, que complementan a las de
eficiencia energética, redes inteligentes e integracion regional:

Continuar incorporacion e6lica, al maximo técnicamente viable (2013 - 2033)
Incorporacion de generacion y cogeneracion con diferentes tipo de biomasa (2013 — 2020)
Incorporacion generacion solar (2017 — 2033)

Incorporacion de almacenamiento (2020 — 2033)

Incorporacion de almacenamiento (2020 — 2033)

Complemento mediante ciclos combinados con gas natural

El escenario proyectado con estas lineas de accion tiene un fuerte impacto en la reduccién de los costos de la
energia eléctrica, asi como también en la dependencia de éstos a las condiciones climaticas. Como puede
observarse en la Figura A5-1, los resultados de la modelacion muestran que el costo promedio de la energia
eléctrica pasa de 73 US$/MWh en 2011 a 43 US$/MWHh en 2016, en tanto que para los mismos afios el rango
de precios entre las condiciones de bajas y altas precipitaciones se reduce de 69 US$ a 25 US$.
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Figura A5-1: Evolucion del precio de la energia eléctrica en funcion de precipitaciones anuales. Fuente:
(Garcia, 2013)
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En el pais existe un marco regulatorio orientado al desarrollo del sector renovable, al aumento de la
participacion privada en generacion de energia eléctrica y al aumento de las inversiones en el sector. El

Decreto 354 de 2009 (MIEM - MEF, 2009) otorga incentivos tributarios especificos para el sector de
energias renovables a partir del articulo N°11 de la Ley de Promoci6n y Proteccién de Inversiones (Poder
Legislativo ROU, 1998). El articulo primero del decreto sefialado declara promovidas las siguientes
actividades:

Generacion de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables no tradicionales. Generacién de
energia eléctrica a través de cogeneracion.

Produccion de energéticos proveniente de fuentes renovables.

Transformacion de energia solar en energia térmica.

Conversion de equipos y/o incorporacion de procesos, destinados al uso eficiente de la
energia.

Prospeccion y exploracion de minerales segln lo que establece la Ley 15.242.

Servicios brindados por Empresas de Servicios Energéticos (ESCOs) registradas en la DNE y
calificadas como categoria A.

Fabricacion nacional de maquinarias y equipos con destino a las actividades mencionadas
anteriormente.

En este marco, establece la exoneracion del Impuesto a la Renta de las Actividades Econémicas cuando la
energia eléctrica sea vendida en el mercado de contratos a término, segun el siguiente calendario: 90% de la
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renta hasta 1/12/2017, 60% de la renta entre 1/01/2018 y 31/12/2020 y 40% de la renta entre 1/01/2021 y
31/12/2023.

A5-2. Descripcion de las energias renovables a nivel mundial

Segun informacién publicada por REN21 (REN21, 2015) en el Reporte de Estado Mundial para 2015, en los
ualtimos afios ha habido una creciente conciencia mundial de que las energias renovables y la eficiencia
energética son fundamentales no sélo para hacer frente al cambio climético, sino también para la creacion de
nuevas oportunidades econdmicas y para proporcionar acceso a la energia a los miles de millones de las
personas que aun viven sin ella. Durante la Gltima década, y en particular en los Gltimos afios, los avances
tecnoldgicos en la generacion con fuentes renovables, han conducido a rapidas reducciones de costos (en
especial para el caso de la energia edlica y la fotovoltaica), y por lo tanto, a aumentos globales en la
capacidad instalada

Las energias renovables continuaron creciendo en 2014, en contra de un dramatico descenso en los precios
del petrdleo durante la segunda mitad del afio. En ese afio, las energias renovables se expandieron
significativamente en términos de capacidad instalada superando las inversiones netas en centrales eléctricas
térmicas a base de combustibles fésiles. Las energias renovables representaron aproximadamente el 58,5%
de la construccion de capacidad instalada a nivel global en el 2014, con un crecimiento significativo en
todas las regiones. Este rapido crecimiento fue dominado por tres tecnologias: e6lica, solar fotovoltaica, e
hidroeléctrica.

El crecimiento ha sido impulsado por varios factores, incluyendo politicas de apoyo y mejoras del costo-
competitividad de la energia procedente de fuentes renovables frente a las fosiles. En muchos paises, las
energias renovables son ampliamente competitivas con las fuentes de energia convencionales. Al mismo
tiempo, el crecimiento continua siendo ralentizado por los subsidios otorgados a los combustibles fosiles y la
energia nuclear, en particular en paises en desarrollo.

Aunque Europa sigue siendo un mercado importante y un centro de innovacion, la utilizacion de energias
renovables continué expandiéndose hacia otras regiones. En 2014, China lideré6 mundialmente en cuanto a
capacidad instalada, al mismo tiempo que Brasil, India y Sudéafrica representaron un porcentaje mayoritario
de generacion con renovables en sus respectivas regiones, no solo a nivel de capacidad instalada, sino
también en fabricacion e instalacion.

A pesar del sostenido aumento del consumo de energia a nivel mundial, por primera vez en cuatro décadas,
las emisiones de carbono se mantuvieron estables en 2014, mientras que la economia mundial crecié. Esta
estabilizacién ha sido atribuida a una mayor penetraciéon de las energias renovables y también por mejoras
obtenidas a nivel de eficiencia energética.

En el 2013 las energias renovables soportaron el 19,1% del consumo mundial de energia y el crecimiento en
la capacidad y generacion sigui6 expandiéndose en 2014. Capacidad de calefaccién doméstica y generacion
de calor en la industria a partir de fuentes renovables crecidé a un ritmo constante, asi como también la
produccion de biocombustibles para el transporte, incrementandose por segundo afio consecutivo, tras una
desaceleracion en el periodo 2011-2012.

A principios de 2015, al menos 164 paises tenian objetivos nacionales de generacidn de energia con fuentes
renovables, y se estima que de ese total, 145 paises tenian algln tipo de apoyo a nivel de politicas publicas.
Las tendencias mas recientes dentro de estas politicas incluyen la fusion de los componentes de diferentes
mecanismos: una union creciente entre los sectores de la electricidad, transporte, generacién de calor y el
desarrollo de mecanismos innovadores para ir integrando los avances tecnoldgicos en la materia.

Ademas de los mecanismos tradicionales de apoyo, los bancos verdes y los bonos verdes representan
opciones innovadoras que estdn ganando el apoyo de los responsables politicos.

En los paises en vias de desarrollo, los sistemas de generacién de energias renovables localizados préximos
a centros de consumo, ofrecen una oportunidad sin precedentes para reducir costos de distribucion y
aumentar el acceso de la energia. Esto es notable para el caso de la energia fotovoltaica. Las principales
barreras para estos desarrollos fueron el acceso al financiamiento.
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Sin embargo, el crecimiento de la capacidad de las energias renovables, asi como las mejoras en la eficiencia
energética, estan por debajo de las tasas necesarias fijadas por las Naciones Unidas (SE4All, 2015) con el
objetivo de duplicar la generacion con renovables para el afio 2030.

A continuacion se describe brevemente la situacion actual a nivel mundial de las energias renovables que, de
acuerdo a los criterios indicados anteriormente, resultan de mayor interés para este proyecto ENT.

A5-2.1. Energia Oceénica

Existen diferentes formas de obtener energia eléctrica del mar (EC, 2012). Entre las mas estudiadas se
encuentran la energia mareomotriz (aprovechar las subas y bajas de marea para turbinar las aguas a partir de
muros de contencion construidos en el mar), la undimotriz (la contenida en la energia cinética de las olas), la
energia osmética (aprovechando el gradiente salino en el mar a diferentes profundidades) y la energia
térmica (aprovechando el gradiente térmico del mar a diferentes profundidades). Estas dos Ultimas estan en
una etapa experimental, claramente pre comercial, por lo que no se incluiran en este analisis.

Con respecto a la generacién mareomotriz a nivel mundial, se mantuvo en alrededor de 530 MW en 2014,
no constatandose ningun otro desarrollo comercial significativo.

A nivel de generacion undimotriz, practicamente todas las - instalaciones estaban en alguna forma de
proyectos piloto o de demostracion. Las dos empresas mas prominentes en desarrollos undimotrices a nivel
mundial, tuvieron fuertes reveses econdmicos en este Ultimo afo.

En el 2013, fue creado el Foro de la Union Europea de Energia Oceénica (OEE, 2015) con el objetivo de
resolucion de las barreras més fuertes para su desarrollo y para fomentar la cooperacién en temas de energia
oceanica.

A5-2.2. Energia Geotérmica

En el 2014, entraron en funcionamiento 640 megavatios (MW) de nueva capacidad de generacion
geotérmica, para un total aproximado de 12.8 gigavatios (GW) de capacidad instalada a nivel mundial. La
mayor parte de estos desarrollos se verificaron en Kenia, lo que subraya el crecimiento del énfasis en la
energia geotérmica en Africa oriental. A nivel mundial, en los Gltimos cinco afios, la capacidad total de
generacion de energia eléctrica ha crecido a un promedio de tasa anual de 3.6%, y la capacidad calorifica a
un estimado de 5.9%. De todas formas, la industria geotérmica sigue haciendo frente a importantes riesgos
para su desarrollo, por lo que varios paises en desarrollo y desarrollados vienen aunando esfuerzos para
solventarlos.

A5-2.3. Energia Solar de Concentracién (CSP, por Concentrated Solar Power)

El mercado de la energia SC es uno de los menos consolidados dentro de las energias renovables. No
obstante, en la Gltima década, el sector continud su fuerte crecimiento con un aumento de la capacidad total
en un 27% (4,4 GW total a nivel global). Aunque las plantas cilindro-parabélicas continuaron representando
la mayor parte de la capacidad existente, el 2014 fue un afio notable por la diversificacién de las tecnologias
en operacion. Con tres plantas cilindrico parabdlicas de 50 MW cada una y las primeras plantas comerciales
con tecnologia de torre de 11 y 20 MW en Sanltcar La Mayor (Sevilla, Andalucia) son ejemplos que
muestran el liderazgo de Espafia en la materia (Abengoa, 2014). Sin embargo, en 2014 s6lo Estados Unidos
y la India pusieron en funcionamiento nuevas centrales de energia SC, en tanto que en diversas regiones
como Marruecos o Sudéfrica se contindan tares de planificacion y construccion. A un nivel menor que para
el caso de la energia solar fotovoltaica, los avances tecnoldgicos estan haciendo bajar los costos de
fabricacion e instalacion.

A5-2.4. Energia Solar Fotovoltaica (SFV)
A partir del 2013 el mercado de la energia SFV se recuperé y expandid, gracias a importantes avances
tecnologicos que han hecho caer los costos de fabricacion de paneles solares y otros dispositivos de

captacion. Esto ha hecho que esta fuente renovable esté empezando a jugar un papel importante en la matriz
energética de algunos paises, que posean amplias zonas de desierto con adecuada irradiacion solar, inclusive
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compitiendo de forma no subsidiada contra las fuentes fésiles tradicionales. Los ejemplos méas notables son
California en EE.UU y también China. En estos dos paises, y también en Japon, representaron la mayor
capacidad instalada en cuanto a renovables en el 2014. Otras regiones como Sudamérica, Africa y Medio
Oriente estan acompariando este proceso a un ritmo menor. A nivel europeo, se observo un crecimiento
negativo por tercer afio consecutivo, a excepcion de Alemania, que lidera a nivel continental. En 2014, la
energia SFV marco otro afio récord de crecimiento, con un estimado de 40 GW de capacidad instalada, para
una capacidad global total de aproximadamente 177 GW.

La recuperacion solar industria fotovoltaica comenzd en 2013 continud en2014, gracias a un fuerte mercado
global y los mencionados avances tecnoldgicos que redujeron sensiblemente los costos de fabricacion. La
consolidacion entre fabricantes continu6, a pesar de la avalancha de quiebras constatadas en los ultimos afos.

A5-3. Principales inversiones en el Sector Energia y estado de desarrollo de las Energias
Renovables en Uruguay.

A5-3.1. Planta Regasificadora

A través de este proyecto Uruguay introducira el gas natural a gran escala con el fin de diversificar su matriz
energética y complementar la fuerte introduccién de energias renovables. Para llevarlo adelante, las empresas
estatales UTE y ANCAP crearon la empresa Gas Sayago S.A. (ANCAP, 2014), encargada de contratar al
proveedor de servicios que construya, opere y mantenga la terminal de gas natural licuado (GNL) y que
preste los servicios de recepcidn, almacenamiento, entrega y regasificacion.

Las obras se localizan en Puntas de Sayago y consistiran en una escollera, una terminal de recepcion,
almacenamiento y regasificacion de gas natural licuado (GNL), un gasoducto subacuético para enviar el gas
hasta tierra y un gasoducto terrestre para enviar el gas hasta el .entrongue con el gasoducto existente.

Se habia previsto la finalizacién de las obras para Abril del 2015, pero han surgido demoras y se espera que
al menos la finalizacion se dilate al menos un afio mas.

A5-3.2. Plantas de biodiesel y bioetanol de ALUR

La empresa publico-privada Alcoholes del Uruguay (ALUR) (ALUR, 2015) finalizé en 2013 la construccion
de una planta de biodiesel en Capurro que aumentara la produccion del combustible en 55millones de litros.
Esto llevara a que la produccién total sea de 76 millones de litros en el corto plazo.

Por su parte, la empresa también esta construyendo una nueva planta de etanol que permitira sustituir al
menos 10% de las naftas que consume el pais. La planta producird 70 millones de litros de etanol al afio y 60
millones de kilos de alimento animal rico en proteinas. El principal insumo para la obtencion del combustible
serd el sorgo, aunque la planta podra funcionar con maiz, trigo y cebada.

A5-3.3. Central de ciclo combinado en Punta del Tigre

A fines de 2012 UTE firmd un contrato con la empresa surcoreana Hyundai Engineering &Construction
(HDEC) adjudicandole la construccion y el mantenimiento (por siete afios) de una segunda terminal térmica
de ciclo combinado en Punta del Tigre (Presidencia, 2015).

En 2016 estaran operativas las primeras unidades de la Central de Ciclo Combinado de Punta del Tigre. La
planta construida tendra una capacidad de 530 megavatios de potencia e incorporara las ultimas tecnologias
para producir energia eléctrica desde el punto de vista térmico. La inversion total estimada de la obra ronda
los 550 millones de dodlares y contribuird a diversificar la matriz energética del pais, mitigando la
vulnerabilidad energética ante afios de escasa hidraulicidad.

A5-3.4. Interconexion energética con Brasil (conversora de frecuencias y tendido de redes)

Adicionalmente a estos proyectos asociados al desarrollo energético, se construyd una conversora de
frecuencias energéticas en Melo (de 50/60Hz) conjuntamente con un tendido de redes importante, para poder
comunicar las redes de Presidente Medici en Brasil con San Carlos (Uruguay) (Presidencia, 2014). El
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proyecto total supone una inversion de US$ 300 millones y se realiza con un aporte de US$ 80 millones del
Fondo de Convergencia Estructural del MERCOSUR (FOCEM).

La red eléctrica de Uruguay ya se conectaba a la Argentina (2.000 MW de capacidad de interconexion), y
con estas interconexiones son suficientes para satisfacer las necesidades de importacion de energia de
Uruguay y a su vez canalizar los eventuales excedentes hidroeléctricos de Uruguay a las redes de estos
paises.

A5-4. Fuentes renovables firmemente establecidas en el pais.

Seguidamente se describira el estado actual y desarrollos previstos a corto plazo para dos tipos de energias
renovables que en los Gltimos afios han logrado gran desarrollo y de las cuales se esperan promisorios
avances en el corto plazo: la energia edlica y por quema de biomasa. Si bien su aporte a la reduccion de GEI
y el desarrollo sostenible del pais es incuestionable, su nivel actual de desarrollo asociado al estado al estado
de arte tecnoldgico de que disfrutan, no las hacen prioritarias para ser consideradas dentro de la ENT para
Uruguay.

A5-4.1. Generacion de energia a partir de Biomasa

En la actualidad, la capacidad instalada en funcionamiento en Uruguay autorizada a suministrar energia a la
red asciende a 396,7 MW, segln se ilustra en la Tabla A5-1. A su vez se espera que en el corto plazo se
incorporen nuevos emprendimientos, como se muestra en la Tabla A5-2.

Tabla A5-1: Emprendimientos de generacion por biomasa en funcionamiento y autoriados a
suministrar energia a la red uruguaya. Fuente: (ProBio, 2015)

Origen del Inversor Inversor Potencia Autorizada

(MW)
UPM S.A. Finlandia UPM-Kymmene Oyj 161
Fenirol Uruguay / Grecia Consorcio de grupos inversores 10
Las Rosas Uruguay Consorcio Aborgama - Ducelit - 1,2

1.M.Maldonado - UTE —PNUD
Weyerhaeuser S.A E.E.U.U. Weyerhaeuser 12
ALUR S.A. Uruguay/Venezuela ANCAP - PDVSA 10
Bioener S.A. Uruguay Grupo Otegui 12
Galofer S.A. Uruguay/Brasil Consorcio de 5 molinos arroceros 14
Liderdat S.A. Uruguay Grupo Azucarlito 5

PONLAR S.A. Uruguay 7,5
Punta Pereira S.A. Suecia- Finlandia - Chile Montes del Plata 164

Total 396,7

Tabla A5-2: Proyectos de generacion por biomasa presentados ante la DNE, con miras a comenzar su
generacion en el corto plazo, en el marco del Decreto 367/010. Fuente: DNE

Nombre oferente Componentes nacionales % Departamento Potencia autorizada
(MW)
Bioenergy S.A. 55 % Tacuarembd 43
Lanas Trinidad 31% Flores 0,36
TOTAL 43,366

A5-4.2. Generacion de Energia Eolica

Actualmente el pais cuenta con diez emprendimientos publicos y privados que vuelcan a la red 211 MW, lo
gue se puede observar en la Tabla A5-3. A su vez en la Tabla A5-4 se listan los emprendimientos que en el
corto plazo comenzarian a volcar su produccion de energia en la red nacional. Debe tenerse en cuenta que al
tratarse de un sector muy dinamico, los datos de las tablas anteriores se actualizan frecuentemente, y es
factible encontrar diferencias con otras fuentes de informacion. Como se puede apreciar el desarrollo de la
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energia edlica ha alcanzado un estado de madurez y real importancia dentro de la matriz energética, donde se
espera que en el mediano plazo pueda acercarse al volumen de generacion hidroeléctrica, la principal fuente
de energia renovable actual del pais.

Tabla A5-3: Emprendimientos de generacion edlica actualmente en operacion. Fuente: DNE

Nombre Origen del Departamento Inversor Potencia Instalada
Inversor (MW)
Nuevo Manantial Argentina Rocha Grupo Bulgheroni 18
Agroland Argentina Maldonado Grupo Bulgheroni 0,45
Kentilux S.A. Uruguay San José Particular 17,2
Caracoles 1 Uruguay Maldonado UTE 10
Caracoles 2 Uruguay Maldonado UTE 10
Engraw Uruguay Florida Particular 3,6
Blengio Uruguay San José Particular 1,8
R del Sur Espafia Maldonado Particular 50
Palmatir - Tacuaremho Particular 50
Luz de Rio Uruguay Florida Particular 50
Total 211,1

Tabla A5-4: Emprendimientos de generacion edlica que comenzaran su operacion en el corto plazo.
Fuente: DNE

Empresa Potencia a Parque Departamento Convocatoria
instalar (MW)
Luz de loma 20 Pintado Il Florida 77/007
Libertador 1 15 Libertador Il y 11l Lavalleja - Maldonado 77/008
Fingano 50 Carapé Maldonado 403/009
Jistok 50 Libertador | lLavalleja - Maldonado 403/009
Ensol - luz de mar 18 Pintado | Florida 77/006
Gemsa 42 Minas | Lavalleja 159/011
Aguas leguas 100 Peraltalyll Tacuarembd 159/011
Polesine 50 Florida | Florida 424/011
Estrellada 50 Melowind Cerro Largo 424/011
Molino de Rosas 50 Molina de Rosas Maldonado 424/011
Astidey 50 Talas de Maciel | Flores 424/011
Noukar 50 Libertador IV Lavalleja 424/011
Vientos de Pastorale 49,2 Flores 4247011
Grupo Cobra Uruguay 48,6 Kiya San José 424/011
Vengano 40 Carapé I Maldonado 424/011
Darinel 50 Sierra de las animas Maldonado 424/011
Ladaner 50 Cerro Largo 424/011
Cadonal 50 Peralta Il Flores 424/011
TOTAL 832,8
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En relacién a la energia solar fotovoltaica, el primer pequefio proyecto piloto demostrativo del pais
(denominado “Ashai”) se inauguré en marzo de 2013, con una capacidad de generacion de 0,5 MW,
instalado en Salto y financiado por el Gobierno Japonés (Embajada del Japon en Uruguay, 2013). Sin
embargo, segun datos de la DNE, en el corto plazo se incorporarian importantes desarrollos en el norte del
pais por un total de aproximadamente 240 MW de energia solar fotovoltaica, segun se ilustra en la Tabla
A5-5.

Tabla A5-5: Desarrollos de generacion de energia solar fotovoltaica previstos para entrar en operacion en
el corto plazo. Fuente: DNE

Empresa Potencia ofertada Departamento Convocatoria
(nMw)

Colidim S.A. 50 Salto D133/013
Jolipark S.A. 16 Paysandl D 133/013
Giacote S.A. 50 Artigas/ Tacuarembad/ Rivera/ D 133/013
Rio Negro
FRV B.V. 50 Salto D 133/013
San Javier Solar Farm 7.7 Rio Negro D 133/013
Yarnel 5.A. 10 Paysandl D 133/013
Natelu S.A. 10 Paysandud D 133/013
Petilcoran S.A. 9,5 Paysandd R13.-1319
Femina S.A. 9,5 Paysandd R13.-1320
Dicano S.A. 11,25 Paysandd R13.-1316
Casalko S5.A. 1,75 Paysandd R13.-1318
Raditon 5.A. 8 Paysandl R 13.-1317
Vignano S.A. 1 Paysandu D 133/013
Edelbon S.A. 1 Paysandu D 133/013
Transferi 5.A. 1 Paysandu D 133/013
TOTAL 236,68

Como resultado de los mencionados desarrollos, la generacion de energia eléctrica tiene un grado de
participacion de energias renovables que pocos paises pueden equiparar, superando el 90% en 2014, como
puede verse en la Figura A5-2. Segln los ultimos datos que se dispone este balance (MIEM, 2015), en lo que
refiere a la generacion de energia eléctrica, la potencia instalada es de 2.707,3 MW, compuesta por 1.539
MW de hidraulica; 1.124,8 MW de térmica, y 43,5 MW de edlica. Considerando la potencia instalada por
tipo de fuente, el 68%-es renovable (hidraulica, biomasa y edlica) y el 32% no renovable (gas oil, fuel oil y
gas natural). EI consumo eléctrico nacional por sector que se muestra en la Figura A5-3 permite visualizar
como el empleo de energias renovables en la generacion eléctrica es transversal a otros sectores.

En los gréficos de barras de la Figura A5-3 se muestra como evolucion6 temporalmente la potencia instalada
y la generacion de energia eléctrica para las distintas fuentes, y puede verse claramente el efecto de las
politicas en el crecimiento exponencial de la eolica y fotovoltaica. No obstante, y segun un estudio
publicado por Uruguay XXI (Uruguay XXI, 2014), el cambio mas significativo observado en la matriz
energética estuvo asociado principalmente a la mayor utilizacién de biomasa, que en el periodo 2009-2012
gener6 aproximadamente 30% de la energia, cuando tradicionalmente participaba en menos de 20% en la
matriz de abastecimiento. Este aumento en la participacion tuvo como causa principal la puesta en
funcionamiento de la planta de celulosa de UPM, que supuso la inversién mas grande en la historia del pais
en dicho momento. A partir de 2014 se produce un nuevo cambio, asociado a la entrada en funcionamiento
de la segunda planta de celulosa de la empresa Montes del Plata.
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Figura A5-2: Generacion eléctrica en Uruguay, periodo 2004-2014. Fuente: (MIEM, 2015)
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Figura A5-3: Consumo final de electricidad por sector; periodo 2004-2014. Fuente: (MIEM, 2015)
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Figura A5-4: Evolucién de la potencia instalada y generacion de energia eléctrica por renovables.

Fuente: (MIEM, 2015)
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Ab5-5. Potencial de las energias undimotriz, geotérmica y solar de concentracion para
Uruguay

Ab-5.1. Potencial de la energia undimotriz para Uruguay

La energia undimotriz es una forma de energia oceénica que a través de dispositivos capturan la energia
contenida en las olas oceanicas y la usan para generar electricidad. Uruguay se encuentra, como puede verse
en la Figura A5-5, dentro de las zonas del mundo mas adecuadas para el aprovechamiento de este tipo de
energia oceanica.

Figura A5-5: Zonas preferenciales a nivel mundial para el aprovechamiento de diferentes fuentes de
energia ocednica. Fuente: (Alonso Hauser, 2012)
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Los resultados de una Tesis de Maestria (Alonso Hauser, 2012) realizada en el Instituto de Mecéanica de
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria (UdelaR), llevan a la conclusion de que
en la costa oceédnica de Uruguay existen condiciones naturales favorables para la generacion: “...a
profundidades en el entorno de los 20 metros y a lo largo de los 200 km de costa atlantica, la energia media
anual del oleaje es de 19,3 TWh. Este valor duplica el actual consumo anual de energia eléctrica del pais...”

Esta estimacion se realizd6 mediante la modelacion matematica de los datos meteorol6gicos de campos de
vientos a 10 m sobre el nivel del mar y su conversién a energia de las olas durante el periodo 1980-2010.
Adicionalmente, la tesis menciona la ventaja adicional de tener centros de consumo cerca de los lugares de
generacion, como ser las ciudades de La Paloma o Rocha. El mapeo del gradiente de energia modelado para
un dia especifico puede observarse en la Figura A5-6.

Luego de aprobada la tesis, investigaciones realizadas en el marco del IMFIA, a partir de apoyo financiero
brindado por el Fondo Sectorial de Energia (DNE, 2015), lograron la modelacion fisica en instalaciones de la
Facultad de Ingenieria, primero a escala 1/30 y posteriormente 1/10, de sistemas de captacion de energia
undimotriz.
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Figura A5-6: Potencial del oleaje y direccion pico. Fuente: (Alonso Hauser, 2012)
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Figura 153.-Potencia del oleaje y direccion pico. Salida del modelo correspondiente al 16/6/2005 12:00 UTC.

Actualmente, este equipo investigador se encuentra en la blsgueda activa de fondos para poder realizar un
proyecto demostrativo piloto a escala 1/1, esto es, instalado en condiciones oceanicas. Segun el equipo
investigador, existen muchas opciones tecnolégicas pasibles de ser utilizadas en Uruguay, pero deben
atenderse las restricciones que impongan los costos de operacion y mantenimiento de las distintas opciones,
asi como la robustez de las tecnologias disponibles. Afortunadamente, la relacion de energia entre las
condiciones pico y promedio de energia del oleaje en la zona es relativamente baja. Por tanto, los equipos
gue deben ser disefiados para resistir condiciones extremas no requeririan un sobredimensionamiento
excesivo para resistir condiciones de tormenta.

Ab-5.2. Potencial de la Energia Geotérmica para Uruguay.

Como energia geotérmica se define el calor almacenado en el interior del planeta Tierra que es creado por
fuentes geoldgicas. Este calor a su vez es el motor Gltimo de diversos fendmenos geoldgicos como el
magmatismo y tectdnica de placas. Por debajo de los primeros centimetros de suelo y roca —sensibles a las
fluctuaciones de la temperatura atmosférica— la temperatura de la corteza terrestre aumenta a medida que se
incrementa la profundidad desde la superficie. Esto se debe al lento enfriamiento del manto y nucleo terrestre
desde la acrecidn planetaria, combinado con el aislamiento térmico producido por la corteza terrestre (Stacey
& Loper, 1988).

Por otro lado, el decaimiento radioactivo del uranio, el potasio y otros elementos radiactivos también genera
calor, y es particularmente importante en rocas con alto contenido de estos elementos, como son los granitos
y algunas pelitas (Lubimova, 1968) (Striastava & Singh, 1998). Estas son las fuentes de calor responsables
del gradiente geotérmico que puede ser aprovechado en la produccion de energia eléctrica.

Es importante destacar que las bombas de calor geotérmicas no se incluyen dentro del grupo de tecnologias
tratadas en este informe, ya que si bien puede considerarse como energias geotérmicas de baja profundidad,
en la practica es una aplicacion que en la DNE se promueve desde el Area de Eficiencia Energética, y no
desde el Area de Energias Renovables.

Si bien hace décadas en Uruguay se viene utilizando la energia geotérmica con fines recreativos y turisticos
en forma de bafios termales en el norte del pais, poco se ha investigado sobre el potencial geotérmico
nacional para la generacion de energia eléctrica.
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En un reciente articulo cientifico publicado en la revista de la Sociedad Uruguaya de Geologia (Cernuschi,
2014) se afirma que la energia geotérmica es una promisoria fuente energética renovable por su baja a nula
emision de CO; y por la estabilidad de la produccién.

En Uruguay, si bien los gradientes geotérmicos elevados de alta entalpia y temperatura relacionados a
magmatismo estan extintos desde el Cretacico, de todas maneras existen las temperaturas y caudales
necesarios para aprovechar econémicamente la energia geotérmica. Estos se encuentran en el noroeste del
pais en los departamentos de Paysandu, Salto y Artigas. Aqui el gradiente geotérmico promedio estimado
llega a 28.6 °C/km, lo que esta relacionado al aislamiento térmico producido por basaltos Cretacicos que
confinan y sobrepresurizan acuiferos albergados en rocas sedimentarias Carboniferas a Jurdsicas en la
Cuenca Parana.

Del mismo modo, el gradiente geotérmico por debajo de estos acuiferos es desconocido hasta el momento.
Probablemente, intrusivos graniticos Precdmbricos generan calor por decaimiento radioactivo, y su
distribucion en el basamento debajo de la Cuenca de Parané tal vez genere variaciones locales en el gradiente
geotérmico. Existen entonces en esta zona las siguientes posibilidades, en orden creciente de complejidad, de
aprovechar la energia geotérmica:

Las aguas templadas y sobre presurizadas del Sistema Acuifero Guarani (45 °C, >1000 m) presentan un
costo extractivo practicamente nulo, y ademas del uso recreativo actual posibilitarian la calefaccion
doméstica o industrial (invernaderos) reduciendo el consumo de otras fuentes de energia y por tanto
reduciendo indirectamente las emisiones de GEI de la cuota parte de esta energia generada a partir de la
guema de combustibles fésiles.

Las aguas de los posibles acuiferos Carbonifero-Pérmicos infra yacentes, posiblemente sobre presurizados
(<75 °C, 2300 m) permitirian generar energia eléctrica utilizando plantas binarias enfriadas por agua
superficial. De constatarse la existencia de estos u otras rocas sedimentarias a mayor profundidad (<150 °C,
4500 m), se podrian explotar posibles acuiferos profundos o crear sistemas geotermales mejorados si no se
encontrase agua subterranea. En estos casos, plantas binarias convencionales de mayor envergadura podrian
impactar el consumo eléctrico nacional.

Por altimo, seria también posible la generacion de energia eléctrica en plantas binarias a través de un sistema
geotérmico mejorado en el basamento granitico a >5.000 m de profundidad con el fin de encontrar
temperaturas cercanas a los 200 °C, con la posibilidad entonces de generar cantidades significativas de
energia para el pais.

Segln este Investigador, como principales ventajas de este tipo de energia se puede mencionar lo siguiente:

e excepto algunos casos no aplicables a los posibles escenarios de Uruguay, no emiten CO; ni otros
gases de invernadero;

e el agua subterranea puede ser utilizada en un circuito cerrado sin contaminarse, volviendo a ser re-
inyectada al acuifero luego de aprovechar su calor;

e |os campos geotérmicos pueden ser explotados semi-sustentablemente por un largo periodo de
tiempo con un bajo decrecimiento de temperatura de la fuente de energia;

¢ las plantas de generacion de energia eléctrica si bien requieren mantenimiento periodico, tienen una
larga vida util, en especial en comparacion con los parques eélicos, y

e la produccion de energia es estable a lo largo del afio y no varia con las estaciones o fenémenos
climaticos.

Segun el autor del articulo, existen dos tipos de aprovechamientos geotérmicos, como se ilustra en a Figura
4.27. En el esquema A en presencia de actividad volcénica, el gradiente geotérmico es mas alto en presencia
de magma en las cercanias o en profundidad, mientras que en el esquema B (el caso de Uruguay) el
gradiente geotérmico es menos elevado cuando no hay fuentes magmaticas cercanas. Cuando la
conductividad térmica de la roca es baja, el gradiente geotérmico es mas elevado que en rocas con
conductividad térmica alta.
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Figura A5-7: Esquema mostrando la relacion entre el gradiente geotérmico y las fuentes geoldgicas
de calor. Fuente: (Cernuschi, 2014)
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Por otro lado, la exploracion y posible futura explotacion de hidrocarburos en el pais, exige que
equipamiento geofisico y maquinaria de perforacion de gran envergadura, imprescindibles también para la
exploracion geotérmica, estén disponibles en el territorio nacional. Esto hace que el pais se encuentre en un
buen periodo para afrontar la exploracion geotérmica, ya que el traslado y contratacién de este tipo de
equipamientos es uno de los costos principales de su exploracion. Muchas veces la inversion de trasladarlas y
contratarlas solo para este fin afecta la rentabilidad de pequefios proyectos geotérmicos.

La implementacion de estas tecnologias requiere estudios detallados de las variaciones del gradiente
geotérmico en la Cuenca de Parand, en especial en profundidades mayores a los 1.000 m. Se debe también
estudiar la composicién y flujo del agua en los diferentes acuiferos, comprender la estratigrafia y geologia
estructural de la cuenca a través de geofisica y perforaciones y localizacién de intrusiones graniticas en su
basamento.

Si bien el conocimiento en estas areas ha avanzado en las Ultimas décadas, y mas aun desde las nuevas
campafas de exploracion de hidrocarburos, no ha habido estudios detallados enfocados en generar la
informacion bésica para estudiar la viabilidad de generacion de energia eléctrica de fuentes geotérmicas. Es
también importante conocer estas variables en detalle para disefiar planes que posibiliten un desarrollo
sustentable, manteniendo los niveles freaticos de los distintos acuiferos, sin contaminar sus aguas y
manteniendo la energia geotérmica del sistema balanceada.

Si bien el uso directo para calefaccién con aguas del acuifero guarani podria ser implementado en el corto
plazo, es importante comenzar a estudiar las posibilidades de generacién de energia eléctrica a la brevedad
ya que desde el momento en que se comienza a generar la informacion basica hasta que estén dadas las
condiciones para desarrollar proyectos concretos pueden transcurrir varios afios o décadas. Mas aun teniendo
en cuenta que las tecnologias de generacion de energia deben ser adaptadas a las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas de cada area.

A5-5.3. Potencial de la Energia Solar de Concentracién en Uruguay

Segun un informe sobre potencial de las energias renovables publicado para Uruguay (Uruguay XXI, 2014),
la irradiacion global diaria sobre plano horizontal promedio anual sobre el territorio uruguayo es de
4,4 KWh/m2 (energia equivalente aproximadamente a la mitad de la energia eléctrica consumida por
dia en una familia tipo en Uruguay). Las variaciones estacionales grandes, con valores minimos de 2
kWh/m2 en invierno y valores de 7 kWh/m2 en verano. La variacion territorial es menor a la estacional,
debido a la relativa uniformidad geogréfica de nuestro territorio. Por ejemplo, las medias anuales
muestran un minimo en Rocha (4,47kWh/m2) y un méximo (4,81kWh/m2) en la zona Norte
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(Artigas). Las zonas con mayor indice de radiacién solar son basicamente los departamentos de
Paysandu, Salto y Artigas. En la Figura A5-8 puede verse el mapa de irradiacion diaria promedio para
Uruguay.

Figura A5-8: Mapa solar del Uruguay -- Irradiacion diaria promedio (kWh/m2)
Fuente: (UdelaR, 2010)
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La energia solar térmica (paneles colectores para calentamiento de agua) tiene ya muchos afios en el pais,
pero ha sido a través de programas de incentivos del Estado que su uso se ha extendido, como lo muestran
las graficas de barras de la Figura A5-9, alcanzando en 2013 un valor de 10,7 m2/1.000 habitantes para
superficie instalada efectivamente en funcionamiento. Uruguay cuenta también con la Mesa Solar, que es
un espacio multisectorial para la promocion de la energia solar térmica (Mesa Solar, 2015).

No hay por el momento en el pais equipos de generacion solar térmica de concentracion (en inglés:
Concentrated Solar Power, CSP), la cual usa espejos o lentes para concentrar la radiacion solar, para calentar
un fluido y generar vapor, el cual impulsa una turbina conectada a un generador de electricidad.

La DNE tiene en ejecucion una consultoria internacional en CSP con los objetivos de evaluar tanto los
beneficios desde el punto de vista energético y econdémico, como las dificultades o inconvenientes que
pueden presentarse en este tipo de instalaciones, ademas de brindar elementos para analizar el impulso de su
desarrollo del mercado nacional.
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En particular la consultoria, de la cual al momento ya hay informes parciales, consistira en (Scarone, 2015):

Estudio de pre factibilidad técnica-econémica de una inversién en una planta generadora a partir de CSP
en Uruguay. En el aspecto econdmico se analizara al menos el precio de energia eléctrica que deberia
pagar la empresa publica eléctrica (UTE) a dicha empresa (en USD/kWh) para que la inversion sea
viable (considerando diferentes TIR). Se realizaran al menos 2 estudios de pre factibilidad: a) planta
100% solar y b) Sistema hibrido. Para este estudio se determinard el costo de instalacion, detallando
costo de capital de tecnologia, obra civil, conexion, estudios y otros, y el costo de Operacion y
Mantenimiento durante la vida Gtil de la planta generadora.

Asesorar sobre el tipo de proyecto piloto que deberia tener el Uruguay para poder comenzar a entrenar a
sus técnicos y profesionales en esta tecnologia.

Analizar el tipo de equipamiento de una planta CSP que podria ser fabricado en el Uruguay y estimar el
porcentaje de componente nacional que podria tener una planta en Uruguay.

Analizar las medidas de radiacién que estan realizando los investigadores de la Universidad de la
Repulblica y asesorar sobre el tipo y la metodologia de las mediciones adicionales que se deberian
realizar para el desarrollo de CSP en Uruguay.

Por otra parte, en setiembre de 2015 se inaugurd el Laboratorio de Energia Solar (LES) en Salto, que
constituye un centro de investigacion de la Universidad de la Republica (UdelaR, 2015) conformado por
investigadores y docentes de la Facultad de Ingenieria, donde se desarrollaran prototipos para aprovechar la
energia solar térmica. Asimismo, permitird obtener conocimiento detallado sobre el recurso solar para
convertir energia solar en energia (til, asi como facilitar al sector-energético e industrial el uso de nuevas
tecnologias. Es factible que en este laboratorio se realicen desarrollos con energia solar térmica de
concentracion.
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Figura A5-9: Evolucién de la superficie instalada de paneles solares térmicos en Uruguay.
Fuente: (DNE, 2014)
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ANEXO 6: DESARROLLO DEL ANALISIS DEL SECTOR RESIDUOS

Los tres sub-sectores que tuvieron mayor puntaje en los talleres nacionales inter-institucionales para definir
prioridades segun la metodologia multi-criterio propuesta por la Guia ENT (Haselip, Narkeviciute, & Rogat
Castillo, 2015) fueron, en el caso del sector residuos los siguientes, en orden decreciente de prioridad:
residuos urbanos, efluentes de actividades productivas (industria, agroindustria y agro) y efluentes
domésticos (ver gréficos de barras en Anexo 2).

Para la definicion de cudl sub-sector priorizar se mantuvieron reuniones posteriores con los co-coordinadores
del sector residuos (representados por el Congreso de Intendentes y la Division de Cambio Climético de
MVOTMA), asi como con otro actor clave a nivel nacional en el tema, como es la Divisién Planificacion
Ambiental de la DINAMA (Mallo & Bajsa, 2015) — MVOTMA. Esta division es la encargada de formular,
ejecutar, supervisar y evaluar los planes nacionales de proteccion del ambiente y la instrumentacion de la
politica nacional en la materia, ademas de haber tenido un rol principal en formular las propuestas de
medidas de mitigacion para el sector residuos que se presentaron como contribuciones nacionales (INDC) a
la CMNUCC en setiembre de 2015.

Como resultado del proceso se decidi6 la priorizacion del sector residuos sélidos urbanos (RSU), en base a
las siguientes consideraciones:

e Como se muestra con mas detalle en el punto A10.1, el sub-sector residuos soélidos urbanos (RSU)
representaba, en 2010, el 81,7% de las emisiones nacionales de GEI del sector residuos, en contraste con
el 14,4% del sub-sector efluentes industriales, y tan s6lo el 0,2% de los efluentes domésticos y
comerciales (MVOTMA - SNRCC, 2015).

e Con un criterio analogo al empleado para el sector energia, en dichas reuniones se concluy6 que en la
medida que ya hay en curso un proyecto concreto denominado BioValor (MIEM-MVOTMA-MGAP,
2014), con financiamiento externo para la valorizacion de residuos agroindustriales de diversos origenes,
no deberia priorizarse para el ENT el sub-sector efluentes de actividades productivas. BioValor procura
la diversificacién de tecnologias para implementar soluciones sostenibles desde el punto de vista
ambiental y econémico. El alcance de dicho proyecto cubre también los RSU de comunidades pequefias
(< 5.000 habitantes) y residuos cuyas emisiones estan normalmente contabilizadas dentro del sector
agropecuario, como ocurrié en el inventario de emisiones 2010 presentado en el BUR 2015 con el
manejo de estiércol (348 Gg CO2eq).

o La INDC para el sector de residuos industriales plantea para 2030 que el 30% de los sistemas de
tratamiento estén basados en tecnologias de tratamiento anaerdbicas intensivas con 100% de captacion
del biogds. Ademas de la introduccion de tecnologias que resulten del proyecto BioValor, Uruguay
cuenta con equipos de investigacion en dichos sistemas, como el Instituto de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria — UdelaR, que desde hace méas de 25 afios trabaja vinculado a los principales
grupos de investigacion a nivel internacional, y extendiendo este conocimiento a la industria para su
aplicacion.

e EIl financiamiento de los sistemas de tratamiento en las industrias es responsabilidad de éstas, para
cumplir con los requisitos que establezca la normativa nacional. Por su parte, la prioridad de los
organismos estatales es promover la aplicacion en la industria de los principios de Produccién Mas
Limpia (P+L) que minimicen las necesidades en tratamientos de fin de tuberia. Un ejemplo de esto ha
sido el reciente programa de P+L destinado al sector curtiembres (MVOTMA, 2014).

e La instalacion y operacion de las plantas de tratamiento de efluentes domésticos es responsabilidad en
todo el pais de Obras Sanitarias del Estado (OSE), a excepcién de Montevideo, que depende de la
correspondiente Intendencia. OSE ya dispone de conocimiento tecnolégico para el adecuado tratamiento
de los efluentes domésticos (OSE, 2015), y planes de inversion para los proximos afios, anunciando en
marzo de 2015 que tiene previsto invertir 56 MUS$ en las 4 principales ciudades que vierten sus
efluentes al Rio Uruguay (Presidencia ROU, 2015).
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A6-1. Emisiones GEI y situacion global de las tecnologias para su mitigacion en sector
residuos

En el inventario de emisiones de GEI de 2010 presentado con el BUR 2015 (MVOTMA - SNRCC,
2015), el sector residuos contribuyd con 1.190 Gg CO-eq, que como puede verse en la Figura 2-2,
representaba en Uruguay el 3,39% del total de emisiones GEI del pais. En la Figura A6-1 se muestra
los aportes de cada sub-sector, en tanto que en la Figura A6-2 se observa como inciden en las
emisiones de metano distintos sectores industriales dentro de la categoria de aguas residuales
industriales. Acorde con el peso de la agroindustria en Uruguay, las industrias carnica y lactea son
responsables de més de la mitad de dichas emisiones.

Figura A6-1: Emisiones de GEI (%) del sector desechos por categoria.
Fuente: (MVOTMA - SNRCC, 2015)
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De acuerdo con la Asociacion Internacional de Residuos Sélidos (International Solid Waste Association,
ISWA), seria recomendable que las guias del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) incorporaran métodos adicionales que permitan capturar el alcance completo de las
actividades del sector residuos, dando un mejor reconocimiento a los potenciales de dicho sector reducir o
evitar las emisiones de GEI (ISWA, 2009). Los limites establecidos actualmente por las metodologias
establecidas por el IPCC para el sector residuos identifican emisiones directas, pero no toman en cuenta los
potenciales beneficios ambientales indirectos asociados con la gestion post-consumo de residuos, que se
informan bajo otros sectores del IPCC.

Por ejemplo, si residuos post-consumo se incineran sin recuperacién de energia, las emisiones de GEI se
asignan al sector residuos del IPCC, pero si se recupera energia se contabilizan para el sector energia del
IPCC. Otro claro ejemplo es en la caso de reciclaje de vidrio: el consumo de energia del sistema de gestion
de residuos que colecta y separa el vidrio para su reciclado se asigna al sector residuos, pero los beneficios
de ahorro de energia que provienen de producir vidrio a partir de vidrio reciclado en lugar de material virgen
se asignan a la industria del vidrio, y no al sector residuos.

Sobre estas bases de un enfoque mas amplio que el de abordar solamente las emisiones directas de GEI del
sector residuos es que ISWA plantea alternativas tecnolégicas para reducir globalmente las GEI, por mas que
en el marco de las guias del IPCC correspondan a reducciones en otros sectores, y en el contexto del
proyecto ENT se considerarian como medidas transversales.
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Figura A6-2: Emisiones de GEI (%) del sector desechos por categoria.
Fuente: (MVOTMA - SNRCC, 2015)
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Hay tres componentes claves para que una estrategia de gestion unificada de residuos habilite al sector
residuos a convertirse en un reductor neto de emisiones de GEI (ISWA, 2009):

1. Establecer sistemas de gestion integral de residuos, con énfasis en la reduccion de residuos y su
reciclaje, para reducir la pérdida de materiales y de recursos energéticos;

2. Introducir tecnologias para tratamiento de residuos que impliguen menor consumo de energia y la
reutilizacion de los residuales de dichos tratamientos;

3. Recuperar energia del procesamiento de los residuos y de la captura de biogas de relleno sanitario,
para utilizar como electricidad o en sistemas de calentamiento o enfriamiento, reemplazando de esta
forma el uso de combustibles fosiles para produccion de energia.

De acuerdo con ISWA la clave para el éxito esta en el disefio de sistemas de gestion de residuos adaptados a
las necesidades y tradiciones locales, en lugar de seleccionar y transferir un solo proceso o tecnologia de un
pais o region a otra. El.potencial de reduccién de emisiones de GEI va a depender no sélo de las tecnologias,
sino también de la composicidn de los residuos locales.

En la Tabla A6-1 se indican en forma general los procesos y tecnologias aplicables, sus emisiones y acciones
para reducirlas o evitarlas.

Entre 1990 y 2003, el total de emisiones de GEI del sector residuos se redujo entre el 14 y 19% para los 36
paises industrializados y economias de transicion listadas en el Anexo 1 de la CMNUCC. Esta reduccion se
debid principalmente a un aumento en la recuperacién de metano de rellenos sanitarios (ISWA, 2009).
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Tabla A6-1: Acciones para reducir o evitar emisiones de GEI en la gestion de residuos sélidos segun los procesos o tecnologias empleadas

Proceso o tecnologia

Fuentes de emision de GEI

Acciones para reducir o evitar emisiones de GEI

Recoleccién y Transporte

CO2 de quema de combustibles fosiles para actividades de
transporte y consumo de electricidad

Racionalizar las operaciones de recoleccion y mejorar la eficiencia de los
combustibles

Usar combustibles alternativos como biodiesel, bioetanol o biogas
Desarrollo de medios alternativos de transporte, como ferroviario o
fluvial

Minimizar las distancias a transportar

Implementar programas de entrenamiento a los conductores

Reciclaje

CO:2 de quema de combustibles fdsiles para actividades de
transporte y consumo de electricidad

Aumentar la tasa de recuperacion de materiales

Compostaje y digestion anaerobia
(tratamientos biologicos)

CO:2 de quema de combustibles fésiles y consumo de electricidad
Emisiones de CH4 y N20O de los procesos

Aumentar la produccién de compost y usar tecnologias de tratamiento
con bajas emisiones

Mejorar la eficiencia del proceso y convertir el metano de la digestion
anaerobia a energia, y a la vez minimizar las emisiones fugitivas.

Incineracién

CO:2 de quema de combustibles fésiles y consumo de electricidad
CO:z2 de la combustion de residuos (C fdsil)

Sustitucion de la energia producida a partir de combustibles fosiles por la
energia térmica y eléctrica generada en la incineracion de residuos
Recuperacion de metales de las cenizas pesadas de fondo de horno para
su reciclaje

Relleno Sanitario

CH4 de descomposicion anaerobia de residuos organicos
CO:2 de quema de combustibles fdsiles y consumo de electricidad
N20 de tratamiento de lixiviado

Instalacion de un sistema activo de captacién y tratamiento del biogés
generado en el relleno

Utilizar el biogas del relleno como combustible para producir
electricidad o energia eléctrica

Tratamiento Mecénico

(MBT)

Biologico

CO:2 de quema de combustibles fésiles y consumo de electricidad
CHa y N20 del tratamiento biolégico de residuos organicos

CO:2 de quema (p.ej. RDF) de componentes con C fosil de los
residuos electricidad

CHas liberado de desechos residuales colocados en rellenos
sanitarios

Aumento de biodegradables procesados fuera de relleno sanitario
Produccion de combustible derivado de residuos (RDF) que sustituye al
combustible fosil

Otros procesos Y tecnologias

En la actualidad se utilizan otras tecnologias y procesos avanzados, como la pri6lisis y gasificacion, pero su uso todavia no es tan extensivo como para

probar su eficacia y su potencial para reduccion de las emisiones de GEI.

Fuentes: en base a (ISWA, 2009) y (Lamers, Fleck, Pelloni, & Kamuk, 2013)




A6-2. Importancia del sub-sector residuos solidos urbanos en la economia nacional

El desarrollo econémico y aumento en la poblacion llevan asociados un enorme crecimiento en la generacion
de residuos solidos urbanos (RSU). Esta relacion puede verse claramente en la Figura A6-3, con datos de
2013 para 161 paises (Uruguay marcado en rojo). En la Figura A6-4 se observa que la generacion de
residuos sélidos urbanos per capita de Uruguay es similar a la de los paises vecinos.

Figura A6-3: Residuos per capita (kg/afio) vs log10 GDP (US$/afio) per capita (Uruguay en rojo)
Fuente: (D-Waste Team, 2013)
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Figura A6-4: Residuos per capita (kg/afio)
Fuente: (D-Waste Team, 2013)
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El manejo de los residuos sélidos representa en la actualidad uno de los problemas ambientales urbanos mas
significativos, causando impacto en los recursos hidricos (contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas con lixiviados), el suelo (pérdida de tierras productivas y contaminacion del suelo), el aire
(olores molestos, y contaminacion por gases, humos y particulas asociadas a la quema intencional o
accidental de residuos), flora y fauna (remocion de especies nativas), el medio antrépico (afectacion del
paisaje) y la salud (proliferacion de vectores). En Uruguay, como en la mayoria de los paises de clima
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templado, el recurso suelo tiene un rol determinante en la economia siendo a su vez uno de los mas
impactados. Lamentablemente, como puede verse en la Figura A6-5, el porcentaje de RSU en la regién que
no se dispone adecuadamente es alto, y Uruguay figura dentro de los que tienen peores valores.

Figura A6-5: Porcentaje de disposicion ambientalmente inadecuada de residuos.
Fuente: (D-Waste Team, 2013)

10

Los costos de recoleccion y disposicion en sitio final de los departamentos de Uruguay muestran dos bloques
diferenciados:

e La mayoria de los departamentos con suficiente informacion disponible estan en un grupo con costos
que estan entre 43 a 61 US$/ton, que corresponden a servicios llevados adelante por los propios
municipios. El promedio por recoleccion es 45 US$/ton y en SDF es 5 US$/ton.

e Un segundo grupo con costos en el orden de las 100 US$/ton o superiores, que corresponden a los
servicios que han sido tercerizados o ejecutados en forma mixta (con privados en algunas zonas de la
ciudad). La diferencia con los anteriores obedece también a la consideracion de costos no
contabilizados en el primer grupo (alicuotas de salarios de directores y administrativos, costos
indirectos de alquiler de locales, etc.)

Estos costos pueden verse en la gréfica de la Figura A6-6, junto con un indicador de la calidad de la
informacion (ICI). Los departamentos del area metropolitana de Montevideo (AMM) no figuran en dicha
grafica, pero los costos se muestran en la Tabla A6-2. Los departamentos del grupo con costos del entorno de
los US$ 100/ton son también los que tienen una disposicion de residuos que se acerca mas a las condiciones
adecuadas.

En grandes numeros, con una generacion de residuos en el entorno de los 400 kg/hab/afio (aproximadamente
1,1 kg/hab/d), a un costo de recoleccién y disposicion final adecuada de US$ 100, el costo anual de la
gestion de los RSU del pais equivaldria a 136 MUS$/afio.

Por otro lado, también se obtienen recursos de la gestion de los RSU. Segun un estudio del 2003 sobre el
mercado de los materiales reciclables en los RSU (Barrenechea, Gonzélez, Croce, & Troncoso, 2003), se
estimaba en ese entonces una recuperacion de 119 kton/afio de materiales, a un precio de mercado que
totaliza 12,7 MUS$ (ver Tabla A6-3).
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Segun informacién publicada en 2012 en base a datos del Plan Director de Residuos Sélidos, en el area
metropolitana de Montevideo habria unos 7.000 clasificadores (6.000 familias s6lo en Montevideo, lo que
representaria 25.000 a 30.000 personas), obteniendo un ingreso promedio por clasificador entre US$ 230 a
US$ 290 por mes a partir del reciclaje de materiales (Themelis & Barriga Diaz, 2012).

Un estudio de pre-factibilidad de 2012 para la instalacion de una planta de generacion de energia a partir de
residuos en el &rea metropolitana de Montevideo, concluy6 que seria posible obtener 4 a 6% de la energia
total producida en el afio 2010 en Uruguay. Dicho estudio estimaba que la energia eléctrica generada (0,6
MWh/ton RSU) podria venderse a 100 US$/MWh, asi como los créditos de carbono por reduccion de
emisiones de GEI a US$ 12/ton RSU (Themelis & Barriga Diaz, 2012).

Figura A6-6: Costos de recoleccidn y en sitio de disposicion final (SDF) de RSU por departamento
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)
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Tabla A6-2: Costos por servicio del Plan Director de RSU de 2003 actualizados al afio 2010
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)
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Tabla A6-3: Mercado de productos reciclados al afio 2003
Fuente: (Barrenechea, Gonzéalez, Croce, & Troncoso, 2003)

VOLUMEN MONTO
(toneladas) (us$)
1. Vidrio 5.170 1.070.500
Roto o descarte 2.844 8.500
Reuso 2.326 1.062.000
2. Metales 55.561 5.450.000
2.1. Aluminio 1.659 1.185.000
2.2. Cobre 2.038 2.200.000
2.3. Bronce 1.864 1.330.000
2.4. Plomo --- ---
2.5. Hierro 50.000 735.000
3. Papel v carton 51.620 5.750.000
4. Trapo 500 230.000
5. Plastico 6.052 223.000
PET 2.950 43.000
Demas 3.102 180.000
TOTAL 118.903 12.723.500

A6-3. Contexto de la decisiéon

En la Tabla A6-4 se resume en forma sintética la normativa a nivel nacional en materia de residuos,
incluyendo algunas normas referidas a residuos que no estan dentro del foco del proyecto ENT (p.ej. baterias
plomo-4cido).

La Ley 9.515 de 1935 otorga a los Gobiernos Departamentales la potestad de la gestion de los RSU, por lo
que la normativa particular de cada departamento va a tener incidencia en como se desarrolle dicha actividad.
La normativa departamental al respecto es muy dispar, desde departamentos que cuentan con ordenanzas y
planes especificos para RSU, hasta otros donde esto es aparentemente inexistente (si hay algo probablemente
sea una ordenanza de higiene y salubridad muy antigua). En la Tabla A6-5 se muestra una seleccién de
normas departamentales (excluyendo Montevideo) compilada en 2011.

La normativa en materia de residuos solidos de la Intendencia de Montevideo es muy amplia, y puede
consultarse en linea desde la correspondiente péagina web de la intendencia, que cuenta ademas con
herramientas de basqueda: https://normativa.montevideo.gub.uy

Como ya se adelanté en A6-2, las capacidades para gestion de los RSU varian sustancialmente entre los
distintos gobiernos departamentales, y que van desde la operacion de rellenos sanitarios con sistemas de
monitoreo de aguas subterraneas, recoleccion y tratamiento de lixiviados y captacion de biogas con
generacion de energia, hasta volcaderos sin los controles minimos (ver Figura A6-7 y Figura A6-8). Uno de
los factores claves es la capacidad financiera con que cuenta cada departamento para cubrir los costos de
recoleccion y disposicion final, lo que puede visualizarse en la Figura A6-9 y la Tabla A6-7. Casi el 90% (16
en 20) de los sitios de disposicion final evaluados en el estudio de 2011 presentan indices de calidad
ambiental correspondientes a la categoria “condiciones inadecuadas”, dos en “condiciones controladas”
(Artigas y San José de Mayo) y s6lo uno en “condiciones adecuadas” (Maldonado) (OPP - Uruguay Integra,
2011).
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Tabla A6-4: Seleccion de normas nacionales en materia de residuos.
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)

N° norma | Nombre Alcance | Tema Afio
Ley Ley General de Proteccion al Declara de interés general la proteccion del ambiente 2000
17.283/000 Ambiente contra toda afectacion que pudiera derivarse del
manejo y disposicion de los residuos.
Ley Digesto Municipal: residuos Le otorga a los Gobiernos Departamentales la potestad | 1935
9.515/935 domiciliarios y residuos urbanos. | de la gestion de los residuos urbanos.
Ley 16. 221 | Convenio de Basilea e ingreso Adhesion del Uruguay al Convenio de Basilea y 1999
y 17.220/99 | de residuos peligrosos. prohibicion del ingreso de residuos peligrosos al pais.
Decreto Residuos Sanitarios. Establece la necesidad de contar con gestién 2009
586/009: adecuada de los centros de atencion a la salud,
modifica decreto del afio 1999.
Decreto Baterias usadas. Establece la responsabilidad extendida al 2003
373/003: fabricante/importador y la necesidad de contar con
planes de gestion para las baterias Plomo-Acido
Ley Ley de Envases y Residuos de Establece la responsabilidad extendida al 2004
17.848/004 | Envases. fabricante/importador y la necesidad de contar con
planes de gestién de envases post-consumo.
Decreto Reglamento de Ley de Envases. | Establece limites, formas de gestion y criterios para la 2007
260/007 elaboracion de los planes de gestion de envases
establecidos por la Ley 17.849.
Decreto Gestion Sanitaria de Residuos Aprueba la resolucion 30/02 del Grupo Mercado 2007
541/007 Sdlidos de Puertos, Comun del Surf Mercosur respecto a los Criterios para
Aeropuertos, Terminales la Gestion Sanitaria de Residuos Sdlidos de Puertos,
Internacionales de Carga de Aeropuertos, Terminales Internacionales de Carga de
Pasajeros y Puntos de Frontera | Pasajeros y Puntos de Frontera del MERCOSUR.
del MERCOSUR.
Ley Ley de Evaluacion de Impacto Define el régimen de evaluacion de impacto ambiental 1994
16.466/94 Ambiental. gue regira para nuevos emprendimientos de
determinada tipologia.
Decreto Reglamento de Ley 16.466 de Reglamenta el régimen de evaluacion de impacto 2005
349/005 Evaluacion de Impacto ambiental y determina que emprendimientos deberan
Ambiental. contar con la Autorizacion Ambiental Previa. Quedan
incluidos emprendimientos asociados a la instalacion
de plantas de tratamiento de residuos sdlidos, y la
apertura de nuevos sitios de disposicion final de
residuos o la ampliacion de los existentes.
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Tabla A6-5: Normas y pautas relevadas a nivel departamental en 2011 en materia de residuos. Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)

Departamento | Numero Nombre Descripcion Afo
Artigas 1296 y 3139 Limpieza de calles y sitios de uso Establece pautas a seguir para la limpieza de calles y sitios de uso publico y 1965
plblico y recoleccion de basuras. recoleccion de residuos, en zonas urbanas y sub-urbanas del Departamento de
Artigas.
Canelones 72197 Ordenanza General de Limpieza Prohibicion de disposicion de residuos domiciliarios en vias publicas fuera de 1997
Pablica. horario establecido, de retiro de contenido bolsas de residuos, disposicion de
determinados residuos.
Resolucion 08/06524 | Obligacion de Grandes Establece limites de grandes generadores y montos a pagar por la recolecciony | 2008
Generadores de Residuos Solidos. disposicion final por parte de la Comuna Canaria. Establece precios especiales y
exoneraciones a quienes se adhieran a los planes de recoleccion selectiva
propios de la Intendencia y sanciones.
313 Ordenanza sobre establecimientos Condiciones y autorizacion para locales comerciales y depésitos. De caracter 1981
industriales, comerciales y/o general de establecimientos sin ser muy detallado en cuando a depésitos de
depositos de materiales de desecho, | residuocs.
chatarra, lefia, etc.
Cerro Largo -- Normas generales de limpieza. - SID
Durazno - Normas generales de higiene y Art. 34 hace referencia a residuos y forma de disposicion. S/iD
salubridad.
Lavalleja 1443/95 Ordenanza de Limpieza en la via Establece criterios para barrido, limpieza y recoleccion de residuos. Establece 1995
plblica. obligacion de grandes generadores pero no los montos y limites para el pago de
servicios.
Maldonado 3732 Ordenanza de salubridad e higiene. | En el capitulo de Residuos Domiciliarios y Basura se establece que los residuos S/iD
deben sacarse a la calle dos horas antes de que pase el camion recolector, se
prohibe el depésito de podas, escombros u ofros residuos en la via publica y se
establece el adecuado mantenimiento de predios baldios...
386710 Directrices Departamentales y Definicion de lineas generales de accion por zonas definidas en todo el 2010
Microrregionales de Ordenamiento departamento. Respecto a residuos se hace referencia solo a "gestion de
Territorial y Desarrollo Sostenible. residuos” como linea de accion a tomar.
Paysanda 7494 Ordenanza de Limpieza Publica Refiere al control y fiscalizacion de los destinos de los residuos, limpieza de los S/iD
espacios plblicos y via publica, terrenos baldios, ocupacion y estado de las
veredas, vertido de aguas servidas y todo lo atinente a la limpieza publica.
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Tabla A6-6: Normas y pautas relevadas a nivel departamental en 2011 en materia de residuos (cont.). Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)

Departamento | Namero Nombre Descripcién Afio
Rio Megro 101/007 Ordenanza Ambiental. Creacion de la Agenda Ambiental Departamental y que fuera presentada a la 2007
junta departamental de Rio Negro en Noviembre de 2007.
2/972 Normas Higiene Salubridad Regula la Limpieza de calles y sitios de uso publico, terrenos, veredas, la 1972
Espacios Publicos. Recoleccion y Disposicion Final de los Residuos.
830 Residuos de obra en planta urbana. | Regula el retiro de escombros materiales de desechos, tierra etc., depositados 1982
en los frentes y veredas de las fincas sitas en la planta urbana y suburbana de la
ciudad.
Rivera 204 Residuos sdlidos urbanos. Regula los residuos solidos urbanos, concepto, almacenamiento, recoleccion, 1979
barrido y limpieza, transporte y traslado de RSU, disposicion final de RSU,
residuos especiales, hospitalarios, etc. y con sus correspondientes penalidades.
-- Ordenanza General de Proteccién Amplia en conceptos ambientales: contaminacion atmosférica, de las aguas, 2008
Ambiental. contaminacion sonora, residuos solidos, ordenamiento territorial, espacios
naturales y de uso publico, réegimen de tenencia y proteccion de animales,
impacto ambiental, educacion ambiental y participacion ciudadana.
-- Proyecto de Modificacion de Gestion de residuos de grandes generadores. Se debera presentar un plan de 2010
Ordenanza General de Proteccion gestion de sus residuos, el que estara a la aprobacion de la intendencia de
Ambiental. Rivera. En esta ordenanza se fomenta la integracion de estas empresas a
programas que busquen reducir los impactos ambientales de los residuos sdlidos
urbanos e industriales como por ejemplo el programa de rutas limpias. Incluye
neumaticos fuera de uso.
Rocha 592/92 Ordenanza de salubridad e higiene. | Ordenanza de limpieza, muy general. 1992
2909/06 - Reglamentacion de los lugares de cria de cerdos (a una distancia minima de 2006
1km de los vertederos).
San José 2548 Ordenanza relativa a Limpieza y Recoleccion de residuos domiciliarios y plblicos, limpieza, contralor de basurales | 1988
Residuos. y basurales municipales.
Treinta y Tres - Normas generales de limpieza - muy | -- S/D
antiguas.
- Traslado, deposito y quema de la - 2000
cascara de arroz.
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Figura A6-7: Infraestructura de los sitios de disposicion final (SDF) significativos (sin Montevideo)
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)
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Figura A6-8: Puntaje relativo para cada condicion evaluada del ICA de los SDF significativos.
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)
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Figura A6-9: Indicador de calidad ambiental (ICA) de los SDF significativos.

Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)

Tabla A6-7: Resultados financieros del sector residuos - afio 2010 ($)
Fuente: (OPP - Uruguay Integra, 2011)

SiD 34.693.124 -

SID 300.484.934 -

SiD 42.917.255 -

SID 46.369.916 -

SiD 22.136.153 -
6.544.060 13.169.370 -6.625.310
8.627.383 18.898.895 -10.271.512

SID 267.974.645 -

SiD 33.364.633 -
10.000.000 29.411.671 -19.411.671

SID 37.039.513 -
17.214.783 61.180.835 -43.966.052
17.133.898 19.295.665 -2.161.767
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De acuerdo con el diagnostico realizado en 2011, el problema de la disposicion final es el resultado de una
inadecuada implantacion, una infraestructura inexistente y una operacién que no realiza las acciones
minimas necesarias para reducir los impactos. Los problemas se abordan con los recursos y las posibilidades
disponibles por los gobiernos departamentales, que claramente son insuficientes, procurando que como
minimo la disposicion esté controlada y se minimicen los impactos ambientales (OPP - Uruguay Integra,
2011).

En el mismo informe de 2011 se realiz6 una sintesis y analisis de las diversas acciones, proyectos y
programas relacionados con la gestién de residuos, cuya ejecucion finaliz6 en los cinco afios previos o que se
encontraran en formulacién o ejecucion, en los distintos departamentos del pais, excluyendo el érea
metropolitana de Montevideo. Los 29 proyectos relevados, por un monto total de unos 9,2 MUS$
(incluyendo alguno de alcance nacional), tenian como principal objetivo la instrumentacion de sistemas de
recoleccion y clasificacion selectiva, asi como mejoras en la recoleccion de RSU. Si bien el 22% de dichos
proyectos se refieren a la disposicidn final, los montos financiados por esta area representan sélo el 13% del
total, y mayormente comprenden so6lo la etapa de consultoria, lo que se refleja en la baja calidad de la
disposicidn final a nivel nacional.

En el area metropolitana de Montevideo (AMM) se han realizado también un nimero importante de
proyectos relacionados a la gestion de residuos, entre los cuales se destacan los siguientes: Plan Director de
Residuos Solidos de Montevideo y Area Metropolitana (2005) (OPP, 2005), el proyecto de recuperacion de
biogés de relleno sanitario de Montevideo (2007) (World Bank, 2007), el estudio de pre-factibilidad de la
generacién de energia a partir de residuos (2012) (Themelis & Barriga Diaz, 2012), y el tratamiento,
valorizacion y disposicion final de los RSU de Canelones generando combustible sélido recuperado (CSR) y
produciendo compost, biogas y/o combustibles liquidos (2014) (1dC, 2014).

En junio de 2015 se cumplieron tres afios de la puesta en funcionamiento de la planta de captura y quema
controlada del biogas del sitio de disposicion final de los residuos de la Intendencia de Montevideo,
eliminando en ese periodo las emisiones de 146.774 ton de CO-eq (IdM, 2015). En noviembre de 2014 la
Intendencia de Montevideo se convirti6 en el primer organismo estatal uruguayo que recibi6 Certificados de
Reduccion de Emisiones (CRE), generados en la recuperacién de gas en el relleno sanitario de la ciudad
(IdM, 2015).

Por otro lado, desde 2005 esta operativa la planta de generacién eléctrica a partir de biogas del relleno
sanitario Las Rosas del departamento de Maldonado. El proyecto fue financiado por medio de una donacién
del Fondo Mundial para el Medio Ambiente (FMAM /GEF), con el objeto de difundir la experiencia en el
pais y la region. Los fondos fueron administrados a través del PNUD, con direccién y asesoria técnica del
Banco Mundial. La Intendencia de Maldonado es la propietaria de la planta, que es operada y mantenida por
la empresa privada Aborgama. La planta cuenta con dos generadores de combustién interna de 0,5 MW cada
uno, y una antorcha quemadora para cuando no funcionan los generadores (Zamonsky & Bajsa, 2011)
(Bajsa, 2010). Durante 20 afios de operacion el sistema permitiria eliminar mas de 19.000 ton CH.
(Aborgama, 2011).

En el Uruguay el compost no ha logrado penetrar en el mercado agricola y de jardineria a gran escala. Un
compost de buena calidad requiere de una separacion estricta de los materiales no organicos, para evitar el
rechazo de los potenciales usuarios por la sospecha de la presencia de sustancias tdxicas (p.ej. metales
pesados) o simplemente por los efectos estéticos que generan los restos de vidrios o plasticos triturados. Por
esta razon, para viabilizar su comercializacion es que en general la fabricacion de compost se ha limitado al
empleo de determinados residuos organicos, que se colectan directamente por separado (p.ej. podas de jardin
y arboles de ornato publico). Son entonces pocas las iniciativas de compostaje y de pequefia incidencia, que
en el caso de las gestionadas por intendencias a partir de los RSU son las siguientes:

e planta de compostaje de la Intendencia Municipal de Montevideo — TRESOR (capacidad para 12.000
ton/afio de residuos, pero principalmente residuos de poda y lodos de tratamiento de efluentes)

e pequefia planta de compostaje en Colonia Valdense,

e nuevas experiencias en otras ciudades del interior como Rivera y Maldonado
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Los primeros pasos fueron dados por las Intendencias de Rio Negro y de Maldonado, pero ya han terminado.
En Colonia Valdense se recolectan los residuos organicos dos veces por semana y se ha logrado una alta
adhesion de la poblacion. En la planta de compostaje de TRESOR ingresan residuos verdes, y del sector
industrial. EI 80% del compost producido es utilizado en las areas verdes de la intendencia y el 20% es
vendido a privados (CEMPRE, 2015).

En relacion al reciclaje de materiales, los valores ya presentados en la Tabla 4.14 dan orientacion de los
volimenes que se reciclan en el pais. Ademas del reciclaje obtenido a través del sector informal
(clasificadores), hay varias iniciativas institucionales que procuran promover el reciclado de diversos
materiales a través de la separacion en origen. En particular se destaca el Plan de Gestion de Envases (PGE)
gue surgid a partir de la Ley de Envases y Residuos de Envases de 2004 y su reglamentacion de 2007. La
Intendencia de Montevideo ha comenzado a implementar un sistema de recoleccion selectiva de residuos
domiciliarios en algunos circuitos, edificios o complejos habitacionales de la ciudad, disponiendo de
contenedores diferenciados para residuos secos y limpios (metales, plésticos, papel y carton) y por otro lado
residuos himedos. Todo lo recolectado es enviado a 4 plantas de clasificacion, donde se procura insertar a
trabajadores del sector informal (IdM, 2015). La asociacion civil sin fines de lucro CEMPRE (Compromiso
Empresarial para el Reciclaje) es uno de los principales actores del pais en la tematica, y en cuya pagina web
puede encontrarse informacion sobre la situacion actual en el pais especifica para el reciclaje de cada
material (CEMPRE, 2015).

A6-4. Resumen de posibles opciones de tecnologias de mitigacion en el sub-sector RSU local,
sus potenciales de mitigacion y otros posibles co-beneficios.

La gran mayoria de los antecedentes en el pais referentes a propuestas de medidas de mitigacion a aplicar en
el sub-sector RSU pasan por incorporar y operar nuevos rellenos sanitarios con captura de biogas, ya sea con
0 sin recuperacion de energia. Ya en mayo de 2004 el Programa de Medidas Generales de Mitigacién y
Adaptacion al Cambio Climéatico (PEMEGEMA\) presentado en la Segunda Comunicacion Nacional de
Uruguay a la Conferencia de las Partes en la CMNUCC incluia dicha opcion para los rellenos de Montevideo
y Canelones. Las propuestas mas recientes incorporan la generacion de energia a partir de la incineracién de
RSU (plantas waste-to-energy, 0 WTE), y si bien mantienen la opcion de captacion de biogas del relleno, se
encuentran en un contexto en que dicha alternativa ya se realiza en el pais, en los sitios de disposicion final
de Montevideo y Maldonado.

En la Tabla A6-8 se resumen los Gltimos antecedentes de propuestas de proyectos elaboradas en el &mbito de
organismos estatales o municipales, indicando las potenciales reducciones en emisiones de GEI y los costos
de reduccion por tonelada de CO2eq, con y sin considerar los co-beneficios. En estos casos, el Unico co-
beneficio considerado es por la venta de la electricidad generada. En la Figura A6-10 se muestra la evolucién
de las emisiones de GEI por descomposicion anaerobia de RSU estimadas como linea de base en 2014 para
el Uruguay Low Carbon Case Study del Banco Mundial.

Se han planteado medidas de mitigacion para reducir las emisiones de GEI en el sub-sector de RSU que
apuntan a reducir la cantidad de residuos biodegradables que se descomponen anaerébicamente (por
reciclaje, compostaje u otros programas de reutilizacion), y que en general se encuentran en un marco mas
amplio de programas de reciclaje de materiales no biodegradables. Desde un enfoque de ciclo de vida, esto
altimo también reduce las emisiones de GEI por los consumos energéticos menores que se requieren al
reutilizar productos o producirlos a partir de material reciclado. Ejemplos de estas medidas estan incluidas
con las que proponen en el Plan Climéatico de la Region Metropolitana (PNUD, 2012), en su proyecto H4.3
(reducir el metano emitido por degradacion anaerobia de residuos en el sitio de disposicion final), dentro de
la linea estratégica H4 (promover la reduccion de emisiones de GEI asociada a la gestion de residuos).
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Tabla A6-8: Propuestas recientes de medidas de mitigacion en el sub-sector RSU. Fuentes: (OPP - Uruguay Integra, 2011) (Mattos, 2011)

Reduccion total de Costo marginal social | Costo marginal social
Opciones de Mitigacion Bases CO2 entre 2014y 2035*%| (sin co-beneficios) (con co-beneficios)
ktCO2 UsD/tCO2 UsD/tCO2
Generacion de energia Instalacion de nuevas lineas de captacion en 25 ha de relleno de
eléctrica con biogés en SDF |Montevideo, y extension en 15 ha del relleno de Maldonado. En 2777 174 538
de RSU de Montevideoy [Montevideo se instala generador por motor de combustion interna de ’ ! ’
Maldonado 3,6 MW; en Maldonado se usa la capacidad existente de 1 MW.
Generacién de energia Planta de incineracidon de RSU para generar energia eléctrica (WTE)
L. .. s procesando 460.000 ton/afio de RSU con capacidad de generacién de
eléctrica con incineracién de 40MW y factor de operacion del 80%. Comenzaria a operar en 2016, con 6.349 158 35
RSU (WTE) en AMM una vida Gtil de 20 afios.
Captacion de biogéds con  |cajculados en base a los datos departamentales de generacion de
quema en antorcha en SDF [residuos yel Modelo de Residuos de IPCC. La eficiencia de captacién 697 43,6 43,6
de Canelones es del 50%, y |a eficiencia de combustidn en la antorcha es del 90%.
Captacion de biogas con  |cajculados en base a los datos departamentales de generacién de
quema en antorcha en SDF [residuos yel Modelo de Residuos de IPCC. La eficiencia de captacién 3.609 43,6 43,6
de otros departamentos es del 50%, y la eficiencia de combustidn en la antorcha es del 90%.
Generacion de energl’a Usinas 6,7y 8 de Montevideo, generando entre 2012 y 2030; relleno de
L. ., Cafiada Grande generando entre 2022 y 2030; relleno de San José
eléctrica con bIOgaS en SDF generando entre 2021 y 2030. El total de GWh generados en esos afios 2.467 -8 -33
de RSU de AMM es 208,221y 61,3, respectivamente.

* excepto cuando se indica otra cosa en las bases
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Figura A6-10: Emisiones de GEI por regiones para sub-sector RSU en escenario de linea de base 2005-
2035. Fuente: (World Bank, 2014)
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El proyecto H4.3 del PCRM tiene componentes en Canelones y en Montevideo.
En Canelones:

e experiencia piloto para la disposicion y valorizacion de restos vegetales, mediante compostaje, chipeado
y briquetas en el Parque Roosevelt

e Experiencia piloto actualmente consolidada en la zona de la costa y en expansion al resto del
departamento para recolectar, clasificar y acondicionar para la venta residuos plasticos, cartén y nylon en
el marco del programa Tu Envase Nos Sirve, coordinada con los ministerios de Medio Ambiente y
Desarrollo Social y con la Camara de Industrias

En Montevideo:

e Planta de captura de biogas en el sitio de disposicion final, inaugurada el 5 de junio de 2012.
Planta de tratamiento de residuos organicos (compostaje) que funciona desde el afio 1999, con el
consecuente menor volumen de disposicion de residuos en el relleno sanitario, disminucién de la
produccion de metano, recuperacion de suelos por el compost y disminucion de uso de fertilizantes
quimicos.

e Programa Mi Barrio Clasifica, para la recoleccion selectiva de residuos implementada en el Municipio
CH desde junio de 2012.

e Proyecto de construccidn de cuatro plantas de reciclaje (en el marco de la Ley de Envases).

No hay una cuantificacion de la reduccion de emisiones de GEI por la medidas anteriores, excepto para la
captura de biogés. Esto es en parte debido a las incertidumbres asociadas en dichas estimaciones, pero
también porque, como se menciond en A6-1, en el marco de la metodologia IPCC dichas reducciones por
reciclado de materiales no se asignan al sector residuos, aunque pueden resultar en un aporte muy
significativo. Por ejemplo, en 2012 el Instituto de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
UdelaR (Passeggi & Borzacconi, 2012) analiz6 los balances de masa y energia de distintas tecnologias
consolidadas a nivel internacional para el tratamiento de los RSU del area metropolitana de Montevideo
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(incineracion, compostaje, digestion anaerobia, y relleno sanitario con captura de biogas), El estudio
concluye que la incineracion complementada con digestion anaerobia es la solucién que logra la mayor
generacion de energia en cualquier escenario de reciclaje. Sin embargo, considerando el ciclo de vida de los
residuos, el reciclaje genera un ahorro de energia mucho mayor que la generada por incineracion.

AB6-5. Criterio y proceso para priorizacion de tecnologias en el sub-sector RSU

Al comienzo de este capitulo del sector residuos se resume el proceso y los criterios que se emplearon para
llegar a definir al sub-sector de RSU como el prioritario dentro de dicho sector.

Del analisis del contexto surge que la gestion de RSU, y en particular su disposicidn final, tiene en Uruguay
situaciones muy dispares, con la mayoria de las ciudades del interior del pais sin condiciones adecuadas de
disposicion final de los RSU, y unos pocos centros urbanos con un manejo al menos controlado de sus
residuos. Entre estos Gltimos se encuentra el area metropolitana de Montevideo, que ya cuenta en
Montevideo con un sistema de captura y quema en antorcha de biogas en las areas mas nuevas, ademas de
evaluaciones a nivel de ingenieria de detalle de otras alternativas, como la recuperacion de energia a partir de
incineracion (WTE) y combinaciones de combustible sélido recuperado (CSR, o RDF por refuse derived
fuel) con relleno sanitario y reciclaje de materiales.

En este escenario, en las reuniones con los actores claves se concuerda que los mayores esfuerzos en el sub-
sector de RSU deberian volcarse en mejorar las condiciones de las ciudades que hoy tienen sitios de
disposicion final en condiciones ambientales inadecuadas. Por otra parte, la gestion de los RSU de las
comunidades mas chicas (< 5.000 habitantes) es abordada por el proyecto BioValor, por lo que también
quedaria fuera del alcance del proyecto ENT.

También se acuerda que en la medida que ya hay en el pais una experiencia exitosa de al menos 10 afios en
captacion de biogas de relleno sanitario con generacion de energia eléctrica, como es el caso de Las Rosas en
Maldonado, y que fue recientemente incorporada al sitio de disposicion final en Montevideo (aunque sélo
para guema en antorcha), se considera que ya hay suficiente capacidad técnica local como para apoyar su
extensién en Uruguay. Por tanto, esta tecnologia no deberia ser priorizada en el marco del ENT.

A6-6. Resultado de la priorizacién de tecnologias en el sub-sector RSU

En funcidn de las consideraciones del numeral anterior, se entiende que el proyecto ENT deberia apoyar la
implementacion de tecnologias con menos desarrollo a nivel nacional, y que brinden una solucion sostenible
para las localidades de mas de 5.000 habitantes que no disponen de una gestion ambientalmente adecuada de
sus RSU.

Entre las tecnologias para RSU establecidas a nivel internacional que no tienen desarrollo local (y antes de
entrar en consideraciones econdémicas o de escala) se pueden mencionar la incineracién con recuperacién de
energia (WTE), el tratamiento mecanico — biolégico (MBT) y la digestion anaerobia en reactores biolégicos
(aplicada a RSU). Los tratamientos por pirolisis y gasificacion, para lo cual hay una buena base de desarrollo
tecnolégico en el pais aplicado a residuos agroindustriales, también podrian ser opciones innovadoras a nivel
local, pero no son considerados ain como tecnologias maduras para el tratamiento de RSU por el ISWA
(Lamers, Fleck, Pelloni, & Kamuk, 2013).

El problema de escala para aplicacion de las anteriores tecnologias tal vez pueda en algin caso abordarse
transportando los residuos de dos o mas comunidades para tratarlos en conjunto (p.ej. con transporte fluvial o
ferroviario). No obstante, la realidad financiera de los gobiernos departamentales representa una barrera que
imposibilita practicamente cualquier solucién tecnoldgica para la disposicion adecuada y sostenible en el
tiempo de sus RSU, incluyendo la captacion de biogas con quema en antorcha. Si bien la gestion de los RSU
en dichas comunidades podria mejorarse con algunas medidas técnico - administrativas que no representan
erogaciones importantes (OPP - Uruguay Integra, 2011), las deficiencias de infraestructura e incapacidad
para cubrir los costos operativos imprescindibles no pueden obviarse.

En este contexto, y hasta que no se procure una solucién a nivel nacional para financiar la gestion
ambientalmente adecuada de los RSU de las ciudades del interior, no parece viable llevar adelante un
proyecto ENT en el sub-sector RSU con dichas comunidades como objetivo. Por tal razon tampoco se
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desarrolla el proceso de priorizacion de tecnologias, algo que por otra parte requeriria generar
informacidn actualmente no disponible a nivel local, si se quiere priorizar sobre bases sélidas. Por ejemplo,
la evaluacion de los costos de la degradacion ambiental resultante de la gestion inadecuada de los RSU puede
ser en este caso una herramienta muy Util para los tomadores de decision (SWEEP-Net, 2015). En cualquier
caso, era necesario descartar un sector para limitarse al nimero méaximo de ideas de proyectos de mitigacion
que recomienda el referente regional de UDP.

Seria de sumo interés para el futuro, en linea con lo que propone ISWA, que se habilitaran las opciones de
reciclaje como propias del sector residuos, ya que al menos un estudio local ha demostrado que son las que
reducen mas las emisiones de GEI, aunque dicha reduccion no necesariamente se concrete a nivel local.

Nota: la Division Planificacion Ambiental de DINAMA plantea como alternativa para proyecto ENT dentro del sub-
sector RSU el desarrollo de una linea de investigacion para la obtenciéon de combustibles alternativos a partir de
neumaticos usados (clasificados dentro de la categoria de residuos especiales), incluyendo ademas otros residuos
especiales de la industria (p.ej. restos de hidrocarburos pesados de la refineria de petréleo). Desde el punto de vista del
cambio climético, estudios de huella de carbono han dado como resultado que el combustible derivado de neumaticos
(TDF = Tire Derived Fuel) emite por unidad de energia menos COzeq que el carbdn, pero mas que el gas natural o el
fuel oil. (Pehlken & Essadiqgi, 2005) (IERE, 2009). Sustituir el uso de carbon en los hornos de cemento podria entonces
reducir las emisiones de GEI, y a la vez solucionar el problema que representa el considerable volumen de neumaticos
para los rellenos de residuos. Un aspecto critico del empleo de este combustible alternativo en los hornos de cemento es
el tamafio al cual se tritura el neumatico, o conseguir un proceso que genere un combustible liquido, ya que si no se
dosifica adecuadamente es frecuente que se generen problemas operativos en la combustion del horno. No obstante los
beneficios de la recuperacion de energia de los neumaticos usados, los mismos estudios muestran que algunas opciones
de reciclado del material de los neumaticos (p.ej. la sustitucion de materiales en carpetas asfalticas) consiguen
reducciones més sustanciales en emisiones de GEI.
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