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Resumen Ejecutivo 

Uruguay cuenta desde 2020 con una Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre 

Contaminantes Climáticos de Vida Corta en políticas, estrategias y programas a nivel nacional. 

La Hoja de Ruta fue elaborada por la Dirección Nacional de Calidad y Evaluación Ambiental del 

Ministerio de Ambiente con el apoyo de la Climate and Clean Air Coalition, e identifica líneas de 

acción para mitigar las emisiones de metano, carbono negro, hidrofluorocarbonos y precursores 

de ozono troposférico en los sectores más relevantes de la economía nacional. 

La primera etapa de implementación de la Hoja de Ruta incluyó la priorización de las medidas 

de mitigación según criterios cuantitativos y cualitativos, la definición de escenarios de 

mitigación, la modelación de los escenarios en el software de cálculo LEAP, el análisis de los 

resultados obtenidos, la evaluación de sus co-beneficios en términos de salud y cambio climático 

y el trazado de líneas de trabajo prioritarias para acciones futuras. 

Cabe destacar que la Hoja de Ruta reconoce los antecedentes y actuaciones existentes para 

mitigar las emisiones de metano e hidrofluorocarbonos derivadas de la estructura productiva e 

institucional del país y brinda insumos para fortalecer especialmente la planificación destinada 

a la mitigación de emisiones de carbono negro. En este sentido, el análisis sectorial para priorizar 

el conjunto de medidas de mitigación mantiene los criterios previamente establecidos y pondera 

los sectores y actividades con mayor potencial de mitigación de emisiones de carbono negro. 

El carbono negro representa una fracción del material particulado y se forma principalmente en 

la combustión incompleta de combustibles fósiles y biomasa. Se estima que la mitad de las 

emisiones a nivel global derivan del sector residencial, mayormente por la quema de 

combustibles para calefacción y cocción. En Uruguay, como componente del material 

particulado, es reconocido como un agente relevante de deterioro de la calidad del aire, con 

impactos directos sobre la salud pública. Asimismo, existen antecedentes de cuantificación de 

las emisiones y podría estimarse que su contribución al calentamiento global es significativa a 

nivel país, a pesar de la incertidumbre vinculada a los datos de actividad, los factores de emisión 

y el potencial de calentamiento global. 

En este trabajo se actualizó, complementó y sistematizó la línea de base existente referida a 

emisiones de material particulado, carbono negro y otros contaminantes atmosféricos (NOx, 

SO2, compuestos orgánicos volátiles, carbono orgánico y amoníaco). Asimismo, se profundizó en 

la caracterización de las emisiones del sector residencial, principal emisor de carbono negro a 

nivel país, se realizó una estimación preliminar de las emisiones derivadas de la producción 

artesanal de ladrillos, se elaboró una caracterización del parque vehicular a nivel de tecnologías 

de control de emisiones y se evaluó la influencia de los esquemas de inspección técnica vehicular 

y mantenimiento sobre las emisiones de material particulado y carbono negro. 

Adicionalmente, se integró la evaluación de los co-beneficios de las diferentes estrategias de 

mitigación al análisis de las emisiones de contaminantes climáticos de vida corta a través del 

módulo de cálculo IBC. El módulo de cálculo IBC convierte la información de salida de LEAP en 

estimaciones de concentración ambiente de PM2.5 y cambio en el forzamiento radiativo 

asociado a un nivel dado de emisiones proyectadas. Esta información es finalmente traducida 

en insumos para evaluar impactos potenciales asociados a mortalidad prematura atribuible a 

exposición a PM2.5 y a cambio de temperatura promedio global en superficie. 
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Los escenarios de mitigación modelados fueron definidos a partir de los documentos de política 

pública existentes, los lineamientos y medidas de mitigación establecidos en la Hoja de Ruta y 

entrevistas con actores claves. Los escenarios reflejan las trayectorias esperadas (Escenario 

Tendencial), probables o aspiracionales en los sectores clave en función de la mejor información 

disponible a febrero de 2022. En particular, los escenarios derivados únicamente de la Hoja de 

Ruta buscan evaluar el impacto de medidas que no son prioridad de otros instrumentos de 

política pública, pero que resultan de interés por su potencial de reducción de las emisiones de 

carbono negro. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el Escenario Tendencial las emisiones anuales de 

carbono negro mostrarían un crecimiento de 5% entre 2020 y 2050, pasando de 2.418 toneladas 

a 2.529 toneladas. Este crecimiento se desacopla de la evolución estimada de la economía 

uruguaya en el mismo período, donde se proyecta un crecimiento del Producto Bruto Interno 

cercano al 100%, y se explica por la evolución asimétrica de las emisiones en los sectores con 

mayor peso relativo: calefacción en el sector residencial (34% en 2020; 33% en 2050), industria 

(32% en 2020; 41% en 2050) y transporte (15% en 2020; 3% en 2050). 

La cadena de valor de la leña vinculada a la calefacción residencial es el sector individual con 

mayor peso cuantitativo en las emisiones de carbono negro en el país, y consecuentemente, con 

el mayor potencial de mitigación. Los resultados obtenidos en este trabajo confirman el 

diagnóstico de los estudios previos disponibles, en particular los inventarios de emisiones 

desarrollados para los años 2010, 2015, 2016 y 2017. En este sentido, los esfuerzos destinados 

a mejorar la información y los procesos vinculados con este sector son claves en el proceso de 

implementación de la Hoja de Ruta. 

Al día de hoy, las proyecciones del consumo de leña del sector residencial se mantienen estables 

en términos absolutos para el período 2020-2050, y se estima que su evolución continuará 

siendo independiente del crecimiento de la economía. Según lo que muestran los relevamientos 

disponibles, el incremento en la demanda energética para calefacción en el sector residencial, 

inducido por el crecimiento de la población y el crecimiento económico, sería absorbido por la 

expansión del sector eléctrico. Así, las emisiones de carbono negro vinculadas al sector demanda 

de energía en el sector residencial se mantendrían prácticamente estables a lo largo de todo el 

período considerado. 

El sector industrial mostraría un incremento significativo en sus emisiones de carbono negro en 

el período 2020–2050 (292 toneladas/año), principalmente explicado por la entrada en 

operación de una tercera planta de producción de pulpa de celulosa. Por el contrario, el sector 

transporte, uno de los sectores más relevantes en términos de emisiones en la actualidad, 

tendría un impacto de similar magnitud al sector industrial pero sentido contrario. La evolución 

proyectada del parque vehicular a 2050 generaría una reducción significativa de las emisiones 

de carbono negro, mayoritariamente derivado de la modernización de la flota, la actualización 

tecnológica esperada y la participación creciente de vehículos eléctricos. 

En cuanto a trayectorias de mitigación de emisiones atmosféricas, Uruguay cuenta con una 

variada agenda de políticas públicas que tienen el potencial de reducir las emisiones de forma 

directa o indirecta. En este sentido, se destaca el Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo 

Sostenible (2019), la Estrategia Climática de Largo Plazo (2021) y la Primera Contribución 

Determinada a Nivel Nacional (2017), que sintetizan las medidas asociadas a la agenda de 

desarrollo con impactos potenciales sobre las emisiones atmosféricas.  
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Asimismo, se destaca también la reciente aprobación del Decreto 135/021, que tiene como 

objetivo la prevención de la contaminación del aire, a partir de la determinación de objetivos de 

calidad de aire y la fijación de límites máximos de emisiones para fuentes fijas y fuentes móviles. 

La implementación de las políticas públicas actualmente comprometidas y/o planificadas de 

forma incondicional y condicional en Uruguay resultaría en una reducción total de las emisiones 

de carbono negro de 569 toneladas por año al 2050, una disminución de 23% en comparación 

con el Escenario Tendencial.  

El principal impulsor de esta reducción sería la disminución de las emisiones derivadas de la 

demanda energética en el sector residencial, estimado en 389 toneladas por año a 2050. El 82% 

de estas emisiones evitadas (319 toneladas/año) se explicaría por la mejora de 69% en la 

eficiencia global en el uso de leña para calefacción prevista en el Informe de Prospectiva de la 

Demanda Energética de la Dirección Nacional de Energía (DNE): promoción de tecnologías más 

eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algún tipo de cerramiento, ha 

aumentado la cantidad de estufas de doble combustión (eficientes). 

Sin embargo, cabe destacar que esta mejora en la eficiencia global en el uso de leña para 

calefacción, que explica el 56% de las reducciones totales esperadas a nivel país, deriva de 

medidas condicionales a la provisión adicional y específica de medios de implementación. En 

particular, esta mejora reflejaría la implementación del etiquetado obligatorio de eficiencia 

energética de leñodomésticos, previsto dentro de las medidas condicionales de renovación y 

profundización del Plan de Eficiencia Energética en la Primera Contribución Determinada a Nivel 

Nacional de Uruguay (1era NDC). 

Adicionalmente, la Hoja de Ruta incluyó otro conjunto de medidas de mitigación vinculadas al 

uso de leña en el sector residencial. Entre ellas, se destaca el desarrollo e implementación de 

estándares de calidad de la leña, particularmente referidos a humedad, dimensiones y especies 

comercializadas. Cabe destacar que a nivel país no se cuenta con estudios específicos que 

relacionen características de los sistemas locales de calefacción a leña con emisiones de carbono 

negro y/o material particulado. En este contexto, este trabajo profundizó en la mejora de la 

información disponible para realizar las estimaciones de emisiones. En función de la información 

relevada, se planteó la hipótesis de que las estimaciones existentes podrían estar subestimando 

las emisiones por la vía de factores de emisión menores a los reales. Sin embargo, considerando 

los supuestos e incertidumbres asociados a la elaboración de esta aproximación es 

necesariamente un elemento a profundizar en futuros trabajos. 

En cuanto a los co-beneficios de los escenarios de mitigación ensayados, los resultados del 

trabajo distinguen de forma primaria aquellos relacionados con la mitigación del cambio 

climático (reducción del forzamiento radiativo), y aquellos relacionados con la minimización de 

impactos sobre la salud pública (reducción de exposición a PM2.5). 

Los co-beneficios vinculados al aporte al calentamiento global son consecuencia directa de las 

trayectorias estimadas de las emisiones de carbono negro, por lo que las medidas de mitigación 

tendrán mayor o menor impacto sobre esta variable en función de su potencial de mitigación 

de emisiones a nivel general. Como ejemplo, la mejora en la eficiencia global en el uso de leña 

a nivel residencial para calefacción repercutiría en una reducción del aporte de Uruguay al 

calentamiento global equivalente a reducir el 16% de sus emisiones de CO2 (a valores de 2020 

según métrica GWP100). Esta valoración, que deberá ajustarse mejorando la información de 

entrada al modelo, evidencia la importancia fundamental de avanzar en una agenda de 

reducción de emisiones de carbono negro a nivel país. 
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En relación con los impactos sobre la salud, los resultados muestran que el número de muertes 

prematuras vinculadas a exposición a PM2.5 en ambientes abiertos en Uruguay se ubica 

actualmente en el entorno de 250 por año y que este guarismo se ubicaría cercano a las 400 

muertes prematuras por año en 2050 en el Escenario Tendencial.  

En el mismo sentido, los resultados muestran que la implementación exitosa de las medidas de 

mitigación asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificación nacional reduciría las 

muertes prematuras en el entorno de 10% respecto al Escenario Tendencial a partir de 2030. 

Por último, los resultados obtenidos para las medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta, 

pero no recogidas en otros documentos de política pública, no muestran cambios significativos 

en el número de muertes prematuras atribuibles a exposición a PM2.5. 

Respecto a los impactos sobre la calidad de aire y la salud pública, es importante destacar que 

los esfuerzos para reducir las emisiones de carbono negro tienen como consecuencia directa la 

reducción de emisiones de material particulado, objetivo del Plan Nacional Ambiental para el 

Desarrollo Sostenible (2019) y de los Objetivos para el Desarrollo Sostenible de las Naciones 

Unidas (ODS). En particular, el ODS Nº 11.6 establece “de aquí a 2030, reducir el impacto 

negativo per cápita de las ciudades, incluso prestando especial atención a la calidad del aire y la 

gestión de los desechos municipales y de otro tipo”, y cuenta con un indicador específico para 

material particulado (Indicador 11.6.2: niveles medios anuales de partículas finas en suspensión 

en las ciudades (ponderados según la población)). 

De acuerdo a lo expuesto, la próxima etapa de la implementación de la Hoja de Ruta sobre 

contaminantes climáticos de vida corta en Uruguay deberá avanzar sobre los elementos 

identificados y valorados como prioritarios, ya sea por su peso relativo en las emisiones, su 

potencial de mitigación o la falta de datos para caracterizarlos.  

En este sentido, las perspectivas y líneas de trabajo prioritarias para la próxima etapa incluyen 

los siguientes elementos: 

▪ Concretar la inclusión del etiquetado obligatorio de eficiencia energética de 

leñodomésticos en el Plan de Eficiencia Energética. 

▪ Fortalecer el Programa Mejor Leña al Fuego. 

▪ Desarrollar factores de emisión de material particulado y carbono negro para sistemas 

locales de combustión de leña en el sector residencial. 

▪ Sistematizar la estimación y reporte de emisiones de carbono negro a nivel nacional. 

▪ Incluir el carbono negro en los instrumentos de planificación vinculados a la Convención 

Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC). 

▪ Mejorar las estimaciones de emisiones de carbono negro de la producción artesanal de 

ladrillos y avanzar en la agenda de desarrollo del sector ladrillero delineada en la Hoja de 

Ruta. 

▪ Potenciar el uso del Área LEAP-IBC para procesos de toma de decisión en Uruguay. 

▪ Iniciar trabajos de estimación de emisiones de carbono negro por quema informal de 

residuos sólidos y quemas agrícolas. 
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1. Introducción 

El presente documento es una versión resumen del Informe de Implementación de la Hoja de 

Ruta para integrar las acciones sobre Contaminantes Climáticos de Vida Corta en políticas, 

estrategias y programas en Uruguay. Se presentan aquí de forma sintética los principales 

resultados y conclusiones del trabajo desarrollado durante la primera etapa de implementación 

de la Hoja de Ruta.  

1.1. Contaminantes Climáticos de Vida Corta 

Los contaminantes climáticos de vida corta (CCVC) son potentes forzantes climáticos que tienen 

tiempos de residencia cortos en la atmósfera en comparación con el dióxido de carbono (CO2), 

pero que tienen potenciales de calentamiento global (GWP) varias veces mayores. Algunos de 

estos CCVC son además contaminantes atmosféricos con efectos nocivos sobre la salud, los 

ecosistemas y los sistemas productivos. Entre los CCVC, el carbono negro, el metano, el ozono 

troposférico y los hidrofluorocarbonos generan la mayor contribución antropogénica a la 

intensificación del efecto invernadero después del CO2, siendo responsables aproximadamente 

del 45% del aumento de temperatura observado1.  

El corto tiempo de residencia de los CCVC en la atmósfera representa una oportunidad de acción 

inmediata para abordar el calentamiento global en el corto plazo. En este sentido, reducciones 

en las emisiones de CCVC generan reducciones relativamente rápidas en su concentración 

atmosférica, con beneficios climáticos manifiestos en cortos períodos de tiempo. Integrados con 

medidas para reducir las emisiones de CO2, la reducción de CCVC juega un importante papel 

para alcanzar los objetivos climáticos trazados en el Acuerdo de París (2015).  

Asimismo, la reducción de las emisiones de CCVC genera beneficios para la salud y para los 

sistemas productivos. En términos sanitarios, la Organización Mundial de la Salud estima que 

cada año mueren en el mundo ocho millones de personas de forma prematura por deterioro de 

la calidad del aire interior y exterior, en gran medida relacionado con exposición a CCVC. 

Adicionalmente, en términos productivos, los CCVC pueden producir importantes reducciones 

en la productividad de algunos cultivos centrales como el trigo, la soja, el arroz y el maíz1. 

Carbono negro 

El carbono negro (BC) representa una fracción del material particulado de menor diámetro 

aerodinámico (PM2.5), y se forma principalmente en la combustión incompleta de combustibles 

fósiles, biomasa y otros materiales (se estima que la mitad del carbono negro emitido a nivel 

global deriva del sector residencial, mayormente por la quema de combustibles para calefacción 

y cocción). La combustión incompleta genera además monóxido de carbono, compuestos 

orgánicos volátiles y carbono orgánico.  

Este contaminante tiene un tiempo de residencia en la atmósfera muy corto, de días a semanas, 

pero puede sin embargo generar un impacto significativo directo o indirecto sobre el clima, la 

producción agrícola y la salud humana (en otras latitudes genera impactos significativos también 

sobre las superficies heladas).  

 

1 Climate and Clean Air Coalition. https://www.ccacoalition.org/en/content/short-lived-climate-pollutants-slcps 
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En general existe bastante incertidumbre sobre el potencial de calentamiento global del carbono 

negro, el que además es dependiente de la región. Según Bond et al. (2013)2, el potencial de 

calentamiento global podría variar entre 120 y 1.800. 

Metano 

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero emitido por fuentes naturales (40%) y 

antrópicas (60%), que tiene un tiempo de residencia promedio en la atmósfera de 12 años. Entre 

las fuentes antrópicas, las principales contribuciones derivan de los sistemas de explotación de 

combustibles fósiles (minería de carbón, producción y transporte de petróleo y gas natural), la 

producción agropecuaria (ganadería, cultivo de arroz por inundación), la quema de biomasa, y 

la degradación de fracciones orgánicas de residuos sólidos en vertederos a cielo abierto1. 

Además de su contribución al calentamiento global (individualmente es el mayor forzante 

climático luego del CO2)3, el metano genera efectos indirectos sobre la salud humana, la 

productividad de cultivos y la calidad y productividad de la vegetación debido a su rol como 

precursor en la formación de ozono troposférico. 

Ozono troposférico 

El ozono (O3) es un gas muy reactivo presente en la estratósfera (capa superior de la atmósfera) 

y en la tropósfera (capa inferior de la atmósfera; 0-15 km), con efectos diferenciales según 

donde ocurre. En la estratósfera cumple el rol fundamental de absorber la radiación ultravioleta 

de alta intensidad energética proveniente del sol, protegiendo a los organismos vivos de daños 

a varios niveles, por ejemplo, quemaduras y mutaciones en el material genético. En sentido 

contrario, el ozono troposférico se comporta como un potente gas de efecto invernadero y 

contaminante atmosférico, siendo además componente importante del smog fotoquímico. El 

ozono troposférico tiene un tiempo de residencia en la atmósfera muy corto, de horas a 

semanas, y no es emitido de forma directa, sino que se forma por la interacción de la radiación 

solar con compuestos orgánicos volátiles y óxidos de nitrógeno (emitidos principalmente por 

quema de combustibles fósiles). Consecuentemente, las estrategias para prevenir la formación 

de ozono troposférico se basan principalmente en la reducción de emisiones de sus precursores. 

Hidrofluorocarbonos 

Los hidrofluorocarbonos (HFCs) son un grupo de gases artificiales que se utilizan principalmente 

para refrigeración a nivel industrial, desarrollados para reemplazar las sustancias agotadoras de 

la capa de ozono. En general, son gases de efecto invernadero muy potentes y un número 

importante de ellos son considerados CCVC, con un tiempo de residencia en la atmósfera de 

entre 15 y 30 años (aunque representan alrededor del 1% del total de gases de efecto 

invernadero, su potencial de calentamiento global puede ser de cientos a miles de veces mayor 

que el del CO2).  

 

2 Bond, T. C., Doherty, S. J., Fahey, D. W., Forster, P. M., Berntsen, T., DeAngelo, B. J., Flanner, M. G., Ghan, S., Kärcher, 
B., Koch, D., Kinne, S., Kondo, Y., Quinn, P. K., Sarofim, M. C., Schultz, M. G., Schulz, M., Venkataraman, C., Zhang, H., 
Zhang, S., Zender, C. S. (2013). Bounding the role of black carbon in the climate system: A scientific assessment. Journal 
of Geophysical Research: Atmospheres, 118(11), 5380–5552. 
3 IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth 
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. 
Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. 
Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, 
United Kingdom and New York, NY, USA, In press. 
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1.2. Antecedentes 

Hoja de Ruta sobre contaminantes climáticos de vida corta 

Uruguay cuenta desde 2020 con una Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre 

Contaminantes Climáticos de Vida Corta en políticas, estrategias y programas a nivel nacional. 

Esta Hoja de Ruta fue elaborada a partir de una cooperación entre el Ministerio de Ambiente y 

la Climate and Clean Air Coalition, en el marco de su iniciativa de apoyo a la planificación y acción 

nacional sobre CCVC “Supporting National Action and Planning Initiative”. 

La Hoja de Ruta analiza los sectores más relevantes, y para cada uno de ellos identifica diferentes 

tipos de medidas que permitirían mitigar las emisiones de CCVC: transporte, petróleo y gas, 

energía doméstica, producción de ladrillos, energía, agricultura, refrigeración y aire 

acondicionado, planificación nacional, residuos, construcción e infraestructura, industria y 

servicios, y salud. Asimismo, para cada uno de estos sectores incluye información de contexto, 

referencias normativas, principales actores y ejemplos de políticas e iniciativas sectoriales. 

Cabe destacar que las directrices delineadas en la Hoja de Ruta acompañan en muchos casos 

procesos que se están llevando adelante o están proyectados por el Ministerio de Ambiente y 

otras instituciones gubernamentales y no gubernamentales, y que tienen impactos directa o 

indirectamente en las emisiones de CCVC. 

Emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes climáticos de vida corta en Uruguay 

Uruguay cuenta con series temporales de estimaciones de emisiones de gases de efecto 

invernadero muy completas. Estas estimaciones se estructuran en sucesivos inventarios 

nacionales que incluyen gases de efecto invernadero directos e indirectos. El último de estos 

inventarios fue publicado en 2021 y corresponde a la serie histórica 1990-2019. Adicionalmente, 

Uruguay cuenta con dos inventarios de emisiones de carbono negro, el primero publicado en 

2018 incluye estimaciones para el año 2010, y el segundo publicado en 2022 contiene 

estimaciones para los años 2015, 2016 y 2017. 

Los antecedentes que existen en el país permiten generar una comparación cuantitativa de 

carácter preliminar y orientativa en términos de contribución al calentamiento global de los 

CCVC, expresando sus emisiones como equivalentes de CO2. Las limitantes en la generación y 

normalización de los datos y la incertidumbre asociada al valor de potencial de calentamiento 

global del carbono negro son las principales restricciones metodológicas que determinan el 

carácter aproximado y orientativo de esta comparación.  

En la Tabla 1 se presentan las emisiones anuales de los principales CCVC y de CO2 en Uruguay. 

Los datos de metano, HFCs y CO2 fueron tomados del Inventario Nacional de Gases de Efecto 

Invernadero (INGEI) Serie 1990-2019, mientras que los valores de carbono negro corresponden 

al Informe de Cuantificación de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en 

Uruguay (año 2017). Como se mencionó anteriormente, este análisis cuantitativo tiene como fin 

generar una aproximación preliminar a la magnitud de las emisiones de cada forzante climático4. 

En este sentido, y con el objetivo de simplificar el análisis, se omite la consideración de la 

incertidumbre en este análisis particular. 

 

4 El análisis cuantitativo presentado en este documento es una actualización del análisis incorporado en el Informe 
de Implementación de la Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre Contaminantes Climáticos de Vida Corta en 
políticas, estrategias y programas en Uruguay. El presente análisis incorpora los datos más actualizados a Julio 2022. 
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Tabla 1 Emisiones de forzantes climáticos por sector en Uruguay (métrica GWP100) 

 Emisiones (Gg/año) Emisiones (Gg CO2-eq/año) 

Forzante climático CH4 Carbono negro CH4 Carbono negro HFCs CO2 

GWP100 27,9a 900b - - 

Energía 5,1 1,71 142 1.535 0 2.460 

Transporte 0,3 0,45 8 406 0 3.710 

IPPU 0 0,05 0 45 255 536 

Desechos 51,0 0 1.423 0 0 1,2 

AFOLU 704 0,28 19.642 248 0 2.719 

Total 21.215 2.234 255 9.426 
aIPCC 6th Assessment Report (AR6). bBond et al. 2013, GWP100 = 900 (120-1.800); el rango deriva de las incertidumbres en los 

forzamientos climáticos por efecto del carbon negro. Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero Serie 1990-2019; 

Informe de Cuantificación de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en Uruguay (año 2017). 

 

En la Figura 1 se muestran las emisiones equivalentes de CO2 de los forzantes climáticos 

evaluados en este trabajo para los distintos sectores en Uruguay, según métrica GWP100. A modo 

de referencia, la Figura 2 muestra las contribuciones al calentamiento global observado para 

todos los forzantes climáticos a nivel global en el período 2010-2019 en comparación con el 

período 1850-1900 5 (nótese que los parámetros no son directamente comparables, sino que 

brindan una noción de magnitud de emisiones en el primer caso y de contribución al aumento 

de temperatura en el segundo caso). 

Figura 1 Emisiones de forzantes climáticos por sector en Uruguay (métrica GWP100) 

 

 

5 IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of 
Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-
Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. I. Gomis, M. 
Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T. K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. 
Cambridge University Press. In Press. 



Implementación de Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre CCVC en políticas, estrategias y programas en Uruguay 

 

5 

 

Figura 2 Contribuciones al calentamiento observado en 2010-2019 relativo a 1850-1900 

 

Fuente: IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of 

Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Pág.8. 

 

Aspectos vinculados con la mejora de la calidad del aire 

En adición a la evaluación cuantitativa-climática de las emisiones de CCVC, se incorpora al 

análisis una evaluación cualitativa relacionada con el impacto de estos contaminantes sobre la 

calidad del aire en el país. En particular, el carbono negro, como componente del material 

particulado, es reconocido como un agente relevante de deterioro de la calidad del aire con 

impactos directos sobre la salud pública en Uruguay. 

En este sentido, es importante destacar que los esfuerzos para reducir las emisiones de carbono 

negro tienen como consecuencia directa la reducción de emisiones de material particulado, uno 

de los objetivos definidos en el Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible (2019): 

“Se garantiza la calidad del aire a la población cumpliendo con los estándares nacionales, 

controlando las emisiones de gases y material particulado y logrando en especial una reducción 

de 30% de las emisiones de material particulado (partículas totales) en áreas urbanas con 

respecto al año 2014” (meta 1.1.2). 

Adicionalmente, la reducción de las emisiones de material particulado es uno de los Objetivos 

para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS). En particular, el ODS Nº 11.6 

establece “de aquí a 2030, reducir el impacto negativo per cápita de las ciudades, incluso 

prestando especial atención a la calidad del aire y la gestión de los desechos municipales y de 

otro tipo”, y cuenta con un indicador específico para seguimiento de material particulado 

(Indicador 11.6.2: niveles medios anuales de partículas finas en suspensión en las ciudades 

(ponderados según la población)). 
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2. Marco metodológico 

Las hipótesis para el modelado y evaluación de las trayectorias de emisiones incluyeron los 

escenarios establecidos en la Estrategia Climática de Largo Plazo de Uruguay (ECLP)6, los 

compromisos asumidos por el país en el marco de acuerdos internacionales (Acuerdo de París, 

Protocolo de Montreal), las perspectivas de demanda energética desarrolladas por el Ministerio 

de Industria, Energía y Minería (MIEM, 2018. Informe Prospectiva de la Demanda Energética) y 

las medidas de mitigación actualmente en ejecución, planificadas o propuestas en la Hoja de 

Ruta. Adicionalmente, se complementó la información, los compromisos y las perspectivas de 

cada sector a través de entrevistas a especialistas sectoriales relevantes. 

Se consideró asimismo la Meta 2030 sobre Calidad de Aire establecida en el Plan Nacional 

Ambiental Para el Desarrollo Sostenible (2019): “se garantiza la calidad del aire a la población 

cumpliendo con estándares nacionales, controlando las emisiones de gases y material 

particulado y logrando en especial una reducción de 30% de las emisiones de material 

particulado (partículas totales) en áreas urbanas con respecto al año 2014” (Meta 1.1.2). Se 

destaca que la Meta 1.1.2 incluye “contar con un plan de acción para la reducción de las 

emisiones residenciales”. 

A partir de las hipótesis de trabajo se definieron los escenarios futuros derivados de asumir la 

implementación y/o el cumplimiento de los objetivos y medidas de mitigación propuestos con 

un horizonte temporal definido. Estos escenarios fueron modelados con el software LEAP – IBC 

(Integrated Benefits Calculator), con el fin de generar insumos para planificar la implementación 

de las medidas y estrategias definidas en la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay (primera etapa 

en la implementación de la Hoja de Ruta).  

Los escenarios de mitigación pretenden reflejar las trayectorias esperadas o las trayectorias más 

probables de los sectores clave en función de la mejor información disponible a febrero de 2022, 

incluyendo especialmente las proyecciones reflejadas en los documentos oficiales vigentes 

(políticas, planes, estrategias, programas, etc.). Estos escenarios buscan evaluar además el 

impacto potencial de medidas adicionales (escenarios aspiracionales) que no son prioridad en 

la planificación nacional, pero que resultan de interés por su potencial de reducir las emisiones 

de CCVC, particularmente de carbono negro.  

Los resultados de la evaluación de estos últimos escenarios serán insumos para enfocar los 

esfuerzos en las actividades que tendrían los impactos más significativos sobre la reducción de 

emisiones y los mayores co-beneficios asociados. Para estos escenarios, deberán realizarse 

evaluaciones posteriores con el fin de determinar la factibilidad técnica, económica y social de 

las medidas de mitigación vinculadas. 

La modelación en LEAP-IBC se realizó para escenarios individuales, y para escenarios agregados, 

utilizando como criterio el conjunto de medidas de mitigación recogidos en los distintos 

instrumentos de política pública, tal como se detalla en el análisis de los resultados. El desarrollo 

metodológico detallado se describe en los capítulos 4 y 5 del Informe de Implementación de la 

Hoja de Ruta. A continuación, se presenta una breve síntesis del marco metodológico utilizado. 

 

6 La Estrategia Climática de Largo Plazo (2021) consolida los compromisos asumidos por el país y los escenarios 
posibles/aspiracionales en el proceso de construcción e implementación de una política de estado en cambio 
climático. Este documento recoge los instrumentos de políticas y planificación existentes, y establece el marco para 
la elaboración de las futuras políticas, planes y acciones nacionales y sectoriales, así como para las sucesivas 
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional de Uruguay. 
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Actualización y complemento de información de línea de base 

Se revisaron y actualizaron todos los datos de actividad y factores de emisión utilizados en 

inventarios previos para los sectores clave relacionados con las emisiones de carbono negro y 

metano (con la excepción de las emisiones de metano del sector agropecuario). Toda la 

información relevada, así como las suposiciones, aproximaciones y fuentes de datos, se incluyen 

en las Planillas de Cálculo anexas al Informe de Implementación de la Hoja de Ruta. 

Se comenzó a trabajar en la mejora de las estimaciones de las emisiones de carbono negro 

asociadas al consumo de leña para calefacción en el sector residencial a través de la revisión y 

mejora en la información vinculada con los factores de emisión7. Adicionalmente, se 

complementó la información de línea de base disponible realizando una estimación preliminar 

de emisiones de carbono negro en el sector Producción de Ladrillos, una caracterización 

complementaria del parque vehicular existente a nivel de tecnologías de control de emisiones8 

y una estimación de la influencia del mantenimiento de vehículos en las emisiones de material 

particulado y carbono negro. 

Elaboración de nueva Área LEAP y base de datos soporte 

Se elaboró una nueva Área LEAP con todos los datos de actividad y los factores de emisión 

revisados, corregidos y/o actualizados. Cabe destacar que el Área se construyó para el cálculo 

de emisiones de carbono negro y metano, con la excepción del metano vinculado al sector 

agropecuario, y que podría utilizarse como línea de base actualizada para futuros inventarios o 

proyecciones, con la posibilidad de ampliarse a otros contaminantes u otros sectores. 

Adicionalmente se elaboró una base de datos que contiene toda la información incluida en el 

archivo LEAP con el objetivo de mejorar el registro, la racionalización, la sistematización y la 

trazabilidad de los datos. De esta forma, todas las entradas de relevancia al software están 

vinculadas y referenciadas en un documento soporte que permite su revisión, corrección y 

actualización de forma eficiente. 

Estructuración de escenarios de mitigación 

Tal como se mencionó anteriormente, los escenarios de mitigación fueron desarrollados de 

forma individual, en todos los casos vinculados al Escenario Tendencial, para evaluar el impacto 

que tendría cada uno de ellos en la reducción de emisiones de forma independiente. Asimismo, 

se crearon escenarios combinados dónde se agruparon dos o más escenarios individuales para 

evaluar impactos agregados. Los escenarios combinados se crearon para cada uno de los 

instrumentos de política pública de referencia, y para todos los instrumentos actuando en 

conjunto. De esta forma, es posible evaluar el impacto de los instrumentos de política pública 

de referencia de forma independiente, y de todos ellos en forma agregada (acumulado de 

medidas de mitigación, políticas, programas y planes definidos a la fecha en documentos 

oficiales vigentes). 

 

7 A partir del análisis de los factores de emisión de carbono negro vinculados al sector residencial se planteó como 
hipótesis que las estimaciones existentes podrían estar subestimando las emisiones (considerando los supuestos e 
incertidumbres asociadas a esta aproximación se considera un punto clave a profundizar en trabajos futuros). 
Siguiendo esta hipótesis, se definieron escenarios adicionales para modelar en LEAP-IBC con distintos factores de 
emisión, con el fin de evaluar el efecto de esta variable sobre las emisiones sectoriales. 
8 La clasificación de la flota vehicular se realizó por tipo, combustible y norma de control de emisiones (asignado por 
antigüedad de la flota). Asimismo, se proyectó la evolución de la flota para las distintas categorías hasta 2050 de 
acuerdo al Decreto 135/021 y siguiendo supuestos conservadores para el ingreso de nuevos vehículos. 
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Análisis de co-beneficios de la reducción de emisiones de CCVC 

Las estimaciones de emisiones de CCVC realizadas en LEAP (emisiones históricas, escenario base, 

proyecciones tendenciales y proyecciones de escenarios de mitigación) son utilizadas como 

información de entrada en el módulo “Integrated Benefits Calculator” (IBC) con el fin de 

traducirlas en estimaciones de co-beneficios.  

El módulo de cálculo IBC convierte la información de entrada en estimaciones de concentración 

ambiente de PM2.5 (promedio anual ponderado por población) para un determinado país y 

estimaciones del cambio en el forzamiento radiativo asociado a un nivel dado de emisiones 

proyectadas. Estos cálculos son finalmente traducidos en insumos para evaluar impactos 

potenciales asociados a mortalidad prematura atribuible a exposición a PM2.5 y a cambio de 

temperatura promedio global respectivamente. El esquema de cálculo del módulo IBC acoplado 

a LEAP se presenta en la Figura 3. 

Cabe destacar que la estimación de concentraciones de PM2.5 es el resultado del cálculo 

combinado de emisiones primarias (directas) de PM2.5 y de formación secundaria de PM2.5 a 

partir de gases precursores. En este sentido, es necesario contar con inventarios completos de 

gases de efecto invernadero, CCVC y contaminantes atmosféricos para generar estimaciones 

robustas de concentraciones de PM2.5 y, consecuentemente, atribuir impactos derivados sobre 

la salud humana y el cambio de temperatura promedio global en superficie. 

Debido a lo anterior, la integración del módulo de cálculo IBC al modelo LEAP implica la 

incorporación de información del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), 

la cuantificación de emisiones de CCVC no incluidos en el INGEI (carbono negro) y la 

cuantificación de emisiones de otros contaminantes atmosféricos relevantes para nuestro país: 

óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos volátiles (NMVOCs), dióxido de azufre (SO2), 

PM2.5, PM10, carbono orgánico y amoníaco (NH3). En consecuencia, la integración del módulo 

de cálculo IBC al modelo LEAP desarrollado requirió la extensión del relevamiento de datos de 

entrada para todos los sectores relevantes en Uruguay. 

Tal como se mencionó en la sección de antecedentes, Uruguay cuenta con series temporales de 

estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero muy completas e inventarios de 

emisiones de carbono negro para los años 2010, 2015, 2016 y 2017. Adicionalmente, existen dos 

inventarios de emisiones atmosféricas elaborados por la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

de la República (UdelaR). El más reciente de estos inventarios fue publicado en 2019 y estima 

las emisiones atmosféricas para el año 2015. 

Cabe destacar que los inventarios mencionados se desarrollaron con metodologías, sistemas de 

cálculo, software y fuentes de datos distintas (datos de actividad, factores de emisión, 

supuestos, hipótesis de cálculo, otros datos de entrada, etc.), por lo que su comparación, 

compilación y uso requiere de procesamiento y complemento adicional. En particular, para 

integrar el módulo de cálculo IBC al Área LEAP desarrollada en el marco del presente trabajo 

fueron necesarias las siguientes actividades adicionales: 

▪ Recopilar y cargar en LEAP los factores de emisión de carbono orgánico para todos los 

sectores clave de actividad en el país. 

▪ Revisar y complementar los datos de actividad y factores de emisión de NOx y SO2 para 

todos los sectores incluidos en el set de datos del INGEI. 

▪ Desarrollar la estimación de emisiones de amoníaco (NH3) para Uruguay. 
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Figura 3 Esquema de cálculo LEAP-IBC 

 

Esquema de cálculo LEAP-IBC para estimar las emisiones de diferentes escenarios de mitigación y la concentración 
de PM2.5 (promedio anual ponderado por población), impactos en la salud e impactos en el cambio de 
temperatura promedio global. Las entradas clave se muestran en verde, los cálculos en rojo y las salidas en azul. 
Fuente: Kuylenstierna et al., 20209. 

 

9 Johan C.I. Kuylenstierna, Charles G. Heaps, Tanvir Ahmed, Harry W. Vallack, W. Kevin Hicks, Mike R. Ashmore, 

Christopher S. Malley, Guozhong Wang, Elsa N. Lefèvre, Susan C. Anenberg, Forrest Lacey, Drew T. Shindell, Utpal 
Bhattacharjee, Daven K. Henze. Development of the Low Emissions Analysis Platform – Integrated Benefits Calculator 
(LEAP-IBC) tool to assess air quality and climate co-benefits: Application for Bangladesh. Environment International. 
Volume 145. 2020. 
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3. Resultados de modelación de escenarios de mitigación 

El análisis de resultados presentado se enfoca en las trayectorias modeladas para las emisiones 

de carbono negro. La Estrategia Climática de Largo Plazo recientemente publicada incorporó en 

sus escenarios las hipótesis y proyecciones para las emisiones de metano de todos los sectores, 

incluyendo el sector Residuos, por lo que se remitirá a este documento lo referido a escenarios 

de metano. Asimismo, en base a la entrevista con la Unidad de Ozono de la Dirección Nacional 

de Cambio Climático, se decidió no profundizar en el análisis de los hidrofluorocarburos en esta 

etapa de la implementación de la Hoja de Ruta. 

3.1. Escenario tendencial 

El Escenario Tendencial no considera mejoras tecnológicas (rendimientos constantes), no 

considera cambios importantes en la participación de los combustibles en los distintos usos y 

considera la expansión del parque de generación de electricidad con la inclusión de máquinas 

térmicas fósiles dentro de las opciones a instalar. En este sentido, representa la trayectoria 

esperada sin considerar disrupciones tecnológicas, sociales o políticas significativas. Asimismo, 

representa la tendencia contra la que se compararán y evaluarán los escenarios que derivan de 

medidas de mitigación, políticas, planes y estrategias para reducir las emisiones de CCVC. 

La Tabla 2 y la Figura 4 muestran las proyecciones de las emisiones de carbono negro en el 

Escenario Tendencial cada 5 años, desde 2020 hasta el 2050, para el primer nivel de 

desagregación de sectores (la estimación de emisiones de la Producción de Ladrillos se presenta 

de forma independiente en este caso).  

Tabla 2 Emisiones de carbono negro – Escenario Tendencial 

Sector 
Emisiones de carbono negro (toneladas) 

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Demanda/Actividades primarias 200 207 212 217 222 227 232 

Demanda/Comercial y servicios 47 50 53 56 58 61 64 

Demanda/Industrial 724 786 812 840 868 898 929 

Demanda/Producción de ladrillos 55 57 59 61 64 66 69 

Demanda/Residencial  909 913 916 919 922 926 930 

Demanda/Transporte 359 239 164 120 93 82 71 

No energético/Procesos industriales 47 76 85 95 107 119 134 

No energético/Quema de vegetación 50 50 50 50 50 50 50 

No energético/Sector agropecuario 20 24 27 30 34 38 42 

Otros 6 6 7 7 7 7 8 

Total 2.418 2.408 2.384 2.394 2.425 2.475 2.529 

 

El crecimiento de las emisiones de carbono negro a 2050 para el Escenario Tendencial sería de 

112 toneladas/año, lo que representaría un incremento de 5% respecto al valor estimado para 

2020. Este incremento moderado para un período de 30 años se explica por la evolución 

asimétrica proyectada para los distintos sectores involucrados.  
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Figura 4 Emisiones de carbono negro – Escenario Tendencial 

 
 

La mayoría de los sectores mostraría un incremento de sus emisiones de carbono negro, con un 

peso relativo significativo de la Industria (+292 toneladas/año) y crecimientos más moderados 

de los restantes sectores. Sin embargo, la evolución esperada del parque vehicular a 2050 

tendría un impacto de similar magnitud, pero sentido contrario. La modernización de la flota, la 

actualización tecnológica y la participación creciente de vehículos eléctricos generarían una 

reducción de las emisiones para el sector transporte de 288 toneladas al año. Cabe destacar que 

esta evolución esperada corresponde al Escenario Tendencial, sin considerar disrupciones 

tecnológicas adicionales (p. ej. introducción de hidrógeno para transporte de carga pesada). 

La evolución de las emisiones de carbono negro entre 2020 y 2050 en el Escenario Tendencial 

se presenta en la Figura 5. Como se describió anteriormente, el sector Industrial 

(Demanda/Industrial + No energético/Procesos industriales) y el sector transporte seguirían 

trayectorias divergentes, pero de similar magnitud. 

Figura 5 Evolución de las emisiones de carbono negro – Escenario Tendencial 
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La Figura 5 ilustra también el peso relativo de los distintos sectores en las emisiones totales de 

carbono negro estimadas en el Escenario Tendencial. La demanda de energía en el sector 

residencial y la demanda de energía en el sector industrial configuran los principales aportes al 

total de emisiones durante todo el período considerado. El sector transporte tiene un peso 

relativo significativo al comienzo del período (15%), pero iría reduciendo considerablemente su 

participación hacia el año 2050 (3%). 

La Tabla 3 muestran las proyecciones de las emisiones de carbono negro en el Escenario 

Tendencial para las categorías que configuran un segundo nivel de desagregación (se presentan 

las categorías que acumulan en conjunto el 95% de las emisiones para el año 2020). 

Tabla 3 Proyecciones de las emisiones de carbono negro - Escenario Tendencial (toneladas) 

Sector 2020 2030 2040 2050 

Demanda\Residencial\Calefacción 802 808 814 821 

Demanda\Transporte\Carretero 351 152 80 57 

Demanda\Industrial\Generación de vapor 277 298 321 346 

Demanda\Industrial\Cogeneración de vapor 210 233 250 268 

Demanda\Industrial\Calor directo 138 174 183 191 

Demanda\Residencial\Cocción 97 97 97 98 

Demanda\Actividades primarias\Fuerza motriz móvil 74 78 82 86 

Demanda\Industrial\Otros equipos de calor 68 73 79 85 

Demanda\Producción de ladrillos\Horno artesanal 55 59 63 69 

Demanda\Actividades primarias\Calor 54 57 60 63 

Demanda\Actividades primarias\Otros usos 52 55 57 60 

No energético\Quema de vegetación\ 
Quema en sitio de bosques y pastizales 

50 50 50 50 

No energético\Procesos industriales\Papeleras 42 79 99 124 

Demanda\Comercial y Servicios\Cocción 25 28 31 34 

No energético\Sector Agropecuario\ 
Quema de residuos agropecuarios 

20 27 34 42 

Otros (Acumulado < 5% en 2020) 103 116 126 135 

Total 2.418 2.384 2.425 2.529 

 

La demanda de energía para calefacción a nivel residencial constituye la principal categoría de 

emisiones de carbono negro en toda la serie temporal a nivel país. Esta categoría representaría 

entre 32% y 34% de las emisiones totales, manteniendo una participación prácticamente 

constante en el período considerado. Dentro del sector residencial, la demanda de energía para 

calefacción explica el 88% de las emisiones en toda la serie temporal. Cuando se consideran los 

combustibles utilizados para calefaccionar los hogares, la leña explica más del 95% de las 

emisiones de carbono negro. En particular, la subcategoría Demanda/Residencial/Calefacción/ 

Leña sería responsable de casi una tercera parte de las emisiones totales de carbono negro a 

nivel país (30,9% - 32,8%). 



Implementación de Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre CCVC en políticas, estrategias y programas en Uruguay 

 

13 

 

El transporte carretero es la segunda categoría con mayores emisiones de carbono negro en 

2020, pero su participación se reduciría significativamente hacia el año 2050. Asimismo, los usos 

de energía para generación de vapor, cogeneración de vapor y calor directo a nivel industrial 

completan las principales categorías de emisiones en 2020, pero a diferencia del transporte 

carretero, su participación crecería durante el período temporal considerado. 

3.2. Escenarios de mitigación de emisiones de CCVC 

3.2.1. Compromisos y aspiraciones en la planificación nacional 

Uruguay cuenta con una variada agenda de políticas públicas sectoriales que tienen el potencial 

de reducir o incrementar las emisiones de CCVC de forma directa o indirecta. En general, estas 

políticas y sus instrumentos asociados (planes y programas) tienden a mejorar el desempeño 

ambiental de los sectores, a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y a mejorar la 

eficiencia energética de equipos y procesos. Debido a esto, la mayoría tendría un impacto 

positivo en la mitigación de emisiones de CCVC, y en particular de carbono negro.  

Específicamente, la ECLP y el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética nuclean las 

proyecciones derivadas de la aplicación de estas políticas públicas y sus instrumentos (p. ej. 

Contribución Determinada a Nivel Nacional (NDC)), por lo que su modelación en LEAP configura 

una aproximación numérica a un escenario probable sin considerar particularmente las medidas 

incluidas únicamente en la Hoja de Ruta. Podría asumirse entonces que la intención y los 

recursos para la implementación de estas políticas estarían contemplados en la planificación 

nacional y que, de implementarse con éxito, estás políticas generarían las tendencias en las 

emisiones que derivan de la modelación de este escenario. Con tal fin, se elaboró el escenario 

combinado que integra todas las medidas individuales vinculadas a la ECLP y el Informe de 

Prospectiva de la Demanda Energética: “Escenario Integrador 2”. En la Tabla 4 y Figura 6 se 

presentan sus principales resultados: emisiones esperadas de carbono negro y emisiones 

evitadas/adicionales respecto al Escenario Tendencial. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la implementación de las políticas públicas planificadas 

a nivel nacional resultaría en una reducción de las emisiones de carbono negro a 2050 de 23%. 

Esta tendencia de reducción de las emisiones es incremental a lo largo del período considerado, 

pasando de 11% en 2025 (horizonte temporal de la primera NDC) a 16% en 2030 (horizonte 

temporal de la segunda NDC en elaboración), y a 23% en 2050 (horizonte temporal de la ECLP).  

Los principales drivers para esta reducción estarían determinados por la disminución en las 

emisiones derivadas de la demanda energética en la industria (-14%; -128 toneladas/año a 2050) 

y, principalmente, de la demanda energética residencial (-42%; -389 toneladas/año a 2050). En 

este último caso, el 82% de la reducción estimada (319 toneladas/año) se explica por la mejora 

en la eficiencia global de 69% en el uso de leña a nivel residencial para calefacción prevista en el 

Informe de Prospectiva de la Demanda Energética: “Promoción de tecnologías más eficientes: al 

2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algún tipo de cerramiento, ha aumentado 

la cantidad de estufas de doble combustión (eficientes)”. 

De acuerdo a lo anterior, el trabajo que se viene desarrollando para mejorar la eficiencia en el 

uso de la leña para calefacción a nivel residencial sería clave para reducir significativamente las 

emisiones totales de carbono negro a nivel país (p. ej. Programa Mejor Leña al Fuego). A modo 

de ejemplo, de concretarse la meta de mejora de la eficiencia prevista, las emisiones de carbono 

negro totales se reducirían un 13% para el año 2035. 
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Tabla 4 Emisiones de carbono negro – Escenario Integrador 2 

Sector 
2020 2030 2040 2050 

E (t) vsTen E (t) vsTen E (t) vsTen E (t) vsTen 

Demanda/Actividades primarias 198 -2 203 -8 211 -11 220 -12 

Demanda/Comercial y servicios 47 0 53 0 54 -5 56 -8 

Demanda/Industrial 697 -26 732 -80 754 -115 802 -127 

Demanda/Producción de 
ladrillos 

55 0 59 0 64 0 69 0 

Demanda/Residencial  830 -80 620 -296 541 -381 541 -389 

Demanda/Transporte 366 7 161 -3 80 -13 41 -29 

No energético/Procesos 
industriales 

47 0 85 0 106 -1 133 -1 

No energético/Quema de 
vegetación 

50 0 50 0 50 0 50 0 

No energético/Sector 
agropecuario 

20 0 27 0 34 0 42 0 

Otros 26 20 33 26 40 33 47 39 

Evitado vs Tendencial 100 4% 388 16% 526  22% 569 23% 

Total Escenario Integrador 2 2.317  1.996  1.899  1.960  

E (t): Emisiones de carbono negro en toneladas. vsTen: Diferencia con el Escenario Tendencial en toneladas para los 

sectores y en porcentaje para las emisiones evitadas 

 

Figura 6 Emisiones de carbono negro – Escenario Integrador 2 
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3.2.2. Medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta 

Además de las acciones vinculadas a la ECLP o a las NDC, la Hoja de Ruta recoge una serie 

adicional de medidas de mitigación asociadas a otras políticas, programas o planes sectoriales 

en ejecución o proyectados. Entre estas medidas adicionales se encuentra la implementación 

de esquemas de Inspección Técnica Vehicular (ITV) para la flota vehicular existente, la 

optimización del proceso de producción de ladrillos artesanales y la introducción de mejoras en 

toda la cadena de valor de la leña. En esta sección se discuten los efectos potenciales de estas 

medidas en base a la mejor información disponible a febrero 2022. Cabe destacar que en todos 

los casos la información es limitada, y tanto la línea de base como los potenciales efectos de las 

medidas planteadas tienen un alto grado de incertidumbre. Debido a esto, los resultados deben 

tomarse como una aproximación preliminar a la valoración de las medidas. 

3.2.2.1. Implementación de esquemas de ITV 

A partir de referencias bibliográficas se estimó que los esquemas de ITV y mantenimiento 

vehicular podrían mejorar el rendimiento y desempeño ambiental de vehículos en circulación y 

reducir las emisiones de carbono negro entre un 10% y un 20%. A pesar de que la evidencia no 

es concluyente en este punto, y los efectos reportados de reducción de emisiones son altamente 

variables, se tomó este rango para evaluar los potenciales efectos sobre las emisiones de 

carbono negro del parque vehicular en Uruguay. En este sentido, se crearon los escenarios 

HdR_Tr_68 y HdR_Tr_69 que reflejan estas mejoras en el desempeño ambiental (incremento en 

la eficiencia del uso de combustible de 10% y 20% respectivamente). 

Los resultados muestran una reducción de las emisiones de carbono negro de 9 toneladas para 

el Escenario HdR_Tr_68 (mejora de 10% en eficiencia) y 19 toneladas para el Escenario 

HdR_Tr_69 (mejora de 20% en eficiencia) con respecto al Escenario Tendencial en 2020. Estas 

reducciones significan un 2,6% y un 5,2% respectivamente para el sector al comienzo del 

período. Sin embargo, dado que las proyecciones en el sector transporte para el Escenario 

Tendencial muestran una disminución gradual de las emisiones de carbono negro hacia el 2050, 

la implementación de esquemas de ITV va reduciendo su impacto relativo en la mejora del 

desempeño ambiental. A 2050 la reducción de emisiones de carbono negro sería de 1 tonelada 

para el Escenario HdR_Tr_68 y de 2 toneladas para el Escenario HdR_Tr_69 con respecto al 

Escenario Tendencial. Estas reducciones significarían un 1,4% y un 2,7% respectivamente. 

Asimismo, el impacto de estas medidas es prácticamente nulo cuando se agrega su efecto al 

Escenario Integrador 2 (0,2 toneladas a 2050 para la mejora de eficiencia de 20%). Cabe recordar 

que el Escenario Integrador 2 configura una trayectoria probable derivada de los instrumentos 

de política pública vigente. En este caso, el Escenario Integrador 2 contiene el parque vehicular 

del escenario aspiracional incluido en la ECLP. 

3.2.2.2. Optimización de la producción en el sector ladrillero 

En este trabajo se estimaron por primera vez las emisiones de carbono negro del sector ladrillero 

artesanal en Uruguay. Sin embargo, debido a la muy limitada información del sector, a la 

heterogeneidad de la producción y a la aproximación de los factores de emisión con referencias 

ensayadas en condiciones muy diferentes, la estimación tiene un grado de incertidumbre muy 

grande y debe entenderse como un acercamiento preliminar al orden de magnitud de las 

emisiones. Se estimó que el sector Producción de Ladrillos (producción artesanal) en Uruguay 

generaría unas 58 toneladas de carbono negro al año (rango 16-121 t/año). 
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La falta de información de calidad para establecer una línea de base confiable repercute de la 

misma manera en la dificultad para delinear escenarios de mejora y asignarles factores 

cuantitativos de reducción. En este sentido, las limitantes para generar y modelar escenarios 

que generen resultados confiables son muy grandes con la información disponible. 

A los efectos del presente trabajo, y teniendo en cuenta estas limitantes, se definieron 

únicamente dos modelos de producción posibles: horno artesanal tradicional y horno 

ecoeficiente (actualmente en el país hay dos hornos ecoeficientes en funcionamiento).  

En esta versión simplificada, la variable de ajuste para introducir al modelo es la Intensidad 

Energética Final de cada una de las modalidades de producción. En este sentido, se estimó que 

el horno ecoeficiente consumiría la mitad de energía que el horno artesanal, y por lo tanto su 

Intensidad Energética Final sería la mitad (el horno ecoeficiente tiene otras varias ventajas sobre 

el horno artesanal, como la posibilidad de quemar otros combustibles, sin embargo, no se 

cuenta con datos que permitan modelar efectos adicionales con un grado de certeza aceptable). 

En función de lo anterior, los supuestos básicos determinan que la conversión de toda la 

producción de ladrillos artesanales a producción ecoeficiente generaría una reducción del 50% 

de las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial (toda la producción se 

realiza en hornos artesanales). 

Con el objetivo de tener aproximaciones cuantitativas para escenarios agregados, en este 

trabajo se definieron tres escenarios individuales arbitrarios para el sector Producción de 

Ladrillos; el Escenario HdR_PL_64 proyecta una producción en hornos ecoeficientes del 25% a 

2050, el Escenario HdR_PL_65 proyecta una producción en hornos ecoeficientes del 50% a 2050, 

y el Escenario HdR_PL_66 proyecta una producción en hornos ecoeficientes del 75% a 2050. De 

acuerdo a esto, la reducción de emisiones de carbono negro para los escenarios definidos sería 

de 12,5%, 25% y 37,5% respectivamente en relación con el Escenario Tendencial. Tomando el 

valor estimado para el Escenario Tendencial a 2050 de 69 toneladas, las emisiones del sector 

para los Escenarios HdR_PL_64, HdR_PL_65 y HdR_PL_66 serían de 60 toneladas, 52 toneladas 

y 43 toneladas respectivamente. 

3.2.2.3. Optimización de los procesos en la cadena de valor de la leña 

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman la importancia de la cadena de valor de la 

leña para mitigar significativamente las emisiones de carbono negro en Uruguay. Como fuera 

mencionado anteriormente, la optimización del uso de la leña es un objetivo presente en otros 

instrumentos de política pública: el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética refleja la 

intención de avanzar en la eficiencia energética de leñodomésticos expresada en la NDC y la 

traduce en una meta de eficiencia específica; “mejora en la eficiencia global de 69% en el uso de 

leña a nivel residencial para calefacción” en el marco de la promoción de tecnologías más 

eficientes (“al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algún tipo de cerramiento, 

ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustión (eficientes)”).  

Estas intenciones se reflejan en acciones en curso, como el proceso de generación del 

etiquetado de leñodomésticos y las actuaciones en el marco del Programa Mejor Leña al Fuego. 

Sin embargo, el compromiso incluido en las NDC de desarrollar el etiquetado obligatorio de 

eficiencia energética de leñodomésticos a 2025 es condicional a la provisión adicional y 

específica de medios de implementación. Asimismo, la Hoja de Ruta advertía que la adopción a 

gran escala de estas tecnologías más eficientes es un desafío que también requerirá de 

incentivos adicionales y específicos. 
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Los resultados derivados del presente trabajo muestran que el consumo de leña a nivel 

residencial sería responsable de una tercera parte de las emisiones totales de carbono negro a 

nivel país (30,9% - 32,8%), y que, de concretarse la meta de mejora de la eficiencia prevista, las 

emisiones totales se reducirían un 13% para 2035. Como consecuencia del peso relativo de este 

sector y el potencial de las medidas de mitigación asociadas, los esfuerzos destinados a mejorar 

la información y los procesos son claves, y aparecen como una prioridad en el proceso de 

implementación de la Hoja de Ruta. 

En adición a esto, la incertidumbre vinculada a los factores de emisión de carbono negro de la 

combustión de la leña a nivel residencial y la hipótesis de que se podría estar subestimando su 

contribución a las emisiones totales es un factor adicional para justificar la necesidad de avanzar 

en mejorar la información y los procesos. 

La Tabla 5 resume la evolución proyectada de las emisiones de carbono negro de los escenarios 

derivados de la Hoja de Ruta en relación con el Escenario Tendencial. Se presenta la variación 

absoluta esperada en toneladas y la variación relativa respecto de las emisiones totales del 

Escenario Tendencial para el período 2025-2050. Como se mencionó anteriormente, las 

variaciones derivadas de utilizar distintos factores de emisión para la combustión de leña a nivel 

residencial son muy significativas, y evidencian la necesidad de mejorar las estimaciones a través 

de la generación de información específica para sistemas locales. 

Tabla 5 Variación de emisiones de carbono negro (escenarios Hoja de Ruta) 

Escenario 

Variación de emisiones de carbono negro  
vs Escenario Tendencial (toneladas)**  

2025 2030 2035 2040 2045 2050 

HdR_PL_64: El 25% de la producción de ladrillos 
se produce en hornos ecoeficientes a 2050. 

-1,5 
-0,06% 

-2,7 
-0,11% 

-4,0 
-0,17% 

-5,4 
-0,22% 

-6,9 
-0,28% 

-8,6 
-0,34% 

HdR_PL_65: El 50% de la producción de ladrillos 
se produce en hornos ecoeficientes a 2050. 

-3,0 
-0,12% 

-5,5 
-0,23% 

-8,1 
-0,34% 

-10,9 
-0,45% 

-13,9 
-0,56% 

-17,1 
-0,68% 

HdR_PL_66: El 75% de la producción de ladrillos 
se produce en hornos ecoeficientes a 2050. 

-4,6 
-0,19% 

-8,3 
-0,35% 

-12,2 
-0,51% 

-16,4 
-0,68% 

-20,9 
-0,84% 

-25,7 
-1,02% 

HdR_Re_67*: La combustión de leña se produce 
en las condiciones modeladas en los inventarios 
previos de carbono negro. 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

HRe_67_FING: La combustión de leña se produce 
en las condiciones modeladas en los inventarios 
previos de emisiones atmosféricas de FING. 

327,7 
13,6% 

327,7 
13,7% 

327,7 
13,7% 

327,7 
13,5% 

327,7 
13,2% 

327,7 
12,9% 

HRe_67_H20: La leña utilizada para calefacción 
residencial tiene una humedad de 20% 

557,9 
23,2% 

557,9 
23,4% 

557,9 
23,3% 

557,9 
23,0% 

557,9 
22,5% 

557,9 
22,1% 

HRe_67_H25: La leña utilizada para calefacción 
residencial tiene una humedad de 25% 

885,5 
36,8% 

885,5 
37,1% 

885,5 
37,0% 

885,5 
36,5% 

885,5 
35,8% 

885,5 
35,0% 

HdR_Tr_68: Mejora en la eficiencia global de 10% 
en uso de combustibles en el parque vehicular 
particular existente por implementación de ITV 

-5,9 
-0,25% 

-3,7 
-0,16% 

-2,4 
-0,10% 

-1,6 
-0,07% 

-1,3 
-0,05% 

-1,0 
-0,04% 

HdR_Tr_69: Mejora en la eficiencia global de 20% 
en uso de combustibles en el parque vehicular 
particular existente por implementación de ITV. 

-11,8 
-0,49% 

-7,5 
-0,31% 

-4,9 
-0,20% 

-3,3 
-0,14% 

-2,6 
-0,11% 

-1,9 
-0,08% 

*El escenario HdR_Re_67 coincide con el Escenario Tendencial. **En gris debajo se detalla la variación relativa 

respecto de las emisiones totales de carbono negro del Escenario Tendencial (%). 



Implementación de Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre CCVC en políticas, estrategias y programas en Uruguay 

 

18 

 

3.3. Evaluación de co-beneficios de escenarios de mitigación 

La evaluación de los co-beneficios asociados a las distintas medidas de mitigación de emisiones 

se realiza a través del módulo IBC integrado a LEAP. El módulo IBC convierte la información de 

salida de LEAP en estimaciones de concentración ambiente de PM2.5 y estimaciones del cambio 

en el forzamiento radiativo asociado a un nivel dado de emisiones proyectadas. Estos cálculos 

son traducidos en insumos para evaluar impactos potenciales asociados a mortalidad prematura 

atribuible a exposición a PM2.5 y a cambio de temperatura promedio global en superficie. 

El desarrollo del área LEAP en conjunto con el módulo IBC da lugar a un volumen muy grande de 

información de salida. Esta información puede analizarse de forma más general y agregada o de 

forma pormenorizada y desagregada siguiendo objetivos más específicos de evaluación. El valor 

de cada uno de los análisis radica en los fines buscados; en el primer caso genera insumos para 

evaluar y priorizar medidas de mitigación de un universo amplio (como la Hoja de Ruta), y en el 

segundo caso genera insumos para desarrollar y optimizar medidas de mitigación particulares.  

3.3.1. Beneficios relacionados con reducción de impactos sobre la salud 

3.3.1.1. Compromisos y aspiraciones en la planificación nacional 

La metodología de cálculo utilizada por LEAP-IBC para estimar la concentración ambiente de 

PM2.5 (promedio anual ponderado por población) y su consecuente impacto sobre la salud 

(mortalidad prematura atribuible a exposición a PM2.5) se describe en la sección 2.1.5 Climate 

Impact Assessment de Kuylenstierna et al. (2020). La mortalidad prematura atribuible a la 

exposición a PM2.5 es estimada para niños menores de 5 años y adultos (>30 años) en 3 grupos 

de edad (30–49, 50-69, >70 años) para 5 patologías (niños: infección aguda de las vías 

respiratorias inferiores; adultos: enfermedad pulmonar obstructiva crónica, cardiopatía 

isquémica, accidente cerebrovascular y cáncer de pulmón). 

En este trabajo se estimaron las muertes prematuras atribuibles a la exposición a PM2.5 en 

ambientes abiertos a partir de la trayectoria de emisiones en los diferentes escenarios. Sin 

embargo, los resultados obtenidos tienen una incertidumbre grande derivada de la limitación 

de resolución del modelo (tamaño de las grillas de cálculo por defecto) y la incertidumbre 

asociada con la calidad de los datos de entrada (tasas de mortalidad y funciones integradas de 

respuesta a exposición tomadas de Global Burden of Disease). La Figura 7 y la Tabla 6 presentan 

las muertes prematuras atribuibles a la exposición a PM2.5 en ambientes abiertos para el 

Escenario Tendencial y el Escenario Integrador 2 cada 5 años. Los resultados se muestran 

desagregados por patología. 

Tabla 6 Muertes prematuras atribuibles a exposición a PM2.5 Escenario Integrador 2 

Patología 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Infección aguda de las vías resp. inferiores 0 0 0 0 0 0 0 

Enfermedad pulmonar obstructiva crónica 20 23 22 24 26 28 31 

Cardiopatía isquémica 178 204 193 213 229 249 267 

Accidente cerebrovascular 27 30 29 32 34 36 39 

Cáncer de pulmón 23 26 24 27 29 31 34 

Total 248 283 268 295 318 340 371 

Evitados vs Escenario Tendencial 7 10 24 35 34 33 41 
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Figura 7 Muertes prematuras Escenario Integrador 2 & Escenario Tendencial 

 
 
 

La incertidumbre asociada a la resolución del modelo y la calidad de los datos de entrada debe 

tenerse en cuenta a la hora de interpretar los resultados. En este sentido, el valor de la 

información generada radica en establecer un orden de magnitud de las muertes prematuras 

que derivan de las emisiones de material particulado y precursores. Asimismo, la información 

permite tener un primer acercamiento cuantitativo a la participación de las distintas patologías 

en los números finales de muertes prematuras, lo que podría configurar un insumo para 

optimizar la coordinación de políticas ambientales con políticas de salud pública. 

Según los resultados obtenidos, la patología con mayor incidencia entre las muertes prematuras 

atribuibles a exposición a PM2.5 en Uruguay es la cardiopatía isquémica, con un peso relativo 

de 72% a 73% para cualquiera de los escenarios evaluados. Esta patología explica el 26% de las 

muertes vinculadas a enfermedades del sistema circulatorio en nuestro país, de acuerdo a 

información reportada por el Dr. Horacio Vázquez y el Dr. Edgardo Sandoya, editores de la 

Revista Uruguaya de Cardiología10. En este sentido, la exposición a PM2.5 impactaría de forma 

diferencial al desarrollo de las principales patologías respiratorias y circulatorias evaluadas, con 

una mayor influencia en el desarrollo y/o agudización de cardiopatías isquémicas y una menor 

influencia sobre accidentes cerebrovasculares (principal causa de muerte por enfermedades 

asociadas al sistema circulatorio). 

Cuando se consideran las edades, las muertes prematuras atribuibles a exposición a PM2.5 se 

concentran en las franjas etarias más altas; los mayores de 70 años explicarían entre 75% y 80% 

de las muertes, mientras que la franja de 50 a 70 años explicaría alrededor del 20%. Para franjas 

menores, los resultados muestran reducciones significativas: menos de 10 personas de entre 30 

y 50 años morirían anualmente de forma prematura en Uruguay por exposición a PM2.5 en 

ambientes abiertos, mientras que para niños menores de 5 años no habría incidencia de este 

factor en términos de mortalidad.  

 

10 Mortalidad cardiovascular en Uruguay: algunas reflexiones. Dr. Horacio Vázquez, Dr. Edgardo Sandoya. Co-editores, 
Revista Uruguaya de Cardiología. 
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A pesar de las limitantes del modelo y la precaución que se debe tener para interpretar sus 

resultados, cabe notar que el Esc. Integrador 2 reduciría las muertes prematuras atribuibles a 

exposición a PM2.5 en el entorno de un 10% respecto del Escenario Tendencial a partir de 2030. 

El escenario que tiene una mayor contribución individual en la reducción de las muertes 

prematuras atribuibles a exposición a PM2.5 en espacios abiertos es el IP_Re_52 “mejora en la 

eficiencia global de 21% a 2025 y 69% a 2035 en uso de la leña a nivel residencial en calefacción”. 

El análisis desarrollado es coherente con el diagnóstico de que la cadena de valor de la leña es 

el elemento de mayor participación individual en las emisiones de carbono negro en Uruguay. 

En consecuencia, la cadena de valor de la leña es un área estratégica de trabajo para mitigar 

significativamente las emisiones de carbono negro (componente del material particulado 

emitido) y potenciar los co-beneficios asociados, por ejemplo, la reducción de muertes 

prematuras atribuibles a exposición a PM2.5.  

De acuerdo con esto, los resultados estructuran argumentos sólidos para avanzar en la 

promoción de tecnologías más eficientes (estufas de doble combustión, sistemas cerrados de 

combustión), así como en el impulso de acciones que optimicen el uso de leña a nivel residencial 

(Programa Mejor Leña al Fuego, estándares de eficiencia de leñodomésticos, estándares de 

calidad de la leña, implementación de esquemas de estandarización y fiscalización, entre otros). 

3.3.1.2. Medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta 

Los resultados obtenidos para las medidas de mitigación incluidas únicamente en la Hoja de Ruta 

sobre CCVC (no recogidas en otros documentos de política pública) no reflejan cambios 

significativos en el número de muertes prematuras atribuibles a exposición a PM2.5 en 

ambientes abiertos. Sin embargo, las limitaciones del modelo y la calidad de los datos de entrada 

restringen la posibilidad de establecer relaciones concluyentes respecto a este punto.  

La relación entre emisiones de material particulado y afecciones a la salud debería estudiarse 

con mayor detalle para reducir la incertidumbre asociada a los resultados y generar insumos que 

mejoren la información para planificar acciones conjuntas entre autoridades ambientales y 

sanitarias. En particular, deberían revisarse aspectos geográficos, estacionales y ocupacionales 

para trazar relaciones causa-efecto más certeras que permitan focalizar sectorialmente los 

esfuerzos de reducción de emisiones de material particulado (incluyendo carbono negro). 

3.3.2. Beneficios relacionados con mitigación del cambio climático 

3.3.2.1. Compromisos y aspiraciones en la planificación nacional 

La metodología de cálculo utilizada por LEAP-IBC para estimar los cambios en el forzamiento 

radiativo de diversos escenarios y su consecuente efecto en el cambio de temperatura promedio 

global en superficie se describe en la sección 2.1.5 Climate Impact Assessment de Kuylenstierna 

et al. (2020). Los cambios de temperatura promedio global en superficie se estiman para los 

distintos contaminantes climáticos de forma independiente y en relación con el año base 

utilizando relaciones de respuesta al forzamiento potencial de temperatura absoluta regional. 

Se estimó el cambio de temperatura promedio global en superficie a partir de la evolución de 

las emisiones de carbono negro en los diferentes escenarios modelados. La interpretación de 

los resultados puede realizarse de forma absoluta (sin realizar comparaciones) o de forma 

comparativa (contrastando los valores contra un escenario de referencia, comúnmente el 

Escenario Tendencial). En todos los casos, el valor de referencia correspondiente a una variación 

nula de la temperatura representa la situación del año base, en este caso el año 2018. 
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La Figura 8 presenta el cambio de temperatura promedio global en superficie estimado para el 

Escenario Tendencial (celeste) y el Escenario Integrador 2 (azul). Los resultados deben 

interpretarse en ambos casos como la evolución de la contribución de las emisiones de carbono 

negro en Uruguay al cambio de temperatura promedio global en superficie, considerando el 

valor del año base (2018) como 0,0ºC (variación nula). Valores negativos representan una 

reducción del aporte de las emisiones de carbono negro al fenómeno de calentamiento global y 

valores positivos representan un incremento respecto al valor base.  

De acuerdo a lo anterior, el Escenario Integrador 2 representa una trayectoria más favorable 

que el Escenario Tendencial en cuanto al aporte relativo al aumento de temperatura promedio 

global en superficie. Cabe destacar, sin embargo, que los valores de evolución de temperatura 

se mueven en el orden de las millonésimas de grado Celsius. Este orden de magnitud es 

razonable para un país como Uruguay, considerando que se trata de la contribución individual 

del carbono negro como forzante radiativo. 

Figura 8 Cambio de temperatura global Escenario Integrador 2 & Escenario Tendencial 

 
 

 

La Figura 10 integra al análisis anterior la estimación de las emisiones de carbono negro y las 

emisiones evitadas/adicionales del Escenario Integrador 2 respecto al Escenario Tendencial (la 

curva de cambio de temperatura global en superficie representa la diferencia entre ambos 

escenarios). Como es esperable, la trayectoria más favorable del Escenario Integrador 2 en 

relación a la mitigación del calentamiento global es consecuencia directa de las emisiones netas 

evitadas de carbono negro en relación al Escenario Tendencial. 

El análisis evidencia que los instrumentos de política pública vigentes destinados a reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia en el uso de la energía tendrían 

efectos positivos indirectos sobre las emisiones de CCVC y sus co-beneficios. Este resultado es 

muy relevante, ya que podría asumirse que la intención y los recursos para la implementación 

de estas políticas estarían contemplados en la planificación y los compromisos nacionales. 
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Figura 9 Evaluación de beneficios climáticos Escenario Integrador 2 

 
 

Cabe destacar que el Escenario Integrador 2 recoge proyecciones optimistas de desarrollo, 

donde se cumplirían en tiempo y forma no solo los compromisos incondicionales incluidos en la 

primera NDC, sino también aquellos compromisos condicionados a la provisión adicional y 

específica de medios de implementación, incluidos el financiamiento público no reembolsable 

y/o concesional, la transferencia de tecnología y el fortalecimiento de capacidades derivados de 

cooperación internacional. En este sentido, la aproximación funciona como ejercicio teórico 

para cuantificar los impactos de una trayectoria probable coherente con la planificación 

nacional. Un análisis con mayor nivel de desagregación es posible a través de la combinación de 

escenarios individuales que reflejen el cumplimiento parcial de los compromisos considerados. 

Asimismo, es importante notar que la mayoría de las medidas de mitigación de CCVC incluidas 

en la Hoja de Ruta están recogidas total o parcialmente en la ECLP y/o en las NDC, por lo que ya 

están integradas al análisis de reducción de emisiones detallado. De todas formas, a 

continuación, se presentan los potenciales impactos que tendrían las medidas incluidas en la 

Hoja de Ruta que no quedan recogidas en otros instrumentos de política pública de referencia. 

3.3.2.2. Medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta 

Los beneficios o perjuicios de los diferentes escenarios ensayados en relación con el proceso de 

calentamiento global son consecuencia de las trayectorias estimadas de las emisiones de 

carbono negro, y en todos los casos se ubican en el orden de las millonésimas de grado Celsius. 

Los escenarios vinculados con transformaciones tecnológicas en el sector producción de ladrillos 

tendrían un aporte marginal sobre la reducción de la contribución de las emisiones de carbono 

negro al aumento de la temperatura promedio global en superficie, mientras que la 

implementación de esquemas de ITV tendrían un aporte prácticamente nulo al final del período.  

Por otra parte, las contribuciones al aumento de temperatura promedio global en superficie de 

los escenarios que consideran factores de emisión de carbono negro más altos para la 

combustión de leña en el sector residencial son consecuencia directa del aumento de emisiones 

netas derivadas de una mayor intensidad de emisiones. Al igual que en los análisis anteriores, 

estos resultados reflejan la importante contribución relativa del sector calefacción residencial a 

las emisiones de carbono negro y sus potenciales beneficios o perjuicios asociados.  
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4. Conclusiones y perspectivas 

La primera etapa de implementación de la Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre 

contaminantes climáticos de vida corta en políticas, estrategias y programas en Uruguay incluyó 

las siguientes actividades: 

▪ Ponderación de actividades emisoras de CCVC, a partir de información de base y 

antecedentes disponibles en el país. 

▪ Priorización de los sectores y las medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta en 

base a criterios cuantitativos y cualitativos, incluyendo una sistematización de los 

elementos clave en fichas síntesis sectoriales. 

▪ Definición de escenarios de mitigación de acuerdo a la ponderación de sectores, el 

desarrollo de hipótesis de trabajo fundadas en los documentos existentes de políticas 

públicas y consultas con especialistas sectoriales. 

▪ Actualización y complemento de la información de línea de base existente para el 

desarrollo de modelos numéricos, elaboración de una nueva Área base LEAP y una base 

de datos integral de soporte. 

▪ Integración del módulo de cálculo IBC al Área LEAP para la valoración ambiental de los 

co-beneficios asociados a los distintos escenarios de mitigación, incluyendo el 

relevamiento y análisis de información requerida adicional. 

▪ Modelación de los escenarios de mitigación de emisiones y análisis de resultados, 

incorporando la evaluación de los co-beneficios y valorando de forma independiente los 

aportes individuales de medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta, pero no 

recogidos en otros instrumentos de política pública. 

Asimismo, en este trabajo se realizó la primera estimación cuantitativa de las emisiones de 

carbono negro derivadas de la producción artesanal de ladrillos, se estimaron las emisiones de 

carbono orgánico y amoníaco (precursores de la formación de PM2.5), se estructuró una 

caracterización del parque vehicular a nivel de tecnologías de control de emisiones y se 

profundizó en la caracterización de la cadena de valor de la leña. 

En esta sección se sintetizan los resultados más relevantes de esta etapa y se delinean las 

perspectivas para futuras líneas de trabajo en el marco de la implementación de la Hoja de Ruta 

sobre CCVC en Uruguay. 

Estimación de emisiones de carbono negro para el Escenario Tendencial 

Las emisiones anuales de carbono negro en el Escenario Tendencial mostrarían un crecimiento 

de 5% entre 2020 y 2050, pasando de 2.418 toneladas a 2.529 toneladas (+112 toneladas/año). 

Este escenario representa la trayectoria más probable en el marco tecnológico y político actual, 

sin considerar disrupciones sociales, económicas, tecnológicas o políticas significativas. 

El crecimiento de 5% estimado para las emisiones anuales de carbono negro en el Escenario 

Tendencial se desacopla considerablemente de la evolución estimada de la economía en el 

mismo período, donde se proyecta un crecimiento del Producto Bruto Interno cercano al 100% 

(crecimiento proyectado por el Banco Central del Uruguay de 2,3% anual). Este desacople entre 

emisiones de carbono negro y crecimiento económico se explica por la evolución asimétrica de 

las emisiones en los sectores con mayor peso relativo: calefacción en el sector residencial (34% 

en 2020; 33% en 2050), industria (32% en 2020; 41% en 2050) y transporte (15% en 2020; 3% 

en 2050). 
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▪ Demanda de energía para calefacción en el sector residencial 

Las emisiones de carbono negro atribuibles a la demanda de energía para calefacción 

en el sector residencial se explican mayoritariamente por el consumo de leña (95%). En 

este sentido, las proyecciones de la DNE, MIEM, respecto a consumo de leña del sector 

se mantienen estables en términos absolutos para todo el período considerado (2020-

2050). Este supuesto se basa en relevamientos consecutivos publicados en el “Estudio 

de Consumo y Uso de la Energía” de 2006 y la “Encuesta de Leña” de 2012, y se estima 

que su evolución continuaría siendo independiente del crecimiento de la economía.  

Según lo que muestran los relevamientos disponibles, la demanda energética para 

calefacción en el sector residencial inducida por el crecimiento de la población y el 

crecimiento económico sería absorbida por la expansión del sector eléctrico. 

▪ Demanda de energía en el sector industrial y otros procesos industriales 

El sector industrial mostraría un incremento significativo en sus emisiones de carbono 

negro en el período 2020 – 2050 (+292 toneladas/año), principalmente explicado por la 

entrada en operación de una tercera planta de producción de pulpa de celulosa, 

actualmente en construcción en Pueblo Centenario, departamento de Durazno. 

▪ Demanda de energía en el sector transporte 

El sector transporte, uno de los sectores más relevantes en términos de emisiones de 

carbono negro en la actualidad, tendría un impacto de similar magnitud al sector 

industrial pero sentido contrario (-288 toneladas/año). La evolución proyectada del 

parque vehicular a 2050 generaría una reducción significativa de las emisiones de 

carbono negro, mayoritariamente derivado de la modernización de la flota, la 

actualización tecnológica esperada en el escenario tendencial y la participación 

creciente de vehículos eléctricos (particulares y públicos). Cabe destacar que las 

proyecciones no consideran la introducción de hidrógeno como energético para el 

transporte de carga pesada, una alternativa promisoria para el horizonte temporal 

considerado según la Hoja de Ruta de Hidrógeno Verde en Uruguay11. La introducción 

de hidrógeno como alternativa al gasoil en el transporte de carga pesada tendría un 

potencial de reducción adicional de 50 toneladas de carbono negro por año para 2050. 

Medidas de mitigación asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificación nacional 

Uruguay cuenta con una variada agenda de políticas públicas sectoriales que tienen el potencial 

de reducir o incrementar las emisiones de CCVC de forma directa o indirecta. En este sentido, 

se destaca el Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible (2019), que cuenta con una 

meta específica de reducción de material particulado total de 30% entre 2014 y 2030, así como 

la Estrategia Climática de Largo Plazo (2021) y la Primera Contribución Determinada a Nivel 

Nacional (2017)12, que sintetizan las medidas asociadas a la agenda de desarrollo con impactos 

potenciales sobre las emisiones atmosféricas. 

Asimismo, se destaca también la reciente aprobación del Decreto 135/021, que tiene como 

objetivo la prevención de la contaminación del aire, a partir de la determinación de objetivos de 

calidad de aire y la fijación de límites máximos de emisiones para fuentes fijas y móviles. 

 

11 La Hoja de Ruta de Hidrógeno Verde en Uruguay se encuentra en consulta hasta el 15 de agosto de 2022. 
12 La segunda Contribución Determinada a Nivel Nacional se encuentra actualmente en proceso de elaboración y 
consulta pública. 
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En términos generales, estas políticas y los instrumentos de implementación asociados (planes 

y programas) tienden a mejorar el desempeño ambiental de los sectores, a reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero y a mejorar la eficiencia energética de equipos y procesos. 

Debido a esto, es esperable que la mayoría tenga un impacto positivo en la mitigación de 

emisiones de CCVC, y en particular de carbono negro. En este sentido, la modelación de estas 

medidas configura una aproximación a un escenario probable sin considerar particularmente las 

medidas incluidas únicamente en la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay. 

La implementación de las políticas públicas actualmente comprometidas y/o planificadas de 

forma incondicional y condicional resultaría en una reducción total de las emisiones de carbono 

negro de 569 toneladas por año al 2050, en comparación con el Escenario Tendencial (-23%). El 

principal impulsor de esta reducción sería la disminución de las emisiones derivadas de la 

demanda energética en el sector residencial, estimado en 389 toneladas por año a 2050 

respecto al Escenario Tendencial (-42%). El 82% de estas emisiones evitadas (319 toneladas/año) 

se explicaría por la mejora en la eficiencia global de 69% en el uso de leña a nivel residencial 

para calefacción prevista en el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética; “promoción 

de tecnologías más eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algún tipo 

de cerramiento, ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustión (eficientes)”. 

Sin embargo, esta mejora en la eficiencia global en el uso de leña a nivel residencial para 

calefacción, que explica el 56% de las reducciones totales esperadas a nivel país, deriva de 

medidas condicionales a la provisión adicional y específica de medios de implementación. En 

particular, esta mejora reflejaría la implementación del etiquetado obligatorio de eficiencia 

energética de leñodomésticos, previsto dentro de las medidas condicionales de renovación y 

profundización del Plan de Eficiencia Energética en la Primera NDC de Uruguay. 

En este punto, cabe destacar como hito más reciente del proceso de estandarización la 

publicación de la Norma UNIT 1370-1:2021 “Equipos de calefacción residencial alimentados con 

combustible sólido – Parte 1: Requisitos generales y métodos de ensayo” elaborada por el Comité 

de Eficiencia Energética en Edificios del Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.  

Esta acción estaba prevista para el sector Energía Doméstica en la Hoja de Ruta sobre CCVC en 

Uruguay: “promover la definición de especificaciones técnicas para equipos de combustión 

domésticos y establecer estándares de emisión, eficiencia y seguridad”, y, asimismo, establece 

un insumo para favorecer su inclusión en la renovación y profundización del Plan de Eficiencia 

Energética previsto por la Primera NDC. 

El segundo impulsor en importancia cuantitativa sería la reducción de las emisiones de carbono 

negro derivadas de la demanda de energía en la industria, estimada en 127 toneladas por año a 

2050 respecto al Escenario Tendencial (-14%). Esta reducción responde a mejoras en los 

procesos del sector, principalmente vinculados al incremento de la eficiencia de los sistemas de 

generación y distribución de vapor (también previstos en el Informe de Prospectiva de la 

Demanda Energética de la DNE, MIEM). 

Medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta 

En el presente trabajo se definieron, analizaron y modelaron diversos escenarios de mitigación 

para sectores y actividades que no son prioridad de otras instituciones o grupos de trabajo, pero 

que resultan de interés por su potencial de reducir las emisiones de CCVC, y particularmente de 

carbono negro.  
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Los resultados presentados en los capítulos 6 y 7 del Informe de Implementación de la Hoja de 

Ruta (aquí resumidos) son insumos para enfocar los esfuerzos en los sectores y actividades que 

tendrían los impactos más significativos sobre la reducción de emisiones de carbono negro y sus 

co-beneficios asociados. Para las medidas de mitigación individuales vinculadas a estos sectores 

y actividades, deberá estudiarse la factibilidad técnica y económica de su implementación en 

etapas posteriores. 

▪ Implementación de esquemas de Inspección Técnica Vehicular 

Las medidas destinadas a reducir las emisiones de carbono negro de vehículos en 

circulación por la implementación de esquemas de ITV podrían tener un impacto 

relativo al comienzo del período del entorno de 5%, pero irían reduciendo su impacto 

hacia el final de período debido a la disminución gradual de las emisiones de carbono 

negro proyectadas para el universo del sector transporte.  

En este sentido, el impacto de estas medidas sobre la reducción de emisiones de 

carbono negro sería no significativo a mediano y largo plazo considerando la evolución 

del parque vehicular proyectado por la DNE, MIEM a 2050. 

▪ Producción de ladrillos artesanales 

En este trabajo se realizó la primera estimación de las emisiones de carbono negro del 

sector ladrillero artesanal en Uruguay. Sin embargo, esta estimación tiene un grado de 

incertidumbre muy grande debido a la muy limitada información del sector, la 

heterogeneidad de las operaciones productivas y la utilización de factores de emisión 

con referencias ensayadas en condiciones muy diferentes a las nacionales. Estas 

restricciones metodológicas determinan que la estimación sea un acercamiento 

preliminar al orden de magnitud de las emisiones de carbono negro de este sector, y no 

una determinación cuantitativa con una base metodológica confiable. 

Se estimó que el sector de producción artesanal de ladrillos genera actualmente  

58 toneladas de carbono negro al año (rango estimado 16 – 121 toneladas/año). Este 

valor representa el 2% de las emisiones estimadas para Uruguay en 2020, por lo que su 

contribución no sería marginal en el total. 

A pesar de que la Hoja de Ruta plantea un número importante de medidas de mitigación 

de diversa índole para mejorar el desempeño ambiental de este sector, la limitada 

información restringe la posibilidad de elaborar escenarios individuales para cada una 

de ellas (dificultad de asignar aportes cuantitativos independientes). Para esto, sería 

necesario contar con una caracterización más detallada de las operaciones productivas 

unitarias y su contribución a las emisiones.  

En este sentido, se definieron únicamente dos modelos de producción posibles: horno 

artesanal y horno ecoeficiente, y se estimó que la tecnología de hornos ecoeficientes 

mejoraría la intensidad energética final un 50%, reduciendo las emisiones de carbono 

negro a la mitad por cada unidad producida.  

Así, los supuestos básicos determinan que la conversión de toda la producción de 

ladrillos artesanales de hornos convencionales a hornos ecoeficientes reduciría un 50% 

las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial, lo que significaría una 

reducción aproximada de 35 toneladas al año para 2050 (1,5% de las emisiones 

proyectadas para el total del país). 
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▪ Optimización de los procesos en la cadena de valor de la leña 

La cadena de valor de la leña vinculada al uso residencial es el sector individual con 

mayor peso cuantitativo en las emisiones de carbono negro en el país (31%), y, 

consecuentemente, con el mayor potencial de mitigación. Los resultados obtenidos en 

este trabajo confirman los estudios previos disponibles, en particular los inventarios de 

emisiones desarrollados para los años 2010, 2015, 2016 y 201713. En este sentido, los 

esfuerzos destinados a mejorar la información y los procesos vinculados con este sector 

son claves. 

En adición al progreso realizado para incluir a los leñodomésticos en los esquemas de 

etiquetado obligatorio, durante este trabajo se identificaron y ponderaron otros 

eslabones de la cadena de valor de la leña con impactos potencialmente significativos 

sobre las emisiones de carbono negro y/o sobre sus estimaciones. 

La Hoja de Ruta sobre CCVC incluyó como medida de mitigación el desarrollo e 

implementación de estándares de calidad de la leña, particularmente referidos a 

humedad, dimensiones y especies. Esta medida fue estructurada como una acción 

específica dentro de una línea estratégica que tiene como objetivo “desarrollar 

esquemas de estandarización, certificación y fiscalización para la leña comercializada”.  

Cabe destacar que a nivel país no se cuenta con estudios específicos que relacionen 

características de los sistemas locales de calefacción a leña y las emisiones de carbono 

negro y/o material particulado (parámetros de calidad de la leña comercializada, tipos 

de estufas, prácticas comunes de quema, entre otros). 

En este trabajo se avanzó en la mejora de la información disponible para realizar 

estimaciones y se realizó una revisión bibliográfica para aproximar el efecto de la 

humedad de la leña en las emisiones totales de carbono negro. De acuerdo al análisis 

de la información, se plantea como hipótesis que las estimaciones existentes podrían 

haber subestimado las emisiones a nivel residencial por la vía de factores de emisión 

menores a los reales. Sin embargo, considerando los supuestos e incertidumbres 

asociados a la elaboración de esta aproximación, como ejercicio teórico, es 

necesariamente un elemento a profundizar en futuros trabajos. 

Evaluación de co-beneficios utilizando el módulo de cálculo IBC 

El módulo de cálculo IBC traduce la reducción de emisiones de carbono negro de los escenarios 

modelados en una cuantificación de co-beneficios en términos de contribución al calentamiento 

global (cambio de temperatura promedio global en superficie) e impactos sobre la salud de la 

población (mortalidad prematura atribuible a exposición a PM2.5). 

En términos de contribución al calentamiento global, se estimó el cambio de temperatura 

promedio global en superficie a partir de la trayectoria de emisiones en los diferentes escenarios 

(la trayectoria de emisiones determina los cambios en el forzamiento radiativo de las distintas 

medidas de mitigación). 

 

13 Estudio Preliminar para la Cuantificación de Black Carbon en Uruguay (Año Base 2010). Ministerio de Vivienda, 
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente; Coalición Clima y Aire Limpio; Stockholm Environment Institute. 
Diciembre 2018 & Cuantificación de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en Uruguay. Años 2015, 
2016 y 2017. Ministerio de Ambiente; Coalición Clima y Aire Limpio; Stockholm Environment Institute. Febrero 2022. 
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Los resultados muestran que la implementación exitosa de las medidas de mitigación asociadas 

a compromisos y aspiraciones en la planificación nacional reduciría el aumento de temperatura 

en el entorno de 0,000020ºC a 2050 en comparación con el Escenario Tendencial. Sin embargo, 

la evaluación de los co-beneficios en términos de cambio de temperatura global puede resultar 

poco práctica en este caso, dada la magnitud de los cambios esperados y los márgenes de error 

que las estimaciones puedan tener.  

En este sentido, podría ser más ilustrativo realizar comparaciones en términos de emisiones de 

CO2 equivalente. En la Tabla 1 se presenta la estimación de las emisiones de carbono negro como 

emisiones de CO2 equivalente, y su comparación con las emisiones de CO2 informadas en el 

INGEI 2019, tomando como valor de GWP100 para el carbono negro 900 (Bond et al., 2013).  

Sin considerar la incertidumbre derivada de este valor de GWP100, que podría ubicarse entre 120 

y 1.800, el análisis permite suponer que el aporte al calentamiento global de las emisiones de 

carbono negro estaría en el entorno del 25% del aporte de las emisiones de CO2 en Uruguay 

(valor referido a INGEI 2019). Por lo anterior, las reducciones modeladas para las diferentes 

medidas de mitigación podrían valorarse a través de este criterio de comparación. Cabe destacar 

que los beneficios o perjuicios de los diferentes escenarios en relación con el proceso de 

calentamiento global son consecuencia directa de las trayectorias estimadas de las emisiones 

de carbono negro, por lo que las medidas de mitigación tendrán mayor o menor impacto sobre 

esta variable en función de su potencial de mitigación de emisiones. 

Como ejemplo, la mejora en la eficiencia global en el uso de leña a nivel residencial para 

calefacción, que explica el 56% de las reducciones totales de emisiones de carbono negro 

esperadas a nivel país para 2050, repercutiría en una reducción del aporte de Uruguay al 

calentamiento global equivalente a reducir el 16% de las emisiones de CO2 (a valores de 2020). 

Esta valoración, que deberá ajustarse mejorando la información de entrada al modelo, evidencia 

la importancia de avanzar en una agenda de reducción de emisiones de carbono negro. 

En relación a los impactos sobre la salud, en el presente trabajo se estimaron las muertes 

prematuras atribuibles a la exposición a PM2.5 en ambientes abiertos a partir de la trayectoria 

de emisiones en los diferentes escenarios modelados.  

Los resultados muestran que el número de muertes prematuras vinculadas a exposición a PM2.5 

en ambientes abiertos en Uruguay se ubica actualmente en el entorno de 250 por año, y que 

este guarismo se ubicaría cercano a las 400 muertes prematuras por año en 2050 en el Escenario 

Tendencial. Asimismo, los resultados muestran que la implementación exitosa de las medidas 

de mitigación asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificación nacional reduciría las 

muertes prematuras en el entorno de 10% respecto al Escenario Tendencial a partir de 2030. 

Los resultados obtenidos para las medidas de mitigación incluidas en la Hoja de Ruta, pero no 

recogidas en otros documentos de política pública, no muestran cambios significativos en el 

número de muertes prematuras atribuibles a exposición a PM2.5. 

Sin embargo, los resultados obtenidos están asociados a una incertidumbre grande derivada de 

la limitación de resolución del modelo y la incertidumbre asociada con la calidad de los datos de 

entrada, por lo que no es posible delinear conclusiones con niveles aceptables de confianza 

respecto a este punto. El valor de la información generada radica en establecer un orden de 

magnitud de las muertes que derivan de las emisiones de material particulado y precursores.  
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Además, la información generada permite tener un primer acercamiento numérico a la 

participación de las distintas patologías en los números finales de muertes prematuras, lo que 

podría configurar un insumo para optimizar la coordinación de políticas ambientales con 

políticas de salud pública. 

La relación entre emisiones de material particulado y afecciones a la salud debería estudiarse 

con mayor detalle para reducir la incertidumbre asociada a los resultados y generar insumos que 

mejoren la información necesaria para planificar acciones conjuntas entre autoridades 

ambientales y sanitarias. 

Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

La próxima etapa de la implementación de la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay deberá 

avanzar sobre los elementos identificados y valorados como prioritarios, ya sea por su peso 

relativo en las emisiones, su potencial de mitigación o la falta de datos para caracterizarlos. 

Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Concretar la inclusión del etiquetado obligatorio de eficiencia energética de leñodomésticos 
en el Plan de Eficiencia Energética. 

Los escenarios modelados muestran que la medida de mitigación individual con mayor 
impacto potencial en la reducción de emisiones de carbono negro en Uruguay es la mejora en 
la eficiencia global en el uso de leña para calefacción a nivel residencial.  

Esta medida se incluyó en el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética de la DNE 
(“promoción de tecnologías más eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar 
tiene algún tipo de cerramiento, ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustión, 
eficientes”), reflejando la implementación del etiquetado obligatorio de eficiencia energética 
de leñodomésticos prevista dentro de las medidas de mitigación condicionales incluidas en la 
Primera NDC de Uruguay.  

Como se mencionó anteriormente, en este punto cabe destacar la publicación reciente de la 
Norma UNIT 1370-1:2021 “Equipos de calefacción residencial alimentados con combustible 
sólido – Parte 1: Requisitos generales y métodos de ensayo”. Esta acción estaba recogida en 
la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay (“promover la definición de especificaciones técnicas 
para equipos de combustión domésticos y establecer estándares de emisión, eficiencia y 
seguridad”), y establece un insumo clave para avanzar hacia la inclusión del etiquetado 
obligatorio de leñodomésticos en la renovación y profundización del Plan de Eficiencia 
Energética. 

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sustentan cuantitativamente la necesidad de 
avanzar en la estandarización y certificación de leñodomésticos como línea de trabajo 
prioritaria para mitigar las emisiones de material particulado, y consecuentemente de 
carbono negro. 

Esta medida es clave además para avanzar hacia el cumplimiento de la meta establecida en el 
Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de lograr una reducción de 30% de las 
emisiones de material particulado en áreas urbanas entre 2014 y 2030 (Meta 1.1.2). 
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Fortalecer el Programa Mejor Leña al Fuego. 

Como se mencionó anteriormente, mejorar la eficiencia general del uso de la leña en el sector 
residencial es el elemento central para reducir significativamente las emisiones de carbono 
negro en Uruguay, ya que podría significar más del 50% de las reducciones totales esperadas 
a 2050 en comparación con el Escenario Tendencial.  

En este sentido, existe actualmente un grupo de trabajo interinstitucional estructurado en el 
Programa Mejor Leña al Fuego que debería fortalecerse para avanzar en el cumplimiento de 
los objetivos trazados.  

El Programa Mejor Leña al Fuego cuenta con una hoja de ruta con tres objetivos específicos: 

▪ Mejorar la calidad de la leña comercializada 

▪ Promover la calefacción eficiente en base a biomasa 

▪ Mejorar la estimación del consumo de leña en el país 

El conjunto de acciones vinculado a cada uno de estos objetivos específicos recoge las 
medidas de mitigación con mayor potencial de reducción de emisiones a nivel país según los 
resultados de los modelos desarrollados en este trabajo.  

Entre estas acciones se destaca la promoción de estufas eficientes (p. ej. etiquetado de 
eficiencia energética de leñodomésticos, implementación de mecanismos de promoción 
económicos y/o financieros), la promoción de mecanismos de certificación de calidad de la 
leña (p. ej. Sello de Calidad de Leña, actividades de fiscalización), la intención de construir un 
marco institucional y normativo que regule total o parcialmente la cadena de valor, y la 
sensibilización de la población a través de campañas educativas y de comunicación.  

Este último punto es recogido además en el Decreto 135/021, Artículo 53: “(Sector 
Residencial). Con el fin de reducir y minimizar las emisiones del sector residencial, tanto 
provenientes de equipos destinados a la calefacción como a la cocción, la Dirección Nacional 
de Medio Ambiente elaborará y aplicará planes de sensibilización y concientización de la 
población”. 

Asimismo, el Programa Mejor Leña al Fuego recoge la necesidad de actualizar y mejorar la 
información del consumo de leña residencial en Uruguay. Para ello reconoce la oportunidad 
de aprovechar mecanismos de relevamiento actualmente existentes, como los censos 
nacionales y la Encuesta Continua de Hogares, para incluir consultas específicas respecto a los 
equipos utilizados para calefacción y el consumo de leña.  

En particular, el Instituto Nacional de Estadística (INE) tiene previsto la realización de un Censo 
Nacional de Población, Hogares y Viviendas en el 2023 que tiene un alcance universal, lo que 
representa una oportunidad muy valiosa de mejorar significativamente la información del 
sector con un esfuerzo ya planificado. 
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Desarrollar factores de emisión de material particulado y carbono negro para sistemas 
locales de combustión de leña en el sector residencial. 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la participación mayoritaria del sector 
residencial en las emisiones de material particulado y carbono negro a nivel nacional. Estos 
resultados son coherentes con la información del Inventario de Emisiones Atmosféricas 2015 
de la Facultad de Ingeniería – Universidad de la República (FING-UdelaR), qué además de 
material particulado, reconocía al sector residencial como el principal emisor de compuestos 
orgánicos volátiles (COVs). 

El análisis realizado evidencia la necesidad de avanzar en la generación de datos que vinculen 
las emisiones para sistemas locales con variables de productos y procesos a través de factores 
de emisión específicos (p. ej. contenido de humedad, especies comercializadas, tamaño, 
tipología de estufa, prácticas de quema, alternativas de biomasa industrializada, entre otras 
alternativas de ensayo). 

Esta acción permitirá mejorar la exactitud de los factores de emisión utilizados a nivel 
nacional, reduciendo la incertidumbre del cálculo y mejorando las estimaciones de emisiones 
de carbono negro, material particulado y otros contaminantes (p. ej. COVs) para la toma de 
decisiones.  

En este trabajo en particular, se identificaron diferencias en los factores de emisión de 
material particulado y carbono negro utilizados para los distintos inventarios disponibles, y se 
planteó la hipótesis de que podría haber una subestimación de las emisiones de carbono 
negro por la quema de leña en el sector residencial. Sin embargo, considerando los supuestos 
e incertidumbres asociados a la elaboración de esta aproximación es necesariamente un 
elemento a profundizar en futuros trabajos. 

Avanzar en la generación de datos para sistemas locales y en la reducción de la incertidumbre 
de las estimaciones de emisiones podría favorecer además la generación y profundización de 
los vínculos con la elaboración de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y los 
inventarios de emisiones sistematizados y reportados periódicamente por el país. 

Con el fin de avanzar en la generación de datos para sistemas locales, es fundamental el 
trabajo conjunto entre la Dirección Nacional de Evaluación y Calidad Ambiental, Ministerio de 
Ambiente y el Instituto de Mecánica de los Fluidos e Ingeniería Ambiental de FING-UdelaR, ya 
que este último cuenta con capacidades para los ensayos necesarios (banco de pruebas de 
estufas). La cooperación debería apuntar a definir los factores de emisión específicos para las 
diferentes condiciones de ensayo mencionadas anteriormente, categorizar el rendimiento de 
los distintos calefactores y determinar curvas de condiciones vs rendimiento/emisiones que 
generen información valiosa para el diseño de acciones focalizadas. 

Tal como fuera reconocido en la Hoja de Ruta, los proyectos de desarrollo de factores de 
emisión podrían encuadrarse en acciones de investigación, desarrollo e innovación, para 
obtener el financiamiento de agencias estatales de financiación de proyectos (p. ej. Agencia 
Nacional de Investigación e Innovación ANII, Agencia Nacional de Desarrollo ANDE) y/o 
cooperación internacional (p. ej. Climate and Clean Air Coalition, Programa de Naciones 
Unidas para el Desarrollo, Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente). 
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Sistematizar la estimación y reporte de emisiones de carbono negro a nivel nacional 

La información relevada y sistematizada en el software LEAP y la base de datos soporte, 
basada en los antecedentes elaborados por el equipo de trabajo del Ministerio de Ambiente, 
permiten plantear la posibilidad de sistematizar el proceso de estimación de emisiones de 
carbono negro a nivel nacional y su reporte periódico con esfuerzos relativamente menores. 

Uruguay cuenta hoy en día con dos inventarios de carbono negro que contienen la estimación 
de emisiones para los años 2010, 2015, 2016 y 2017. Con el acumulado de información y el 
desarrollo metodológico actual, es viable actualizar y reportar los inventarios de emisiones de 
forma periódica. En este punto, cabe resaltar la importancia de mejorar la calidad de la 
información en los sectores clave, particularmente el consumo de leña a nivel residencial, 
para que las actualizaciones reflejen la tendencia de las emisiones con mayor exactitud. 

La actualización periódica de la estimación y reporte de las emisiones de carbono negro 
también podría favorecer la generación y profundización de los vínculos con la elaboración 
de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y los inventarios de emisiones 
sistematizados. 

Incluir el carbono negro en los instrumentos de planificación vinculados a la Convención 
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC) 

De acuerdo a los dos puntos anteriores, podría estimarse que Uruguay cuenta actualmente 
con los antecedentes, la información y el desarrollo metodológico de base para comenzar el 
proceso de incorporación del carbono negro en los instrumentos de planificación y reporte 
vinculados a la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático.  

Esta incorporación podría realizarse en etapas, de forma cualitativa y/o cuantitativa, y avanzar 
hacia la determinación de objetivos de reducción de emisiones con medidas de mitigación 
específicamente vinculadas al carbono negro en las Contribuciones Determinadas a Nivel 
Nacional y los reportes periódicos de avance. 

En este sentido, este trabajo contribuye a la acumulación de información y métodos necesario 
para generar puentes y líneas de trabajo conjunto con el Sistema Nacional de Respuesta al 
Cambio Climático y Variabilidad (SNRCC), sistema encargado de coordinar y planificar las 
acciones públicas y privadas para la prevención de riesgos, la mitigación y la adaptación al 
cambio climático en Uruguay. 

El proceso de incorporación del carbono negro a las NDC y otros instrumentos de planificación 
y reporte a la UNFCCC, sumaría a Uruguay a una lista creciente de países que están 
recorriendo este camino: México14, Chile15 y Colombia16 17. 

 

14 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162973/2015_indc_ing.pdf  
15 https://www.cr2.cl/carbononegro/ 
16https://www.ccacoalition.org/en/news/colombia%E2%80%99s-ndc-increases-its-2030-climate-change-ambition-
and-integrates-new-targets 
17 https://www.sei.org/perspectives/ndcs-health/ 

 

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/162973/2015_indc_ing.pdf
https://www.cr2.cl/carbononegro/
https://www.ccacoalition.org/en/news/colombia%E2%80%99s-ndc-increases-its-2030-climate-change-ambition-and-integrates-new-targets
https://www.ccacoalition.org/en/news/colombia%E2%80%99s-ndc-increases-its-2030-climate-change-ambition-and-integrates-new-targets
https://www.sei.org/perspectives/ndcs-health/
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Mejorar las estimaciones de emisiones de carbono negro de la producción artesanal de 
ladrillos y avanzar en la agenda de desarrollo del sector delineada en la Hoja de Ruta 

La estimación preliminar de emisiones de carbono negro realizada en este trabajo ubica la 
participación del sector en el entorno del 2% de las emisiones totales estimadas para Uruguay 
en 2020, por lo que su contribución no sería marginal en el acumulado. Sin embargo, esta 
estimación tiene un grado de incertidumbre muy grande derivado de las restricciones 
metodológicas de su cálculo y la falta de información de calidad para establecer una línea de 
base confiable, y funciona básicamente como un acercamiento preliminar al orden de 
magnitud. Esto repercute también en la dificultad para delinear escenarios de mejora y 
asignarle factores cuantitativos de reducción. 

La implementación de medidas de mitigación para mejorar el desempeño ambiental de este 
sector requiere contar con una caracterización más detallada de las operaciones productivas 
unitarias, que incluya como mínimo el número de hornos por tipología y los consumos. Sin 
embargo, las condiciones socioeconómicas de los trabajadores y el grado de tecnificación del 
sector imponen desafíos más allá de las emisiones de carbono negro, y demanda una 
articulación entre múltiples actores, tal como fuera descrito en la Hoja de Ruta sobre CCVC 
en Uruguay y en diagnósticos elaborados por el programa PAGE. 

En este sentido, el presente trabajo aporta a jerarquizar la contribución del sector ladrillero 
en las emisiones de carbono negro18, y sus consecuencias en términos de calidad de aire y 
cambio climático. Los resultados obtenidos sustentan la necesidad de acelerar las acciones 
para implementar las medidas de mitigación definidas en la Hoja de Ruta, buscando favorecer 
la actualización tecnológica, la transición hacia hornos ecoeficientes, la disponibilidad de 
instrumentos económicos y financieros, la mejora en las condiciones laborales y de acceso al 
mercado, la asociatividad entre productores, entre muchas otras medidas definidas en la Hoja 
de Ruta. 

El análisis preliminar realizado en esta primera instancia, contrastando únicamente dos 
modelos de producción (horno artesanal y horno ecoeficiente), muestra que la conversión de 
toda la producción de ladrillos artesanales de hornos convencionales a hornos ecoeficientes 
reduciría un 50% las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial, lo que 
significaría una reducción de entre 1% y 2% de las emisiones proyectadas para el total del país 
al año 2050. 

 

18 Las emisiones de carbono negro pueden derivarse para estimar las emisiones de material particulado. 
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Potenciar el uso del Área LEAP-IBC para procesos de toma de decisión 

El software de cálculo LEAP junto con el módulo IBC tienen un potencial de uso muy valioso 
para los procesos de toma de decisión en Uruguay. Ambos recursos operando en conjunto 
constituyen una herramienta de planificación integrada que permite evaluar las emisiones de 
gases de efecto invernadero, contaminantes climáticos de vida corta y otros contaminantes 
atmosféricos, construir escenarios de mitigación y valorar los co-beneficios de distintas 
trayectorias de desarrollo en términos climáticos, de salud y de producción agrícola. 

El Área LEAP elaborada en el marco del presente trabajo, junto con la base de datos soporte, 
puede actualizarse fácilmente para generar reportes periódicos de emisiones de carbono 
negro. Asimismo, puede complementarse y usarse como herramienta de estimación de 
emisiones de otros contaminantes climáticos de vida corta, gases de efecto invernadero y 
contaminantes atmosféricos de interés para el país.  

A modo de ejemplo, podría utilizarse para mejorar las estimaciones de las emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs), para los que hay muy poca información generada a 
nivel local. Además, de acuerdo a las estimaciones del Inventario de Emisiones Atmosféricas 
2015 de FING-UdelaR, los COVs serían principalmente emitidos por la quema de leña, lo que 
configuraría un argumento adicional para mejorar la caracterización de las emisiones 
derivadas de la leña y promover medidas de mitigación vinculadas con este energético. 

Asimismo, la estimación de la concentración de PM2.5 en ambientes abiertos para la 
valoración de co-beneficios es el resultado del cálculo combinado de emisiones primarias 
(directas) y de formación secundaria de gases precursores (óxidos de nitrógeno (NOx), 
compuestos orgánicos volátiles diferentes de metano (NMVOCs), dióxido de azufre (SO2), 
PM2.5, PM10, carbono orgánico y amoníaco (NH3)). En este sentido, es necesario contar con 
inventarios completos para generar estimaciones robustas y, consecuentemente, atribuir 
impactos derivados sobre la salud humana y el cambio de temperatura global con niveles de 
confianza aceptables. 
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Perspectivas y líneas de trabajo prioritarias 

Iniciar trabajos de estimación de emisiones de carbono negro por quema informal de 
residuos sólidos y quemas agrícolas 

Sobre estas actividades no hay prácticamente datos disponibles en el país, por lo que no se 
han podido ponderar cuantitativamente con información previa. Sin embargo, se entiende 
que la magnitud de las emisiones de carbono negro que generan podría tener una 
contribución significativa a la contabilidad nacional, y por lo tanto se plantea como necesario 
empezar un proceso de caracterización de las emisiones provenientes de estas fuentes, 
incluyendo la estimación de los datos de actividad (residuos sólidos quemados 
informalmente, superficie de campos agrícolas quemados) y de los factores de emisión de 
carbono negro asociados a estos procesos de combustión. 

Para cuantificar la actividad, podrían generarse estimaciones con distintos niveles de 
incertidumbre; estimaciones más groseras (mayor nivel de incertidumbre) y estimaciones más 
ajustadas (menor nivel de incertidumbre). Entre las primeras, podría considerarse el número 
de localidades y/o población total sin servicio formal de recolección de residuos, asumiendo 
que todos los residuos no gestionados son quemados (escenario conservador), y 
considerando valores promedio de generación y composición de residuos urbanos 
(disponibles por departamento). Para las quemas agrícolas, podría estimarse la superficie 
quemada en función de la superficie cultivada, el tipo de cultivo y las prácticas de manejo 
comunes. Las estimaciones más ajustadas requerirían mayores esfuerzos e inversión de 
recursos, y podrían incluir trabajos de relevamiento en territorio, estudios para caracterizar 
la composición de los residuos y la biomasa quemada, estimaciones de quemas a través del 
procesamiento de imágenes satelitales (existen iniciativas dentro del Ministerio de Ambiente 
y en otras instituciones como el Instituto Uruguayo de Meteorología que podrían facilitar el 
desarrollo de los monitoreos satelitales), desarrollo de modelos de cálculo, entre otros.  

En este sentido, la colaboración con otras reparticiones del Ministerio de Ambiente (División 
Planificación Ambiental de la Dirección Nacional de Evaluación y Calidad Ambiental, Dirección 
Nacional de Cambio Climático) y con otras instituciones (Ministerio de Ganadería, Agricultura 
y Pesca (MGAP), MIEM, Instituto Uruguayo de Meteorología, universidades, Instituto 
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), entre otros) es fundamental para alinear 
las trayectorias proyectadas (p. ej. gestión de residuos sólidos a partir del Plan Nacional de 
Residuos Uruguay + Circular, ECLP y las NDCs) y herramientas de estimación de quemas 
(Instituto Uruguayo de Meteorología, MGAP, MIEM, INIA, universidades). 
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