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Resumen Ejecutivo

Uruguay cuenta desde 2020 con una Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre
Contaminantes Climaticos de Vida Corta en politicas, estrategias y programas a nivel nacional.
La Hoja de Ruta fue elaborada por la Direccidn Nacional de Calidad y Evaluacién Ambiental del
Ministerio de Ambiente con el apoyo de la Climate and Clean Air Coalition, e identifica lineas de
accion para mitigar las emisiones de metano, carbono negro, hidrofluorocarbonos y precursores
de ozono troposférico en los sectores mas relevantes de la economia nacional.

La primera etapa de implementacién de la Hoja de Ruta incluyé la priorizacién de las medidas
de mitigacion segun criterios cuantitativos y cualitativos, la definicién de escenarios de
mitigacién, la modelacion de los escenarios en el software de cdlculo LEAP, el andlisis de los
resultados obtenidos, la evaluacién de sus co-beneficios en términos de salud y cambio climatico
y el trazado de lineas 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 pais y brinda insumos para fortalecer especialmente la planificacién destinada
a la mitigacién de emisiones de carbono negro. En este sentido, el analisis sectorial para priorizar
el conjunto de medidas de mitigacion mantiene los criterios previamente establecidos y pondera
los sectores y actividades con mayor potencial de mitigaciéon de emisiones de carbono negro.

El carbono negro representa una fraccién del material particulado y se forma principalmente en
la combustion incompleta de combustibles fdsiles y biomasa. Se estima que la mitad de las
emisiones a nivel global derivan del sector residencial, mayormente por la quema de
combustibles para calefaccién y coccidon. 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 publica. Asimismo, existen antecedentes de cuantificacion de
las emisiones y podria estimarse que su contribucién al calentamiento global es significativa a
nivel pais, a pesar de la incertidumbre vinculada a los datos de actividad, los factores de emision
y el potencial de calentamiento global.

En este trabajo se actualizd, complementd y sistematizo la linea de base existente referida a
emisiones de material particulado, carbono negro y otros contaminantes atmosféricos (NOy,
SO,, compuestos organicos volatiles, carbono organico y amoniaco). Asimismo, se profundizé en
la caracterizacidon de las emisiones del sector residencial, principal emisor de carbono negro a
nivel pais, se realizd una estimacién preliminar de las emisiones derivadas de la produccién
artesanal de ladrillos, se elaboré una caracterizacion del parque vehicular a nivel de tecnologias
de control de emisiones y se evalué la influencia de los esquemas de inspeccion técnica vehicular
y mantenimiento sobre las emisiones de material particulado y carbono negro.

Adicionalmente, se integro la evaluacion de los co-beneficios de las diferentes estrategias de
mitigacién al andlisis de las emisiones de contaminantes climdticos de vida corta a través del
modulo de calculo IBC. El médulo de calculo IBC convierte la informacidn de salida de LEAP en
estimaciones de concentracion ambiente de PM2.5 y cambio en el forzamiento radiativo
asociado a un nivel dado de emisiones proyectadas. Esta informacion es finalmente traducida
en insumos para evaluar impactos potenciales asociados a mortalidad prematura atribuible a
exposicién a PM2.5 y a cambio de temperatura promedio global en superficie.
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Los escenarios de mitigacion modelados fueron definidos a partir de los documentos de politica
publica existentes, los lineamientos y medidas de mitigacidén 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 funcién de la mejor informacién
disponible a febrero de 2022. En particular, los escenarios derivados Unicamente de la Hoja de
Ruta buscan evaluar el impacto de medidas que no son prioridad de otros instrumentos de
politica publica, pero que resultan de interés por su potencial de reduccidn de las emisiones de
carbono negro.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el Escenario Tendencial las emisiones anuales de
carbono negro mostrarian un crecimiento de 5% entre 2020 y 2050, pasando de 2.418 toneladas
a 2.529 toneladas. Este crecimiento se desacopla de la evolucidén estimada de la economia
uruguaya en el mismo periodo, donde se proyecta un crecimiento del Producto Bruto Interno
cercano al 100%, y se explica por la evolucidn asimétrica de las emisiones en los sectores con
mayor peso relativo: calefaccién 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 lefia vinculada a la calefaccidon residencial es el sector individual con
mayor peso cuantitativo en las emisiones de carbono negro en el pais, y consecuentemente, con
el mayor potencial de mitigacidn. Los resultados obtenidos en este trabajo confirman el
diagndstico de los estudios previos disponibles, en particular los inventarios de emisiones
desarrollados para los afios 2010, 2015, 2016 y 2017. En este sentido, los esfuerzos destinados
a mejorar la informacidn y los procesos vinculados con este sector son claves en el proceso de
implementacién de la Hoja de Ruta.

Al dia de hoy, las proyecciones del consumo de lefia del sector residencial se mantienen estables
en términos absolutos para el periodo 2020-2050, y se estima que su evolucidn continuara
siendo independiente del crecimiento de la economia. Segun lo que muestran los relevamientos
disponibles, el incremento en la demanda energética para calefaccidén en el sector residencial,
inducido por el crecimiento de la poblacion y el crecimiento econdmico, seria absorbido por la
expansion del sector eléctrico. Asi, las emisiones de carbono negro vinculadas al sector demanda
de energia en el sector residencial se mantendrian practicamente estables a lo largo de todo el
periodo considerado.

El sector industrial mostraria un incremento significativo en sus emisiones de carbono negro en
el periodo 2020-2050 (292 toneladas/afio), principalmente explicado por la entrada en
operacion de una tercera planta de produccidn de pulpa de celulosa. Por el contrario, el sector
transporte, uno de los sectores mas relevantes en términos de emisiones en la actualidad,
tendria un impacto de similar magnitud al sector industrial pero sentido contrario. La evolucién
proyectada del parque vehicular a 2050 generaria una reduccidn significativa de las emisiones
de carbono negro, mayoritariamente derivado de la modernizacidn de la flota, la actualizacion
tecnoldgica esperada y la participacidn creciente de vehiculos eléctricos.

En cuanto a trayectorias de mitigacién de emisiones atmosféricas, Uruguay cuenta con una
variada agenda de politicas publicas 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 Climatica de Largo Plazo (2021) y la Primera Contribucion
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 aprobacién del Decreto 135/021, que tiene como
objetivo la prevencidn de la contaminacidn del aire, a partir de la determinacién de objetivos de
calidad de aire y la fijacidn de limites maximos de emisiones para fuentes fijas y fuentes méviles.

La implementacién de las politicas publicas actualmente comprometidas y/o planificadas de
forma incondicional y condicional en Uruguay resultaria en una reduccidn total de las emisiones
de carbono negro de 569 toneladas por afio al 2050, una disminucion de 23% en comparacién
con el Escenario Tendencial.

El principal impulsor de esta reduccidn seria la disminucion de las emisiones derivadas de la
demanda energética en el sector residencial, estimado en 389 toneladas por afio a 2050. El 82%
de estas emisiones evitadas (319 toneladas/afio) se explicaria por la mejora de 69% en la
eficiencia global en el uso de lefia para calefaccion prevista en el Informe de Prospectiva de la
Demanda Energética de la Direccidon Nacional de Energia (DNE): promocidn de tecnologias mds
eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algun tipo de cerramiento, ha
aumentado la cantidad de estufas de doble combustion (eficientes).

Sin embargo, cabe destacar que esta mejora en la eficiencia global en el uso de lefia para
calefaccidn, que explica el 56% de las reducciones totales esperadas a nivel pais, deriva de
medidas condicionales a la provisidon adicional y especifica de medios de implementacidn. En
particular, esta mejora reflejaria la implementacién del etiquetado obligatorio de eficiencia
energética de lefiodomésticos, previsto dentro de las medidas condicionales de renovacion y
profundizacion del Plan de Eficiencia Energética en la Primera Contribucion Determinada a Nivel
Nacional de Uruguay (1°™ NDC).

Adicionalmente, la Hoja de Ruta incluyd otro conjunto de medidas de mitigacién vinculadas al
uso de lefia en el sector residencial. Entre ellas, se destaca el desarrollo e implementacion de
estandares de calidad de la lefia, particularmente referidos a humedad, dimensiones y especies
comercializadas. Cabe destacar que a nivel pais no se cuenta con estudios especificos que
relacionen caracteristicas de los sistemas locales de calefaccién a lefia con emisiones de carbono
negro y/o material particulado. En este contexto, este trabajo profundizé en la mejora de la
informacidn disponible para realizar las estimaciones de emisiones. En funcidn de la informacion
relevada, se planted la hipdtesis de que las estimaciones existentes podrian estar subestimando
las emisiones por la via de factores de emisién menores a los reales. Sin embargo, considerando
los supuestos e incertidumbres asociados a la elaboracién de esta aproximacién es
necesariamente un elemento a profundizar en futuros trabajos.

En cuanto a los co-beneficios de los escenarios de mitigacién ensayados, los resultados del
trabajo distinguen de forma primaria aquellos relacionados con la mitigacion del cambio
climatico (reduccién del forzamiento radiativo), y aquellos relacionados con la minimizacion de
impactos sobre la salud publica (reduccién de exposicién 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 mitigacién
tendran mayor o menor impacto sobre esta variable en funcidn de su potencial de mitigacidn
de emisiones a nivel general. Como ejemplo, la mejora en la eficiencia global en el uso de lefia
a nivel residencial para calefaccién repercutiria en una reduccién del aporte de Uruguay al
calentamiento global equivalente a reducir el 16% de sus emisiones de CO, (a valores de 2020
segln métrica GWP1q0). Esta valoracién, que deberd ajustarse mejorando la informacion de
entrada al modelo, evidencia la importancia fundamental de avanzar en una agenda de
reduccion de emisiones de carbono negro a nivel pais.
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En relacién con los impactos sobre la salud, los resultados muestran que el nimero de muertes
prematuras vinculadas a exposicion a PM2.5 en ambientes abiertos en Uruguay se ubica
actualmente en el entorno de 250 por afio y que este guarismo se ubicaria cercano a las 400
muertes prematuras por aio en 2050 en el Escenario Tendencial.

En el mismo sentido, los resultados muestran que la implementacién exitosa de las medidas de
mitigacién asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificacion nacional reduciria las
muertes prematuras en el entorno de 10% respecto al Escenario Tendencial a partir de 2030.
Por ultimo, los resultados obtenidos para las medidas de mitigacién incluidas en la Hoja de Ruta,
pero no recogidas en otros documentos de politica publica, no muestran cambios significativos
en el nimero de muertes prematuras atribuibles a exposicion a PM2.5.

Respecto a los impactos sobre la calidad de aire y la salud publica, es importante destacar que
los esfuerzos para reducir las emisiones de carbono negro tienen como consecuencia directa la
reduccion 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 N2 11.6 establece “de aqui a 2030, reducir el impacto
negativo per cdpita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la
gestion de los desechos municipales y de otro tipo”, y cuenta con un indicador especifico para
material particulado (Indicador 11.6.2: niveles medios anuales de particulas finas en suspension
en las ciudades (ponderados segun la poblacion)).

De acuerdo a lo expuesto, la préxima etapa de la implementacion de la Hoja de Ruta sobre
contaminantes climaticos de vida corta en Uruguay debera avanzar sobre los elementos
identificados y valorados como prioritarios, ya sea por su peso relativo en las emisiones, su
potencial de mitigacion o la falta de datos para caracterizarlos.

En este sentido, las perspectivas y lineas de trabajo prioritarias para la proxima etapa incluyen
los siguientes elementos:

= Concretar la inclusiéon del etiquetado obligatorio de eficiencia energética de
lefiodomésticos en el Plan de Eficiencia Energética.
=  Fortalecer el Programa Mejor Lefia al Fuego.

= Desarrollar factores de emisiéon de material particulado y carbono negro para sistemas
locales de combustién de lefia en el sector residencial.

= Sistematizar la estimacién y reporte de emisiones de carbono negro a nivel nacional.

= Incluir el carbono negro en los instrumentos de planificacion vinculados a la Convencidn
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC).

=  Mejorar las estimaciones de emisiones de carbono negro de la producciéon artesanal de
ladrillos y avanzar en la agenda de desarrollo del sector ladrillero delineada en la Hoja de
Ruta.

= Potenciar el uso del Area LEAP-IBC para procesos de toma de decisién en Uruguay.

= Iniciar trabajos de estimacién de emisiones de carbono negro por quema informal de
residuos sélidos y quemas agricolas.
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1. Introduccion

El presente documento es una versién resumen del Informe de Implementacidn de la Hoja de
Ruta para integrar las acciones sobre Contaminantes Climaticos de Vida Corta en politicas,
estrategias y programas en Uruguay. Se presentan aqui de forma sintética los principales
resultados y conclusiones del trabajo desarrollado durante la primera etapa de implementacion
de la Hoja de Ruta.

1.1. Contaminantes Climaticos de Vida Corta

Los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC) son potentes forzantes climaticos que tienen
tiempos de residencia cortos en la atmdsfera en comparacién con el diéxido de carbono (CO3),
pero que tienen potenciales de calentamiento global (GWP) varias veces mayores. Algunos de
estos CCVC son ademas 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 contribucidon antropogénica a la
intensificacion del efecto invernadero después del CO,, siendo responsables aproximadamente
del 45% del aumento de temperatura observado.

El corto tiempo de residencia de los CCVC en la atmdsfera representa una oportunidad de accion
inmediata para abordar el calentamiento global en el corto plazo. En este sentido, reducciones
en las emisiones de CCVC generan reducciones relativamente rapidas en su concentracién
atmosférica, con beneficios climaticos manifiestos en cortos periodos de tiempo. Integrados con
medidas para reducir las emisiones de CO,, la reducciéon de CCVC juega un importante papel
para alcanzar los objetivos climaticos trazados en el Acuerdo de Paris (2015).

Asimismo, la reduccion de las emisiones de CCVC genera beneficios para la salud y para los
sistemas productivos. En términos sanitarios, la Organizacién Mundial de la Salud estima que
cada aflo 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 exposicion 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 maiz®.

Carbono negro

El carbono negro (BC) representa una fraccion del material particulado de menor diametro
aerodinamico (PM2.5), y se forma principalmente en la combustidn incompleta de combustibles
fosiles, 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 calefaccidn
y coccién). La combustidon incompleta genera ademds mondxido de carbono, compuestos
organicos volatiles y carbono organico.

Este contaminante tiene un tiempo de residencia en la atmésfera muy corto, de dias a semanas,
pero puede sin embargo generar un impacto significativo directo o indirecto sobre el clima, la
produccién agricolay 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 ademas es dependiente de la regién. Segun Bond et al. (2013)?, el potencial de
calentamiento global podria variar entre 120 y 1.800.

Metano

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero emitido por fuentes naturales (40%) y
antrépicas (60%), que tiene un tiempo de residencia promedio en la atmdsfera de 12 afios. Entre
las fuentes antrdpicas, las principales contribuciones derivan de los sistemas de explotacién de
combustibles fésiles (mineria de carbdn, produccidn y transporte de petrdleo y gas natural), la
produccién agropecuaria (ganaderia, cultivo de arroz por inundacién), la quema de biomasa, y
la degradacion de fracciones organicas de residuos sélidos en vertederos a cielo abierto.
Ademads de su contribucion al calentamiento global (individualmente es el mayor forzante
climatico luego del CO,)3 el metano genera efectos indirectos sobre la salud humana, la
productividad de cultivos y la calidad y productividad de la vegetacién debido a su rol como
precursor en la formacidn de ozono troposférico.

Ozono troposférico

El ozono (Os) es un gas muy reactivo presente en la estratdsfera (capa superior de la atmdsfera)
y en la tropdsfera (capa inferior de la atmdsfera; 0-15 km), con efectos diferenciales segun
donde ocurre. En la estratésfera cumple el rol fundamental de absorber la radiacién ultravioleta
de alta intensidad energética proveniente del sol, protegiendo a los organismos vivos de dafios
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 ademas componente importante del smog fotoquimico. El
ozono troposférico tiene un tiempo de residencia en la atmdsfera muy corto, de horas a
semanas, y no es emitido de forma directa, sino que se forma por la interaccién de la radiacidn
solar con compuestos organicos volatiles y dxidos de nitrégeno (emitidos principalmente por
guema de combustibles fésiles). Consecuentemente, las estrategias para prevenir la formacion
de ozono troposférico se basan principalmente en la reduccion de emisiones de sus precursores.

Hidrofluorocarbonos

Los hidrofluorocarbonos (HFCs) son un grupo de gases artificiales que se utilizan principalmente
para refrigeracidn 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 nimero
importante de ellos son considerados CCVC, con un tiempo de residencia en la atmdsfera de
entre 15 y 30 afios (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 CO,).

2Bond, T. C., Doherty, S. J., Fahey, D. W., Forster, P. M., Berntsen, T., DeAngelo, B. J., Flanner, M. G., Ghan, S., Karcher,
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 | 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.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R.
Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, 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 climaticos de vida corta

Uruguay cuenta desde 2020 con una Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre
Contaminantes Climaticos de Vida Corta en politicas, estrategias y programas a nivel nacional.
Esta Hoja de Ruta fue elaborada a partir de una cooperacion entre el Ministerio de Ambiente y
la Climate and Clean Air Coalition, en el marco de su iniciativa de apoyo a la planificacion y accion
nacional sobre CCVC “Supporting National Action and Planning Initiative”.

La Hoja de Ruta analiza los sectores mas relevantes, y para cada uno de ellos identifica diferentes
tipos de medidas que permitirian mitigar las emisiones de CCVC: transporte, petrdleo y gas,
energia doméstica, produccién de ladrillos, energia, agricultura, refrigeraciéon y aire
acondicionado, planificacién nacional, residuos, construccidon e infraestructura, industria y
servicios, y salud. Asimismo, para cada uno de estos sectores incluye informacién de contexto,
referencias normativas, principales actores y ejemplos de politicas e iniciativas sectoriales.

Cabe destacar que las directrices delineadas en la Hoja de Ruta acompanan en muchos casos
procesos que se estan llevando adelante o estan 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 climaticos 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 Ultimo de estos
inventarios fue publicado en 2021 y corresponde a la serie histérica 1990-2019. Adicionalmente,
Uruguay cuenta con dos inventarios de emisiones de carbono negro, el primero publicado en
2018 incluye estimaciones para el afio 2010, y el segundo publicado en 2022 contiene
estimaciones para los afios 2015, 2016 y 2017.

Los antecedentes que existen en el pais permiten generar una comparacién cuantitativa de
caracter preliminar y orientativa en términos de contribucién al calentamiento global de los
CCVC, expresando sus emisiones como equivalentes de CO,. Las limitantes en la generacién y
normalizacién de los datos y la incertidumbre asociada al valor de potencial de calentamiento
global del carbono negro son las principales restricciones metodoldgicas que determinan el
caracter aproximado y orientativo de esta comparacion.

En la Tabla 1 se presentan las emisiones anuales de los principales CCVC y de CO; en Uruguay.
Los datos de metano, HFCs y CO, 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 Cuantificacién de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en
Uruguay (afio 2017). Como se menciond anteriormente, este analisis cuantitativo tiene como fin
generar una aproximacion preliminar a la magnitud de las emisiones de cada forzante climatico®.
En este sentido, y con el objetivo de simplificar el andlisis, se omite la consideracion de la
incertidumbre en este andlisis particular.

4 El analisis cuantitativo presentado en este documento es una actualizacidén del analisis incorporado en el Informe
de Implementacion de la Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre Contaminantes Climaticos de Vida Corta en
politicas, estrategias y programas en Uruguay. El presente analisis incorpora los datos mas actualizados a Julio 2022.
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Tabla 1 Emisiones de forzantes climaticos por sector en Uruguay (métrica GWP100)

Emisiones (Gg/afo)

Forzante climatico @ CHs Carbono negro CHs

Energia 5,1
Transporte 0,3
IPPU 0
Desechos 51,0
AFOLU 704

2|PCC 6th Assessment Report (AR6). Bond et al. 2013, GWP100 = 900 (120-1.800); el rango deriva de las incertidumbres en los
forzamientos climaticos por efecto del carbon negro. Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero Serie 1990-2019;
Informe de Cuantificacion de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en Uruguay (afio 2017).

En la Figura 1 se muestran las emisiones equivalentes de CO, de los forzantes climaticos
evaluados en este trabajo para los distintos sectores en Uruguay, segin métrica GWP100. A modo
de referencia, la Figura 2 muestra las contribuciones al calentamiento global observado para
todos los forzantes climaticos a nivel global en el periodo 2010-2019 en comparacién con el
periodo 1850-1900 ° (ndtese que los pardmetros no son directamente comparables, sino que
brindan una nocién de magnitud de emisiones en el primer caso y de contribucién al aumento
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5IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | 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. Yelekgi, R. Yu and B. Zhou (eds.)].

Cambridge University Press. In Press.
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Figura 2 Contribuciones al calentamiento observado en 2010-2019 relativo a 1850-1900
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Fuente: IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Pdg.8.

Aspectos vinculados con la mejora de la calidad del aire

En adicion a la evaluacidn cuantitativa-climatica de las emisiones de CCVC, se incorpora al
analisis una evaluacién cualitativa relacionada con el impacto de estos contaminantes sobre la
calidad del aire en el pais. 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 publica en Uruguay.

En este sentido, es importante destacar que los esfuerzos para reducir las emisiones de carbono
negro tienen como consecuencia directa la reduccidn 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 poblacion cumpliendo con los estdndares nacionales,
controlando las emisiones de gases y material particulado y logrando en especial una reduccion
de 30% de las emisiones de material particulado (particulas totales) en dreas urbanas con
respecto al afio 2014” (meta 1.1.2).

Adicionalmente, la reduccidn de las emisiones de material particulado es uno de los Objetivos
para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS). En particular, el ODS N2 11.6
establece “de aqui a 2030, reducir el impacto negativo per cdpita de las ciudades, incluso
prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de
otro tipo”, y cuenta con un indicador especifico para seguimiento de material particulado
(Indicador 11.6.2: niveles medios anuales de particulas finas en suspension en las ciudades
(ponderados segun la poblacion)).



Implementacién de Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre CCVC en politicas, estrategias y programas en Uruguay

2. Marco metodolégico

Las hipdtesis para el modelado y evaluacién de las trayectorias de emisiones incluyeron los
escenarios establecidos en la Estrategia Climatica de Largo Plazo de Uruguay (ECLP)®, los
compromisos asumidos por el pais en el marco de acuerdos internacionales (Acuerdo de Paris,
Protocolo de Montreal), las perspectivas de demanda energética desarrolladas por el Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM, 2018. Informe Prospectiva de la Demanda Energética) y
las medidas de mitigacién actualmente en ejecucion, planificadas o propuestas en la Hoja de
Ruta. Adicionalmente, se complementd la informacién, los compromisos y las perspectivas de
cada sector a través de entrevistas a especialistas sectoriales relevantes.

Se considerd 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 poblacion
cumpliendo con estdndares nacionales, controlando las emisiones de gases y material
particulado y logrando en especial una reduccion de 30% de las emisiones de material
particulado (particulas totales) en dreas urbanas con respecto al afio 2014” (Meta 1.1.2). Se
destaca que la Meta 1.1.2 incluye “contar con un plan de accién para la reduccién de las
emisiones residenciales”.

A partir de las hipdtesis de trabajo se definieron los escenarios futuros derivados de asumir la
implementacién y/o el cumplimiento de los objetivos y medidas de mitigacion 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 implementacion
de las medidas y estrategias definidas en la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay (primera etapa
en la implementacion de la Hoja de Ruta).

Los escenarios de mitigacion pretenden reflejar las trayectorias esperadas o las trayectorias mas
probables de los sectores clave en funcién de la mejor informacién disponible a febrero de 2022,
incluyendo especialmente las proyecciones reflejadas en los documentos oficiales vigentes
(politicas, planes, estrategias, programas, etc.). Estos escenarios buscan evaluar ademas el
impacto potencial de medidas adicionales (escenarios aspiracionales) que no son prioridad en
la planificacién nacional, pero que resultan de interés por su potencial de reducir las emisiones
de CCVC, particularmente de carbono negro.

Los resultados de la evaluacién de estos ultimos escenarios seran insumos para enfocar los
esfuerzos en las actividades que tendrian los impactos mas significativos sobre la reduccién de
emisiones y los mayores co-beneficios asociados. Para estos escenarios, deberdn realizarse
evaluaciones posteriores con el fin de determinar la factibilidad técnica, econdmica y social de
las medidas de mitigacidn vinculadas.

La modelacion en LEAP-IBC se realizd para escenarios individuales, y para escenarios agregados,
utilizando como criterio el conjunto de medidas de mitigacion recogidos en los distintos
instrumentos de politica publica, tal como se detalla en el analisis de los resultados. El desarrollo
metodolégico detallado se describe en los capitulos 4 y 5 del Informe de Implementacion de la
Hoja de Ruta. A continuacion, se presenta una breve sintesis del marco metodoldgico utilizado.

6 La Estrategia Climatica de Largo Plazo (2021) consolida los compromisos asumidos por el pais y los escenarios
posibles/aspiracionales en el proceso de construccién e implementaciéon de una politica de estado en cambio
climatico. Este documento recoge los instrumentos de politicas y planificacidn existentes, y establece el marco para
la elaboracion de las futuras politicas, planes y acciones nacionales y sectoriales, asi como para las sucesivas
Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional de Uruguay.
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Actualizacién y complemento de informacién de linea de base

Se revisaron y actualizaron todos los datos de actividad y factores de emisién utilizados en
inventarios previos para los sectores clave relacionados con las emisiones de carbono negro y
metano (con la excepcidén de las emisiones de metano del sector agropecuario). Toda la
informacidn relevada, asi como las suposiciones, aproximaciones y fuentes de datos, se incluyen
en las Planillas de Cdlculo anexas al Informe de Implementacién de la Hoja de Ruta.

Se comenzd a trabajar en la mejora de las estimaciones de las emisiones de carbono negro
asociadas al consumo de lefia para calefaccidn en el sector residencial a través de la revision y
mejora en la informacion vinculada con los factores de emisidn’. Adicionalmente, se
complementé la informacidn de linea de base disponible realizando una estimacién preliminar
de emisiones de carbono negro en el sector Produccion de Ladrillos, una caracterizacidn
complementaria del parque vehicular existente a nivel de tecnologias de control de emisiones®
y una estimacion de la influencia del mantenimiento de vehiculos en las emisiones de material
particulado y carbono negro.

Elaboracién de nueva Area LEAP y base de datos soporte

Se elaboré una nueva Area LEAP con todos los datos de actividad y los factores de emisidn
revisados, corregidos y/o actualizados. Cabe destacar que el Area se construyd para el calculo
de emisiones de carbono negro y metano, con la excepcién del metano vinculado al sector
agropecuario, y que podria utilizarse como linea de base actualizada para futuros inventarios o
proyecciones, con la posibilidad de ampliarse a otros contaminantes u otros sectores.

Adicionalmente se elabord una base de datos que contiene toda la informacidn incluida en el
archivo LEAP con el objetivo de mejorar el registro, la racionalizacién, la sistematizacion y la
trazabilidad de los datos. De esta forma, todas las entradas de relevancia al software estan
vinculadas y referenciadas en un documento soporte que permite su revisién, correccion y
actualizacién de forma eficiente.

Estructuracion de escenarios de mitigacién

Tal como se menciond anteriormente, los escenarios de mitigacion fueron desarrollados de
forma individual, en todos los casos vinculados al Escenario Tendencial, para evaluar el impacto
que tendria cada uno de ellos en la reduccién de emisiones de forma independiente. Asimismo,
se crearon escenarios combinados dénde se agruparon dos o mas escenarios individuales para
evaluar impactos agregados. Los escenarios combinados se crearon para cada uno de los
instrumentos de politica publica de referencia, y para todos los instrumentos actuando en
conjunto. De esta forma, es posible evaluar el impacto de los instrumentos de politica publica
de referencia de forma independiente, y de todos ellos en forma agregada (acumulado de
medidas de mitigacion, politicas, programas y planes definidos a la fecha en documentos
oficiales vigentes).

7 A partir del analisis de los factores de emisidon de carbono negro vinculados al sector residencial se planteé como
hipotesis que las estimaciones existentes podrian estar subestimando las emisiones (considerando los supuestos e
incertidumbres asociadas a esta aproximacion se considera un punto clave a profundizar en trabajos futuros).
Siguiendo esta hipdtesis, se definieron escenarios adicionales para modelar en LEAP-IBC con distintos factores de
emision, con el fin de evaluar el efecto de esta variable sobre las emisiones sectoriales.

8 La clasificacion de la flota vehicular se realizo por tipo, combustible y norma de control de emisiones (asignado por
antigiiedad de la flota). Asimismo, se proyecto la evolucion de la flota para las distintas categorias hasta 2050 de
acuerdo al Decreto 135/021 y siguiendo supuestos conservadores para el ingreso de nuevos vehiculos.
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Andlisis de co-beneficios de la reduccidon de emisiones de CCVC

Las estimaciones de emisiones de CCVC realizadas en LEAP (emisiones historicas, escenario base,
proyecciones tendenciales y proyecciones de escenarios de mitigacién) son utilizadas como
informacidon de entrada en el médulo “Integrated Benefits Calculator” (IBC) con el fin de
traducirlas en estimaciones de co-beneficios.

El mdédulo de calculo IBC convierte la informacion de entrada en estimaciones de concentracion
ambiente de PM2.5 (promedio anual ponderado por poblacidn) para un determinado pais y
estimaciones del cambio en el forzamiento radiativo asociado a un nivel dado de emisiones
proyectadas. Estos cdlculos son finalmente traducidos en insumos para evaluar impactos
potenciales asociados a mortalidad prematura atribuible a exposicion a PM2.5 y a cambio de
temperatura promedio global respectivamente. El esquema de calculo del médulo IBC acoplado
a LEAP se presenta en la Figura 3.

Cabe destacar que la estimacién de concentraciones de PM2.5 es el resultado del calculo
combinado de emisiones primarias (directas) de PM2.5 y de formacién 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 integracién del mddulo de calculo IBC al modelo LEAP implica la
incorporacién de informacion del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI),
la cuantificacion de emisiones de CCVC no incluidos en el INGEI (carbono negro) y la
cuantificacion de emisiones de otros contaminantes atmosféricos relevantes para nuestro pais:
oxidos de nitrégeno (NO,), compuestos organicos volatiles (NMVOCs), didxido de azufre (SO,),
PM2.5, PM10, carbono orgdnico y amoniaco (NHs). En consecuencia, la integracion del médulo
de cdlculo IBC al modelo LEAP desarrollado requirié la extensidn del relevamiento de datos de
entrada para todos los sectores relevantes en Uruguay.

Tal como se mencioné en la seccidn 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 afios 2010, 2015, 2016 y 2017. Adicionalmente, existen dos
inventarios de emisiones atmosféricas elaborados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica (UdelaR). El mas reciente de estos inventarios fue publicado en 2019 y estima
las emisiones atmosféricas para el afio 2015.

Cabe destacar que los inventarios mencionados se desarrollaron con metodologias, sistemas de
calculo, software y fuentes de datos distintas (datos de actividad, factores de emision,
supuestos, hipotesis de calculo, otros datos de entrada, etc.), por lo que su comparacion,
compilacién y uso requiere de procesamiento y complemento adicional. En particular, para
integrar el médulo de calculo IBC al Area LEAP desarrollada en el marco del presente trabajo
fueron necesarias las siguientes actividades adicionales:

= Recopilar y cargar en LEAP los factores de emisién de carbono organico para todos los
sectores clave de actividad en el pais.

= Revisar y complementar los datos de actividad y factores de emisién de NOy y SO; para
todos los sectores incluidos en el set de datos del INGEI.

= Desarrollar la estimacion de emisiones de amoniaco (NHs) para Uruguay.
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Figura 3 Esquema de calculo LEAP-IBC

LEAP: Assessment of national emissions of GHGs, SLCPs and air
pollutants for historical years, and baseline and mitigation scenarios

I

Demographics

Economics

(G —————TR
Energy Demand

Residential

Energy

Fosamr =
R

mortality attributable to

Households
cooking using

- Activity x

Transformation

”|Emission Factor

Y

different fuels/

household PM, 5 exposure

Household air pollution
health impact assessment:
Quantification of premature

Number of
cooks, other
adults and
children per
household

—

technologies

People in
population groups
and household
using different
cooking

— PM, 5 exposure of fuels/technologies
Non-Energy Emission population groups
Analysis in _hous_eholds
\ ) using different = |eaith impact
Y e | B
U
Short-Lived Climate Pollutants National total emissions g
Black Carbon
Integrated
Air Pollutants FE*POSUFG A4
i esponse
Orgaglla el Greenhouse gases "unl::tion Premature
) 25 Carbon dioxide mortality
Nitrogen Oxides Nitrous Oxides attributable to
Sulphur Dioxide Methane Baseline mortaliy ho;:ﬂehold
~_Ammonia Hydrofluorocarbons (HFCs) rates — 2.5
Volatile Organic Compounds exposure
\ 4 Y .
Forcing-Response
o Change in global function
Gridding )
algorithm conqentratlon and
forcing response )
[ Global
4 Change in Radiative ! temperature Global average
v g Forcing impact temperature change

National gridded
emissions for country

A%

assessment )

Population-weighted

Health impact attributable to
annual PM —» — ;
concentratii: assessment ambient PMj 5

Y, exposure

Premature mortality

A

A

GEOS-Chem Adjoint
coefficients

Integrated Benefits Calculator: Assessment of air pollutant
health impacts and climate impacts of emission scenarios

Y
IIASA GAINS
ECLIPSE gridded Emission x
emissions for rest of coefficient
the world
A

Remote Sensing
PM2.5 products

Integrated Exposure |_|
Response function

rates

Population and
baseline mortality

Esquema de calculo LEAP-IBC para estimar las emisiones de diferentes escenarios de mitigacion y la concentracion
de PM2.5 (promedio anual ponderado por poblacién), impactos en la salud e impactos en el cambio de
temperatura promedio global. Las entradas clave se muestran en verde, los célculos en rojo y las salidas en azul.
Fuente: Kuylenstierna et al., 2020°.

% 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. Lefevre, Susan C. Anenberg, Forrest Lacey, Drew T. Shindell, Utpal
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3. Resultados de modelacidn de escenarios de mitigacion

El andlisis de resultados presentado se enfoca en las trayectorias modeladas para las emisiones
de carbono negro. La Estrategia Climatica de Largo Plazo recientemente publicada incorporé en
sus escenarios las hipotesis y proyecciones para las emisiones de metano de todos los sectores,
incluyendo el sector Residuos, por lo que se remitira a este documento lo referido a escenarios
de metano. Asimismo, en base a la entrevista con la Unidad de Ozono de la Direccién Nacional
de Cambio Climatico, se decidié no profundizar en el andlisis de los hidrofluorocarburos en esta
etapa de la implementacidn de la Hoja de Ruta.

3.1. Escenario tendencial

El Escenario Tendencial no considera mejoras tecnoldgicas (rendimientos constantes), no
considera cambios importantes en la participacidon de los combustibles en los distintos usos y
considera la expansidn del parque de generacidn de electricidad con la inclusién de maquinas
térmicas fésiles dentro de las opciones a instalar. En este sentido, representa la trayectoria
esperada sin considerar disrupciones tecnoldgicas, sociales o politicas significativas. Asimismo,
representa la tendencia contra la que se compararan y evaluaran los escenarios que derivan de
medidas de mitigacion, politicas, 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 afos, desde 2020 hasta el 2050, para el primer nivel de
desagregacion de sectores (la estimacion de emisiones de la Produccion de Ladrillos se presenta
de forma independiente en este caso).

Tabla 2 Emisiones de carbono negro — Escenario Tendencial

Emisiones de carbono negro (toneladas)

Sector

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/Produccién 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 vegetacion 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 2418 2.408 2384 2.394 2425 2475 2.529

El crecimiento de las emisiones de carbono negro a 2050 para el Escenario Tendencial seria de
112 toneladas/afio, lo que representaria un incremento de 5% respecto al valor estimado para
2020. Este incremento moderado para un periodo de 30 afios se explica por la evolucion
asimétrica proyectada para los distintos sectores involucrados.
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Figura 4 Emisiones de carbono negro — Escenario Tendencial
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La mayoria de los sectores mostraria un incremento de sus emisiones de carbono negro, con un
peso relativo significativo de la Industria (+292 toneladas/afio) y crecimientos mas moderados
de los restantes sectores. Sin embargo, la evolucidon esperada del parque vehicular a 2050
tendria un impacto de similar magnitud, pero sentido contrario. La modernizacion de la flota, la
actualizacién tecnoldgica y la participacién creciente de vehiculos eléctricos generarian una
reduccion de las emisiones para el sector transporte de 288 toneladas al afio. Cabe destacar que
esta evolucién esperada corresponde al Escenario Tendencial, sin considerar disrupciones
tecnoldgicas adicionales (p. ej. introduccién de hidrégeno para transporte de carga pesada).

La evolucién de las emisiones de carbono negro entre 2020 y 2050 en el Escenario Tendencial
se presenta en la Figura 5. Como se describid anteriormente, el sector Industrial
(Demanda/Industrial + No energético/Procesos industriales) y el sector transporte seguirian
trayectorias divergentes, pero de similar magnitud.

Figura 5 Evolucion 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 energia en el sector
residencial y la demanda de energia en el sector industrial configuran los principales aportes al
total de emisiones durante todo el periodo considerado. El sector transporte tiene un peso
relativo significativo al comienzo del periodo (15%), pero iria reduciendo considerablemente su
participacién hacia el afio 2050 (3%).

La Tabla 3 muestran las proyecciones de las emisiones de carbono negro en el Escenario
Tendencial para las categorias que configuran un segundo nivel de desagregacion (se presentan
las categorias que acumulan en conjunto el 95% de las emisiones para el afio 2020).

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

Sector 2020 2030 2040 2050
Demanda\Residencial\Calefaccion 802 808 814 821
Demanda\Transporte\Carretero 351 152 80 57
Demanda\Industrial\Generacién de vapor 277 298 321 346
Demanda\Industrial\Cogeneraciéon de vapor 210 233 250 268
Demanda\lndustrial\Calor directo 138 174 183 191
Demanda\Residencial\Coccion 97 97 97 98
Demanda\Actividades primarias\Fuerza motriz mévil 74 78 82 86
Demanda\Industrial\Otros equipos de calor 68 73 79 85
Demanda\Produccién 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
Querma ansitio ds bosques  pastals 50 50 50
No energético\Procesos industriales\Papeleras 42 79 99 124
Demanda\Comercial y Servicios\Coccidn 25 28 31 34
o e tgopecartl n 2 oww
Otros (Acumulado < 5% en 2020) 103 116 126 135
Total 2.418 2.384 2.425 2.529

La demanda de energia para calefaccién a nivel residencial constituye la principal categoria de
emisiones de carbono negro en toda la serie temporal a nivel pais. Esta categoria representaria
entre 32% y 34% de las emisiones totales, manteniendo una participacion practicamente
constante en el periodo considerado. Dentro del sector residencial, la demanda de energia para
calefaccidn explica el 88% de las emisiones en toda la serie temporal. Cuando se consideran los
combustibles utilizados para calefaccionar los hogares, la lefia explica mas del 95% de las
emisiones de carbono negro. En particular, la subcategoria Demanda/Residencial/Calefaccion/
Lefia seria responsable de casi una tercera parte de las emisiones totales de carbono negro a
nivel pais (30,9% - 32,8%).
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El transporte carretero es la segunda categoria con mayores emisiones de carbono negro en
2020, pero su participacién se reduciria significativamente hacia el afio 2050. Asimismo, los usos
de energia para generacion de vapor, cogeneracion de vapor y calor directo a nivel industrial
completan las principales categorias de emisiones en 2020, pero a diferencia del transporte
carretero, su participacion creceria durante el periodo temporal considerado.

3.2.  Escenarios de mitigacion de emisiones de CCVC
3.2.1. Compromisos y aspiraciones en la planificaciéon nacional

Uruguay cuenta con una variada agenda de politicas publicas sectoriales que tienen el potencial
de reducir o incrementar las emisiones de CCVC de forma directa o indirecta. En general, estas
politicas y sus instrumentos asociados (planes y programas) tienden a mejorar el desempefio
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 mayoria tendria un impacto
positivo en la mitigacidn de emisiones de CCVC, y en particular de carbono negro.

Especificamente, la ECLP y el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética nuclean las
proyecciones derivadas de la aplicacién de estas politicas publicas y sus instrumentos (p. €j.
Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC)), por lo que su modelacion en LEAP configura
una aproximaciéon numérica a un escenario probable sin considerar particularmente las medidas
incluidas Unicamente en la Hoja de Ruta. Podria asumirse entonces que la intencién y los
recursos para la implementacién de estas politicas estarian contemplados en la planificacion
nacional y que, de implementarse con éxito, estas politicas generarian las tendencias en las
emisiones que derivan de la modelacion de este escenario. Con tal fin, se elaboré 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 implementacion de las politicas publicas planificadas
a nivel nacional resultaria en una reduccién de las emisiones de carbono negro a 2050 de 23%.
Esta tendencia de reduccidn de las emisiones es incremental a lo largo del periodo considerado,
pasando de 11% en 2025 (horizonte temporal de la primera NDC) a 16% en 2030 (horizonte
temporal de la segunda NDC en elaboracién), y a 23% en 2050 (horizonte temporal de la ECLP).

Los principales drivers para esta reduccién estarian determinados por la disminucion en las
emisiones derivadas de la demanda energética en la industria (-14%; -128 toneladas/afio a 2050)
y, principalmente, de la demanda energética residencial (-42%; -389 toneladas/afio a 2050). En
este Ultimo caso, el 82% de la reduccidn estimada (319 toneladas/afio) se explica por la mejora
en la eficiencia global de 69% en el uso de lefia a nivel residencial para calefaccion prevista en el
Informe de Prospectiva de la Demanda Energética: “Promocion de tecnologias mds eficientes: al
2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algun tipo de cerramiento, ha aumentado
la cantidad de estufas de doble combustion (eficientes)”.

De acuerdo a lo anterior, el trabajo que se viene desarrollando para mejorar la eficiencia en el
uso de la lefa para calefaccién a nivel residencial seria clave para reducir significativamente las
emisiones totales de carbono negro a nivel pais (p. ej. Programa Mejor Lefia al Fuego). A modo
de ejemplo, de concretarse la meta de mejora de la eficiencia prevista, las emisiones de carbono
negro totales se reducirian un 13% para el aifio 2035.
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Tabla 4 Emisiones de carbono negro — Escenario Integrador 2

Sector

Demanda/Actividades primarias

Demanda/Comercial y servicios

Demanda/Industrial

Demanda/Produccién de
ladrillos

Demanda/Residencial
Demanda/Transporte

No energético/Procesos
industriales

No energético/Quema de
vegetacion

No energético/Sector
agropecuario

Otros

Evitado vs Tendencial

Total Escenario Integrador 2

2020
E(t) vsTen
198 -2

47 0
697 -26
55 0
830 -80
366 7
47 0
50 0
20 0
26 20
100 4%

2.317

2030 2040
E(t) vsTen E(t) vsTen
203 -8 211 -11

53 0 54 -5
732 -80 754 -115
59 0 64 0
620 -296 541 -381
161 -3 80 -13
85 0 106 -1
50 0 50 0
27 0 34 0
33 26 40 33
388 16% 526 22%

1.996 1.899

2050
E(t) vsTen
220 -12

56 -8
802 -127
69 0
541 -389
41 -29

133 -1

50 0

42 0

47 8BS

569 23%
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 mitigacion incluidas en la Hoja de Ruta

Ademas de las acciones vinculadas a la ECLP o a las NDC, la Hoja de Ruta recoge una serie
adicional de medidas de mitigacion asociadas a otras politicas, programas o planes sectoriales
en ejecucion o proyectados. Entre estas medidas adicionales se encuentra la implementacion
de esquemas de Inspeccidon Técnica Vehicular (ITV) para la flota vehicular existente, la
optimizacion del proceso de produccién de ladrillos artesanales y la introduccién de mejoras en
toda la cadena de valor de la lefa. En esta seccién se discuten los efectos potenciales de estas
medidas en base a la mejor informacién disponible a febrero 2022. Cabe destacar que en todos
los casos la informacién es limitada, y tanto la linea 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 aproximacion preliminar a la valoracién de las medidas.

3.2.2.1. Implementacion de esquemas de ITV

A partir de referencias bibliograficas se estimé que los esquemas de ITV y mantenimiento
vehicular podrian mejorar el rendimiento y desempefio ambiental de vehiculos en circulacién 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 reduccidn de emisiones son altamente
variables, se tomd 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 desempeio ambiental (incremento en
la eficiencia del uso de combustible de 10% y 20% respectivamente).

Los resultados muestran una reduccién 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
periodo. Sin embargo, dado que las proyecciones en el sector transporte para el Escenario
Tendencial muestran una disminucidn gradual de las emisiones de carbono negro hacia el 2050,
la implementacion de esquemas de ITV va reduciendo su impacto relativo en la mejora del
desempeio ambiental. A 2050 la reduccidon de emisiones de carbono negro seria 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 significarian un 1,4% y un 2,7% respectivamente.

Asimismo, el impacto de estas medidas es practicamente 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 politica publica vigente. En este caso, el Escenario Integrador 2 contiene el parque vehicular
del escenario aspiracional incluido en la ECLP.

3.2.2.2. Optimizacién de la produccidn 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 informacién del sector, a la
heterogeneidad de la producciéon y a la aproximacién de los factores de emision con referencias
ensayadas en condiciones muy diferentes, la estimacidn tiene un grado de incertidumbre muy
grande y debe entenderse como un acercamiento preliminar al orden de magnitud de las
emisiones. Se estimo que el sector Produccion de Ladrillos (produccion artesanal) en Uruguay
generaria unas 58 toneladas de carbono negro al afio (rango 16-121 t/afio).
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La falta de informacién de calidad para establecer una linea de base confiable repercute de la
misma manera en la dificultad para delinear escenarios de mejora y asignarles factores
cuantitativos de reduccién. En este sentido, las limitantes para generar y modelar escenarios
gue generen resultados confiables son muy grandes con la informacidn disponible.

A los efectos del presente trabajo, y teniendo en cuenta estas limitantes, se definieron
Unicamente dos modelos de produccion posibles: horno artesanal tradicional y horno
ecoeficiente (actualmente en el pais hay dos hornos ecoeficientes en funcionamiento).

En esta versién simplificada, la variable de ajuste para introducir al modelo es la Intensidad
Energética Final de cada una de las modalidades de produccidn. En este sentido, se estimé que
el horno ecoeficiente consumiria la mitad de energia que el horno artesanal, y por lo tanto su
Intensidad Energética Final seria 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 funcién de lo anterior, los supuestos basicos determinan que la conversion de toda la
produccién de ladrillos artesanales a produccién ecoeficiente generaria una reduccidon del 50%
de las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial (toda la produccién 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 Producciéon de
Ladrillos; el Escenario HdR_PL 64 proyecta una produccién en hornos ecoeficientes del 25% a
2050, el Escenario HdR_PL_65 proyecta una produccion en hornos ecoeficientes del 50% a 2050,
y el Escenario HdR_PL_66 proyecta una produccién en hornos ecoeficientes del 75% a 2050. De
acuerdo a esto, la reduccién de emisiones de carbono negro para los escenarios definidos seria
de 12,5%, 25% y 37,5% respectivamente en relacion 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 serian de 60 toneladas, 52 toneladas
y 43 toneladas respectivamente.

3.2.2.3. Optimizacién de los procesos en la cadena de valor de la lefia

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman la importancia de la cadena de valor de la
lefia para mitigar significativamente las emisiones de carbono negro en Uruguay. Como fuera
mencionado anteriormente, la optimizacion del uso de la lefia es un objetivo presente en otros
instrumentos de politica publica: el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética refleja la
intencién de avanzar en la eficiencia energética de lefnodomésticos expresada en la NDC y la
traduce en una meta de eficiencia especifica; “mejora en la eficiencia global de 69% en el uso de
lefia a nivel residencial para calefaccion” en el marco de la promocién de tecnologias mas
eficientes (“al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algun tipo de cerramiento,
ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustion (eficientes)”).

Estas intenciones se reflejan en acciones en curso, como el proceso de generacién del
etiquetado de lefiodomésticos y las actuaciones en el marco del Programa Mejor Lefia al Fuego.
Sin embargo, el compromiso incluido en las NDC de desarrollar el etiquetado obligatorio de
eficiencia energética de lefiodomésticos a 2025 es condicional a la provisién adicional y
especifica de medios de implementacion. Asimismo, la Hoja de Ruta advertia que la adopcidn a
gran escala de estas tecnologias mas eficientes es un desafio que también requerird de
incentivos adicionales y especificos.
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Los resultados derivados del presente trabajo muestran que el consumo de lefia a nivel
residencial seria responsable de una tercera parte de las emisiones totales de carbono negro a
nivel pais (30,9% - 32,8%), y que, de concretarse la meta de mejora de la eficiencia prevista, las
emisiones totales se reducirian un 13% para 2035. Como consecuencia del peso relativo de este
sector y el potencial de las medidas de mitigacién asociadas, los esfuerzos destinados a mejorar
la informaciéon y los procesos son claves, y aparecen como una prioridad en el proceso de
implementacion de la Hoja de Ruta.

En adicidn a esto, la incertidumbre vinculada a los factores de emisién de carbono negro de la
combustidn de la lefa a nivel residencial y la hipdtesis de que se podria estar subestimando su
contribucion a las emisiones totales es un factor adicional para justificar la necesidad de avanzar
en mejorar la informacién y los procesos.

La Tabla 5 resume la evolucidn proyectada de las emisiones de carbono negro de los escenarios
derivados de la Hoja de Ruta en relacidn con el Escenario Tendencial. Se presenta la variacion
absoluta esperada en toneladas y la variacion relativa respecto de las emisiones totales del
Escenario Tendencial para el periodo 2025-2050. Como se menciond anteriormente, las
variaciones derivadas de utilizar distintos factores de emisién para la combustion de lefia a nivel
residencial son muy significativas, y evidencian la necesidad de mejorar las estimaciones a través
de la generacién de informacidn especifica para sistemas locales.

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

Variacion de emisiones de carbono negro

X . o
Escenario vs Escenario Tendencial (toneladas)

2025 2030 2035 2040 2045 2050

HdR_PL_64: El 25% de la produccién de ladrillos -1,5 -2,7 -4,0 -5,4 -6,9 -8,6
se produce en hornos ecoeficientes a 2050.

HdR_PL_65: El 50% de la produccién de ladrillos -3,0 -5,5 -8,1 -10,9 -13,9 -17,1
se produce en hornos ecoeficientes a 2050.

HdR_PL_66: El 75% de la produccién de ladrillos -4,6 -8,3 -12,2 -16,4 -20,9 -25,7
se produce en hornos ecoeficientes a 2050.

HdR_Re_67%*: La combustidn de lefia se produce
en las condiciones modeladas en los inventarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
previos de carbono negro.

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

327,7 327,7 327,7 327,7 327,7 327,7

HRe_67_H20: La leiia utilizada para calefaccién 557,9 557,9 557,9 557,9 557,9 557,9
residencial tiene una humedad de 20%

HRe_67_H25: La lefia utilizada para calefaccidn 885,5 885,5 885,5 885,5 885,5 885,5
residencial tiene una humedad de 25%

HdR_Tr_68: Mejora en la eficiencia global de 10%

. . -5,9 -3,7 -2,4 -1,6 -1,3 -1,0
en uso de combustibles en el parque vehicular
particular existente por implementacion de ITV
. 1 101 1 0,
HdR_Tr_69: Mejorz?\ en la eficiencia gIoba_I de 20% 118 75 4,9 33 26 1,9
en uso de combustibles en el parque vehicular
particular existente por implementacion de ITV.
*El escenario HdR_Re_67 coincide con el Escenario Tendencial. **En debajo se detalla la variacion relativa

respecto de las emisiones totales de carbono negro del Escenario Tendencial (%).
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3.3.  Evaluacién de co-beneficios de escenarios de mitigacidn

La evaluacion de los co-beneficios asociados a las distintas medidas de mitigacion de emisiones
se realiza a través del mddulo IBC integrado a LEAP. El mddulo IBC convierte la informaciéon de
salida de LEAP en estimaciones de concentracién ambiente de PM2.5 y estimaciones del cambio
en el forzamiento radiativo asociado a un nivel dado de emisiones proyectadas. Estos calculos
son traducidos en insumos para evaluar impactos potenciales asociados a mortalidad prematura
atribuible a exposicidn a PM2.5 y a cambio de temperatura promedio global en superficie.

El desarrollo del drea LEAP en conjunto con el médulo IBC da lugar a un volumen muy grande de
informacidn de salida. Esta informacién puede analizarse de forma mas general y agregada o de
forma pormenorizada y desagregada siguiendo objetivos mas especificos de evaluacién. El valor
de cada uno de los analisis radica en los fines buscados; en el primer caso genera insumos para
evaluar y priorizar medidas de mitigacidn de un universo amplio (como la Hoja de Ruta), y en el
segundo caso genera insumos para desarrollar y optimizar medidas de mitigacion particulares.

3.3.1. Beneficios relacionados con reduccion de impactos sobre la salud
3.3.1.1. Compromisos y aspiraciones en la planificacidon nacional

La metodologia de calculo utilizada por LEAP-IBC para estimar la concentracién ambiente de
PM2.5 (promedio anual ponderado por poblacién) y su consecuente impacto sobre la salud
(mortalidad prematura atribuible a exposicion a PM2.5) se describe en la seccién 2.1.5 Climate
Impact Assessment de Kuylenstierna et al. (2020). La mortalidad prematura atribuible a la
exposicién a PM2.5 es estimada para niflos menores de 5 afios y adultos (>30 afios) en 3 grupos
de edad (30-49, 50-69, >70 afos) para 5 patologias (nifios: infecciéon aguda de las vias
respiratorias inferiores; adultos: enfermedad pulmonar obstructiva crénica, cardiopatia
isquémica, accidente cerebrovascular y cancer de pulmaén).

En este trabajo se estimaron las muertes prematuras atribuibles a la exposicién 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 limitacion
de resolucién del modelo (tamafio de las grillas de calculo por defecto) y la incertidumbre
asociada con la calidad de los datos de entrada (tasas de mortalidad y funciones integradas de
respuesta a exposicion tomadas de Global Burden of Disease). La Figura 7 y la Tabla 6 presentan
las muertes prematuras atribuibles a la exposicion a PM2.5 en ambientes abiertos para el
Escenario Tendencial y el Escenario Integrador 2 cada 5 afios. Los resultados se muestran
desagregados por patologia.

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

Patologia 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Infeccién aguda de las vias resp. inferiores 0 0 0 0 0 0 0
Enfermedad pulmonar obstructiva crénica 20 23 22 24 26 28 31
Cardiopatia isquémica 178 204 193 213 229 249 267
Accidente cerebrovascular 27 30 29 32 34 36 39
Cancer de pulmon 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

18



Implementacién de Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre CCVC en politicas, estrategias y programas en Uruguay

Figura 7 Muertes prematuras Escenario Integrador 2 & Escenario Tendencial
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La incertidumbre asociada a la resolucidon 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
informacidn generada radica en establecer un orden de magnitud de las muertes prematuras
que derivan de las emisiones de material particulado y precursores. Asimismo, la informacion
permite tener un primer acercamiento cuantitativo a la participacién de las distintas patologias
en los numeros finales de muertes prematuras, lo que podria configurar un insumo para
optimizar la coordinacién de politicas ambientales con politicas de salud publica.

Segun los resultados obtenidos, la patologia con mayor incidencia entre las muertes prematuras
atribuibles a exposicion a PM2.5 en Uruguay es la cardiopatia isquémica, con un peso relativo
de 72% a 73% para cualquiera de los escenarios evaluados. Esta patologia explica el 26% de las
muertes vinculadas a enfermedades del sistema circulatorio en nuestro pais, de acuerdo a
informacion reportada por el Dr. Horacio Vazquez y el Dr. Edgardo Sandoya, editores de la
Revista Uruguaya de Cardiologia'®. En este sentido, la exposiciéon a PM2.5 impactaria de forma
diferencial al desarrollo de las principales patologias respiratorias y circulatorias evaluadas, con
una mayor influencia en el desarrollo y/o agudizacién de cardiopatias 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 exposicién a PM2.5 se
concentran en las franjas etarias mas altas; los mayores de 70 afios explicarian entre 75% y 80%
de las muertes, mientras que la franja de 50 a 70 afios explicaria alrededor del 20%. Para franjas
menores, los resultados muestran reducciones significativas: menos de 10 personas de entre 30
y 50 afios moririan anualmente de forma prematura en Uruguay por exposicion a PM2.5 en
ambientes abiertos, mientras que para nifios menores de 5 afios no habria incidencia de este
factor en términos de mortalidad.

10 Mortalidad cardiovascular en Uruguay: algunas reflexiones. Dr. Horacio Vazquez, Dr. Edgardo Sandoya. Co-editores,
Revista Uruguaya de Cardiologia.
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A pesar de las limitantes del modelo y la precaucion que se debe tener para interpretar sus
resultados, cabe notar que el Esc. Integrador 2 reduciria las muertes prematuras atribuibles a
exposicién a PM2.5 en el entorno de un 10% respecto del Escenario Tendencial a partir de 2030.
El escenario que tiene una mayor contribucién individual en la reducciéon de las muertes
prematuras atribuibles a exposicién 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 lefia a nivel residencial en calefaccion”.

El andlisis desarrollado es coherente con el diagnéstico de que la cadena de valor de la lefia es
el elemento de mayor participacién individual en las emisiones de carbono negro en Uruguay.
En consecuencia, la cadena de valor de la lefia es un area 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 reduccién de muertes
prematuras atribuibles a exposicién a PM2.5.

De acuerdo con esto, los resultados estructuran argumentos sdlidos para avanzar en la
promocién de tecnologias mas eficientes (estufas de doble combustidn, sistemas cerrados de
combustidn), asi como en el impulso de acciones que optimicen el uso de lefia a nivel residencial
(Programa Mejor Lefia al Fuego, estandares de eficiencia de lefiodomésticos, estandares de
calidad de la lefia, implementacion de esquemas de estandarizacion y fiscalizacién, entre otros).

3.3.1.2. Medidas de mitigacién incluidas en la Hoja de Ruta

Los resultados obtenidos para las medidas de mitigacidn incluidas Unicamente en la Hoja de Ruta
sobre CCVC (no recogidas en otros documentos de politica publica) no reflejan cambios
significativos en el nimero de muertes prematuras atribuibles a exposicién 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 relacion entre emisiones de material particulado y afecciones a la salud deberia estudiarse
con mayor detalle para reducir la incertidumbre asociada a los resultados y generar insumos que
mejoren la informacion para planificar acciones conjuntas entre autoridades ambientales y
sanitarias. En particular, deberian revisarse aspectos geograficos, estacionales y ocupacionales
para trazar relaciones causa-efecto mds certeras que permitan focalizar sectorialmente los
esfuerzos de reduccién de emisiones de material particulado (incluyendo carbono negro).

3.3.2. Beneficios relacionados con mitigacién del cambio climatico
3.3.2.1. Compromisos y aspiraciones en la planificacién nacional

La metodologia de célculo 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 seccién 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 climaticos de forma independiente y en relacién con el afio base
utilizando relaciones de respuesta al forzamiento potencial de temperatura absoluta regional.

Se estimé el cambio de temperatura promedio global en superficie a partir de la evolucién de
las emisiones de carbono negro en los diferentes escenarios modelados. La interpretacion de
los resultados puede realizarse de forma absoluta (sin realizar comparaciones) o de forma
comparativa (contrastando los valores contra un escenario de referencia, cominmente el
Escenario Tendencial). En todos los casos, el valor de referencia correspondiente a una variacion
nula de la temperatura representa la situacion del aifo base, en este caso el afio 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 evolucién de la contribucién de las emisiones de carbono
negro en Uruguay al cambio de temperatura promedio global en superficie, considerando el
valor del afio base (2018) como 0,02C (variaciéon nula). Valores negativos representan una
reduccion del aporte de las emisiones de carbono negro al fenédmeno 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 mds 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 evolucién de temperatura
se mueven en el orden de las millonésimas de grado Celsius. Este orden de magnitud es
razonable para un pais como Uruguay, considerando que se trata de la contribucién individual
del carbono negro como forzante radiativo.

Figura 8 Cambio de temperatura global Escenario Integrador 2 & Escenario Tendencial
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La Figura 10 integra al andlisis anterior la estimacién 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 mas favorable del Escenario Integrador 2 en
relacidn a la mitigacion del calentamiento global es consecuencia directa de las emisiones netas
evitadas de carbono negro en relacidn al Escenario Tendencial.

El analisis evidencia que los instrumentos de politica publica vigentes destinados a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia en el uso de la energia tendrian
efectos positivos indirectos sobre las emisiones de CCVC y sus co-beneficios. Este resultado es
muy relevante, ya que podria asumirse que la intencién y los recursos para la implementacion
de estas politicas estarian contemplados en la planificacidn y los compromisos nacionales.
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Figura 9 Evaluacion de beneficios climaticos Escenario Integrador 2
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Cabe destacar que el Escenario Integrador 2 recoge proyecciones optimistas de desarrollo,
donde se cumplirian en tiempo y forma no solo los compromisos incondicionales incluidos en la
primera NDC, sino también aquellos compromisos condicionados a la provisidon adicional y
especifica de medios de implementacion, incluidos el financiamiento publico no reembolsable
y/o concesional, la transferencia de tecnologia y el fortalecimiento de capacidades derivados de
cooperacion internacional. En este sentido, la aproximacién funciona como ejercicio tedrico
para cuantificar los impactos de una trayectoria probable coherente con la planificacion
nacional. Un analisis con mayor nivel de desagregacidn es posible a través de la combinacién de
escenarios individuales que reflejen el cumplimiento parcial de los compromisos considerados.

Asimismo, es importante notar que la mayoria de las medidas de mitigacién de CCVC incluidas
en la Hoja de Ruta estan recogidas total o parcialmente en la ECLP y/o en las NDC, por lo que ya
estan integradas al analisis de reduccion de emisiones detallado. De todas formas, a
continuacién, se presentan los potenciales impactos que tendrian las medidas incluidas en la
Hoja de Ruta que no quedan recogidas en otros instrumentos de politica publica de referencia.

3.3.2.2. Medidas de mitigacion incluidas en la Hoja de Ruta

Los beneficios o perjuicios de los diferentes escenarios ensayados en relacién 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 tecnoldgicas en el sector produccién de ladrillos
tendrian un aporte marginal sobre la reduccidn de la contribucién de las emisiones de carbono
negro al aumento de la temperatura promedio global en superficie, mientras que la
implementacion de esquemas de ITV tendrian un aporte practicamente nulo al final del periodo.

Por otra parte, las contribuciones al aumento de temperatura promedio global en superficie de
los escenarios que consideran factores de emisidn de carbono negro mas altos para la
combustidn de lefia en el sector residencial son consecuencia directa del aumento de emisiones
netas derivadas de una mayor intensidad de emisiones. Al igual que en los analisis anteriores,
estos resultados reflejan la importante contribucién relativa del sector calefaccién 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 implementacidon de la Hoja de Ruta para integrar las acciones sobre
contaminantes climaticos de vida corta en politicas, estrategias y programas en Uruguay incluyo
las siguientes actividades:

= Ponderacion de actividades emisoras de CCVC, a partir de informacién de base y
antecedentes disponibles en el pais.

=  Priorizacién de los sectores y las medidas de mitigacion incluidas en la Hoja de Ruta en
base a criterios cuantitativos y cualitativos, incluyendo una sistematizacion de los
elementos clave en fichas sintesis sectoriales.

= Definicién de escenarios de mitigacién de acuerdo a la ponderaciéon de sectores, el
desarrollo de hipdtesis de trabajo fundadas en los documentos existentes de politicas
publicas y consultas con especialistas sectoriales.

= Actualizacion y complemento de la informacién de linea de base existente para el
desarrollo de modelos numéricos, elaboracién de una nueva Area base LEAP y una base
de datos integral de soporte.

* Integracién del médulo de célculo IBC al Area LEAP para la valoraciéon ambiental de los
co-beneficios asociados a los distintos escenarios de mitigacidén, incluyendo el
relevamiento y analisis de informacién requerida adicional.

=  Modelacién de los escenarios de mitigacion de emisiones y andlisis de resultados,
incorporando la evaluacién de los co-beneficios y valorando de forma independiente los
aportes individuales de medidas de mitigacion incluidas en la Hoja de Ruta, pero no
recogidos en otros instrumentos de politica publica.

Asimismo, en este trabajo se realizd la primera estimacion cuantitativa de las emisiones de
carbono negro derivadas de la produccidn artesanal de ladrillos, se estimaron las emisiones de
carbono organico y amoniaco (precursores de la formacién de PM2.5), se estructurdé una
caracterizacién del parque vehicular a nivel de tecnologias de control de emisiones y se
profundizé en la caracterizacidn de la cadena de valor de la lefia.

En esta seccion se sintetizan los resultados mas relevantes de esta etapa y se delinean las
perspectivas para futuras lineas de trabajo en el marco de la implementacién de la Hoja de Ruta
sobre CCVC en Uruguay.

Estimacidon de emisiones de carbono negro para el Escenario Tendencial

Las emisiones anuales de carbono negro en el Escenario Tendencial mostrarian un crecimiento
de 5% entre 2020 y 2050, pasando de 2.418 toneladas a 2.529 toneladas (+112 toneladas/afio).
Este escenario representa la trayectoria mas probable en el marco tecnolégico y politico actual,
sin considerar disrupciones sociales, econdmicas, tecnoldgicas o politicas significativas.

El crecimiento de 5% estimado para las emisiones anuales de carbono negro en el Escenario
Tendencial se desacopla considerablemente de la evolucidon estimada de la economia en el
mismo periodo, 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 econdmico se explica por la evolucién asimétrica de
las emisiones en los sectores con mayor peso relativo: calefaccion 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 energia para calefaccion en el sector residencial

Las emisiones de carbono negro atribuibles a la demanda de energia para calefaccion
en el sector residencial se explican mayoritariamente por el consumo de lefia (95%). En
este sentido, las proyecciones de la DNE, MIEM, respecto a consumo de leia del sector
se mantienen estables en términos absolutos para todo el periodo considerado (2020-
2050). Este supuesto se basa en relevamientos consecutivos publicados en el “Estudio
de Consumo y Uso de la Energia” de 2006 y la “Encuesta de Lefia” de 2012, y se estima
que su evolucidn continuaria siendo independiente del crecimiento de la economia.

Segln lo que muestran los relevamientos disponibles, la demanda energética para
calefaccidn en el sector residencial inducida por el crecimiento de la poblaciéon vy el
crecimiento econdmico seria absorbida por la expansion del sector eléctrico.

= Demanda de energia en el sector industrial y otros procesos industriales

El sector industrial mostraria un incremento significativo en sus emisiones de carbono
negro en el periodo 2020 — 2050 (+292 toneladas/afio), principalmente explicado por la
entrada en operacion de una tercera planta de produccién de pulpa de celulosa,
actualmente en construccion en Pueblo Centenario, departamento de Durazno.

= Demanda de energia en el sector transporte

El sector transporte, uno de los sectores mads relevantes en términos de emisiones de
carbono negro en la actualidad, tendria un impacto de similar magnitud al sector
industrial pero sentido contrario (-288 toneladas/afio). La evolucion proyectada del
parque vehicular a 2050 generaria una reduccion significativa de las emisiones de
carbono negro, mayoritariamente derivado de la modernizacién de la flota, la
actualizacion tecnoldgica esperada en el escenario tendencial y la participacion
creciente de vehiculos eléctricos (particulares y publicos). Cabe destacar que las
proyecciones no consideran la introduccién de hidrégeno como energético para el
transporte de carga pesada, una alternativa promisoria para el horizonte temporal
considerado segun la Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde en Uruguay®®. La introduccidn
de hidrégeno como alternativa al gasoil en el transporte de carga pesada tendria un
potencial de reduccidn adicional de 50 toneladas de carbono negro por afio para 2050.

Medidas de mitigacidon asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificacion nacional

Uruguay cuenta con una variada agenda de politicas publicas 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 especifica de reduccidén de material particulado total de 30% entre 2014 y 2030, asi como
la Estrategia Climatica de Largo Plazo (2021) y la Primera Contribucién Determinada a Nivel
Nacional (2017)*2, que sintetizan las medidas asociadas a la agenda de desarrollo con impactos
potenciales sobre las emisiones atmosféricas.

Asimismo, se destaca también la reciente aprobacién del Decreto 135/021, que tiene como
objetivo la prevencidn de la contaminacidn del aire, a partir de la determinacion de objetivos de
calidad de aire y la fijacion de limites maximos de emisiones para fuentes fijas y moviles.

11 L a Hoja de Ruta de Hidrégeno Verde en Uruguay se encuentra en consulta hasta el 15 de agosto de 2022.
12 | a segunda Contribucidn Determinada a Nivel Nacional se encuentra actualmente en proceso de elaboracion y
consulta publica.
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En términos generales, estas politicas y los instrumentos de implementacién asociados (planes
y programas) tienden a mejorar el desempefio 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 mayoria tenga un impacto positivo en la mitigacidén de
emisiones de CCVC, y en particular de carbono negro. En este sentido, la modelacién de estas
medidas configura una aproximacién a un escenario probable sin considerar particularmente las
medidas incluidas Unicamente en la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay.

La implementacién de las politicas publicas actualmente comprometidas y/o planificadas de
forma incondicional y condicional resultaria en una reduccion total de las emisiones de carbono
negro de 569 toneladas por afio al 2050, en comparacidn con el Escenario Tendencial (-23%). El
principal impulsor de esta reduccién seria la disminucién de las emisiones derivadas de la
demanda energética en el sector residencial, estimado en 389 toneladas por afio a 2050
respecto al Escenario Tendencial (-42%). El 82% de estas emisiones evitadas (319 toneladas/afio)
se explicaria por la mejora en la eficiencia global de 69% en el uso de lefa a nivel residencial
para calefaccion prevista en el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética; “promocion
de tecnologias mds eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar tiene algun tipo
de cerramiento, ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustion (eficientes)”.

Sin embargo, esta mejora en la eficiencia global en el uso de lefia a nivel residencial para
calefaccion, que explica el 56% de las reducciones totales esperadas a nivel pais, deriva de
medidas condicionales a la provisién adicional y especifica de medios de implementacién. En
particular, esta mejora reflejaria la implementacién del etiquetado obligatorio de eficiencia
energética de lefiodomésticos, previsto dentro de las medidas condicionales de renovacion y
profundizacién del Plan de Eficiencia Energética en la Primera NDC de Uruguay.

En este punto, cabe destacar como hito mas reciente del proceso de estandarizacion la
publicacion de la Norma UNIT 1370-1:2021 “Equipos de calefaccidn residencial alimentados con
combustible sélido — Parte 1: Requisitos generales y métodos de ensayo” elaborada por el Comité
de Eficiencia Energética en Edificios del Instituto Uruguayo de Normas Técnicas.

Esta accion estaba prevista para el sector Energia Doméstica en la Hoja de Ruta sobre CCVC en
Uruguay: “promover la definicion de especificaciones técnicas para equipos de combustion
domeésticos y establecer estdndares de emision, eficiencia y seguridad”, y, asimismo, establece
un insumo para favorecer su inclusién en la renovacién y profundizacion del Plan de Eficiencia
Energética previsto por la Primera NDC.

El segundo impulsor en importancia cuantitativa seria la reduccién de las emisiones de carbono
negro derivadas de la demanda de energia en la industria, estimada en 127 toneladas por afio a
2050 respecto al Escenario Tendencial (-14%). Esta reduccion responde a mejoras en los
procesos del sector, principalmente vinculados al incremento de la eficiencia de los sistemas de
generacion y distribucion de vapor (también previstos en el Informe de Prospectiva de la
Demanda Energética de la DNE, MIEM).

Medidas de mitigacidn incluidas en la Hoja de Ruta

En el presente trabajo se definieron, analizaron y modelaron diversos escenarios de mitigacion
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 capitulos 6 y 7 del Informe de Implementacién de la Hoja de
Ruta (aqui resumidos) son insumos para enfocar los esfuerzos en los sectores y actividades que
tendrian los impactos mas significativos sobre la reduccién de emisiones de carbono negro y sus
co-beneficios asociados. Para las medidas de mitigacidn individuales vinculadas a estos sectores
y actividades, deberd estudiarse la factibilidad técnica y econdmica de su implementacién en
etapas posteriores.

= |Implementacién de esquemas de Inspeccidon Técnica Vehicular

Las medidas destinadas a reducir las emisiones de carbono negro de vehiculos en
circulacidon por la implementacion de esquemas de ITV podrian tener un impacto
relativo al comienzo del periodo del entorno de 5%, pero irian reduciendo su impacto
hacia el final de periodo debido a la disminucién gradual de las emisiones de carbono
negro proyectadas para el universo del sector transporte.

En este sentido, el impacto de estas medidas sobre la reduccion de emisiones de
carbono negro seria no significativo a mediano y largo plazo considerando la evolucion
del parque vehicular proyectado por la DNE, MIEM a 2050.

=  Produccion de ladrillos artesanales

En este trabajo se realizo la primera estimacion de las emisiones de carbono negro del
sector ladrillero artesanal en Uruguay. Sin embargo, esta estimacién tiene un grado de
incertidumbre muy grande debido a la muy limitada informacidon del sector, la
heterogeneidad de las operaciones productivas y la utilizacién de factores de emisidon
con referencias ensayadas en condiciones muy diferentes a las nacionales. Estas
restricciones metodoldgicas determinan que la estimacién sea un acercamiento
preliminar al orden de magnitud de las emisiones de carbono negro de este sector, y no
una determinacidn cuantitativa con una base metodoldgica confiable.

Se estimd que el sector de produccién artesanal de ladrillos genera actualmente
58 toneladas de carbono negro al afio (rango estimado 16 — 121 toneladas/afio). Este
valor representa el 2% de las emisiones estimadas para Uruguay en 2020, por lo que su
contribucidn no seria marginal en el total.

A pesar de que la Hoja de Ruta plantea un nimero importante de medidas de mitigacion
de diversa indole para mejorar el desempefio ambiental de este sector, la limitada
informacién restringe la posibilidad de elaborar escenarios individuales para cada una
de ellas (dificultad de asignar aportes cuantitativos independientes). Para esto, seria
necesario contar con una caracterizacion mas detallada de las operaciones productivas
unitarias y su contribucion a las emisiones.

En este sentido, se definieron Unicamente dos modelos de produccidn posibles: horno
artesanal y horno ecoeficiente, y se estimd que la tecnologia de hornos ecoeficientes
mejoraria la intensidad energética final un 50%, reduciendo las emisiones de carbono
negro a la mitad por cada unidad producida.

Asi, los supuestos basicos determinan que la conversién de toda la produccién de
ladrillos artesanales de hornos convencionales a hornos ecoeficientes reduciria un 50%
las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial, lo que significaria una
reduccidén aproximada de 35 toneladas al afio para 2050 (1,5% de las emisiones
proyectadas para el total del pais).
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= Optimizacién de los procesos en la cadena de valor de la lefia

La cadena de valor de la lefia vinculada al uso residencial es el sector individual con
mayor peso cuantitativo en las emisiones de carbono negro en el pais (31%), v,
consecuentemente, con el mayor potencial de mitigacion. Los resultados obtenidos en
este trabajo confirman los estudios previos disponibles, en particular los inventarios de
emisiones desarrollados para los afios 2010, 2015, 2016 y 20173, En este sentido, los
esfuerzos destinados a mejorar la informacién y los procesos vinculados con este sector
son claves.

En adicidn al progreso realizado para incluir a los lefiodomésticos en los esquemas de
etiquetado obligatorio, durante este trabajo se identificaron y ponderaron otros
eslabones de la cadena de valor de la lefia con impactos potencialmente significativos
sobre las emisiones de carbono negro y/o sobre sus estimaciones.

La Hoja de Ruta sobre CCVC incluyéd como medida de mitigacion el desarrollo e
implementacion de estandares de calidad de la lefia, particularmente referidos a
humedad, dimensiones y especies. Esta medida fue estructurada como una accién
especifica dentro de una linea estratégica que tiene como objetivo “desarrollar
esquemas de estandarizacion, certificacion y fiscalizacién para la lefia comercializada”.

Cabe destacar que a nivel pais no se cuenta con estudios especificos que relacionen
caracteristicas de los sistemas locales de calefaccidon a lefia y las emisiones de carbono
negro y/o material particulado (parametros de calidad de la lefia comercializada, tipos
de estufas, practicas comunes de quema, entre otros).

En este trabajo se avanzd en la mejora de la informacion disponible para realizar
estimaciones y se realizd una revision bibliogréfica para aproximar el efecto de la
humedad de la lefia en las emisiones totales de carbono negro. De acuerdo al andlisis
de la informacidn, se plantea como hipétesis que las estimaciones existentes podrian
haber subestimado las emisiones a nivel residencial por la via de factores de emisién
menores a los reales. Sin embargo, considerando los supuestos e incertidumbres
asociados a la elaboracion de esta aproximacién, como ejercicio tedrico, es
necesariamente un elemento a profundizar en futuros trabajos.

Evaluacion de co-beneficios utilizando el médulo de calculo IBC

El mdédulo de cdlculo IBC traduce la reduccion de emisiones de carbono negro de los escenarios
modelados en una cuantificacidon de co-beneficios en términos de contribucion al calentamiento
global (cambio de temperatura promedio global en superficie) e impactos sobre la salud de la
poblacién (mortalidad prematura atribuible a exposicién a PM2.5).

En términos de contribucién al calentamiento global, se estimé 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 mitigacion).

13 Estudio Preliminar para la Cuantificaciéon de Black Carbon en Uruguay (Afio Base 2010). Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente; Coalicién Clima y Aire Limpio; Stockholm Environment Institute.
Diciembre 2018 & Cuantificacidon de Emisiones de Carbono Negro y Material Particulado Total en Uruguay. Afios 2015,
2016y 2017. Ministerio de Ambiente; Coalicidn Clima y Aire Limpio; Stockholm Environment Institute. Febrero 2022.
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Los resultados muestran que la implementacion exitosa de las medidas de mitigacidn asociadas
a compromisos y aspiraciones en la planificacidon nacional reduciria el aumento de temperatura
en el entorno de 0,0000202C a 2050 en comparacién con el Escenario Tendencial. Sin embargo,
la evaluacién de los co-beneficios en términos de cambio de temperatura global puede resultar
poco practica en este caso, dada la magnitud de los cambios esperados y los margenes de error
que las estimaciones puedan tener.

En este sentido, podria ser mas ilustrativo realizar comparaciones en términos de emisiones de
CO; equivalente. Enla Tabla 1 se presenta la estimacién de las emisiones de carbono negro como
emisiones de CO, equivalente, y su comparacién con las emisiones de CO; informadas en el
INGEI 2019, tomando como valor de GWP1q para el carbono negro 900 (Bond et al., 2013).

Sin considerar la incertidumbre derivada de este valor de GWP100, que podria ubicarse entre 120
y 1.800, el analisis permite suponer que el aporte al calentamiento global de las emisiones de
carbono negro estaria en el entorno del 25% del aporte de las emisiones de CO, en Uruguay
(valor referido a INGEI 2019). Por lo anterior, las reducciones modeladas para las diferentes
medidas de mitigacién podrian valorarse a través de este criterio de comparacién. Cabe destacar
gue los beneficios o perjuicios de los diferentes escenarios en relacién 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 mitigacién tendrdn mayor o menor impacto sobre
esta variable en funcién de su potencial de mitigacidn de emisiones.

Como ejemplo, la mejora en la eficiencia global en el uso de lefia a nivel residencial para
calefaccidn, que explica el 56% de las reducciones totales de emisiones de carbono negro
esperadas a nivel pais para 2050, repercutiria en una reduccién del aporte de Uruguay al
calentamiento global equivalente a reducir el 16% de las emisiones de CO; (a valores de 2020).
Esta valoracidn, que debera ajustarse mejorando la informacién de entrada al modelo, evidencia
la importancia de avanzar en una agenda de reduccién de emisiones de carbono negro.

En relacidn a los impactos sobre la salud, en el presente trabajo se estimaron las muertes
prematuras atribuibles a la exposicién a PM2.5 en ambientes abiertos a partir de la trayectoria
de emisiones en los diferentes escenarios modelados.

Los resultados muestran que el nimero de muertes prematuras vinculadas a exposicion a PM2.5
en ambientes abiertos en Uruguay se ubica actualmente en el entorno de 250 por afio, y que
este guarismo se ubicaria cercano a las 400 muertes prematuras por afio en 2050 en el Escenario
Tendencial. Asimismo, los resultados muestran que la implementacién exitosa de las medidas
de mitigacién asociadas a compromisos y aspiraciones en la planificacidn nacional reduciria las
muertes prematuras en el entorno de 10% respecto al Escenario Tendencial a partir de 2030.

Los resultados obtenidos para las medidas de mitigacion incluidas en la Hoja de Ruta, pero no
recogidas en otros documentos de politica publica, no muestran cambios significativos en el
numero de muertes prematuras atribuibles a exposicion a PM2.5.

Sin embargo, los resultados obtenidos estan asociados a una incertidumbre grande derivada de
la limitacidn de resolucion 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 informacién 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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Ademas, la informacién generada permite tener un primer acercamiento numeérico a la
participacién de las distintas patologias en los numeros finales de muertes prematuras, lo que
podria configurar un insumo para optimizar la coordinacién de politicas ambientales con
politicas de salud publica.

La relacion entre emisiones de material particulado y afecciones a la salud deberia estudiarse
con mayor detalle para reducir la incertidumbre asociada a los resultados y generar insumos que
mejoren la informaciéon necesaria para planificar acciones conjuntas entre autoridades
ambientales y sanitarias.

Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

La préxima etapa de la implementacién de la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay debera
avanzar sobre los elementos identificados y valorados como prioritarios, ya sea por su peso
relativo en las emisiones, su potencial de mitigacidn o la falta de datos para caracterizarlos.

Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

Concretar la inclusion del etiquetado obligatorio de eficiencia energética de lefiodomésticos
en el Plan de Eficiencia Energética.

Los escenarios modelados muestran que la medida de mitigacién individual con mayor
impacto potencial en la reduccidn de emisiones de carbono negro en Uruguay es la mejora en
la eficiencia global en el uso de lefia para calefaccion a nivel residencial.

Esta medida se incluyd en el Informe de Prospectiva de la Demanda Energética de la DNE
(“promocion de tecnologias mds eficientes: al 2035 casi la totalidad de las estufas tipo hogar
tiene algun tipo de cerramiento, ha aumentado la cantidad de estufas de doble combustion,
eficientes”), reflejando la implementacion del etiquetado obligatorio de eficiencia energética
de lefodomésticos prevista dentro de las medidas de mitigacidn condicionales incluidas en la
Primera NDC de Uruguay.

Como se menciond anteriormente, en este punto cabe destacar la publicacidn reciente de la
Norma UNIT 1370-1:2021 “Equipos de calefaccion residencial alimentados con combustible
solido — Parte 1: Requisitos generales y métodos de ensayo”. Esta accidn estaba recogida en
la Hoja de Ruta sobre CCVC en Uruguay (“promover la definicién de especificaciones técnicas
para equipos de combustion domésticos y establecer estdndares de emision, eficiencia y
sequridad”), y establece un insumo clave para avanzar hacia la inclusién del etiquetado
obligatorio de lefiodomésticos en la renovacién y profundizacidn del Plan de Eficiencia
Energética.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo sustentan cuantitativamente la necesidad de
avanzar en la estandarizacion y certificacion de lefiodomésticos como linea de trabajo
prioritaria para mitigar las emisiones de material particulado, y consecuentemente de
carbono negro.

Esta medida es clave ademas para avanzar hacia el cumplimiento de la meta establecida en el
Plan Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de lograr una reduccién de 30% de las
emisiones de material particulado en areas urbanas entre 2014 y 2030 (Meta 1.1.2).
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Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

Fortalecer el Programa Mejor Leiia al Fuego.

Como se menciond anteriormente, mejorar la eficiencia general del uso de la lefa en el sector
residencial es el elemento central para reducir significativamente las emisiones de carbono
negro en Uruguay, ya que podria significar mas del 50% de las reducciones totales esperadas
a 2050 en comparacion con el Escenario Tendencial.

En este sentido, existe actualmente un grupo de trabajo interinstitucional estructurado en el
Programa Mejor Lefia al Fuego que deberia fortalecerse para avanzar en el cumplimiento de
los objetivos trazados.

El Programa Mejor Lea al Fuego cuenta con una hoja de ruta con tres objetivos especificos:

=  Mejorar la calidad de la lefia comercializada
=  Promover la calefaccion eficiente en base a biomasa

= Mejorar la estimacion del consumo de lefia en el pais

El conjunto de acciones vinculado a cada uno de estos objetivos especificos recoge las
medidas de mitigacién con mayor potencial de reduccion de emisiones a nivel pais segun los
resultados de los modelos desarrollados en este trabajo.

Entre estas acciones se destaca la promocién de estufas eficientes (p. ej. etiquetado de
eficiencia energética de lefiodomésticos, implementacién de mecanismos de promocién
econdémicos y/o financieros), la promocién de mecanismos de certificacién de calidad de la
lefia (p. ej. Sello de Calidad de Lefia, actividades de fiscalizacién), la intencidn de construir un
marco institucional y normativo que regule total o parcialmente la cadena de valor, y la
sensibilizacion de la poblacién a través de campafias educativas y de comunicacion.

Este Ultimo punto es recogido ademas en el Decreto 135/021, Articulo 53: “(Sector
Residencial). Con el fin de reducir y minimizar las emisiones del sector residencial, tanto
provenientes de equipos destinados a la calefaccion como a la coccion, la Direccion Nacional
de Medio Ambiente elaborard y aplicard planes de sensibilizacion y concientizacion de la
poblacion”.

Asimismo, el Programa Mejor Lefia al Fuego recoge la necesidad de actualizar y mejorar la
informacién del consumo de lefia residencial en Uruguay. Para ello reconoce la oportunidad
de aprovechar mecanismos de relevamiento actualmente existentes, como los censos
nacionalesy la Encuesta Continua de Hogares, para incluir consultas especificas respecto a los
equipos utilizados para calefaccién y el consumo de lefia.

En particular, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) tiene previsto la realizacién de un Censo
Nacional de Poblaciéon, Hogares y Viviendas en el 2023 que tiene un alcance universal, lo que
representa una oportunidad muy valiosa de mejorar significativamente la informaciéon del
sector con un esfuerzo ya planificado.
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Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

Desarrollar factores de emisién de material particulado y carbono negro para sistemas
locales de combustion de lefia en el sector residencial.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran la participacién mayoritaria del sector
residencial en las emisiones de material particulado y carbono negro a nivel nacional. Estos
resultados son coherentes con la informacidn del Inventario de Emisiones Atmosféricas 2015
de la Facultad de Ingenieria — Universidad de la Republica (FING-UdelaR), qué ademads de
material particulado, reconocia al sector residencial como el principal emisor de compuestos
organicos volatiles (COVs).

El analisis realizado evidencia la necesidad de avanzar en la generacidn de datos que vinculen
las emisiones para sistemas locales con variables de productos y procesos a través de factores
de emisidn especificos (p. ej. contenido de humedad, especies comercializadas, tamario,
tipologia de estufa, practicas de quema, alternativas de biomasa industrializada, entre otras
alternativas de ensayo).

Esta accion permitird mejorar la exactitud de los factores de emision utilizados a nivel
nacional, reduciendo la incertidumbre del calculo 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 emisién de
material particulado y carbono negro utilizados para los distintos inventarios disponibles, y se
planted la hipdtesis de que podria haber una subestimacion de las emisiones de carbono
negro por la quema de lefia en el sector residencial. Sin embargo, considerando los supuestos
e incertidumbres asociados a la elaboracidn de esta aproximacidon es necesariamente un
elemento a profundizar en futuros trabajos.

Avanzar en la generacién de datos para sistemas locales y en la reduccién de la incertidumbre
de las estimaciones de emisiones podria favorecer ademas la generacién y profundizacién de
los vinculos con la elaboracion de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y los
inventarios de emisiones sistematizados y reportados periddicamente por el pais.

Con el fin de avanzar en la generacion de datos para sistemas locales, es fundamental el
trabajo conjunto entre la Direccién Nacional de Evaluacién y Calidad Ambiental, Ministerio de
Ambiente y el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de FING-UdelaR, ya
que este ultimo cuenta con capacidades para los ensayos necesarios (banco de pruebas de
estufas). La cooperacién deberia apuntar a definir los factores de emisidn especificos 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 informacidn valiosa para el disefio de acciones focalizadas.

Tal como fuera reconocido en la Hoja de Ruta, los proyectos de desarrollo de factores de
emision podrian encuadrarse en acciones de investigacion, desarrollo e innovacién, para
obtener el financiamiento de agencias estatales de financiacidn de proyectos (p. ej. Agencia
Nacional de Investigacién e Innovacion ANII, Agencia Nacional de Desarrollo ANDE) y/o
cooperacion 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 lineas de trabajo prioritarias

Sistematizar la estimacion y reporte de emisiones de carbono negro a nivel nacional

La informacién 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 estimacidon de emisiones de
carbono negro a nivel nacional y su reporte peridédico con esfuerzos relativamente menores.

Uruguay cuenta hoy en dia con dos inventarios de carbono negro que contienen la estimacion
de emisiones para los afios 2010, 2015, 2016 y 2017. Con el acumulado de informacién y el
desarrollo metodoldgico actual, es viable actualizar y reportar los inventarios de emisiones de
forma periddica. En este punto, cabe resaltar la importancia de mejorar la calidad de la
informacién en los sectores clave, particularmente el consumo de lefa a nivel residencial,
para que las actualizaciones reflejen la tendencia de las emisiones con mayor exactitud.

La actualizacién periddica de la estimacion y reporte de las emisiones de carbono negro
también podria favorecer la generacion y profundizacién de los vinculos con la elaboracién
de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y los inventarios de emisiones
sistematizados.

Incluir el carbono negro en los instrumentos de planificacion vinculados a la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC)

De acuerdo a los dos puntos anteriores, podria estimarse que Uruguay cuenta actualmente
con los antecedentes, la informacion y el desarrollo metodoldgico de base para comenzar el
proceso de incorporacidn del carbono negro en los instrumentos de planificacién y reporte
vinculados a la Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

Esta incorporacién podria realizarse en etapas, de forma cualitativa y/o cuantitativa, y avanzar
hacia la determinacion de objetivos de reduccién de emisiones con medidas de mitigacion
especificamente vinculadas al carbono negro en las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional y los reportes periddicos de avance.

En este sentido, este trabajo contribuye a la acumulacién de informacién y métodos necesario
para generar puentes y lineas de trabajo conjunto con el Sistema Nacional de Respuesta al
Cambio Climatico y Variabilidad (SNRCC), sistema encargado de coordinar y planificar las
acciones publicas y privadas para la prevencion de riesgos, la mitigacion y la adaptacion al
cambio climatico en Uruguay.

El proceso de incorporacién del carbono negro a las NDCy otros instrumentos de planificacion
y reporte a la UNFCCC, sumaria a Uruguay a una lista creciente de paises que estan
recorriendo este camino: México4, Chile® y Colombia®® /.

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/
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Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

Mejorar las estimaciones de emisiones de carbono negro de la produccion artesanal de
ladrillos y avanzar en la agenda de desarrollo del sector delineada en la Hoja de Ruta

La estimacioén preliminar de emisiones de carbono negro realizada en este trabajo ubica la
participacién del sector en el entorno del 2% de las emisiones totales estimadas para Uruguay
en 2020, por lo que su contribucién no seria marginal en el acumulado. Sin embargo, esta
estimacion tiene un grado de incertidumbre muy grande derivado de las restricciones
metodoldgicas de su célculo y la falta de informacién de calidad para establecer una linea de
base confiable, y funciona bdsicamente como un acercamiento preliminar al orden de
magnitud. Esto repercute también en la dificultad para delinear escenarios de mejora y
asignarle factores cuantitativos de reduccién.

La implementacién de medidas de mitigacién para mejorar el desempefio ambiental de este
sector requiere contar con una caracterizacién mas detallada de las operaciones productivas
unitarias, que incluya como minimo el numero de hornos por tipologia y los consumos. Sin
embargo, las condiciones socioecondmicas de los trabajadores y el grado de tecnificacién del
sector imponen desafios mas alld de las emisiones de carbono negro, y demanda una
articulacién entre multiples actores, tal como fuera descrito en la Hoja de Ruta sobre CCVC
en Uruguay y en diagndsticos elaborados por el programa PAGE.

En este sentido, el presente trabajo aporta a jerarquizar la contribucion del sector ladrillero
en las emisiones de carbono negro®®, y sus consecuencias en términos de calidad de aire y
cambio climdtico. Los resultados obtenidos sustentan la necesidad de acelerar las acciones
para implementar las medidas de mitigacion definidas en la Hoja de Ruta, buscando favorecer
la actualizacidn tecnoldgica, la transicién hacia hornos ecoeficientes, la disponibilidad de
instrumentos econémicos 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 andlisis preliminar realizado en esta primera instancia, contrastando Unicamente dos
modelos de produccion (horno artesanal y horno ecoeficiente), muestra que la conversion de
toda la produccién de ladrillos artesanales de hornos convencionales a hornos ecoeficientes
reduciria un 50% las emisiones de carbono negro respecto al Escenario Tendencial, lo que
significaria una reduccién de entre 1% y 2% de las emisiones proyectadas para el total del pais
al afio 2050.

18 | as emisiones de carbono negro pueden derivarse para estimar las emisiones de material particulado.
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Perspectivas y lineas de trabajo prioritarias

Potenciar el uso del Area LEAP-IBC para procesos de toma de decisién

El software de cdlculo LEAP junto con el mddulo IBC tienen un potencial de uso muy valioso
para los procesos de toma de decisiéon en Uruguay. Ambos recursos operando en conjunto
constituyen una herramienta de planificacidn integrada que permite evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero, contaminantes climaticos de vida corta y otros contaminantes
atmosféricos, construir escenarios de mitigacion y valorar los co-beneficios de distintas
trayectorias de desarrollo en términos climaticos, de salud y de produccidn agricola.

El Area LEAP elaborada en el marco del presente trabajo, junto con la base de datos soporte,
puede actualizarse facilmente para generar reportes periddicos de emisiones de carbono
negro. Asimismo, puede complementarse y usarse como herramienta de estimacion de
emisiones de otros contaminantes climaticos de vida corta, gases de efecto invernadero y
contaminantes atmosféricos de interés para el pais.

A modo de ejemplo, podria utilizarse para mejorar las estimaciones de las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COVs), para los que hay muy poca informacion generada a
nivel local. Adema3s, de acuerdo a las estimaciones del Inventario de Emisiones Atmosféricas
2015 de FING-UdelaR, los COVs serian principalmente emitidos por la quema de lefia, lo que
configuraria un argumento adicional para mejorar la caracterizacion de las emisiones
derivadas de la lefia y promover medidas de mitigacion vinculadas con este energético.

Asimismo, la estimaciéon de la concentracion de PM2.5 en ambientes abiertos para la
valoracion de co-beneficios es el resultado del calculo combinado de emisiones primarias
(directas) y de formacion secundaria de gases precursores (6xidos de nitrogeno (NOy),
compuestos organicos volatiles diferentes de metano (NMVOCs), didxido de azufre (SO,),
PM2.5, PM10, carbono orgdnico y amoniaco (NHs)). 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 lineas de trabajo prioritarias

Iniciar trabajos de estimacion de emisiones de carbono negro por quema informal de
residuos sdlidos y quemas agricolas

Sobre estas actividades no hay practicamente datos disponibles en el pais, por lo que no se
han podido ponderar cuantitativamente con informacién previa. Sin embargo, se entiende
que la magnitud de las emisiones de carbono negro que generan podria tener una
contribucidn significativa a la contabilidad nacional, y por lo tanto se plantea como necesario
empezar un proceso de caracterizacién de las emisiones provenientes de estas fuentes,
incluyendo la estimacién de los datos de actividad (residuos sélidos quemados
informalmente, superficie de campos agricolas quemados) y de los factores de emisiéon de
carbono negro asociados a estos procesos de combustion.

Para cuantificar la actividad, podrian generarse estimaciones con distintos niveles de
incertidumbre; estimaciones mas groseras (mayor nivel de incertidumbre) y estimaciones mas
ajustadas (menor nivel de incertidumbre). Entre las primeras, podria considerarse el nimero
de localidades y/o poblacidn total sin servicio formal de recoleccion de residuos, asumiendo
que todos los residuos no gestionados son quemados (escenario conservador), vy
considerando valores promedio de generacidn y composicion de residuos urbanos
(disponibles por departamento). Para las quemas agricolas, podria estimarse la superficie
guemada en funcion de la superficie cultivada, el tipo de cultivo y las practicas de manejo
comunes. Las estimaciones mds ajustadas requeririan mayores esfuerzos e inversién de
recursos, y podrian incluir trabajos de relevamiento en territorio, estudios para caracterizar
la composicion de los residuos y la biomasa quemada, estimaciones de quemas a través del
procesamiento de imdagenes satelitales (existen iniciativas dentro del Ministerio de Ambiente
y en otras instituciones como el Instituto Uruguayo de Meteorologia que podrian facilitar el
desarrollo de los monitoreos satelitales), desarrollo de modelos de calculo, entre otros.

En este sentido, la colaboracién con otras reparticiones del Ministerio de Ambiente (Divisidn
Planificacién Ambiental de la Direccidon Nacional de Evaluacion y Calidad Ambiental, Direccidon
Nacional de Cambio Climatico) y con otras instituciones (Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca (MGAP), MIEM, Instituto Uruguayo de Meteorologia, universidades, Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), entre otros) es fundamental para alinear
las trayectorias proyectadas (p. ej. gestion de residuos sélidos a partir del Plan Nacional de
Residuos Uruguay + Circular, ECLP y las NDCs) y herramientas de estimacion de quemas
(Instituto Uruguayo de Meteorologia, MGAP, MIEM, INIA, universidades).
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