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1. INTRODUCCION

La Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) deduay cumple con el compromiso
del pais ante la Conferencia de las Naciones Ungddse el Cambio Climatico
(UNFCCC por su sigla en inglés) de elaborar y prieseuna estrategia de desarrollo a
largo plazo baja en emisiones y resiliente al clibeestrategia es consistente con las
metas climaticas a nivel global y con las estatlsi en las Contribuciones
Determinadas a Nivel Nacional (CND), y se compoaeud escenario tendencial de
emisiones y de un escenario aspiracional de nel#tdalde CQ al 2050, asi como
también escenarios en metano (Lyoxido nitroso (MO).

Este trabajo realiza al menos dos aportes. Prirserpropone un modelo econémico de
analisis calibrado para Uruguay para evaluar dagescciones y politicas climaticas.
Segundo, se responde la pregunta de qué impactoseuoanomicos tiene el escenario
aspiracional de neutralidad de CO2 de la ECLP.

El escenario aspiracional propone alcanzar la akddid de emisiones de G@l 2050,
requiriendo un esfuerzo importante de mitigaci@ugnento de remociones, pero que es
diferente por sector del Inventario Nacional de &Sade Efecto Invernadero (INGEI).
Los sectores de Energia y Agricultura (AFOLU) somrhas relevantes en este contexto
por tratarse de aquellos con mayor peso en eldetamisiones. Segun muestra la Tabla
1, en el sector energia, el escenario Aspiracismabne un cambio importante al 2050
en los pesos relativos de las distintas fuentesnegegia. En particular, se proyecta un
crecimiento del 83% en el uso de energia elégrizaa reduccion del 50% en el uso de
combustibles fosiles. Las emisiones resultantes preyeccion al 2050 por rubro se
muestran en la figura siguiente que surge direatéarse la ECLP.

Tabla 1. Escenarios de la ECLP de los sectores dadfgia y AFOLU

INGEI Escenario Variable 2050
Unidad % de cambio
Energia Aspiracional Total electricidad ktep 83%
Aspiracional Total combustibles fésiles ktep -50%
AEOLU Aspiracional Fmad Tierras forestales ha 14%
Aspiracional Productividad ganaderia Kg/ha 8%

Fuente: Estrategia Climatica de Largo Plazo de uayg
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Figura 1. Proyeccion de emisiones de CO2 del escepaaspiracional a 2050.

Fuente: ECLP
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En agricultura se propone un incremento de 14% learea de tierras forestales,
implicando un aumento en igual porcentaje en alestoo de C@ El area de bosque
nativo se mantiene relativamente constante, peraedace el area de pastizales
naturales (Figuras 2 y 3). Por otro lado, a pesagaia reduccion del area de pastizales,
la produccion de la ganaderia de carne que es eiasdprincipales usuarias de este
uso, no se ve reducida debido a un aumento enosugiividad al 2050 del 8%, lo que
genera a su vez, una reduccion en sus emisionesjuad de producto.

Figura 2. Evolucion
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Figura 3. Evolucion de area de pastizales naturalgba, escenario Fmad). Fuente:
ECLP
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La trayectoria de emisiones de CO2 al 2050 porose¢ actividad del INGEI se
muestra en la Figura 4, en la que se aprecia qnecssita el incremento del secuestro
proveniente de las tierras forestales en el esiceRarad para mas que compensar las
emisiones provenientes de Energia y de Procesasthiales (IPPU).

Figura 4. Trayectoria de emisiones y remociones deéO2 por sector del INGEI en
el periodo 2020-2050. Fuente: ECLP.

2.000

8.000

7.000
6000
5.000
4.000
3.000
2000
1000
| I

8

GgCO,

-1000
-2.000

-3.000

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

H Energia aspiracional M IPPU aspiracional B AFOLU tendencial M AFOLU alternativo Fnat AFOLU alternativo Fmad

Avenida Uruguay 1242 CII’]VG

11100, Montevideo, Uruguay | ~mirrooe
(598) 2900 30 51 - 2908 15 33 INVESTIGACIONES
cinve.org.uy = ECONOMICAS



2. MODELO DE ANALISIS

El modelo de analisis es de equilibrio general 4asectores productivos, 3 insumos
primarios y 3 insumos intermedios, hogares y gobieEsta basado en funciones de
utilidad y de producciéon Cobb-Douglas y permiteohesr analiticamente para los
valores de equilibrio un conjunto de agregados ae@nOMICOS COMO SON precios y
cantidades de los insumos y productos, PBI, pregiaantidades del mercado de
trabajo, emisiones de G(or sector, etc. EIl modelo es una extension dlajoade
Fullerton y Ta (2019) que demuestran, para unaapbn a Estados Unidos, que un
modelo de equilibrio general simple, con pocosmeste insumos, cerrado y estatico,
puede replicar con una aproximacion consideralsl@dsultados proporcionados por un
modelo de equilibrio general computable a granlasgasu vez, esta solucion analitica
y sencilla, permite visualizar facilmente las ra@daes de causalidad, y tiene la ventaja
de requerir menor cantidad de recursos humanosogéetcos para desarrollarlo,
mantenerlo, y correr escenarios.

Se supone una economia cerrada compuesta por fagaxénizadores de utilidad (H)
gque poseen una dotacion inicial de factores deym@mdn como capital, trabajo y tierra
0 area agricolak|, L, A respectivamente). Los bienes producidos son catibbess
fésiles (F), electricidad (E), madera (T) y un beampuesto (X) que resume el resto de
los bienes y servicios de la economia. Estos secmplean tanto factores productivos
gue emplea tanto factores productivos como insunmtesmedios. El gobierno impone
impuestos y subsidios a los agentes econdmicos yngtesos netos (R) se devuelven a
los hogares como una transferencia directa ffijeng-sum). Los precios son exdégenos
para los hogares y los sectores productivos, egmtepetencia perfecta en todos los
mercados, no hay incertidumbre, ni sector extetre.productividad total de los
factores (PTF) y los parametros de las funcionagitidad y produccion Cobb-Douglas
son calibrados para replicar los valores observadda economia objeto de estudio.

Los hogares son tomadores de precios y derivamdadilU del consumo del bien
compuesto X, electricidad;, combustibles fésileg), y tiempo libre o trabajo no
ofrecido en el mercado de trabdjp. Maximizan la funcién de utilidad (1) sujeta a la
restriccion presupuestaria que explicaremos mgs.adbas precios del bien compuesto
Py, electricidadP;, combustibles fosile®r y trabajoP, son exdgenos y estan dados
para los hogares.

U= X®EBFSLL@b=¢ 1)

Donde X es un bien compuestg, &s la electricidad consumida por los hogargsdn
los combustibles fésiles consumidos por los hogasgss ocio o trabajo no ofrecido en
el mercado de trabajo.

La produccion de combustibles fosiles F maximiza beneficios dada la funcién de
produccion (2) y dados los precios de su producgida su unico insumo (PF y PL), y
elige la demanda 6ptima de trabjo




F = BplLg (2

La electricidad se produce utilizando capkal trabajoL; y combustibles fésiles;
maximiza beneficios con la funcién de producciong@e tieneB; como PTF, y dados
el precio de la electricida®; y los precios de los insuma’&( P, y Pr).

E = BgK LR} 7% 3)

La produccion de madera T utiliza capiig!, trabajoL, tierra agricola dedicada a la
produccion de maderé, (o tierras forestales) y combustibles fostigsLos beneficios
se maximizan sujetos a la funcion de producciorcét) PTF dada paB;, y tomando
los precios del output y de insumos como da#esK, P;, P, Y Pr).

T = BrKp 52 Al R (4)

El bien compuesto X, que representa a los restamegs y servicios en la economia,
maximiza beneficios dada la funcién de produccEny(los precios del product®y, y
los insumosPy, P;, P4, Pr, Pg, Pr. Este es el Gnico sector que utiliza la produccién
madera producida en tierras forestales como insyn@osu vez, su produccidn es
consumido en su totalidad por los hogares.

X = ByK L2 ABENT)S Fxl—h—yz—ys ~Ya=Vs (5)

Las emisiones netas de gf@rovienen del uso de combustibles fosiles en if@sehtes
sectores y del uso de la tierra agricola (es diéeiras forestales) en el sector maderero
Ar. Las emisiones de los combustibles fosflgson proporcionales segun una tasa de
emisione a las compras realizadas por los diferentes sc(6). En la produccion de
madera, las emisioneg,( es decir, secuestro) son proporcionales a lapEade
tierra forestal de acuerdo a una tasa de emisigeggtiva) der (7). Establecemos en
cero las emisiones netas de CO2 provenientes deelosis usos de la tierra agricola
(Ax) debido a que su principal contribucién a los gakeefecto invernadero (GEI) es a
través de otros gases como el Metano y el Oxidm#bt

Cr = pF (6)

CA = O-AT (7)

Los ingresos netos del gobiernf)(provienen de impuestos y subsidios sobre el
trabajo, sobre las emisiones de combustibles &)didess compras de electricidad y las
compras de tierra en el sector maderero. Supongm®3$0odos esos ingresos netos se
transfieren a los hogares como un reembolso de fijamha restriccién presupuestaria
del gobierno es la siguiente:
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R :pTC(FE+FT+FX+FH) + TEPEE+TLPLL+TAPAA (8)

dondet, es un impuesto sobre las compras de combustibiked (es decir, un
impuesto al carbonoj; es un impuesto (negativo) sobre compras de alelad,r; es

un impuesto al trabajo#, es un impuesto (negativo) sobre compras de tierestales
para la produccion maderera. El impuesto al cartmmeoecauda de las compras de
combustibles fosiles en la produccion de electadidr.z) y de otros usos de
combustibles fosilest{,) como en los hogares, en la produccion de madema ha
produccion del bien compuesto, pero en este tradmjmnimos que la tasa es uniforme
para todos los sectores. Dado que la tasa de emisi@ases a partir de combustibles
fosiles es fijap, el impuesto es equivalente a una tasagfija proporcional al uso de
combustibles fésiles en todos los sectores qusda ).

Hay un impuesto sobre las compras de electricidayl gagado por los hogares y el
sector del bien compuesto. Existe un impuesto sebt@bajo,z;, definido como una
proporcion del precio del trabaj®;(, lo que implica que el precio bruto del trabajo o
salario nominal e®; (1 + 7). Finalmente, hay un impuestg,J sobre las compras de
tierra forestales en el sector maderdrp, Tener en cuenta que las compras de tierra en
la produccion del bien compuesto, es decir, el sér@tor que compite por la tierra, no
estan gravadas por dicho impuesto. Esta es unaigspeon importante para nuestro
objetivo porque permite afectar la demanda de aserforestales que son las
determinantes de las emisiones (secuestro enasigae CQ

Estos instrumentos econdmicos cumplen un rol aavanalisis de estatica comparativa
porgue son los instrumentos econdémicos a travéssdeuales generamos los cambios
en la produccion y los insumos necesarios paraeimghtar los escenarios en nuestro
modelo de equilibrio general. Es importante destgce los llamamos impuestos de
manera genérica, pero algunos de ellos se implem@ntomo subsidios estableciendo
tasas impositivas negativas, y que buscan incenpesitivamente la demanda del

insumo en cuestion.

El problema de los hogaréds es maximizar la funcion de utilidad (1) sujetarau

restriccion presupuestaria (10). En la restriccgnesupuestaria, los ingresos) (

provienen de las rentas recibidas por los hogapessp dotacion inicial de factores
productivos y la transferencia fija proveniente gigbierno R). Los gastos o egresos de
los hogares consisten en el costo del consumo i@el tompuesto, electricidad,
combustibles fosiles y ocio, notando que cada bsen paga al precio bruto
correspondiente, 0 sea luego de impuestos. Sumtmigne no hay ahorro en la
economia (es decir, los ingresos son iguales &b ¢aisl), podemos escribir:

I=PXX+PE(1+TE)EH+ (PF+pTC)FH + PLLH (10)

Donde la ecuacion (9) refleja las fuentes de iragdetales y la ecuaciéon (10) refleja
cOmo se asignan esos ingresos.

venida Uruguay 1242 ‘ :" lV
DE

11100, Montevideo, Uruguay SRR DE
(598) 2900 30 51 - A AC

cinve.org.uy

INVES ONES

ECONOMICAS



El modelo supone ademas que existen tres condgqmara el equilibrio general:

« Balance de ingresos: Igualdad en las restriccigmmesupuestales de hogares
(ecuacion 10) e igualdad de la restriccion pressiali@el gobierno (ecuacion
8).

» Cero ganancias: El valor de la produccién en cadtses igual al valor de los
iNsumos.

« Los mercados se cierramdrket clearing condition): La cantidad ofertada por
las empresas (sectores E, T y F) es igual a saspndiente demanda. Ademas,
en los factores de produccion capital, trabajoeyrds agricolas, la utilizacion
qgue hace cada sector debe ser igual a la dotamidinde los hogares de dicho
factor, esto es:

F = Fg+Fr+Fy+Fy (11)
E = Exy+Hy (12)
T =Ty (13)
K = Kg + Ky + Ky (14)
L=Lg+Lg+Ly+Ly+Ly (15)
A= Ay +Ar (16)

El conjunto de ecuaciones arriba presentadas dabelicse en equilibrio. Luego, se
resuelve analiticamente el modelo y se encuentaeanacion (forma cerrada) para el
valor de equilibrio general de las variables endégedel modelo, dado parametros y
demas variables exdgenas. La exposicion detallada sblucién se encuentra en Rosas
(2024).

3. CALIBRACION DEL MODELO

El modelo se calibré para los datos de la economiguaya de 2019, para evitando asi
los efectos de la pandemia de COVID-19 en los tado$ del modelo. La calibracion
del modelo de la funcion de produccién se sintatizal Tabla 1.

El producto energético E son los ingresos totagesadempresa estatal UTE en 2019
segun sus estados de resultados (UTE 2019). Edtwr siiliza como insumos capital,

combustibles fosiles y trabajo para su producaidga informacién surge de los rubros
amortizaciones de capital, materiales energétictsbgicantes, y personal de dichos
estados. Se utilizan las proporciones de cada enestbs insumos en los ingresos
totales, y el supuesto de cero beneficios, parrmatar los parametros de su funcion
de produccidéna; asi como Ik, Fg, Lg, respectivamente. El producto total de
combustibles fésiles F surge de los ingresos t®tale la empresa estatal de
combustibles ANCAP considerando las lineas de negale combustibles, lubricantes
y gas natural, pero excluyendo cemento (MIEM 20HE3te sector utiliza solamente
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trabajo para su produccion, por lo que todo el petml se le atribuye al uso de este
insumo (Lg).

La produccion de madera T proviene del total dendatuto de produccion de 2019 del
eslabon primario de la cadena forestal, es dexalugendo la manufactura (Ex-Ante
2020). Este informe también reporta la demanda detiiabajo después de impuestos
(L1) y la demanda de combustibles fésiles)(FEa demanda de tierras forestales se
explica a continuacion, y la demanda de capita) @€ calcula por diferencia.

Los hogares gastan su ingreso en energia eléctirabustibles fésiles y el bien
compuesto, (k, R4, Xu, respectivamente). El Balance Energético Naci(BBaN 2019)
reporta la proporcion del consumo residencial degia eléctrica () en la demanda
total (E), por lo que el resto corresponde al usbsgctor del bien compuestox.E
Similarmente, el consumo de combustibles fésileddogares j-es el 50% del uso
total de combustibles (Hluego, la demanda de combustibles del bien complesse
obtiene por diferencia dado que ya tenemos logeslde Ey F.

El valor de capitaK es exdgeno al modelo y surge de la Formacion Btet€apital
Fisico proveniente de Cuentas Nacionales de 2011B@ld. Como ya computamosgK
y K, el uso de capital por el sector del bien compuKgtse obtiene como residuo. La
tierra agricolad es demandada por los sectores de madefay(&l bien compuesto
(Ax). El primero se calcula multiplicando el area &ba¢ comercial (eucaliptos y pinos)
por el valor de la rentade esa actividad espec(fid&A 2020). Similarmente, Ase
calcula considerando el area y la renta para ldym@on ganadera y de cultivos.

El total de ingreso de los hogares |, que es figxggeno al modelo, proviene del PIB
del sector privado mas el valor del ocio o valdrtdebajo no ofrecido en el mercado
(Ln). El PIB privado surge de las Cuentas Nacionadesocla suma de los componentes
del PIB excluyendo el Gasto del Gobierno. El trabap ofrecido en el mercado{L
surge de asignarle un valor a la proporcion dehpie que los hogares podrian ofrecer
como trabajo, pero no lo hacdy).(El tiempo total que los hogares podrian ofresede
60 horas semanales, de los cuales segun datcs EBIGI de 2019 se trabajan 38 horas,
por lo tantoh = 38/60 = 0.6333. La valoracion del ocio surgaaiear el componente
del PIB de consumo de los hogares mas la parteodgbonente del gasto del gobierno
que se financia con impuestos a los hogares; lodilios por la tasa de impuestos al
trabajo para obtener los ingresos libres de impsedttrabajo, y siguiendo el criterio de
Fullerton y Ta (2019) obtenemos Imultiplicando esos ingresos netos por el facter (1
h)/h. Una vez obtenido el ingreso fijo de los hogares tonsumo de los hogares del
bien compuesto Xsurge como residuo (=1 - Ly — By — Ry).
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Tabla 2. Parametros para la calibracion del modelovalores de 2019 en millones de délares.

Sectores Sector

Productiv Hogares
Inputs X E F T Hogare: Suma
Capital Kx 8099 Ke 727 Ky 139 K= 8965
Trabajo Lx 24682 Le 527 Lr 1113 Ly 195 Ly 15357 L= 41869
Tierra Ax 1088 At 317 A= 1404
Energia eléctrica H 759 En 814 E= 1573
Madera (Timber) ¥ 767 T= 767
Combust. Foésiles € 749 Fe 61 Fr 20 F 830 F= 1659
Bien compuesto -t- X 48273
T T Llx 12113 T Le 258 1 Lg 5486 T Lyt 96 R= 13014
Total =| 48257 = 1573 F+ 165P TF 767 IE 65269

Parametros de las funciones

K vl 0.167¢ al| 0.462: 1] 0.181¢
L y2[ 0.762* a2| 0.499: 1.000( B2l 0.379] (1-a-b-c 0.235:
A v3| 0.022¢ B3] 0.412¢
E v4| 0.015 b 0.012*
T v5|  0.015¢
F (1y1«y2-| 0.015f (1-01-02)] 0.038¢ ---| 1-8142-| 0.026: C 0.012}
X a 0.7396
Total 1.000( 1.000( 1.000( 1.000( 1.000(
TFF BX| 2.980: BE| 2.797¢ BF| 1.490¢ BT| 3.630:

Fuente: Elaboracion propia. Nota= Tasa de conversion de las emisiones de comhasstiisiless = Tasa de conversion de las
emisiones de tierras forestalat. = Impuesto al trabajo como proporcidon de losrgadanetosh = Fraccion del tiempo de los hogares
gastada en el trabajo.
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La dotacion total de trabajo de los hogatgsstirge de sumar la oferta laborak b Lg +

Lr) mas el ocio L. La tasa de impuestos al trabajo(pagados por el trabajador y por el
empleador y expresada como porcentaje del salapndb) surgen de tomar el salario

medio de la economia en 2019 y aplicarle las tdsaBnpuestos a la seguridad social,
seguro nacional de salud, e impuesto a la rentasipersonas fisicas. La alternativa de
considerar la recaudacion de DGI y BPS por estguuéstos y dividirlos por la masa

salarial nominal puede ser apropiada pero no cadawcon los datos de dichas

recaudaciones.

Los parametros de las funciones de produccion wtdielad Cobb-Douglas (1)-(5) se
computan dividiendo la demanda de cada factor swaon de cada bien por los ingresos
totales. La productividad total de los factores HJFle cada sectoBj se obtienen
sustituyendo los parametros, el valor de los ingyma! valor del producto o ingreso total
en la ecuacion de la funcién de produccién de cadtor, y despejando la TFP de cada
una.

La tasa de emisiones de combustibles fogilee calcula como la suma de las emisiones
totales de C@en 2019 procedentes de los sectores de Energfacgd®s Industriales
(IPPUU) del Inventario Nacional de Gases de Efdnternadero de Uruguay (INGEI
2019), dividido por la produccién total F. De mansimilar, la tasa de emisiones de CO2
provenientes de las tierras forestatese calcula como el cociente entre las emisiongsne
totales de C@en 2019 de Tierras Forestales y el area forestaaddada por el sector
maderero A. Las emisiones de CO2 de las actividades restdetaaventario nacional no
se consideran, ya que representan menos del 0.Beficypalmente consisten en emisiones
provenientes del sector Residuos.

La Tablas 2 resume los valores adoptados para wadade las variables exogenas y
parametros del modelo. El superindice “0” indica gefiere al valor de linea de base de la
variable.

4. CALIBRACION DE ESCENARIOS

El andlisis se concentra en una serie de escergeitenecientes a la ECLP, en particular
aquellos de los sectores Energia y AFOLU del ING&d, cuales requieren un esfuerzo
significativo de mitigacion y aumento de remocigrnero que es diferente por categorias
dentro de estos sectores del INGEI. Para implemesta escenario se considera que el
modelo asume que los mercados se ciemankét clearing condition), esto es, que el valor
de la produccion por sector es igual al valor ddemanda, y que los precios son unitarios
implicando que el valor y las unidades fisicasadprbduccion son iguales.

El escenario de 2050 de neutralidad de CO2 requjees para lograr los objetivos de

mitigacion y secuestro de CO2 por sector se debgmad los siguientes cambios al 2050
con respecto a los valores de la linea de baseaiyeduccion del 50% en la demanda de
combustibles fosiles, ii) un aumento del 83% etidmanda de electricidad, iii) un aumento
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del 14% en el area forestal utilizada en el sectaderero, y iv) un aumento del 8% en la
productividad del sector ganadero (ver Tabla 1).

Dichos escenarios se implementan mediante shddssséguientes parametros del modelo:

Un impuesto uniforme al carbong = 280 $/ton de COque grava las compras de
combustibles fésiles en los distintos sectores Iquetilizan. Esto implica que el
impuesto que se cobra en el sector de electri@dad mismo que en los otros usos
de los combustibles fosiles:E tce= Tco).

o Dado que la razén de emisiones a combustiblesefsbta fija (), el
impuesto es equivalente a una tasa igugtcapor unidad de combustible
fosil utilizado en cada sectordF~, Fry Ry).

Un impuesto a las compras de energia eléctriceaaasare = -48.5% (subsidio)
gue afecta el precio que enfrentan los sectoreswd@amtes de electricidad.

0 Los impuestos estan definidos de manera genergllicando que un
subsidio se implementa como un impuesto a tasdainag&n electricidad,
gue el escenario implica aumentar la demanda ab,26& logra con un
subsidio sobre las compras de energia eléctrica EEy) a la tasa
mencionada.

Un impuestaa = -16% (subsidio) en las compras de tierras desdmanicamente a
usos forestalesA. Esto genera un aumento del 14% en el area dastiferestales y
consecuentemente un aumento de la misma propoemdrios sumideros de
carbono.

Un shock positivo de productividad en el sectoaXravés de un aumento de 0.36%
en la PTF G, proveniente de una mejora en la productividadadganaderia en
pastizales del 8%.

0 La produccién ganadera sobre pastizales naturagedeparea debido al
incremento de tierras forestales (mencionado ess@tnario anterior), sin
embargo, su producto no cae a raiz de un aumergoodectividad, que en
la ECLP se expresa como un aumento de la produdeidiios de carne por
hectarea en dicha superficie.

Cabe destacar que en este modelo, no se espedidisamecanismos tecnolégicos que
generan los cambios en la produccion de estos @iwrg y la consecuente mitigacion de
CO, al horizonte temporal establecido, ni tampoco elgedentender que la forma que el
pais alcanza los objetivos de mitigacion sea mégiln aplicacion de los instrumentos
econdmicos mencionados. Por el contrario, éstoemdsbr interpretados como aquellos
instrumentos que resumen el conjunto de politicascgones climaticas a implementarse
para lograr los objetivos de mitigacion establesidgsto sigue la misma l6gica que la
aplicada en el “NGFS Climate Scenarios for CerBealks and Supervisors” elaborado por
el Network for Greening the Financial System, (NGIE21).
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5. RESULTADOS

Los impactos combinados de estatica comparativigadiers de la reduccion del 50% en la
produccién de combustibles fosiles, el aument@d&b en la produccion de electricidad, el
incremento del 14% en el area de tierras foresya@faumento del 8% en la productividad
de la ganaderia en pastizales naturales, genereanuinio en el valor del PIB agregado de
solamente 0.01% en relacion con el valor de lirebate, equivalente a aproximadamente
USD 5.5 millones. Es importante sefialar que losremtos de la ECLP al 2050 abarcan un
periodo de alrededor de 30 afios, por lo que esd berizonte temporal en el que se
manifiesta este cambio porcentual. Si consideramaogproyeccion oficial segun la
Rendicion de Cuentas de 2022 de la tasa de crettoniel PIB del 2.3% y asumimos una
distribucion uniforme a lo largo de 2050 del camioial del 0.01%, implica que la tasa de
crecimiento anual del PIB permanece practicamenteasnbios.

Tabla 3. Resultados agregados de los impactos des lescenarios de la ECLP de
Energia y AFOLU. Valores en millones de délares d2019.

Escenario Si_tqa_cién ECLP Porcenta_je de
inicial 2050 cambio

PIB (X+E+T+F) 52,261 52,267 0.01%
Producto de X (X) 48,262 47,781 -1.00%
Producto de E (E) 1,573 2,872 82.60%
Producto de T (T) 767 784 2.31%
Producto de F (F) 1,659 829 -50.01%
Valor Fun. de Utilidad (U) 33,269 32,977 -0.88%
Precio de X (R) 1.000 1.010 1.01%
Preciode E (B 1.000 1.064 6.34%
Preciode T (P 1.000 0.978 -2.26%
Preciode F (B 1.000 0.999 -0.15%
Precio del capital (B 1.000 1.077 7.64%
Precio del trabajo (B 1.000 0.999 -0.15%
Precio de la tierra (§ 1.000 1.043 4.29%
CO2 de combustibles 6.349 3.174 -50.01%
CO2 de tierras forestales -13.964 -15.939 14.15%

Nota: Los porcentajes de cambio de las variablespsocentajes de cambio del nivel de la variableelen
escenario con respecto al nivel de dicha variabl&aesituacion inicial. Por lo tanto, no deben liptetarse
como cambios de la tasa de crecimiento.

Naturalmente, dado que el PIB se calcula comortsaste las cantidades de equilibrio por
sector, se espera que los impactos por sectordseaantes. En el sector de electricidad, la
mayor demanda (83%) impulsa mayores compras denmsiwomo capital y de trabajo,
pero sus compras de combustibles fosiles se redielgido a su mayor precio luego de
impuestos. La produccion de madera aumenta en 3% #ebido al mayor uso de las
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tierras forestales subsidiadas. Notar que dichdym@on no se reduce a pesar de la menor
demanda de capital y combustibles fosiles cuyoip@ementa. Es importante destacar que
el precio del capital aumenta debido a la demanda sector de electricidad, y como tiene
un stock fijo, los sectores restantes ajustarbaji sus compras del factor productivo.

El sector del bien compuesto reduce ligeramentprgduccion en un 1% debido a una
caida en la demanda de combustibles fosiles mé&ssossy de tierras agricolas. Esta ultima
cae porque su precio aumenta fruto de tener unwandat fijo y enfrentar la mayor
competencia del sector maderero para quien el gresia subsidiado. Es importante
destacar que el mayor uso de la electricidad, guaenos costosa, no compensa el menor
uso de los otros insumos, y el sector X ve redusidaroduccion.

Tabla 4. Resultados desagregados por sector de ogactos de los escenarios de la
ECLP de Energia y AFOLU. Valores en millones de dafes de 2019.

Escenario S!tqapién ECLP Porcentaje de
inicial 2050 cambio

Producto de X (X) 48,262 47,781 -1.00%
Demanda de capital (& 8,099 7,524 -7.09%
Demanda de trabajo £l 24,685 24,722 0.15%
Demanda de tierra ) 1,088 1,043 -4.12%
Demanda de electricidad {E 760 1,387 82.60%
Demanda de timber () 767 784 2.31%
Demanda de combustiblesc{F 749 362 -51.68%
Producto de E (E) 1,573 2,872 82.60%
Demanda de capital g 727 1,311 80.40%
Demanda de trabajo £)- 527 1,024 94.46%
Demanda de combustibled)F 61 57 -6.18%
Producto de T (T) 767 784 2.31%
Demanda de capital ¢ 139 130 -7.09%
Demanda de trabajo {)- 195 195 0.15%
Demanda de tierra (A 317 361 14.15%
Demanda de combustible{)F 20 10 -51.68%
Producto de F (F) 1,659 829 -50.01%
Demanda de trabajo £ 1,113 556 -50.01%
Valor Fun. de Utilidad (V) 33,269 32,977 -0.88%
Demanda de ocio (1) 15,349 15,371 0.15%
Demanda de electricidad {E 813 1,485 82.60%
Demanda de combustibles,jF 829 401 -51.68%
Demanda de bien compuesto (X) 48,262 47,781 -1.00%

Nota: Los porcentajes de cambio de las variablespsocentajes de cambio del nivel de la variableelen
escenario con respecto al nivel de dicha variabl&aesituacion inicial. Por lo tanto, no deben liptetarse
como cambios de la tasa de crecimiento
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El valor de la funcién de utilidad de los hogaresminuye un 0.9% debido a que

demandan menos combustibles fésiles y bienes d&lrs¥ porque sus precios aumentan
en el equilibrio general. La demanda de ocio peaoarpracticamente sin cambios, y el
mayor consumo de electricidad subsidiada no esisnfe para compensar la caida de
aquellos. Los resultados en el mercado laboraliderando una dotacion de trabajo fija,

implican que la mayor demanda de trabajo por mheteector eléctrico proviene, casi en su
totalidad, de la fuerza laboral que abandona d¢bsele combustibles fosiles. Dado que el
trabajo es el Unico insumo en la produccion de emtilles fosiles, ambos disminuyen al

mismo ritmo, es decir, -50%. El precio del trabdjespués de impuestos permanece
practicamente sin cambios y, como se mencion6 mésaalos hogares no reducen su

demanda de ocio.

Finalmente, las emisiones netas de,@@cedentes de los combustibles fosiles también
disminuyen en un 50% porque son proporcionalespadduccion de combustibles fésiles;
pasan de 6350 Gg a 3175 Gg. En el sector maddasr@misiones netas son negativas
debido a los sumideros resultantes del uso delférestal (4). Las emisiones netas pasan
de -13965 Gg a -15940 Gg, lo que implica una tasaamnbio del 14%, que es igual a la
tasa de cambio de la demanda de tierras forestalesd sector maderero. En términos
agregados, las emisiones netas de €nbian de -7615 a -12765 Gg, lo que es coherente
con los compromisos de mitigacion en la ECLP degUay, que establecen que los
sumideros del area forestal mas que compensamiampees del sector energético.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo busca aportar insumos para la evaluatg impactos de la ECLP al 2050 de
Uruguay y contribuye con un modelo econdmico quenfie analizar escenarios relevantes
de trayectorias de emisiones de L® su impacto en variables macroeconémicas de
interés. El modelo amplia el trabajo de Fullertoray(2019), quienes proponen un modelo
de equilibrio general simple basado en funcionesutilelad y produccion de Cobb-
Douglas, capaz de replicar de manera bastantesprid resultados de modelos generales
de equilibrio computable, pero a través de unacgmhuanalitica que es a la vez mas simple
y permite identificar mejor las relaciones causdke$os impactos.

Nuestro modelo puede resolver analiticamente ldsres de equilibrio general de un
conjunto de variables macroecondémicas relevantesp @recios y cantidades de insumos
y productos tanto por sector como en agregadoltaees del mercado laboral y emisiones
de CO2. Ampliamos el modelo original para repremede manera mas precisa algunos
sectores y factores relevantes en las emisioneSQI& como las tierras agropecuarias
(forestales y otros usos) y el sector maderero.

El modelo original de Fullerton y Ta (2019) congemogares maximizadores de utilidad,
gue son propietarios de las dotaciones de capitmhlygjo, agentes maximizadores de
beneficios que producen electricidad, combustifdeses y un bien compuesto, y gobierno
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gue grava las compras de trabajo y combustiblede$dsEste Ultimo consiste en un
impuesto al carbono con el objetivo de reducielassiones de CO2.

Como parte de nuestras extensiones, incluimosdasag agropecuarias como otro factor
productivo que propiedad de los hogares y que esmd@ado tanto por el sector del bien
compuesto como por el sector forestal. La inclusiten este dltimo es también una

extension del modelo original y, ademas de dematidaas forestales, también utiliza

capital, trabajo y combustibles fosiles. En est&bdjo presentamos la nueva solucion
analitica del equilibrio general que consiste elucgones en forma cerrada de todas las
variables enddgenas.

Luego, para mostrar una aplicacién de este modaldementamos los escenarios de la
Estrategia Climatica a Largo Plazo de Uruguay &020en particular, el escenario
aspiracional de neutralidad de CO2 que consistegrar una economia neutra en CO2 al
2050, en el cual el sector forestal es especiaknantortante como fuente de sumideros de
CO2. Calibramos el modelo a la economia uruguay20d®, el afio mas en el que las
variables macroeconémicas no estan afectadas pgamaemia de COVID-19. Las
variables y pardmetros se calibran utilizando mfacion publicamente disponible de
varias instituciones y agencias gubernamentalesinguna variable o parametro esta
calibrado con los valores predeterminados del noooledjinal.

Uruguay resulta un caso especialmente interesamgegnalizar debido a que la necesaria
sustitucion de la demanda de combustibles fosdesspera que se realice principalmente
con electricidad, la que proviene casi en su tadlide fuentes renovables. Esto se
establece en el escenario de neutralidad de CGR2840, y aunque implica un cambio
estructural que requiere un esfuerzo significafpas parte de los agentes econdmicos,
practicamente asegura impactos ambientales pasitalo tener emisiones de CO2
practicamente nulas en el proceso de producci@hedéricidad.

El escenario de neutralidad de CO2 para 2050 rexjgjee, para lograr la mitigacion y
eliminacion de CO2 por sector objetivo, se obterigarsiguientes cambios con respecto a
los valores de base: i) una reduccion del 50% elefaanda de combustibles fosiles, ii) un
aumento del 83% en la demanda de electricidadumiiaumento del 14% en el area de
tierras forestales (sector maderero) y iv) un aumdel 8% en la productividad del sector
ganadero.

Este escenario se implementa en el modelo mediameodificacion de los parametros
relevantes del modelo de manera que generen lokieameseados. En los combustibles
fosiles establecemos un impuesto uniforme al carbande 280 USD/ton, que grava las
compras de combustibles fosiles de todas las datieis (bien compuesto, electricidad,
sector maderero y hogares) y busca reducir la déanagregada de combustibles fésiles en
un 50%. De manera similar, logramos el aumentd@&b en la demanda de electricidad
implementando un subsidio del 48.5% en las comgeaslectricidad, lo que aumenta la
demanda por parte del sector del bien compuests )Zwdgares. En el sector agricola, el
aumento del 14% en el area forestal, que a sumnpalsa un aumento en los secuestros de
carbono, se logra mediante un subsigic= 16% en las compras de tierras pero solo para
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usos forestales. Destacamos que este es un subsigido Unicamente a tierras forestales,
por lo que el precio de la tierra para otros ugp&alas (ganaderia y cultivos resumidos en
el sector X) permanece sin cambios. Finalmenteshotk exdgeno en la productividad
total de los factores del sector del bien compudst®.36% generado por el aumento
esperado del 8% en la productividad de la ganad&uiague hay una reduccion en el area
de pastizales naturales dedicados a la produc@oadgra debido a que se destinan a la
produccion forestal, la LTS afirma que la produngi@nadera no disminuye porque es mas
gue compensada por la mencionada ganancia en firodad. La implementacion de los
escenarios mediante impuestos, subsidios y shacksodiuctividad total de los factores no
puede interpretarse como nuestra recomendaciés tarmadores de decisiones de politica
respecto a los instrumentos econémicos necesarasaicanzar los objetivos de la ECLP,
sino como un resumen de las politicas y accioniesatitas necesarias para lograr los
objetivos de mitigacion.

Encontramos que los efectos combinados del escengriementado generan solo un leve
cambio en el PIB agregado del 0.01% con respedts &alores iniciales del equilibrio
general, equivalente a aproximadamente 5.5 millalesUSD. Dado que se trata de
escenarios con un horizonte a aproximadamente &) afte es el periodo de tiempo en el
gue ocurre este cambio porcentual. En otras paabraonsideramos la proyeccién oficial
de la tasa de crecimiento del PIB del 2.3% y aswsimna distribucion uniforme del
cambio de 0.01% hasta el 2050, implica que la tsacrecimiento anual del PBI
permanece practicamente sin modificaciones. Esteinesesultado relevante para los
tomadores de decisiones involucrados en las pitimaticas porque arroja luz sobre los
impactos econdmicos agregados de los cambios wstalées y ambiciosos requeridos para
cumplir los objetivos de neutralidad de CO2 deleascio aspiracional de la ECLP de
Uruguay.

Este modelo puede aplicarse de manera directaas etonomias con una matriz de
productos y emisiones similar, siempre y cuandpusela calibrar a datos observados de la
economia objeto de estudio. Ademas, con algunobioammenores en la especificacion y
en la resolucion del equilibrio general, tambiérpsede aplicar a otras economias cuyos
sectores y factores determinantes de las emisi@tas de CO2 sean otros. Por ejemplo, en
una economia donde la produccion de madera none®levante, se puede especificar y
calibrar en su lugar, otra actividad como por ejengbtransporte.
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