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1. Introduccion

En los ultimos 10,000 afios, que corresponde al presente periodo interglaciar, el clima de la
Tierra ha permanecido relativamente estable. A lo largo de dicho periodo, las sociedades
modernas han venido evolucionando y en muchos casos han logrado adaptarse a las condiciones
climaticas locales y a su variabilidad natural. En la actualidad sin embargo, la sociedad enfrenta
cambios potencialmente mucho maés rapidos en las condiciones climaticas futuras debido a
actividades humanas que afectan tanto la composicion de la atmoésfera como el balance de la
radiacion solar.

La mayor parte de la energia solar que recibe la Tierra se absorbe y se convierte en calor. A su
vez, una parte de ese calor es irradiada desde la superficie terrestre hacia la atmodsfera. En la
atmosfera existen gases que tienen la capacidad de absorber calor (vapor de agua, dioxido de
carbono, 6xido nitroso, metano, ozono). De esta manera parte del calor que la Tierra trasmite
desde su superficie queda retenido en la atmodsfera y resulta en un calentamiento de la propia
atmosfera y de la superficie terrestre. Este mecanismo es el que se denomina efecto
invernadero natural, sin el cual la temperatura de la Tierra seria aproximadamente 33°C mas
baja que la actual.

El rapido y constante incremento de la quema de combustibles fosiles, el aumento de la
deforestacion y la expansion de las areas cultivadas han resultado en cambios importantes en la
composicion de la atmdsfera. La concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero ha
venido incrementando continuamente desde la década del 1750 en que comenzo la era industrial.
El di6xido de Carbono (CO,) ha aumentado mas del 30%, el metano (CH4) més del 100%, y el
oxido nitroso (N,O) en un 15%. Analizando muestras de hielo extraidas de los casquetes
polares, los cientificos han logrado estudiar la composicion de la atmdsfera y las condiciones
climaticas del planeta de las ultimas decenas de miles de afios. Las investigaciones han
concluido que los gases de efecto invernadero se encuentran en la actualidad en concentraciones
mas altas que en los ultimos 160,000 afios (IPCC, 1996).

Entre otros efectos, este cambio en la composicion de la atmosfera ha resultado en un efecto
invernadero intensificado, alterando el equilibrio natural que existia entre la energia solar
entrante y la energia terrestre saliente, y resultando en el aumento de la temperatura global de la
Tierra. La comunidad cientifica internacional ha venido dedicando muchos esfuerzos al estudio
de estos cambios, y a especular sobre los impactos que los mismos pueden tener sobre el planeta.
Estudios conducidos por el IPCC (1995) han permitido concluir que la temperatura global del
aire ha incrementado entre 0.3 y 0.6 °C desde fines del siglo XIX. Por otro lado, utilizando
modelos climaticos que consideran las concentraciones de los gases de efecto invernadero y de
los aerosoles, se ha estimado que la temperatura global de la superficie de la Tierra podria
aumentar entre 1 y 3.5°C para el afio 2100. Este rango en las proyecciones se basa en estudios



realizados por el IPCC y otras instituciones cientificas, considerando tanto las variaciones en la
sensibilidad del clima a los gases de invernadero como las estimaciones de emisiones de dichos
gases proyectadas para el futuro. Dichas variaciones proyectadas en la temperatura promedio
global significarian un cambio climatico mas rapido que cualquier otro experimentado desde la
ultima era glaciar (10,000 afios atras).

A su vez estas variaciones climdaticas presentarian impactos importantes sobre el planeta.
Algunos de los cambios mas corrientemente citados como posibles incluyen: alteraciones en las
zonas actuales de vegetacion, cambios en la cantidad y distribucion de las precipitaciones,
derretimiento de glaciars, aumento en el nivel del mar, inundaciones de las zonas costeras, etc.

El agropecuario es uno de los sectores en los que se esperan mayores impactos del cambio
climatico. Las proyecciones realizadas por la comunidad cientifica de diferentes partes del
mundo indican que la productividad agropecuaria disminuiria en algunas regiones y aumentaria
en otras. La mayoria de dichos estudios coinciden en que los impactos mas negativos se verian
en las zonas de tropicales y subtropicales (Reilly et al., 1996). Estos resultados son de una gran
importancia ya que justamente en esas regiones se encuentran algunos de los ecosistemas mas
fragiles del planeta. Por otro lado en estas mismas regiones se encuentra la mayor parte de los
paises menos desarrollados, y por lo tanto mas vulnerables a efectos negativos sobre su sector
productivo.

Los estudios de este tipo conducidos en Uruguay indican que la productividad de los cultivos de
invierno se veria reducida en un 20-30% bajo escenarios de cambio climatico proyectados por
modelos de ciculacion general (Baethgen, 1994; Baethgen y Magrin, 1995). Trabajos mas
recientes ejecutados como parte del Programa de Estudios de Paises (US Country Studies)
sugieren que los rendimientos de cultivos de verano también se verian afectados negativamente
por un aumento en la temperatura (J. Sawchik, no publicado).

La comunidad internacional también ha reaccionado a estos cambios mediante la creacion de
programas y convenciones para unificar criterios de investigacion, y adoptar medidas para
enfrentar posibles cambios globales. Una de las iniciativas mas importantes fue la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC). Otro resultado de esta
accion coordinada internacional ha sido el establecimineto del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), que esta constituido por cientificos de diferentes paises, y cuyo
cometido fundamental es el actualizar la informacioén cientifica sobre cambio climatico y
asesorar a los gobiernos en este tema.

Un paso necesario para la definicion de medidas adecuadas para controlar las emisiones de GEIs
es el poder contar con informacion actualizada sobre la situacion actual en los diferentes paises
en relacion a dichas emisiones. Por esta razon la UNFCCC establecido que todos los paises
firmantes de la convencion deben elaborar y actualizar inventarios nacionales de las emisiones
antropogénicas (fuentes) y de la absorcion (sumideros) de los GEIs utilizando metodologias
comparables.

En los ultimos afios un gran nimero de paises han comenzado a publicar sus inventarios
nacionales de emisiones de GEls, utilizando metodologias aprobadas por el IPCC



(IPCC/UNEP/OECD/IEA, 1997). Esta nueva informacion disponible para la comunidad
internacional ha permitido evaluar la situaciéon actual y a cuantificar la incidencia de los
diferentes paises sobre las emisiones totales. Una de las consecuencias de esta informacion ha
sido el Protocolo de Kioto, que introduce dos nuevos e importantes elementos: por un lado se
definen limites para las emisiones futuras de un grupo de paises, y por otro lado define una serie
de mecanismos tendientes a la reduccion de las emisiones netas globales incluyendo la creacion
de un mercado del carbono.

En el presente articulo se presentan los resultados del inventario nacional de emisiones de GEIs
haciendo especial énfasis en las provenientes de los sectores agropecuario y forestal. El articulo
también discute la situacion actual en relacion al mercado de carbono, y plantea algunas de las
oportunidades que existen para Uruguay en dicho mercado.

2. Emisiones de Gases con Efecto Invernadero en el Sector Agropecuario del Uruguay

En esta seccion se comentaran los resultados de los inventarios nacionales de emisiones de tres
GElIs (dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso), enfatizando especialmente las actividades
concernientes a los sectores agropecuario y forestal. Se incluyen también comentarios generales
acerca de las fuentes y mecanismos involucrados en cada unos de estos tres GEIs en dichos
sectores

2.1 Dioéxido de Carbono (CO»)

El CO; es el gas con mayor contribucion relativa al efecto invernadero intensificado: 65% segin
estimaciones del IPCC (1996). La principal fuente de emisiones de CO, proviene del uso de
combustibles fosiles (carbon, petroleo, gas natural) para producir energia que a su vez se utiliza
para transporte, calor, y generacion de electricidad. El IPCC (1996) estima que el 80 a 85% del
CO; emitido globalmente a la atmofera proviene de esta fuente.

La otra fuente importante de incremento de CO, emitido proviene de los cambios en el uso de la
tierra, fundamentalmente la deforestacion, es decir el corte y quema de bosques. Existen
diferentes casos de deforestacion. Los casos en los que el corte y la quema se realizan para
limpiar areas de bosques y convertirlas a tierras cultivadas, en general resultan en balances
negativos. Es decir que es mayor la emision de CO; al cultivar la tierra que lo que se fija en los
cultivos y los suelos. Otro caso que generalmente resulta en emisiones netas de CO,, son
aquellos en que el bosque se explota para cosechar maderas de alto valor. En ese proceso se
cortan y queman las especies menos valiosas para lograr cosechar las mas valiosas, y no se
maneja el rebrote del bosque secundario que crece al abandonar el sitio de explotacion. EI IPCC
(1996) estima que entre el 15 y el 20% del CO, emitido a la atmosfera proviene del resultado de
estos cambios en el uso de la tierra.

Es importante sefialar que no todos los cambios en el uso de la tierra son negativos desde el
punto de vista de emisiones de CO,. Algunos ejemplos de casos de cambios en el uso de la tierra
que tipicamente resultan en fijacion neta de CO, (es decir que la cantidad de carbono que se fija
o secuestra es mayor que las emisiones de CO,) son:



a) la conversion de pasturas naturales poco productivas a bosques bien manejados

b) la conversién de pasturas naturales poco productivas a pasturas mejoradas (incluyendo
especies mas productivas y/o adecuadamente fertilizadas)

c) algunos casos de crecimiento secundario de bosques naturales, que cuando estan bien
manejados, pueden igualar o superar la fijacion de CO, con respecto al bosque nativo
original.

Un aspecto adicional pero fundamental a considerar en estos casos es el efecto que estas
actividades pueden tener sobre la biodiversidad de los ambientes naturales. Es decir que si bien
desde el punto de vista de las emisiones de CO, estas situaciones pueden ser favorables, en
algunos casos pueden resultar en la pérdida irreversible de especies nativas.

Considerando exclusivamente las emisiones de CO; lo que en realidad interesa considerar son
los balances netos de carbono. Desde este punto de vista, un buen sistema agropecuario o forestal
es aquél que secuestra mas carbono (como CO;) del que emite. Ademas de las mencionadas
anteriormente, otra situacién con excelente potencial para alcanzar balances positivos de CO; en
el sector agropecuario es la siembra directa (sin labranza). Esta técnica de labranza permite
acumular hasta 1 Ton de carbono por ha y por afio cuando se utiliza en suelos que han perdido
cantidades importantes de materia organica (Martino y van Hoff, 1999).

En la Tabla 1 se presentan los resultados generales del inventario nacional para todos los sectores
de Uruguay, calculado para los anos 1990 y 1994 (MVOTMA, 1997). Los resultados evidencian
la enorme importancia relativa del CO, que constituye mas del 80% del total de gases emitidos.
El sector con mayor contribucion a las emisiones de CO, en Uruguay es el de Energia
fundamentalmente por utilizacion de combustibles fosiles. El inventario reveld que el 60% de
las emisiones de CO, en el sector energia provenia del transporte, y el 14% del uso de
combustibles fosiles en la agricultura y la pesca (MVOTMA, 1997).

La Tabla 1 también muestra que el otro sector importante desde el punto de vista de emisiones de
CO; es el de “cambio en el uso de la tierra y forestal”. Es de destacar el importante cambio que
existid en este sector entre 1990 y 1994. El factor mas importante determinante de este cambio
fue el aumento del area forestada. En 1989 en Uruguay se comenz6 a aplicar una ley de
prioridad forestal, en la que se implementaron mecanismos para estimular la plantacion de
bosques en algunos tipos de suelos. El inventario de 1990 no refleja ain ningin impacto de
dicha ley en el area total forestada en el pais. Sin embargo, en 1994 ya el area forestada habia
crecido en forma muy importante y el sector “forestacion” se habia vuelto un fijador neto. La
gran cantidad de nuevos bosques en crecimiento hacia que las cantidades de carbono que estaban
siendo secuestradas en dicho crecimiento superaban claramente las emisiones. El impacto de la
ley de prioridad forestal en el pais continu6 a lo largo de los ultimos afios, y el area forestada
aumentd constantemente alcanzando en la actualidad valores cercanos a las 500000 ha. Es asi
que los datos estimados para 1999 indican que el sector forestal se convirtié en un importante
fijador neto de CO, (Figura 1).

El IPCC ha venido revisando permanentemente la metodologia para el calculo de inventario de
emisiones de GEIs. Una de las modificaciones mdas recientes incluye la consideracion de



cambios en el uso de la tierra ademas de la forestacion, que determinan emisiones/fijaciones
netas de CO,. Los valores de emisiones y secuestro de carbono para el Uruguay con esta nueva
metodologia han resultado en una situacion claramente diferente. En especial por lo referente al
aumento del area bajo pasturas mejoradas. La nueva metodologia de estimacion de balances
indica que es necesario considerar los cambios en el uso de la tierra en los ultimos 20 afos. Los
resultados de la aplicacion de esta nueva metodologia aparecen en la Tabla 2. Estas nuevas
cifras indican que los cambios en el uso de la tierra ocurridos en Uruguay en el periodo 1970 —
1994 resultaron en una fijacion neta importante de CO,. En especial, el gran aumento del area de
pasturas mejoradas que se triplico en este periodo, resultaron en valores de fijacion neta de CO,
superiores al total de emisiones netas de este gas en el pais. Las emisiones netas del inventario
nacional de 1994 eran de 3344 kTon de CO; por afo, y la cantidad de CO, secuestrada por
cambios en el uso de la tierra fue de 3808 kTon.

2.2 Metano (CHy)

El metano (CHy)es el segundo gas en importancia en relacion al efecto invernadero, con una
contribucion relativa estimada en 20% (IPCC, 1996). La concentracion de metano en la
atmosfera en los ultimos dos siglos ha aumentado en més de 140% (IPCC, 1996), y la comunidad
cientifica estima que este gran aumento ha sido fundamentalmente causado por la actividad
humana. Las fuentes de emision de este gas mas importantes en el mundo son la
descomposicion de basura, los sistemas energéticos basados en petréleo y gas natural, la
actividad agropecuaria (fermentacién entérica y produccioén de arroz), las minas de carbdn, el
tratamiento de aguas residuales y algunos procesos industriales (US EPA, 2000).

La contribucion del CHy4 al efecto invernadero a escala global es muy alta debido al mayor
potencial de calentamiento que caracteriza a este gas. En efecto, los gases de efecto invernadero
presentan una diferente capacidad de atrapar calor en la atmodsfera. Por esta razén el IPCC
(1994) ha definido el concepto de Potencial de Calentamiento Global (PCG) de diferentes gases,
tomando como referencia al CO,. Se ha estimado que el CHy es 21 veces mas efectivo que el
CO; en atrapar calor (el PCG del metano es 21). El valor de PCG estimado para el 6xido nitroso
(N,0O) es de 310. Si bien los valores de PCG son discutibles, los valores de emisiones de GEIs
en Uruguay corregidos por su PCG, indican que los gases con mayor contribucion al efecto
invernadero en el pais son el CHy y el N,O (Figura 2). En forma conjunta estos dos gases son
responsables por casi el 90% del potencial de calentamiento global en el pais. Por otro lado, la
Tabla 1 indicaba que el 91% de la emisiones de CHa, y el 99% de las de N,O provienen del
sector agropecuario.

Las principales fuentes de emisiones de metano en Uruguay son el sector agropecuario (90% del
total) y la descomposicion de basuras (10% del total). La fermentacion entérica de los rumiantes
es responsable del 95% del total de metano emitido en el sector agropecuario (Figura 3). La gran
incidencia de la produccion animal en las emisiones de metano se debe en parte a la altisima
relacion existente entre el nimero de animales vacunos y ovinos, y la poblacion humana que
existe en el Uruguay (aproximadamente 3:1 para bovinos, y 6:1 para ovinos).



El metano se produce normalmente durante el proceso digestivo de los animales. La cantidad de
metano producida y excretada depende fundamentalmente de dos factores: el tipo de animal, y el
tipo de dieta a la que los animales estan sujetos. El tipo de sistema digestivo es el factor mas
determinante de las cantidades de metano producidas y emitidas. Los rumiantes (ganado vacuno,
ganado ovino) son los que producen mayores cantidades debido a la fermentacion entérica que
tiene lugar en el rumen durante la digestion. Por otro lado los animales de mayor tamafo y/o
mayor edad tienden a producir mayores cantidades de metano. El tipo de alimento que los
animales consumen es el otro factor determinante de las cantidades de metano emitido: cuanto
menos digestible es el alimento mas metano se produce (Crutzen et al., 1986).

La produccion moderna de carne estd orientada a aumentar los indices de extraccion, es decir a
aumentar la cantidad de carne que se produce por unidad de area y de tiempo. Para lograr este
objetivo es necesario que los animales puedan ganar suficiente peso en cortos periodos, y a su
vez esto se logra con categorias de animales jovenes que ingieran alimentos de alta
digestibilidad (pasturas mejoradas, y en algunos casos suplementos como raciones, silos, etc.).
Pero al mismo tiempo, una reducciéon de la edad promedio del ganado de carne y un aumento de
la digestibilidad de la dieta que consumen redundaria en una inmediata reduccion de las
emisiones de metano. Watson (1996) ha estimado que solamente mejorando la dieta de los
rumiantes en el mundo se podria reducir la emision anual de metano en unos 27 millones de
toneladas por afio.

Otra via de emision de CHy en la produccion pecuaria es la asociada al manejo del estiércol que
en general es menos importante y se limita a los sistemas de produccion confinados (tipo “feed-
lot”), o a los sistemas en que el estiércol se maneja en estado liquido. Estas dos ultimas
situaciones son practicamente inexistentes en el Uruguay.

La otra fuente importante de produccién de metano en la agricultura es el cultivo de arroz regado
por inundacion. El IPCC (1995) ha estimado que las emisiones de metano de campos de arroz
inundado son responsables por un 5 a 30% de las emisiones totales de dicho gas en el mundo.
En Uruguay, las emisiones de metano provenientes de la produccion de arroz ha variado entre el
4 y el 10% de las totales provenientes del sector agropecuario (MVOTMA, 1997; MVOTMA
1998).

El metano en campos de arroz es originado fundamentalmente por la descomposicion anaerobica
(en ausencia de oxigeno) de materia organica llevada a cabo por microorganismos del suelo. El
metano generado de esta manera es liberado a la atmdsfera por tres vias principales: (a) por
burbujeo en el agua de inundacion; (b) por difusion desde la superficie del agua de riego; y (c)
por difusion a través de los tejidos de las plantas de arroz durante la estacion de crecimiento.
Esta tltima via es la mas importante y generalmente se estima que un 90% del metano producido
en cultivos de arroz se libera a la atmosfera a través del aerénquima de las plantas. Esto hace que
las emisiones varien mucho a lo largo de la estacion de crecimiento del cultivo dependiendo del
estado fenologico, y de las tasas de fotosintesis y respiracion (IRRI, 1994).

La cantidad de metano producida en campos de arroz es afectada por diversos factores. El mas
importante es el potencial redox (o concentracion de oxigeno del medio). Cuando se inunda un
campo de arroz para irrigar, el medio ambiente en el suelo que es normalmente oxidante se va



convirtiendo en reductor (el agua va desplazando al aire de los poros del suelo y la concentracion
de oxigeno disminuye). En estas condiciones los microorganismos metanogénicos descomponen
materiales organicos y producen metano. Por ser un proceso bioldgico otro factor que afecta la
produccion de metano en campos de arroz es la temperatura. A mayor temperatura, mayor
actividad bioldgica y mayor produccién de metano hasta un maximo de unos 40°C.

2.3 Oxido Nitroso (N,O)

El otro gas de efecto invernadero producido en cantidades considerables en la actividad
agropecuaria es el 6xido nitroso (su contribucion relativa el efecto invernadero ha sido estimada
en 5%, IPCC, 1996) . Se estima que un 70% del total de emisiones de N>O en el mundo
provienen de los suelos de regiones agropecuarias (IPCC, 1995). En el caso del Uruguay, el
sector agropecuario fue responsable por el 99% del total de las emisiones de 6xido nitroso (Tabla

).

El N,O se produce naturalmente en el suelo por dos procesos bioldgicos: la denitrificacion y la
nitrificacion. En la denitrificacion microorganismos del suelo utilizan al nitrato (ante la falta de
oxigeno) como aceptor final de electrones en el proceso respiratorio. El nitrato es reducido y
uno de los productos intermedios del proceso que puede ser liberado a la atmosfera es el N,O.
Por otro lado, mas recientemente se ha descubierto que en el proceso de nitrificacion (oxidacion
del ion NH4 a NO3) también se produce N,O (Byrnes et al., 1990).

Muchas de las practicas de manejo de suelos comunmente utilizadas en la agricultura
contribuyen a las emisiones de N,O. Por ejemplo, los fertilizantes organicos y sintéticos
aumentan las cantidades de nitrogeno aplicadas a los suelos y por lo tanto pueden aumentar las
emisiones de N>,O. Otras practicas agrondmicas como el laboreo, la irrigacion, la incorporacion
de residuos de pasturas con leguminosas también afectan los flujos de gases desde y hacia el
suelo. Sin embargo, los resultados de investigacion aun no permiten la consideracion de dichas
practicas de manejo en la elaboracion de inventarios de GEIs. Por esta razon en la actualidad los
inventarios solamente incluyen las emisiones de N,O relacionadas con las aplicaciones de
nitrogeno al suelo de diferentes fuentes.

Los resultados del inventario nacional de Uruguay indicaron que también para este gas la
actividad pecuaria es la que contribuye en mayor medida a las emisiones, y significan un 65% de
las emisiones directas de N,O (Figura 4). Como dato significativo el inventario reveld que las
pérdidas totales de N como 6xido nitroso (21400 ton N/afio) son muy similares a la cantidad total
de N que el pais importa y utiliza en los fertilizantes.

3. El Mercado del Carbono y las Oportunidades Comerciales para Uruguay

La eventual ocurrencia de un cambio climatico causado por las actividades humanas, con
posibles impactos negativos, ha determinado una generalizada aceptacion de que la atmosfera
tiene una limitada capacidad para el almacenaje de los gases con efecto invernadero. Esto
inmediatamente conduce a la asignacion de un valor econémico al escaso espacio que puede ser



ocupado por estos gases. El volumen o la cantidad de esos espacios, asi como la regulacion de
los derechos de su propiedad y utilizacion aun deberan ser definidos.

El Protocolo de Kioto, que establece una reduccion de 5,2 % en las emisiones de GEls de los
paises industrializados entre 1990 y 2008-2012, sentaria las bases para el establecimiento de un
sistema internacional de comercio de permisos de emision. Sin embargo, las posiciones
encontradas entre grupos de paises manifestadas en los foros diplométicos hacen pensar que el
Protocolo de Kioto no va a ser finalmente ratificado, a menos que el mismo sea reformulado
atendiendo a ciertos reclamos de algunas de las partes.

El mercado del carbono parece estar siendo delineado no por un acuerdo internacional
multilateral como el de Kioto, sino por la accién de diversos agentes individuales que marcan el
camino a través de sus iniciativas. La existencia del mercado se cimenta en la fijacion de topes a
las emisiones de GEI. Estos topes estdn siendo fijados voluntariamente por algunos paises
(Dinamarca, Australia y Reino Unido entre otros) que entienden deben cumplir con sus
obligaciones estipuladas por la Convencion de Cambio Climatico. Por otra parte, diversas
empresas (BP Amoco, Royal Dutch Shell, Gemco Canada, entre otras) motivadas por la
necesidad de presentar ante sus clientes una imagen de preocupacion por el cuidado del
ambiente, también estan decidiendo voluntariamente disminuir sus emisiones de GEIs. Otras
empresas simplemente actian porque especulan con que es ventajoso adquirir rapidamente
experiencia en un mercado que se desarrollara inexorablemente en el futuro cercano.

Los agentes emisores deberan reducir en el futuro las cantidades de GEIs que liberan a la
atmosfera. Algunos de estos agentes tendran ventajas comparativas sobre otros para lograr dichas
reducciones. La creacion de un mecanismo de mercado permitira que la reduccion de emisiones
la realicen principalmente aquellos que lo puedan hacer al menor costo, generando créditos que
podréan ser comercializados como permisos de emision a otros paises o empresas que no puedan
o no deseen hacerlo. La unidad comercializable que pareceria ser la mas ampliamente aceptada
es la tonelada de carbono como CO, o su equivalente en PCG de otros gases. Diversas
estimaciones sitan el precio de la tonelada de carbono entre US$ 10 y 70, con un precio
probable para el ano 2010 del orden de US$ 30/Ton.

Otra forma de generar créditos de carbono comercializables, ademas de la reduccion de
emisiones, seria a través del “secuestro” de CO, de la atmoésfera haciendo uso del proceso
biologico de fotosintesis. El secuestro de C libera espacios ocupados, permitiendo que los
mismos puedan ser llenados por agentes emisores de GEls, quienes podran comprar los
certificados de secuestro de C para respaldar emisiones por encima de sus topes.

Uruguay tiene el potencial para generar certificados de carbono por cientos de millones de
dolares anuales a través de varios mecanismos (Martino y van Hoff 1999). A continuacion

describimos brevemente los tres principales.

3.1 Forestacion



La plantacion de bosques con especies de rapido crecimiento aparece como la oportunidad mas
inmediata y cuantitativamente mas importante. La capacidad de secuestro de carbono es del
orden de 5 a 7 ton C/ha/afio en la madera, y de 1-2 ton C/ha/afio en el suelo.

En el area actualmente forestada, la remocion de carbono del aire es de cerca de 3 millones de
toneladas anuales, cifra que podria multiplicarse por un factor de 3 6 4 si se lograra el
aprovechamiento de las areas que han sido declaradas de prioridad forestal y que atin no han sido
plantadas. Asumiendo un precio de mercado de US$ 25/t C, el pais podria estar generando
divisas por mas de US$ 200 millones al afio por la venta de certificados. Ello seria en adicion a la
comercializacion de los productos de la madera a ser obtenidos.

Sin perjuicio de ello, es necesario tomar en consideracion que a dicha cifra deberd deducirsele la
cantidad de carbono que sea retornado a la atmosfera por la eventual descomposicion de los
productos obtenidos. Atn no esta claro como se va a contabilizar este proceso.

3.2 Cambios en el Uso de la Tierra

La siembra directa es una técnica de produccion agricola que, cuando se establece sobre suelos
que han perdido importantes cantidades de materia organica, permite acumular carbono a tasas
de hasta mas de 1 t C/ha/afio. Por otra parte, la siembra directa reduce la erosion de los suelos -
un importante proceso de liberacion de CO; a la atmosfera- y el uso de combustibles fosiles. Es
posible esperar que en las areas en que la misma se practique se podria acumular el equivalente a
2 t C/ha/afo, considerando la reduccién de emisiones y la formacion de materia orgénica. Sobre
un total de un milloén de hectareas, el pais podria recaudar unos US$ 50 millones por afio, ademas
de mejorar notoriamente la calidad de los suelos. Cabe acotar que la capacidad de acumulacion
de materia organica en los suelos no es ilimitada, por lo que se trataria de un proceso que
ocurriria por Unica vez durante un periodo de 10 a 20 afos.

La implantacion de pasturas artificiales en suelos que han sido sometidos a procesos
degradativos por actividades agropecuarias es otra forma de secuestrar carbono en los suelos.
Como se discutié antes (Tabla 2) la siembra de 700.000 ha de pasturas artificiales en el periodo
1970-94 fij6 mas de tres millones de toneladas de carbono por afo que, de haber sido posible su
comercializacion, hubiera implicado un valor de mercado del orden de US$ 50-100 millones por
ano. El area potencial para la instalacion de praderas artificiales es del orden de millones de
hectareas.

3.3  Reduccién de las Emisiones de Metano y Oxido Nitroso por los Rumiantes

Los productores uruguayos emiten 1 kg CHa/kg carne y 40 g CH4/L leche (Methol, 2000). En
términos de PCG, esto es equivalente a 5.7 t C/t carne y 0.2 kg C/L leche. Si estos productores
tuvieran que pagar por la contaminacién que ocasionan, asumiendo un precio de US$ 25/t C, su
ganancia se veria disminuida en US$ 140 por tonelada de carne producida y en US$ 0.006 por
litro de leche. Y, si ademas del metano, se considerasen las emisiones de 6xido nitroso, esos
costos facilmente se duplicarian.



Si bien las emisiones de metano por unidad de producto han disminuido marcadamente en la
ultima década (Maria Methol, 2000, articulo en el presente Congreso), los valores son auin muy
elevados, particularmente en la ganaderia extensiva. Esto constituye una fuerte amenaza para
este sector tan importante de la actividad econdmica del pais, ya que ciertos mercados podrian
erigir barreras no arancelarias a las exportaciones uruguayas de carne y lana basandose en el alto
costo ambiental de estos productos. La reduccion de emisiones podria a la vez evitar el
surgimiento de estas barreras, y generar un ingreso de divisas adicional.

Una hectarea tipica bajo ganaderia extensiva emite hoy cerca de 0.5 t C equivalente en forma de
metano y oxido nitroso. La supresion del ganado implica que automaticamente se inicie un
proceso de acumulacion de materia orgdnica en el suelo. Si bien se carece de informacion
cientifica que la cuantifique, una acumulacion de 0.5 t C/ha/afio parece una razonable
estimacion. Sumando la reduccion de emision y la fijacion de carbono se llega a 1 t C/ha/afio,
potencialmente comerciable a US$ 25. Esta cifra es notoriamente superior al ingreso neto que
hoy obtienen esos productores.

En sintesis, la reduccion de las emisiones de GEIs de la ganaderia extensiva constituye una
posible fuente de ingresos para este sector, con los beneficios adicionales de aumentar la
productividad y mejorar la calidad de los suelos. Una reduccién de 20 % en las emisiones de
GEIs podria generar certificados de carbono por US$ 150 millones anuales.



Tabla 1:Resultados del inventario de gases con efecto invernadero para Uruguay en 1990 y 1994
para todos los sectores, expresado en Gg (miles de toneladas) de gas. (fuente:
MVOTMA, 1997, MVOTMA, 1998).

CO; CH,4 N,O
Categorias de Fuentes y Sumideros

1990 | 1994 | 1990 | 1994 | 1990 | 1994
Energia 3608 | 3930 | 0.71 | 0.70 | 0.06 | 0.08
Procesos Industriales 230 | 279
Agricultura 612 | 678 | 31.5 | 324
Cambio en el Uso de la Tierra y Forestacion | 1972 | -865
Desechos 51.8 | 58.1 | 0.22 | 0.22
Totales Netos 5810 | 3344 | 665 | 737 | 31.8 | 32.7

Variacion 1994-1990 (%) -42% +11% +3%




Tabla 2: Balance de carbono en Uruguay (expresado como carbono y como CO,) con la nueva
metodologia del IPCC.

Area en Area en Cambio Neto
USO de la TIERRA 1970 1994 1994 - 1970
(Miles de ha) (Miles de ha) | (kTon C/afo)

Pasturas mejoradas

Fertilizadas y/o sembradas 474 559 +428
Pasturas anuales 316 234 -415

Praderas artificiales 356 1043 +3467
Campo natural 12800 12634 -761

Cultivos anuales con
labranza convencional 1137 613 -1681

Total Cambio Neto C (kTon C/afio) +1039

Total Emisiones (-) o Fijacion (+) Netas de CO, (kTon CO,/aiio) +3808
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