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1 Introduccion

Ademas de diferir en los costes privados, los distintos combustibles generan distintos efectos
colaterales en el medio ambiente y la sociedad. Estos efectos colaterales no incorporados en el
precio de mercado de los productos energéticos se denominan externalidades. Su presencia
conlleva un fallo de mercado y, por lo tanto, resulta en un consumo energético ineficiente
desde el punto de vista social.

El uso de biocarburantes como sustitutos de los combustibles fésiles en el transporte conlleva
multiples beneficios, entre los que destaca la reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero. Asimismo, el uso de biocarburantes lleva aparejados efectos de tipo
socioecondmico que deben ser considerados a la hora de evaluar de forma integral las
consecuencias del uso de los biocarburantes.

Estos efectos no estan incorporados al precio final de la energia, dando lugar a una
externalidad que ocasiona una asignacion ineficiente de los recursos por parte del mercado.
Llevar a cabo un proceso de valoracidon de externalidades contribuye a poner en valor las
ventajas del uso de biocarburantes, que de otra forma carecerian de valor y darian lugar a
asignaciones ineficientes. A su vez, al expresar el efecto ambiental y socioecondmico en
términos de pérdida o aumento de bienestar ya se dispone de la informacién en una unidad
comun —unidades monetarias—, pudiendo asi agregar informacién relativa a distintos
conceptos de beneficios o impactos. De esta forma es posible extraer conclusiones acerca del
impacto del uso de biocarburantes y con ello, contribuir al disefio de distintas medidas de
politica energética.

Mas alld de la variacion en las emisiones de gases de efecto invernadero y los efectos
socioecondmicos, el impacto derivado del uso de los biocarburantes abarca otros dmbitos
como son las emisiones de contaminantes locales y regionales que pueden afectar a la calidad
del aire, del agua y del suelo, el consumo de agua o los cambios de uso del suelo. El alcance de
estos impactos supera los limites de este informe. Por esta razén, este informe centra su
ambito de andlisis en las consecuencias del uso de los biocarburantes sobre las emisiones de
gases de efecto invernadero y las consecuencias sobre la generacion de empleo, y la
estimulacion de la economia. Adicionalmente, también se van a tener en cuenta otros efectos
colaterales asociados a la penetracion del biodiesel en Uruguay como son la contribucion al
crecimiento del producto interior bruto, la recaudacién fiscal, los efectos en la balanza de
pagos, mejora de la seguridad energética y mejora de las zonas rurales (mediante la creaciéon

de empleo y estimulacién econdmica en aquellos sectores que se desarrollan en sectores



claramente rurales). Se trata de una estimacién preliminar que persigue tener una idea del
orden de magnitud de los efectos externos que podria tener el uso de biodiesel en Uruguay.

Las externalidades derivadas de la produccién y uso de los biocarburantes difieren en gran
medida debido a multiples aspectos, como son: el tipo de biocarburante considerado, la
materia prima utilizada, el proceso de obtencidén/transformacidn, la fase de distribucion, etc.
Esta es la razén que justifica llevar a cabo un proceso de valoracién de externalidades
asociadas al proceso de obtencién del biodiesel, sobre la base de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) riguroso del proceso industrial asociado al mismo, como el que se ha realizado. La
valoracion econdmica de los cambios en las emisiones de gases de efecto invernadero
derivados de la produccion y uso del biodiesel en Uruguay tomara como punto de partida los
resultados del ACV desarrollado. A su vez, la estimacion de las externalidades socioecondmicas
tomara como base el estudio de impactos socioecondmicos realizado en combinacion con

otros datos macro-econdmicos del pais.

2 Marco teorico

Concepto de externalidad

Segun la teoria econdmica, una externalidad se define como un efecto colateral de las
acciones de un determinado agente econdmico que directamente afectan el bienestar de otro
agente sin que éste se vea compensado por ello. Dicho de otra forma, se entiende por
externalidad aquel coste o beneficio asociados a una actividad econdmica concreta que recae
indiscriminadamente sobre la sociedad y el medio ambiente, no estando incluido en la
estructura de precios del producto o servicio que la origina.

Es importante tener en cuenta que no todos los efectos colaterales de una actividad deben ser
considerados como externalidades. Que dichos impactos sean o no una externalidad depende,
en gran medida, del marco legal e institucional en el que se desarrolla la actividad econdmica
que los produzca. Por ejemplo, si una empresa produce emisiones que generan dafios a otra
empresa y el marco legal exige que esos dafios le sean compensados econédmicamente por la
empresa que los produjo, entonces no nos encontramos frente a una externalidad. La empresa
qgue contamind tendrd que tener en cuenta la compensacién a la hora de decidir si sigue
generando esas emisiones y a qué nivel. Por el contrario, si la empresa que contamina no esta
obligada a compensar el dafio y no lo tiene en cuenta en su toma de decisiones, eso constituye
una externalidad (Saez et al. 2001).

Segun la teoria econdmica neoclasica, cuando los mercados son perfectamente eficientes, su

libre funcionamiento conlleva a una asignacién éptima de los recursos y a la maximizacion del



bienestar social. No obstante, en algunas circunstancias especiales (como es la presencia de
externalidades), tienen lugar los denominados “fallos de mercado” que impiden el buen
funcionamiento de los mercados. En esas circunstancias, se justifica la intervencién publica
para corregir las asignaciones ineficientes de recursos y, en el caso de la presencia de
externalidades, dichas intervenciones tienen como objetivo internalizar las externalidades.
Dicho de otro modo, se debe incorporar el valor econdmico de las externalidades al precio de
mercado. De esta forma, el coste total o social del bien o servicio considerado es la suma del
coste privado mas el coste externo.

Como ilustra la Figura 1 segln nos encontremos en presencia de externalidades positivas o
negativas, la relaciéon entre la asignacion del libre mercado y la asignacion dptima desde el
punto de vista social, es distinta. Mientras que en presencia de externalidades positivas, la
solucion de mercado conlleva una produccién demasiado baja del bien que genera dicha
externalidad, en presencia de externalidades negativas, la soluciéon de mercado resulta en una

produccién demasiado elevada del bien o servicio asociado a dicha externalidad.

Externalidades positivas Externalidades negativas
Precio Precio Oferta=CMg+Cext
Oferta=CMg
Oferta=CMg+Bext
PM
P ?
N P £
P v H '
; ; Dem=BMg : :
; ; : : Dem=BMg
- . . Cantidad
Qu Q Cantidad Q Qu
Asignacion del Libre mercado = (Py,, Q) = Coste Mg (priv) = Benef Mg (priv)
Asignacion eficiente tras la internalizcion de la externalidad positiva = (P*, Q%) Asignacién eficiente tras la internalizcién de la externalidad negat = (P*, Q)
Donde: Coste Mg (priv) — Benef (ext) = Benef Mg (priv) = (P", Q) Donde: Coste Mg (priv) + Benef (ext) = Benef Mg (priv) = (P*, Q")
Q>Qu Yy P*<Py Q<Qu Yy PPy

Figura 1. Presencia de externalidades positivas y negativas.

Internalizacion de externalidades

Para llevar a cabo un proceso de internalizacién de los beneficios y costes externos (o
externalidades positivas y negativas respectivamente), se deben tener en cuenta las siguientes
etapas: (i) identificacion de todos los efectos externos positivos y negativos originados a lo
largo del ciclo de vida de produccién del producto o servicio considerado (en nuestro caso, la

energia producida por cada una de las tecnologias energéticas consideradas), (ii) la definicion
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precisa de cada uno de los efectos producidos y su ruta de impacto, (iii) la cuantificacién y
valoracion econémica de cada uno de los efectos socioecondmicos y medioambientales
generados en cada etapa del ciclo, (iv) la seleccion del mecanismo de internalizacion mas
apropiado en cada caso aplicable al coste/beneficio externo analizado, y (v) implantacién del
mecanismo de internalizacion seleccionado.

En lo referente a los mecanismos de internalizacion, la Tabla 1 recoge algunos de los

instrumentos o mecanismos mas frecuentes en el mercado energético.

Tipo de
externalidad a Posibles mecanismos de regulacion Literatura
internalizar
Stuart, R.
Comando y control Tietenberg
T. (2007
Externalidades - ( )
negativas Impuestos Pigou, A,
g Mecanismos P 1920
de mercado Permisos de emisiones Montero,
2003
Ayudas directas a la inversion (a
. través de la compra de bienes de
Mecanismos .
de 300v0 3 capital)
. P y. , Exenciones fiscales
la inversion - -
Reducciones en el precio de compra
de bienes y servicios
Externalidades Obligaciones o
" . , & EC, 2008
positivas Mecanismos Mecanismos cuotas
de mercado de mercado a Certificados ,
, Del Rio,
. través de la verdes
Mecanismos . - 2009
cantidad Sistemas de
de apoyo a
. subasta
la operacién - -
Mecanismos Primas
de mercado a
través del Incentivos fiscales
precio

Tabla 1: Mecanismos de regulacion en presencia de externalidades.

En materia energética, los mecanismos de intervencion publica se pueden categorizar en dos
grandes grupos: los mecanismos de comando y control (command and control en inglés) y los
mecanismos de mercado. La diferencia fundamental entre estas dos categorias reside en que
los instrumentos de comando y control tienen como objetivo no sélo definir la cantidad de
externalidades negativas/positivas a reducir/aumentar (por ejemplo: emisiones de azufre en la
combustidn de los carburantes) sino también cémo hacerlo (por ejemplo, a través de una
determinada tecnologia de desulfuracion). Por el contrario, los mecanismos de mercado se
basan en incentivos econdmicos a los agentes generadores de las externalidades negativas
(positivas) para que reduzcan (aumenten) sus emisiones en la forma mas coste-eficiente, pero

sin dirigirles hacia la forma de cémo tienen que hacerlo (Russel 1996).



Competitividad y costes externos.

A menudo, la competitividad de los combustibles renovables en el mercado energético se
encuentra limitada por sus elevados costes de inversién y la no internalizacién de las
externalidades presentes en el mercado energético. Como se puede observar en la Figura 3,
estos dos factores estan relacionados ya que mediante el proceso de internalizacion de las
externalidades presentes en el mercado energético se puede contribuir a reducir los costes de
inversién de las EERR y, por lo tanto, a mejorar su competitividad.

Como muestra la Figura 3, en un estadio inicial, debido a que los costes marginales de
produccién de los combustibles fésiles convencionales son menores que los de los renovables,
éstos ultimos tienen un papel marginal en el mix energético. No obstante, el caracter limitado
de los recursos fosiles hace que esta situacion no sea permanente. Con el paso del tiempo,
mientras los costes privados de generacién de los combustibles fdsiles convencionales
aumentan de forma progresiva (debido a los mayores costes de extraccidn, etc), los costes de
generacidon de los combustibles renovables tienden a descender debido a su desarrollo
tecnolégico. En esta situacion, cuando Unicamente se tienen en cuenta los costes privados de
generacion, el proceso progresivo de sustitucion de los combustibles convencionales por los
renovables se producira cuando las dos curvas de costes marginales interseccionan (t0).

No obstante, si ademas de los costes marginales privados también se consideraran los costes
externos de las energias convencionales, el precio de los combustibles convencionales
aumenta (pasando de PECS a PECC) lo cual provoca que el punto de interseccidon entre las
curvas de costes marginales acontezca en un momento anterior (t1). Este avance temporal de
la penetracidon de las energias renovables en el mercado energético conlleva, a si mismo, una
mayor inversion que, a través de las economias de escala y las curvas de aprendizaje, suscita

un descenso de sus costes, reforzando de esta forma su competitividad (IEA/OECD, 2000)



Costes Mg (E.Fés. Conv)

(d) o0aid

F)ECS = Precio de la electricidad convencional
Costes Mg (E.E.R.R) Per (s6lo costes privados de produccion)

ty to Tiempo PEci = precio de la electricidad convencional

(incluyendo los costes externos)
100% saturacién P
ER = Precio de la electricidad de una

tecnologia energética renovable.

QECS =Curva de penetracién en el mercado
de la tecnologia energética renovable (teniendo
en cuenta Unicamente costes privados)

(D) pepuued

QECI =Curva de penetracion en el mercado de
la tecnologia energética renovable (teniendo en
i cuenta los costes externos)

5% mercado pionero T

= Tiempo

At Tiempo
te—to P

Fuente: Adaptado de Hohmeyer (1992)

Figura 2. Competitividad de las renovables y externalidades del mercado energético.

Externalidades presentes en el mercado energético

La generacion y consumo de combustibles se caracteriza por la presencia de externalidades,
las cuales pueden diferir en naturaleza, signo, intensidad y magnitud segin la tecnologia
energética que las genere y las particularidades ambientales y socioecondmicas del
emplazamiento donde tengan lugar.

Segun Stevens (1995), las externalidades mas frecuentes asociadas a la generacion de energia
incluyen el dafio al medio ambiente y a la salud debido a la contaminacién atmosférica u otra
repercusidn ambiental asociada al proceso de generacidn; impactos macroeconémicos como la
creacion de empleo, estabilidad de precios, cambios en el valor afiadido, asi como factores
estratégicos como son la seguridad de abastecimiento y el agotamiento de los recursos.

A) Externalidades ambientales

Segln Owen A. (2003), las externalidades ambientales se definen como los beneficios o costes
que se manifiestan a través de cambios en el medio fisico-biolégico que afectan el bienestar de
otro agente. Segun Kolstad (2000), las externalidades ambientales asociadas a la generacion
energética se definen como aquellos efectos negativos o positivos relacionados con su
produccién o consumo que afectan la utilidad o funcidn de produccién de otro agente sin su

permiso o sin compensacion.



Hay una serie de categorias de impactos ambientales importantes originados por las

actividades de generacién energética. A continuacién se enumeran los impactos que se

consideran mas significativos.

Impactos sobre la salud humana. Los procesos de combustidn causan un incremento
en la concentracion de ciertos contaminantes atmosféricos, muchos de los cuales han
sido asociados con efectos adversos sobre la salud del publico en general en especial
incremento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares y reduccién de la
esperanza de vida.

Impactos sobre los ecosistemas y la biodiversidad. Las actividades que tiene lugar en la
generacidn energética imponen importantes cargas en los ecosistemas afectados tanto
por cambio de uso del suelo como por fendmenos de acidificacidon y eutrofizacion
producidos por los contaminantes atmosféricos.

Impactos sobre los cultivos debido a emisiones de contaminantes atmosféricos
Impactos sobre los materiales de construccién. Estos efectos incluyen decoloracién,
corrosion, pérdida de fuerza mecdnica, agrietamiento y fallo de las cubiertas
protectoras debido a la degradaciéon de los materiales. Es también muy evidente el
fendmeno de ensuciado de edificios por deposicion de particulas en ellos.

Impactos del cambio climatico. Las actividades humanas y en particular el uso de
combustibles, estdn cambiando la composicidn de la atmdsfera y sus propiedades y los
cambios en la abundancia de los gases de efecto invernadero alteran el balance de
energia del planeta. Segun estimaciones del IPCC (IPCC, 2007a), el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero como consecuencia de las actividades
humanas respecto de los niveles preindustriales de 1750 ha resultado en un
calentamiento del sistema climatico con un forzamiento radiativo de +1.6 Wm-2. Este
calentamiento ha originado consecuencias observables en el planeta como son los
incrementos de las temperaturas medias del aire (0,762C desde 1850) y del océano, el
derretimiento del hielo y de la nieve y la elevacion del nivel del mar en el mundo.
Asimismo, se han observado cambios en la temperatura y el hielo articos, cambios en
la cantidad de precipitacién, en la salinidad de los océanos, en las pautas de los vientos
y en la frecuencia de ocurrencia de condiciones climdticas extremas como sequias,
fuertes lluvias, olas de calor e intensidad de ciclones. Para el futuro, y segin las
estimaciones del IPCC, se proyecta un calentamiento de 0,22C por decenio para un
rango de escenarios de emisidn que incluyen esfuerzos importantes de reduccion.

Incluso si las emisiones se hubieran mantenido constantes en los niveles del afio 2000,



la elevacion de las temperaturas futuras seria de 0,1 2C por decenio. Y si las emisiones
siguieran el crecimiento actual, el calentamiento seria mucho mayor y los cambios en
el sistema climatico mundial durante el siglo XXI serian probablemente superiores a los
observados en el siglo XX. Estos cambios en el sistema climatico afectan a los sistemas
naturales fisicos y bioldgicos y a los entornos humanos. Algunos de estos impactos se
empiezan a ver ya, como por ejemplo cambios en la gestidn agricola y forestal de
algunas zonas y modificaciones en el régimen de incendios y plagas, algunos aspectos
de salud humana como mortalidad por olas de calor, vectores de enfermedades
infeccionas y polen alergénico en latitudes altas y medias del Hemisferio Norte y
cambios en algunas actividades humanas en las zonas del Artico (IPCC, 2007b). De cara
al futuro, estos impactos seran mas evidentes y otros muchos empezaran a aparecer.
Asi, es probable que aumente la extensiéon de zonas afectadas por la sequia y las
inundaciones y disminuyan las reservas del agua almacenada en forma de hielo y
nieve. Es probable asimismo que se produzcan cambios importantes en la estructura y
funcidon de los ecosistemas con consecuencias negativas para la biodiversidad y la
provisién de bienes y servicios por parte de los ecosistemas. En cuanto a los efectos
sobre las actividades agricolas a nivel mundial se esperan aumentos del potencial de
produccién de alimentos hasta un aumento de la temperatura de 3°C, pero el
aumento de las sequias afectara negativamente a las latitudes bajas aumentando el
riego de hambrunas. Las costas estaran expuestas a crecientes riesgos entre los que
destacan la mortalidad de arrecifes coralinos, afeccidon negativa a humedales costeros,
e inundaciones de regiones densamente pobladas. Finalmente, la salud de millones de
personas se verad probablemente afectada por un aumento de la malnutricion;
muertes, enfermedades y lesiones producidas por olas de calor, inundaciones,
tormentas incendios y sequias; enfermedades diarreicas; enfermedades
cardiorrespiratorias producidas por una mayor concentracion de ozono y modificacién
de la distribucién espacial de algunos vectores de enfermedades infecciosas. En zonas
templadas, el cambio climatico puede originar algunos beneficios para la salud tales
como la reduccién de muertes por exposicién al frio, aunque estos beneficios no es

probable que compensen los efectos negativos.

Externalidades no ambientales

Las externalidades no ambientales se diferencian de las anteriores en que los cambios en el

bienestar de los agentes afectados no se derivan de una modificacion del medio fisico-

bioldgico sino en un cambio en las condiciones sociales y econédmicas del medio en el que
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viven. A diferencia de las externalidades ambientales, la literatura referente a la
categorizacion, cuantificacion y metodologias para la valoracion econdmica de las
externalidades no ambientales es relativamente escasa. Adicionalmente, existen autores con
distinto posicionamiento en este sentido (Hohmeyer, 1992, Owen 2003).

La falta de consenso que subyace al tratamiento de las externalidades no ambientales se debe
al hecho que no todos los efectos colaterales de naturaleza socio-econémica asociados a las
energias renovables deben ser considerados como externalidades. Desde el punto de vista
tedrico, para que dichos impactos sean considerados como externalidades, no deben verse
recogidos en el precio del mercado energético o el de otros mercados del sistema econémico
considerado. Por ejemplo, la creacidn de empleo neto asociado a las energias renovables sélo
deberia ser considerado como externalidad si el mercado de trabajo no es eficiente; es decir,

|II

existe una tasa de desempleo superior a la “tasa natural” de desempleo. En dicho caso, la
creacion de empleo deberia ser considerada como una externalidad positiva ya que el
gobierno dejaria de pagar subsidio de desempleo a los trabajadores que empezaran a trabajar
—directa o indirectamente- en el sector de las renovables

Las posibles externalidades positivas no ambientales asociadas a las energias renovables

incluyen:

e Creacion de nuevos mercados, innovacion tecnoldgica y generacién de empleo. En
lineas generales, se puede afirmar que el uso de combustibles renovables es una
fuente de actividad econdmica y generacién de empleo que resultan del proceso de
fabricacidn, desarrollo de los proyectos, servicios asociados asi como produccién de las
materias primas. Ademas, la promociéon de las energias renovables de forma
autéctona, fomenta que la generacidn de riqueza y empleo a lo largo de todo el ciclo
de vida acontezca en territorio nacional mientras que, en el caso de las energias fésiles
convencionales, algunas etapas del ciclo de vida acontecen fuera del territorio nacional
(por ejemplo, la extraccién y transporte del crudo). Adicionalmente, y como pone de
manifiesto un reciente estudio del NREL (2009), aquellos paises pioneros que logran un
posicionamiento de liderazgo en el mercado de las energias renovables, pueden
obtener beneficios econdmicos adicionales a medio y largo plazo a través del aumento
de las exportaciones.

e Diversificacién de la oferta energética, seguridad energética y prevencion de conflictos
sobre los recursos naturales. Hoy en dia, garantizar la seguridad energética de los
paises conlleva un elevado coste asociado a varios factores. La volatilidad del precio
del crudo supone un riesgo para la estabilidad econémica y politica de muchos paises
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dependientes de este recurso, cuyas consecuencias pueden llegar a ser dramaticas
para muchos paises importadores al generar desequilibrios en su balanza de pagos.
Los conflictos, sabotajes, paros en la produccién y perturbaciones en las transacciones
comerciales asociadas a los combustibles fésiles son graves problemas que afectan la
estabilidad de los paises exportadores como la de los importadores. Por esta razén, la
dependencia a de los combustibles fésiles sita a muchos paises importadores en una
situacién de vulnerabilidad ante conflictos en y con los paises exportadores,
frecuentemente situados en zonas geopoliticamente inestables. Por lo tanto, en la
actual situacién de concentracidn de recursos petroliferos en paises geopoliticamente
inestables, la promocién de las energias renovables puede contribuir al bienestar

social mediante el aumento de la diversificacién y seguridad energética.

3  Metodologias para cuantificar y valorar las externalidades

ambientales en el sector energético

Estado del arte

En el sector energético, varios son los autores y organizaciones que han dedicado sus esfuerzos
al estudio de la evaluacion de las externalidades ambientales, entre otros Hohmeyer (1988),
Ottinger et al (1990) de la Universidad de Pace, Bernow et al (1990) del Instituto Tellus, Pearce
et al (1992), Triangle Economic Research (TER, 1995) y RCG-Tellus in New York State (Rowe et
al, 1995). Dos han sido las aproximaciones metodoldgicas desarrolladas por estos autores: las
metodologias de tipo top-down y las metodologias de tipo bottom-up.

Las metodologias de tipo top-down, o de arriba a abajo, son las utilizadas en los primeros
trabajos sobre externalidades (Hohmeyer, 1988). Se trata de un “macroanalisis” a escala
regional o nacional que utiliza valoraciones de cantidades totales de contaminantes emitidos o
presentes y calcula el dafio total por ellos causado. Se desagregan las emisiones por ciclos de
combustible y se calcula asi para cada emisidon de contaminante el dafo producido llegandose
al dafio por kWh de electricidad para cada categoria de impacto y cada tecnologia. Se trata de
una metodologia muy util por su sencillez para tener una idea general de los dafios producidos
por los ciclos de combustible. Sin embargo, tiene una serie de limitaciones. Al estar basado en
valores medios nacionales es imposible calcular costes marginales necesarios para el proceso
de internalizacidn, entendidos estos como los costes de una instalacién adicional a las ya

existentes.
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Las metodologias con un enfoque bottom-up, o de abajo a arriba, tratan de evitar las
limitaciones de las metodologias anteriores mediante la utilizacion de datos de emision
especificos de cada tecnologia y datos especificos de localizacion de cada central. Se han
realizado diversos estudios de este tipo entre los que destacan el efectuado por Ottinger et al
(1990), el efectuado por el Instituto Tellus en 1990 y 1995, el realizado por Pearce et al en
1992 vy el realizado por el TER en 1995.

Estos estudios utilizaron diferentes metodologias de valoracion de los costes. Una de las mas
importantes discrepancias es la utilizacion de costes de control o costes de dafio para la
cuantificacion de los costes externos. Los costes de control representan los costes adicionales
de los equipos necesarios para reducir las emisiones a un nivel determinado, mientras que los
costes de dafio son estimaciones del dafio real causado por estas emisiones. Aunque la
mayoria de los analistas estdn de acuerdo en que la utilizacién de los costes del dafio es la
aproximacién mds adecuada, estos costes son en muchos casos dificiles de estimar. Una forma
de estimarlos es la utilizacién de la funcién de dafio o ruta de impacto. Este método identifica
todos los impactos producidos por la contaminacién y los cuantifica en términos fisicos para
luego asignarles valores monetarios usando precios y datos de mercado. El principio que
subyace en esta valoracién monetaria es la obtencidn de la disposicién a pagar por evitar un
impacto negativo o bien la disposicidon a aceptar un pago como compensacion si este impacto
tiene lugar. La disposicidon a pagar seria la cantidad de dinero que haria al individuo indiferente
a pagar o experimentar el daio y guardar el dinero para gastarlo en otros bienes, entendiendo
que la base de toda valoracion monetaria son las preferencias de los individuos.

Existen varios métodos para obtener estos valores siendo el caso mas facil la valoracion de
dafios sobre bienes que se intercambian en el mercado y para los cuales existe un precio de
mercado. Sin embargo, una gran cantidad de impactos afecta a bienes ambientales o recursos
naturales que son bienes publicos y no se intercambian en el mercado y para los cuales no
existen precios explicitos como es el caso, por ejemplo, de la salud humana o los dafos al
patrimonio histdrico-artistico. Esto no significa que estos bienes no tengan un valor o que los
dafios sobre ellos no puedan medirse como externalidades. Para su valoracidn existe una serie
de métodos que pueden ser métodos directos o indirectos. Entre los métodos directos
destacan los métodos de valoracidn contingente, que son métodos que pretenden estimar el
valor de los bienes o servicios a través de las preferencias reflejadas por un encuestado al que
se le presentan distintas alternativas en el contexto de “mercados hipotéticos”. Los métodos
indirectos tratan de estimar estas preferencias mediante el uso de informacién obtenida de
mercados relacionados. Entre estos métodos destacan el método de los precios heddnicos y el

método del coste del viaje.
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La metodologia ExternE para la valoracion de las externalidades ambientales
Posteriormente a los estudios antes mencionados, la Comisidon Europea, dentro del programa
JOULE Il acometi6 el desarrollo de una metodologia para la cuantificacién de las externalidades
de las diversas tecnologias de generacidn eléctrica, metodologia que es hasta el momento la
mas aceptada por la comunidad cientifica. Esta iniciativa empezd en 1991 como un proyecto
en colaboracién entre el Departamento de Energia de Estados Unidos y la Comisidn Europea, y
fue continuado por la Comisidn como el Proyecto ExternE. En este proyecto inicial participaron
mas de 40 instituciones europeas de 9 paises asi como cientificos de Estados Unidos. El
resultado fue el primer intento de usar una misma metodologia de tipo bottom-up para
evaluar los costes externos de una amplio rango de diferentes ciclos de combustible (Comision
Europea, 1995). Posteriormente, el proyecto se ha continuado de forma ininterrumpida hasta
la actualidad a través de diversos proyectos de investigacion financiados por la CE que han
completado y perfeccionado la metodologia y la han aplicado a diferentes areas
(http://www.externe.info). Entre ellos cabe destacar el proyecto ExternE Transport dedicado a
adaptar la metodologia a la evaluacién de las externalidades del sector transporte (Comision
Europea, 19993, Friedrich and Bickel, 2001), el proyecto ExternE Nacional Implementation
(Comisién Europea, 1999b) dedicado a aplicar la metodologia desarrollada en 12 diferentes
ciclos de combustible de 15 paises europeos. Este proyecto proporciond una base de datos
muy amplia de costes externos de diferentes ciclos de combustible tanto convencionales como
renovables en Europa.

Tras estos desarrollos de la metodologia siguieron otros proyectos que desarrollaron aspectos
inacabados de la misma. Asi, el proyecto NewExt (http://www.ier.uni-
stuttgart.de/forschung/projektwebsites/newext/, IER et al, 2004) avanzé en cuatro &reas
importantes relativas a la valoracion monetaria de los impactos sobre mortalidad, la
cuantificacion de los impactos sobre los ecosistemas, la inclusion de los impactos producidos
por la contaminacion del agua y el suelo y la cuantificacién de impactos de accidentes severos
en ciclos no nucleares. Por su parte el recientemente acabado proyecto NEEDS
(http://www.needs-project.org/) ha explorado algunos aspectos de la metodologia relativos a
la mejora de la modelizacién atmosférica, la revisién de las funciones dosis respuesta, la
valoracion de las externalidades de las extraccion y transporte de los combustibles y la
extensidon de la cobertura geografica. Asimismo, el proyecto ha proporcionado un marco de
integracidn de diversas herramientas de analisis de los sistemas energéticos como el Andlisis
de Ciclo de Vida (ACV), la modelizacién energética y la valoracién de externalidades.

El proyecto CASES (http://www.feem-project.net/cases/) ha actualizado las estimaciones de
costes externos de la generacién eléctrica en los paises de la Unién europea y también en
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otros terceros paises incorporado los nuevos cambios en la metodologia desarrollados en el
proyecto NEEDS.

La metodologia ExternE (http://www.externe.info/) se trata de una metodologia con un
enfoque bottom-up, basado en el método de la funcidon de dafio o ruta de impacto para la
cuantificacidon de los costes del dano. La ruta de impacto no es mas que la serie de pasos
secuenciales que unen la actividad productora de una determinada carga ambiental con el
dafio producido y la posterior valoracién monetaria del mismo.

A continuacidn se representa de forma simplificada esta ruta de impacto

l «——— Tecnologia

Consecuencia

l «———— Dispersion

’ Distribucion de receptores ‘

| —— Funcién de impacto

«———— Valoracién econémica
Dafio

Figura 6. Ruta de impacto

Metodologias para cuantificar y valorar las externalidades no ambientales

A) Metodologia para valorar los impactos macroeconémicos
Una de sus principales ventajas del uso de combustibles renovables es la estimulacion de la
economia, materializada a través un incremento en la demanda de bienes y servicios asi como
creacion de puestos de trabajo. Este incremento puede generarse de forma directa (en
aquellos sectores directamente vinculados con el proyecto: por ejemplo, ingenieria,
construccion, etc) y también de forma indirecta (es decir, en aquellos sectores que abastecen a
los sectores directamente vinculados con el proyecto; por ejemplo, el sector restauraciéon que
presta servicios a los trabajadores de la planta).
En este contexto, el analisis input-output se presenta como una herramienta que permite
estimar la respuesta de todas los sectores que configuran una economia ante un determinado
proyecto energético (Ten Raa, 2005; Hendrickson et al. 2006). Estos modelos, miden cémo los
cambios en la demanda de bienes y servicios afectan la actividad econémica y la creacién de
empleo de una determinada area de estudio (NREL, 2009).
Ademas de valorar el impacto total, es importante tener en cuenta el impacto en el empleo

neto, es decir, en el caso que la tecnologia renovable analizada esté sustituyendo a otra
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tecnologia (por ejemplo, una tecnologia fésil convencional), serd necesario tener en cuenta no
solo la creacidon de empleo asociada a la nueva tecnologia sino también tener en cuenta la
destruccién de empleo originada por la desaparicién de la/s planta/s convencionales. Para
estimar la destruccidn de empleo, deben considerarse los empleos destruidos de forma directa
e indirecta. Para ello, también puede utilizarse el método input-output.
Otro aspecto importante a tener en cuenta en el momento de valorar la creaciéon de empleo es
la ubicacion de los nuevos puestos de trabajo. Como se ha mencionado anteriormente, en el
caso del fomento de las tecnologias energéticas renovables de forma autéctona y a diferencia
de las energias fésiles, practicamente toda la actividad econdmica vy creacion de empleo
generado a lo largo de su ciclo de vida tiene lugar dentro del territorio nacional y, en muchos
casos, en ambitos rurales desfavorecidos donde la creacién de empleo y estimulacién
econdmica tienen un mayor valor para la sociedad.
Finalmente, es importante destacar que la consideracion como externalidad de dicho impacto
socio-econdmico dependerd de las condiciones del mercado laboral de la regién o pais
considerado. Dicho de otro modo, si existe un mercado de trabajo eficiente en el que no hay
desempleo (sélo la tasa natural de desempleo), la generacion de nuevos puestos de trabajo no
pueden considerarse como una externalidad. Por el contrario, si nos encontramos ante un
mercado de trabajo ineficiente en el que existe una tasa de desempleo mayor a la tasa natural
de desempleo, estamos ante una externalidad positiva ya que la creacién de nuevos puestos
de trabajo es una externalidad positiva para el gobierno ya que supone un ahorro en costes al
no tener que pagar el subsidio de desempleo.
Por lo tanto, en el caso que el impacto en el empleo total neto sea positivo y que nos
encontremos en una situacion con tasas de desempleo superiores al 5%, la creacidon de nuevos
puestos de trabajo a partir de tecnologias renovables debe ser tratada como una externalidad
positiva y, por tanto, deberd ser valorada en términos econdémicos con el fin de ser
internalizada en el precio.
Para valorar econdmicamente esta externalidad, se deberd analizar, para la regién afectada,
cual es la tasa de desempleo en cada uno de los sectores econdmicos en los cuales se han
generado nuevos puestos de trabajo. En aquellos sectores en los cuales la tasa de desempleo
supere a la tasa natural de desempleo, se valorard la creaciéon de cada puesto de trabajo a
través del coste del subsidio de desempleo (Linares et al. 1996).

B) Metodologia para valorar los impactos en la seguridad energética
Garantizar la seguridad energética en un contexto de dependencia de los combustibles fdsiles

mayormente ubicados en paises geopoliticamente inestables conlleva, para muchos paises, un
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coste elevado. Por esta razdn, la mejora en la seguridad energética a través de la promocion
de tecnologias renovables autéctonas, puede suponer una reduccién de costes sustancial.
Segin la Comision Europea, la seguridad energética no persigue maximizar el
autoabastecimiento energético o minimizar la dependencia energética sino que estd orientada
a reducir los riesgos de dicha dependencia (Comisidn Europea, 2000).

En lo referente a los riesgos asociados a la dependencia energética actual, la literatura
distingue entre riesgos a corto y a largo plazo (IEA, 1995; Stern 2006). Los riesgos al corto plazo
estan generalmente asociados a cortes en el suministro causados por accidentes, ataques
terroristas, condiciones climaticas extremas o caidas de la red de suministro. Por el contrario,
los riesgos a largo plazo suelen referirse a desajustes en la estructura de la oferta energética,
infraestructura inadecuada para abastecer a los mercados y falta del marco regulatorio e
institucional adecuado para evitar disrupciones en el suministro por, entre otras, razones
politicas y econdémicas.

Segun Behrens y Egenhofer (2007), los riesgos asociados a la inseguridad energética pueden
tener distinta naturaleza:

. Riesgos técnicos: incluyen fallos del sistema debidos a condiciones climatoldgicas
adversas, falta de inversion en capital o mantenimiento inadecuado del sistema energético.

o Riesgos econdmicos: se refieren a los desajustes entre la demanda y la oferta
energética.

o Riesgos politicos: referidos a decisiones gubernamentales de suspender la provisidon
energética por razones politicas, conflictos armados, revueltas civiles o fallos en la regulaciéon
energética.

o Riesgos medioambientales: hacen referencia a los posibles dafios generados por
accidentes (vertidos o accidentes nucleares) y emisiones contaminantes, incluyendo emisiones
de GEI.

Entre las distintas medidas que los gobiernos pueden adoptar para luchar contra estos riesgos,
la promocion de las energias renovables tiene un papel destacado. En este sentido, la
promocién de las energias renovables es una piedra fundamental para reducir los riesgos
ambientales (entre otros, para luchar contra el cambio climatico y reducir los posibles dafios
en caso de accidente). Adicionalmente, la generacidn energética de forma autdctona reduce la
dependencia con paises geopoliticamente inestables y, por lo tanto, reduce los riesgos
politicos. En materia econdmica, para los paises importadores de petrdleo, las energias
renovables pueden ayudar a corregir desajustes de la balanza de pagos y a reducir la
volatilidad de los precios energéticos, altamente dependientes de la evolucién del precio del

petréleo.
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Por lo tanto, una forma de valorar econdmicamente el impacto que las energias renovables
pueden tener en aspectos relacionados con la seguridad energética, consiste en estimar la
reduccion en el coste asociado a las medidas que los gobiernos implementan para hacer frente

a los distintos riesgos asociados a la inseguridad energética.

4 Valoracion de externalidades

Estimacion de los efectos netos

En la valoracién de los beneficios externos producidos por la sustitucién combustibles fdsiles
por renovables, se deben tener en cuenta los efectos producidos en el medioambiente y en la
economia por los procesos de produccidon y uso de estos combustibles fésiles sustituidos que
se estan dejando de producir y consumir.

Asi, en este caso, la introduccion de biodiesel en el mercado de carburantes reduciria
previsiblemente el consumo de gasoil. La produccién de gasoil tiene también externalidades
medioambientales y socioecondmicas asociadas generando emisiones, valor anadido y
empleos.

Para hacer una estimacion de los beneficios netos seria necesario estimar cudles serian los
efectos desplazados por la reduccidon en el consumo del gasoil producida al introducir el
biodiesel en el mercado de carburantes. En Uruguay, la demanda de gasoil es la que determina
el refinamiento del crudo. Por tanto, la reduccién del consumo del gasoil implica una reduccién
de la actividad de la refineria. Sin embargo, la demanda de los productos que se producen
simultdneamente en la refineria —gasolina, fuel oil, ect...- se mantiene. Esto podria hacer
necesario aumentar las importaciones de estos productos . Es posible también que el gasoil
que se dejara de consumir se destinara a la exportacion en vez de reducir la actividad de la
refineria lo que haria necesario un analisis de los mercados receptores. La estimacion correcta
de todos estos efectos no es sencilla y queda fuera del alcance de este trabajo.

Asimismo, una parte sustancial de los efectos socioecondmicos del gasoil, combustible fésil al
que desplazaria el biodiesel producido, se producen fuera del pais al ser el crudo importado,
por lo que los efectos sobre la economia nacional se verian reducidos en esa parte.

En cualquier caso, seria necesario realizar un analisis detallado del mercado de productos
petroliferos y del funcionamiento del sector refinero en el pais para poder estimar los efectos
marginales de esta reduccién del consumo del gasoil, que queda fuera del alcance de este
documento.

En este estudio, para hacer una estimacidon preliminar de los efectos netos, se ha

considerado que cada MJ de biodiesel producido sustituye a 1 MJ de gasoil.
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Valoracién de externalidades medioambientales
La metodologia empleada en este estudio para el calculo de costes externos
medioambientales de la energia se erige sobre la base de la “ruta de impacto”, propia de la

metodologia del proyecto ExternE (http://www.externe.info/). El concepto de “ruta de

impacto” conlleva un proceso secuencial que comienza por la identificacién de las sustancias y
las cantidades que son emitidas en un proceso. Posteriormente, es necesario traducir estas
emisiones en incrementos de concentracion. Este cambio en la composicién quimica de la
atmosfera genera efectos directos o inducidos sobre los distintos medios receptores. A partir
de la informacion sobre el impacto fisico de las emisiones se asignan valores monetarios a
estos impactos fisicos, obteniéndose resultados de dafio real que, en términos econdémicos,
deberan ser interpretados como el valor monetario de variaciones positivas o negativas del
bienestar ante modificaciones en el vector de calidad ambiental.

El Analisis de ciclo de Vida (ACV) es el enfoque empleado en el presente estudio para estimar
el volumen de emisiones asociadas a la produccidon de una unidad adicional de energia
procedente del biodiesel producido. Aunque un ACV ofrece resultados para un largo listado de
contaminantes, en este estudio nos centraremos Unicamente en las emisiones de gases de
efecto invernadero (CO2, CH4 y N20).

Una vez identificadas la emision de estos contaminantes derivados de la produccion y uso del
biodiesel, se estima el valor econdmico de dichas emisiones a través del uso de unos factores
qgue determinan el valor de los dafios provocados por una determinada carga contaminante.

El impacto sobre el cambio climatico es la categoria de impacto que mas se aleja de la
aproximacioén propia de la “ruta de impacto”. Para valorar el coste de las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero se puede usar:

- Coste social del carbono, que consiste en emplear un enfoque similar a la “ruta de
impacto” para determinar los dafios asociados a las emisiones de GEl. Para llevar a cabo esta
estimacion se utilizan modelos de simulacién de las condiciones climaticas y las consecuencias

de un aumento en la temperatura global. En concreto, el proyecto NEEDS (http://www.needs-

project.org/) y el proyecto CASES (http://www.feem-project.net/cases/) estimaron el valor de

los dafios del cambio climdtico a través el modelo de estimacion integrada Climate Framework
for Uncertainty, Negotiation and Distribution (FUND) (http://www.fund-model.org/home).

- Coste de reduccion de las emisiones hasta un nivel que permita alcanzar los objetivos
de lucha contra el cambio climatico. Esta aproximacidn resultaria equivalente a la pérdida de
bienestar experimentada por la poblacion si los limites de emision fijados fuesen dptimos. Para
utilizar esta aproximacién seria necesario contar con alguna estimacién de los costes
marginales de reduccion de emisiones de GEl en el caso de Uruguay.
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De cara a la valoracion econdmica de las emisiones de GEl en este estudio se tomara como
aproximacién preferida el valor del coste social del carbono. Para obtener un valor de
referencia de este coste utilizaremos el coste social de carbono estimado en los proyectos
NEEDs y CASES antes mencionados utilizando el modelo integrado FUND. Este modelo consiste
en una serie de escenarios exdgenos y perturbaciones enddgenas. El modelo distingue 16
regiones del mundo y se ejecuta desde 1950 hasta 2300 en periodos de un afno. Los escenarios
se definen en funcidn del crecimiento de la poblacidn, el crecimiento econémico, el ratio de
descarbonizacion del sistema energético y los incrementos de eficiencia esperados. Estos
escenarios se ven perturbados por el cambio climatico en varios sentidos: disminucién de la
poblacién por muertes debidas al cambio climatico (enfermedades y fenémenos
meteoroldgicos extremos) y por migraciones debidas a la adaptacién al cambio climatico. Los
impactos cuantificados son pérdidas en la economia, reduccién del consumo e incremento de
gastos en medidas de reduccién de emisiones que causan una reduccién en el crecimiento
econdmico a largo plazo. Estos impactos se calculan de forma enddgena por el modelo e
incluyen impactos sobre la agricultura, los bosques, el aumento del nivel del mar,
enfermedades de diversos tipos e impactos sobre el consumo de agua y los ecosistemas. Estos
impactos son traducidos posteriormente en términos monetarios utilizando diversos valores
(Anthoff, 2007)".

El valor usado en este estudio, que es el recomendado en estos proyectos descontado al afio
2015 y expresados en US$2015, es de 11,09 USS,0:5/t.

Para estimar los efectos netos se han calculado las emisiones de gases de efecto invernadero
evitadas por la sustitucién de un combustible fésil de referencia que en este caso se ha
considerado que seria el gasoil. Las emisiones del ciclo de vida de la produccion y uso de este
combustible se estiman en 83,8 g CO2equiv/MJ que es el valor que toma como referencia la
Directiva Europea DER (EC, 2009).

Las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas por el uso de biodiesel en Uruguay se
han estimado en el estudio de ACV realizado en 58,51 gCO2equiv/MJ biodiesel. Utilizando el
factor de dafio seleccionado los beneficios externos del uso de bioetanol se han cuantificado

en 0,64 $/I.

Valoracion de externalidades socioecondmicas
La valoracion de externalidades socioecondmicas en este estudio esta basada en el Andlisis

Input Output realizado del proceso de produccién de biodiesel en Uruguay.

! Anthoff, 2007. NEEDS project Delivery n° 5.4 - RS 1b “Report on marginal external damage costs inventory of

greenhouse gas emissions.
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Del estudio de impactos socioecondmicos de la produccién de biodiesel realizado, se han
obtenido resultados de incrementos de la actividad econdmica total y del valor afiadido, asi
como los efectos sobre el empleo tanto directos como indirectos asi como los efectos
inducidos. Asimismo se ha cuantificado la externalidad adicional asociada a la generacién de
empleo rural.

Efectos sobre el valor aiiadido

El incremento total de valor afiadido a la economia, en términos brutos, por la produccién de
biodiesel obtenido en este estudio, puede considerarse directamente un beneficio externo y se
ha estimado en 20,80 $/1 (0,63S/MJ biodiesel).

Es necesario tener en cuenta que en esta estimacién del valor afiadido no estd incluido el valor
afadido creado por el propio biodiesel, ya que no se incluye en el andlisis el margen comercial
de la empresa ni los gastos salariales. Solamente se computa el valor afiadido creado por la
demanda de bienes y servicios de la planta a los distintos sectores de la economia tanto en su
construcciéon como en la operacion.

Para estimar los efectos netos, se han cuantificado los efectos sobre el valor afiadido de la
produccién de 1 MJ de gasoil utilizando la metodologia Input Output de forma similar a como
se hizo para el biodiesel.

Como hipdtesis de trabajo se ha considerado un coste del gasoil en 2015 de 18,8 $/I
(Comunicacidon personal DNE). Se ha actualizado este coste con la inflacion acumulada
resultando un coste de produccidon de 8,425 ,q0s/l. Esta cantidad se ha demandado del sector
D23TTO (Productos de la refinacidon del petréleo y combustible nuclear) directamente en la
matriz I-O para obtener la actividad econdmica, valor afiadido y empleos directos e indirectos,
asi como los efectos inducidos, en forma similar a cémo se hizo para el caso del biodiesel.

Los resultados arrojan una cifra de valor afiadido de 3,56 $/I de gasoil (0,10 $/MJ gasoil).
Considerando de forma simplificada que 1 MJ de biodiesel reemplaza a 1 MJ de gasoil, se
obtiene un efecto neto sobre el valor afiadido de 0,53 $/MJ biodiesel 0 17,52 $/I biodiesel.
Efectos sobre el empleo

En cuanto a los efectos sobre el empleo, se han tomado los resultados obtenidos en el Andlisis
Input Output realizado del proceso de produccién de biodiesel en la planta de ALUR.

La valoracién en términos econémicos de los empleos generados en el ciclo de producciéon de
biodiesel, se ha realizado considerando el ahorro en los gastos del gobierno en concepto de

subsidio de desempleo.
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Para ello se ha calculado la cantidad que percibiria cada trabajador desempleado de acuerdo a
la Ley N2 18.399°. Dicha ley establece que cada trabajador con remuneracién mensual fija o
variable, recibird el subsidio por un plazo maximo de seis meses en los casos de despido o
trabajo reducido, y de cuatro meses en los casos de suspensién total. En este caso hemos
considerado un subsidio de 4 meses. Este subsidio se calcula de acuerdo a los siguientes
porcentajes del promedio mensual de las remuneraciones nominales computables percibidas
en los seis meses inmediatos anteriores al despido:

66% (sesenta y seis por ciento), por el primer mes de subsidio.

57% (cincuenta y siete por ciento), por el segundo.

50% (cincuenta por ciento), por el tercero.

45% (cuarenta y cinco por ciento), por el cuarto.
El monto del subsidio no podra superar los siguientes maximos:

11 BPC (once Bases de Prestaciones y Contribuciones), por el primer mes de subsidio.

9,5 BPC (nueve y media Bases de Prestaciones y Contribuciones), por el segundo.

8 BPC (ocho Bases de Prestaciones y Contribuciones), por el tercero.

7 BPC (siete Bases de Prestaciones y Contribuciones), por el cuarto.
El valor del BPC se establecid para el ano 2015 en
3052S(http://www.bps.gub.uy/bps/valoreshistoricos.jsp?idVariable=20&contentid=5479.
Sélo podran considerarse efectos externos aquellos empleos producidos en los sectores cuya
tasa de desempleo sea superior a la tasa natural del 5%. En los sectores cuya tasa de
desempleo es menor que esa tasa del 5%, es muy probable que las personas empleadas en las
actividades estimuladas por este proyecto estuvieran trabajando y no provinieran de las listas
de desempleados. En los sectores de mayor tasa de desempleo asumiremos que las nuevas
personas empleadas estaban previamente desempleadas y cobrando el subsidio de
desempleo.
La tasa de desempleo media del pais en 2015 fue del 7,5% (INE, 2015). A falta de datos
sectoriales se ha considerado la tasa general de desempleo. El promedio de la tasa de
desempleo del pais es superior al 5% en todas las regiones por lo que se consideran

externalidades positivas.

2 Ley N2 18.399. SEGURO DE DESEMPLEO ADMINISTRADO POR EL BANCO DE PREVISION SOCIAL

(http://www.parlamento.gub.uy/leyes/AccesoTextolLey.asp?Ley=18399&Anchor=)
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Teniendo en cuenta la remuneracion media de cada sector de la economia uruguaya y el
numero de empleos generados en la vida util de la planta en cada uno de los sectores se ha
calculado el ahorro total para el gobierno en 2,42$/1(0,073 $/MJ) de biodiesel producido.

En cuanto al empleo generado en zonas rurales se ha considerado este como una
externalidad adicional a la anteriormente estimada. Para ello se optd por considerar la
valoracion que el gobierno atribuye a la creacién de empleo en contextos rurales.
Segun fuentes oficiales del COMAP Ministerio de Economia y Finanzas, esta valoracion
asciende a un 1,15. La valoracién adicional por empleo rural obtenida se ha estimado
en 0,022$/1(0,001 $/MJ).

Es necesario destacar que estos beneficios socioecondmicos externos no tienen en
cuenta las pérdidas de empleo y actividad econdmica en los sectores de la economia
gue se verian afectados por la reducciéon del consumo de combustibles fosiles. Se trata
pues de una estimacién de efectos brutos y no netos sobre la economia.

Para estimar los efectos netos se ha procedido, como en el caso del valor afadido, a
cuantificar los efectos sobre la generacion de empleo de la produccién de 1 litro de gasoil
utilizando la metodologia Input Output de forma similar a como se hizo para el biodiesel.

Los resultados arrojan un valor de 0,004 $/MJ gasoil (0.14 $/| gasoil) y 3,09e-7$/MJ (1.11 e-05
S/l gasoil) gasoil para el empleo rural generado por la cadena de gasoil.

Considerando de forma simplificada que 1 MJ de biodiesel reemplaza a 1 MJ de gasoil, se
obtiene un efecto neto sobre la generaciéon de empleo de 0,0695/MJ biodiesel o 2,295/I

biodiesel mds un efecto neto debido a la generacién de empleo rural de 0,0015/MJ biodiesel o

0,02 $/I biodiesel. En total 0,069 $/MJ o 2,295/1 de biodiesel producido.

En total los beneficios externos debidos a la sustitucion de gasoil por biodiesel se han

cuantificado en 20,46 $/I biodiesel (0,62 $/MJ biodiesel)
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Figura 7. Beneficios externos de la produccion y uso de biodiesel en sustitucion de gasoil en Uruguay.

Otras externalidades
A continuacidn se presentan otros impactos asociados que se han calculado para el
periodo considerado (2009-2033) bajo dos posibles escenarios de penetracién del

biodiesel (ver anexo 1).

Efectos sobre PIB

Para calcular el impacto bruto y neto sobre el producto interior bruto (PIB) asociado a la
penetracidn del biodiesel durante el periodo 2009-2033 bajo los dos escenarios considerados,
se ha procedido de la siguiente manera: A partir del impacto total del biodiesel sobre el valor
afiadido por unidad energética obtenido del andlisis input output anteriormente descrito 21,15
USD (2015)/GlJ), se ha multiplicado por el contenido energético asociado a la produccion anual
de biodiesel durante el periodo 2009-2033. Este calculo se ha realizado para los dos escenarios
analizados para obtener el impacto bruto sobre el PIB.

Para calcular el impacto neto sobre el PIB, se ha tenido en cuenta el efecto “desplazamiento”
del gasoil en los dos escenarios considerados. Al igual que en el andlisis anterior, se ha tenido
en cuenta el impacto total sobre el VA del gasoil (3,34 USD (2015)/G)J) calculado mediante el
andlisis input-output. A continuacién, se ha multiplicado este impacto por el contenido
energético asociado a la produccién de gasoil que dejard de consumirse en Uruguay a

consecuencia de la penetracion del biodiesel.
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Finalmente, teniendo en cuenta datos macro-econdmicos y proyecciones del PIB para el

periodo considerado, se ha calculado la contribucién del biodiesel sobre el PIB total durante el

periodo 2009-2033.

Tabla 2: Efectos en el PIB asociados a la penetracion del biodiesel en Uruguay.

Escenario Efecto neto
1 Biodiesel Escenario 1 _gasoil Biodiesel Esc 1
PIB BD (millones usd 2015) 442.73 69.90 372.83
% PIB BD (usd 2015)/PIB total 0.06% 0.01% 0.05%
Escenario Efecto neto
2_Biodiesel Escenario 2_gasoil Biodiesel Esc 2
PIB BD (miles usd 2015) 558.17 88.12 470.04
% PIB BD (usd 2015)/PIB total 0.08% 0.01% 0.07%

Efectos sobre la recaudacion fiscal

Para calcular cudl va a ser el efecto bruto y neto de la penetracion del biodiesel en la

recaudacion fiscal en Uruguay, se van a tener en cuenta los siguientes impactos:

a)

b)

Recaudacion fiscal asociada al incremento total de la actividad econdmica

asociada a las demandas finales del biodiesel: Teniendo en cuenta el

incremento el valor afiadido total por sector (directo, indirecto e inducido)
asociado al biodiesel en los dos escenarios analizados durante el periodo 2009-
2033y la informacidn sobre la recaudacion fiscal por sectores incluidas en la
tabla input-output uruguaya (filas 65, 66, 68 y 70) se puede calcular: (i) el
incremento en la recaudacion de impuestos sobre bienes y servicios nacionales,
(i) el incremento en la recaudacidn de impuestos sobre bienes y servicios
importados, (iii) las contribuciones sociales a los trabajadores e (iv) y la
recaudacidn de impuestos menos subvenciones a la produccién.

Recaudacidn fiscal asociada a la actividad empresarial de ALUR: A partir de

informacidn fiscal facilitada por la empresa (ver tabla x) y la produccion de
biodiesel en los dos escenarios analizados, se pudo calcular la recaudacién

fiscal de ALUR en el periodo considerado.
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Tabla 3: Recaudacidn fiscal asociada a la actividad empresarial de ALUR.

U.N.
Oleaginosos
Rubro (Biodiesel)
Aportes patronales BPS (USD) 2,51
Aportes patronales BSE (USD) 0,30
IRAE (USD) 0,02
ICOSA (USD) 0,00
IVA no deducible (USD) 0,00
Tasas y contribuciones (USD) 0,19
IMESI 2015 (USD) 0,00
IVA 2015 (USD) 163,55
Fideicomiso gasoil 2015 (USD) 104,84
Total 2015 (USD/m3) 271,41

c) Recaudacion fiscal por IRPF: Teniendo en cuenta la contribucién al PIB del

biodiesel en los dos periodos considerados y la estimacidn del porcentaje de
recaudacion del IRPF por PIB (2,2%) facilitada por la DNE, se estimé la

recaudacion fiscal asociada al impuesto sobre las personas fisicas (IRPF).

Finalmente, para tener en cuenta la contribucidn fiscal neta, se deben acometer los
calculos anteriormente mencionados para el gasoil. La Unica diferencia a tener en
los cdlculos para el gasoil, es que en el segundo paso (calculo de la retribucién fiscal
de ALUR), al ya existir un sector econdmico que incluye esta actividad, unicamente

se deberian tener en cuenta los impuestos correspondientes IVA y fideicomiso.
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Tabla 4: Recaudacion fiscal de la penetracion del biodiesel en Uruguay (2009-2033)

Escenario Escenario Efecto neto
Escenario 1_Biodiesel 1_Biodiesel 1_gasoil Biodiesel Esc 1
Millones de us $ (2015)
Impuestos s/ bienes y servicios nacionales (2006-2033) 26.31 10.40 1591
Impuestos s/ bienes y servicios importados (2006-2033) 4.48 1.47 3.01
Contribuciones sociales a los trabajadores (2006-2033) 43.16 2.52 40.64
Impuestos menos subvenciones (2006-2033) 26.11 4.95 21.16
Total recaudacién fiscal (millones us $ 2015) 2009-2033 100.06 19.34 80.72
Recaudacién fiscal ALUR (millones us $ 2015) 2009-2033 192.45 146.71 45,73
Recaudacidn fiscal IRPF (millones us $ 2015) 2009-2033 8.85 0.14 8.71
TOTAL RECAUDACION FISCAL (millones USD 2015) 2009-2033 301.36 166.19 135.17
Escenario Escenario Efecto neto

Escenario 2_Biodiesel 2_Biodiesel 2_gasoil Biodiesel Esc 2
Millones de us $ (2015)
Impuestos s/ bienes y servicios nacionales (2006-2026) 33.72 13.11 20.60
Impuestos s/ bienes y servicios importados (2006-2026) 5.18 1.86 3.32
Contribuciones sociales a los trabajadores (2006-2026) 55.74 3.17 52.57
Impuestos menos subvenciones (2006-2026) 34.73 6.24 28.50

0.00 0.00 0
Total recaudacién fiscal (millones us $ 2015) 2009-2033 129.37 24.38 104.99
Recaudacién fiscal ALUR (millones us $ 2015) 2009-2033/0 por IVAYy fideic 247.12 184.97 62.15
Recaudacién fiscal IRPF (millones us $ 2015) 2009-2033 11.16 0.18 10.99
TOTAL RECAUDACION FISCAL (millones USD 2015) 2009-2033 387.65 209.52 178.13

Efectos en la balanza de pagos y seguridad energética:

Para tener en cuenta el impacto que va a tener la introduccion del biodiesel en la
balanza de pagos, se tuvo en cuenta la cantidad de biodiesel/gasoil que se
consumiria/dejaria de consumir anualmente en cada escenario analizado y, ademas, se
identificaron qué bienes y servicios dejarian de importarse y cuales deberian
exportarse a consecuencia de la sustitucidn del gasoil por biodiesel teniendo en cuenta
todo el ciclo de vida y también los subproductos generados. En ambos casos, se tuvo
en cuenta las importaciones/exportaciones en términos fisicos y en términos
monetarios.

En lo referente a los inputs importados necesarios para producir biodiesel, se
distinguieron aquellos correspondientes a la fase agricola (herbicidas y fertilizantes) y a

la fase de produccién del biodiesel.
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Tabla 5: Bienes considerados en la variacion en las importaciones/exportaciones

EXPORTACIONES/IMPORTACIONES (udades fisicas)

PRODUCTOS/SUBPRODUCTOS

(-) import

Equivalente BD en gasoil (ton) actualizado

(-) import

Comercializacion glicerina mercado local (ton) actual

(-) import

Sustitucién carbdn de coke mercado local (ton)

(+) exp

Comercializacion glicerina exportacion (ton)

(-) import

Comercializacidon harina proteica mercado local (ton)

(+) export

Comercializaciéon harina proteica exportacion (ton)

FASE DE PRODUCCION BIODIESEL

(+) import

Metanol (kg)

(+) import

Metilato de potasio (kg)

(+) import

Acido citrico (kg)

(+) import

Agente de limpieza (kg)

(+) import

Antioxidante (Grindox) (kg)

(+) import

Aditivos propiedades en frio (Viscoplex) (kg)

(+) import

Filtros celulosa (udades)

FASE AGRICOLA

Quimicos en la fase agricola soja

(+) import

Fertilizantes (kg)

(+) import

Herbicidas (1)

Quimicos en la fase agricola canola

(+) import

Fertilizantes (kg)

(+) import

Herbicidas (1)

Adicionalmente, dentro de las variaciones en las importaciones/exportaciones, se

distinguio la reduccion de las importaciones de combustibles fosiles (gasoil y carbdén de

coque) como una aproximacién al impacto del biodiesel en seguridad energética.

Teniendo en cuenta el precio de los productos cuyas importaciones/exportaciones van

a afectar a la balanza de pagos durante el periodo considerado, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 6: Efecto del biodiesel en la Balanza de Pagos y en seguridad energética

Escenario 1_ NETO

Escenario 2_NETO

(2009-2033) (2009-2033)
TOTAL Impacto neto Balanza de Pagos (millones USD 2015) 729.59 902.35
TOTAL Seguridad energética (-importac. Comb. Fésiles) (millones USD 2015) 393.85 472.59
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Efectos sobre la creacion de empleo rural (descentralizacion)

Finalmente, dentro de la creacidon de empleo total (directo, indirecto e inducido)
generado por la penetracién del biodiesel durante el periodo 2009-2033, se considerd
oportuno tener en cuenta qué parte de dicho empleo se generaba en el ambito rural.
Dicho distincidn se justifica porque la sociedad valora la creacidn de puestos de trabajo
y estimulacidon econdmica en el ambito rural de forma positiva ya que es una forma de
revertir el movimiento migratorio del campo a las ciudades para buscar nuevas

oportunidades y un mejor nivel de vida.

A partir del nimero de empleos totales generados en cada sector durante el periodo
considerado, con objeto de identificar aquellos empleos rurales, Unicamente se

consideraron aquellos sectores que desarrollan su actividad en el campo.

Tabla 7: Sectores considerados rurales
A01111 Arroz; servicios agricolas aplicados al cultivo de arroz
Otros cultivos de cereales y otros cultivos n.c.p.;
A01119 > CUTVOS aies ¥ > NP
servicios agricolas aplicados a estos cultivos
Hortalizas y legumbres; productos de viveros; servicios
A01120 yed P

agricolas aplicados a estos cultivos

Productos de arboles frutales, uvas, y plantas cuyas
A01130 hojas o frutas se utilizan para preparar bebidas o
especias; servicios agricolas aplicados a estos cultivos

Leche sin elaborar y productos lacteos elaborados en

A01211 predio; servicios ganaderos aplicados a la produccion
de leche
Productos de la cria de ganado vacuno, ovino, caprino,
A01219 caballar, excepto produccion de leche; servicios

ganaderos aplicados a esta actividad
Aves y huevos; otros productos de la cria de aves;
ganado porcino en pie; otros animales y sus productos

A01220 . S .
n.c.p; productos de la caza ordinaria; pieles finas;
servicios aplicados a estas actividades
Madera y otros productos de la silvicultura; servicios

A02000 y orosp

conexos
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Para valorar econédmicamente los empleos rurales (como una externalidad adicional a
la anteriormente estimada), se optd por considerar la valoracion que el gobierno
atribuye a la creacién de empleo en contextos rurales. Segun fuentes oficiales, esta
valoracion asciende a un 1,15. Es decir, para el cdlculo y valoracién de las
externalidades del empleo anteriormente descritas, se han identificado cudntos de
dichos empleos se crean en el medio rural y se han multiplicado por 0,15 veces la
valoracion de dicho empleo. El resultado obtenido da una aproximacion econémica a
la externalidad extra asociada a la creacion de empleos rurales del biodiesel (para
calcular el efecto neto se deberia repetir el mismo ejercicio con el empleo generado

por el gasoil).

Los resultados globales obtenidos para los dos escenarios se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 8: Efectos sobre el empleo

Escenario Escenario Efecto neto

1 _BD 1_gasoil BD Esc 1
Empleos Directos 872.00 0.00 872.00
Empleos (Directos+ ndirectos+Inducidos) 30164.28 2888.51 27275.77
Empleos totales 31036.28 2888.51 28147.77
Valoracion empleos totales (externalidad) (millones USD 2015) 51.42 2.76 48.65
Empleos rurales 1850.22 1.75 1848.47
Valoracion Empleos rurales (externalidad) (milloneses USD 2015) 0.47 0.00 0.47
Total externalidades empleo (empleo total + rural) millones USD 2015 51.89 2.76 49.13

Escenario Escenario Efecto neto

2_BD 2_gasoil BD Esc 2
Empleos Directos 872.00 0.00 872.00
Empleos (Directos+Indirectos+Inducidos) 38813.35 3641.65 35171.69
Empleos totales 39685.35 3641.65 36043.69
Valoraciéon empleos totales (externalidad) (millones USD 2015) 65.52 3.48 62.04
Empleos rurales 2226.48 2.21 2224.27
Valoraciéon Empleos rurales (externalidad) (milloneses USD 2015) 0.53 0.00 0.53
Total externalidades empleo (empleo total + rural) millones USD 2015 66.05 3.48 62.56
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5

Conclusiones

El estudio realizado recoge una estimacién de las externalidades medioambientales vy

socioecondmicas de la produccidn y uso de biodiesel en Uruguay. Las principales conclusiones

son las siguientes:

Las emisiones de gases de efecto invernadero evitadas por el uso de biodiesel en
Uruguay se han estimado en el estudio de ACV realizado en 58,51 gCO2equiv/MJ
biodiesel. Utilizando el factor de dafio seleccionado los beneficios externos
medioambientales del uso de biodiesel se han cuantificado de forma preliminar en
0,64 $/I.

El incremento neto de valor afiadido a la economia puede considerarse directamente
un beneficio externo y se ha estimado en 17,52 $/I.

En base al estudio de IO realizado de la produccidn de biodiesel y gasoil se ha
concluido que el efecto externo neto (incluyendo el empleo rural) sobre la generacién
de empleo en términos de ahorros para el Estado en concepto de subsidio de

desempleo seria de 2,29 $/I biodiesel producido.

En total, el beneficio externo neto de la produccion y uso de biodiesel en sustitucién

de gasoil se ha estimado en 20,46 $/I biodiesel.

Respecto a los otros efectos analizados se ha concluido que:

Los efectos totales netos sobre el producto interior bruto en los dos escenarios
prospectivos analizados dan un valor de 372,83 y 470,04 millones USS para los
escenarios 1 y 2 respectivamente. Esto es equivalente a los 17,52 $/I calculados
anteriormente.

Los efectos netos sobre la recaudacidn impositiva totales son de 135,17 y 178,13
millones de millones USS para los escenarios 1 y 2 respectivamente. Esto es
equivalente a 6,3 $/ly 6,6 S/l respectivamente.

Los efectos netos sobre la balanza de pagos han resultado ser de 729,59 y 902,35
millones USS para los escenarios 1y 2 respectivamente. Esto es equivalente a 34,3 $/I
y 33,6 $/I respectivamente.

De ellos, los efectos sobre la seguridad energética son de 393,85 y 472,59 millones
USS para los escenarios 1y 2 respectivamente, lo que es equivalente a 18,5 $/ly 17,6

$/| respectivamente.
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e Finalmente los efectos netos sobre la creacién de empleo, cuantificados en términos
econdmicos son de 49,13 y 62,56 millones USS para los escenarios 1 y 2

respectivamente. Esto es equivalente a los 2,3 S/l calculados anteriormente.
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Anexo 1: Escenarios de penetracién considerados en el estudio

ESCENARIO 1 (2009-2033)
Escenario 2009 2010 2011 2012 2013 2014, 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Proyeccién demanda Gas Oil (m3) 920,669 955,340 924,852 930,043 950,892 971,422 991,468 1011061 1030292 1050251 1068221 1086923 1105197 1123021 1138566 1153466 1,167,612 1,181,144 1,194,006 1206820 1218935 1,230,647
Porcentaje de mezcla B100 0.0% 12% 2.0% 2.2% 3.6% 4.7% 6.0% 5.8% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Produccién B100 para ANCAP (m3) 25 10,983 18,234 20,455 34,110 44,886 59,091 53,625 48,571 49,573 50,553 51,515 52,513 53,411 54,346 55,260 56,151 56,928 57,673 58,381 59,057 59,700 60,341 60,947 61,532
Produccién B100 flotas cautivas m3) 0 0 0 - - - 448.95 1,095 2,920 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Produccion total B100 (m3) 25 10,983 18,234 20,455 34,110 44,886 59,540 54,720 51,491 53,953 54,933 55,895 56,893 57,791 58,726 59,640 60,531 61,308 62,053 62,761 63,437 64,080 64,721 65327 65912
Produccién glicerina (ton) 3 1,353 2,246 2,559 4,883 7,388 8,826 7,223 6,797 7,122 7,251 7378 7,510 7,628 7,752 7,872 7,990 8,093 8,191 8,284 8374 8,459 8,543 8,623 8,700
Produccién harina proteica (ton) 5,705 11,906 34,907 40,051 31,138 43315 132,329 121,618 114,440 119,913 122,090 124,227 126,445 128,442 130,520 132,551 134,532 136,259 137,915 139,487 140,991 142,420 143,844 145,190 146,492
ESCENARIO 2 (2009-2033)
Escenario 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Proyeccién demanda Gas Oil (m3) 920,669 955,340 924,852 930,043 950,892 971,422 991,468 1011061 1030292 1050251 1068221 1086923 1105197 10123021 1138566 1153466 1,167,612 1,181,144 1,194,006 1206820 10218935 1,230,647
Porcentaje de mezcla B100 0.0% 12% 2.0% 22% 3.6% 4.7% 6.0% 5.8% 6.5% 7% 75% 7.6% 7.5% 7.4% 7.2% 7.1% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0%
Produccién B100 para ANCAP (m3) 25 10,983 18,234 20,455 34,110 44,886 59,091 53,625 63,142 69,403 75,830 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575 78,575
Produccién B100 flotas cautivas m3) 0 0 0 - - - 448.95 1,095 2,920 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Produccién total B100 (m3) 25 10,983 18,234 20,455 34,110 44,886 59,540 54,720 66,062 73,783 80,210 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955 82,955
Produccion glicerina (ton) 3 1353 2,246 2,559 4,883 7,388 8,826 7,223 8,720 9,739 10,588 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950 10,950
Produccién harina proteica (ton) 5,705 11,906 34,907 40,051 31,138 43315 132,329 121,618 146,825 163,984 178,268 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370 184,370




