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La Fundaci6n Astur fue creada a mediados de 2009. Su nombre resume de cierta manera las dos
patrias, Asturias y Uruguay, de quien la ha constituido y es su presidente, Enrique V. Iglesias.

La Fundacion tiene dos ejes de accion. El primero de ellos es la divulgacién de conocimien-
to en ciencias econdmicas, sociales y politicas y otros temas claves del debate contemporaneo.
Para cumplir con ese objetivo ha organizado el ciclo de conferencias “Pensando el Futuro” y la
publicacién Cuadernos de Astur, asi como diversos talleres y encuentros, promoviendo el dialogo
social. La presente obra se inscribe en este eje.

El segundo eje consiste en el desarrollo de actividades dedicadas a atender a sectores vulne-
rables de la poblacién. Para cumplir ese objetivo trabaja en la mejora de las condiciones de vida
y de cuidados de los adultos mayores. La fundacion participa en la elaboracion de proyectos y
gestiona recursos para financiarlos, privilegiando la asociacion con otras organizaciones de la
sociedad civil e instituciones ptblicas nacionales y locales.
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La serie de documentos de trabajo Uruguay + 25 compila los diferentes trabajos reali-
zados en el marco del proyecto, liderado por Enrique V. Iglesias, desde la Fundacién
Astur y con la colaboracion de la Red Sur. Esta es una iniciativa que recoge el espiritu
de la Comisién de Inversiones y Desarrollo Econémico (CIDE) que tuvo lugar hace 50
afos, sentando las bases de la planificacién para el desarrollo en el estado moderno
uruguayo, y de una cultura de colaboracioén con técnicos de la region para analizar los
desafios nacionales con una perspectiva de largo plazo.

El objetivo de este proyecto fue llevar adelante un proceso de analisis, debate e
identificacién de propuestas de politicas para la agenda de futuro de Uruguay, en su
dimensién nacional, considerando la dimensién regional e internacional de cara al
desafio del desarrollo inclusivo y sostenible. Esta propuesta se basa en el entendi-
miento de que la sociedad uruguaya tendra mas oportunidades a futuro en la medida
que las politicas y estrategias de desarrollo tengan un enfoque de mediano y largo
plazo, y reflejen consensos nacionales reconociendo lecciones aprendidas en Uru-
guay, la region y el mundo.

El libro “Uruguay + 25. Documentos de investigacién” es la obra colectiva produ-
cida en el marco del proyecto que compila las versiones resumidas de los aportes de
treinta y nueve especialistas. A través de estos documentos de trabajo se dan a cono-
cer las investigaciones de base de esos trabajos y otros estudios que se comisionaron
en el marco del proyecto, asi como notas de opinién.

Esta iniciativa fue posible gracias al apoyo del Banco Interamericano de Desarro-
llo (BID), el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF), el Banco Mundial (BM),
el Instituto Nacional de Evaluacién Educativa (INEED), el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo (IDRC), la Agencia Nacional de Investigacion e In-
novacion (ANII), la Agencia Uruguaya de Cooperacion Internacional (AUCI) y la Orga-
nizacién Internacional para las Migraciones (OIM).
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l. Introduccion

Las infraestructuras asociadas a la energia, al agua, al transporte y a las
telecomunicaciones son el sostén de la sociedad moderna. El Foro Econémico Mundial
(WEF, 2012) denomina a dichos sectores como la infraestructura econémica. De ésta
depende el progreso econémico, el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental. Son
fundamentales para brindar seguridad y estabilidad en las actividades que desarrolla
la sociedad. Sin embargo, representan solo una parte de lo que varias instituciones
internacionales denominan infraestructura critica, que incluye la infraestructura
social (vivienda, salud, educacion, entre otros) y la infraestructura blanda (gobierno,
legislacion, reglas, etc.).

Este estudio se concentra en el analisis de un fendmeno que afecta sustancialmente
a la infraestructura econémica, dentro del grupo de infraestructuras criticas, y que
ocupa un lugar cada vez mas relevante en las agendas de politica ptiblica de los paises
mas desarrollados: la dependencia e interdependencia de las infraestructuras. Desde
siempre, los sectores antepuestos se planifican y desarrollan a nivel local, regional
y de pais, con un enfoque sectorial, pero los avances tecnologicos en transporte y
telecomunicaciones han generado una relaciéon sistémica muy fuerte entre los
mismos, y hasta entre regiones y paises. El paradigma de analisis y planificacién del
desarrollo de la infraestructura econémica debe sufrir entonces un cambio conceptual
sustancial.

En este contexto, el presente informe resume brevemente el estado actual de
la infraestructura de Uruguay vy, a partir de este punto, estudia los desafios para el
correcto estudio de las dependencias e interdependencias existentes. Intuitivamente,
es claro que este asunto es de vital importancia, pero es necesario avanzar en estudios
serios, con metodologias de Giltima generacion, habida cuenta del creciente fen6meno
de la dependencia e interdependencia entre sectores.

Asi pues, el presente trabajo se organiza de la siguiente forma. En el capitulo 2, se
realiza un resumen conciso sobre los activos actuales en términos de infraestructura
econémica en el pais. En el capitulo 3, se define conceptualmente el fenémeno
estudiado y se explicitan las metodologias disponibles para su analisis. Finalmente,
el Gltimo capitulo presenta desafios para avanzar en el estudio de este tema y se
culmina con recomendaciones de politica ptblica en esta direccién, con enfoque en
una agenda de investigacién para el corto y largo plazo.
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. Infraestructura econémica en Uruguay

2.1 Transporte

2.1.1 Infraestructura vial

Institucionalmente, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) cuenta
con una Direccion Nacional de Vialidad, encargada del disefo, construccion,
conservacion y rehabilitacién de carreteras y puentes que aseguran movilidad basica.
Paralelamente, los Gobiernos Departamentales estan encargados de la camineria
departamental y vecinal, aunque el MTOP los asiste desde el punto de vista financiero
y técnico. Ademas, la Direccion Nacional de Transporte se encarga de la planificacion,
gestion y fiscalizacién del transporte interdepartamental e internacional de pasajeros.

A fines de 2013, el pais contaba con 8.783 kilometros de longitud de red vial
nacional, a cargo del MTOP. El grafico muestra la evolucién de la longitud total en los
Gltimas tres décadas.

Longitud de la red vial del Uruguay, por tipo de pavimento (kilometros)
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Fuente: INE en base a datos de MTOP.

De esta longitud, 328 correspondian a hormigén, 3.297 a concreto asfaltico, 4.219
de tratamiento bituminoso y 939 de tosca. Por otra parte, el pais cuenta con una red
departamental de 60.000 km. Asi pues, en total, Uruguay cuenta con una densidad de
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1 km/2,5 km2 de caminos en general, o 1 km/20 km2 de rutas de la red nacional en su
mayoria pavimentada, o 3 km/1.000 habitantes. Los siguientes graficos muestran la
evolucion del estado de conservacion y del estado de confort de 1a red.

Conforty Conservacion de la Red (% Muy bueno y Bueno)
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2.1.2 Infraestructura portuaria

EIMTOP cuentaconlaDireccién Nacional de Hidrografia, que tienelajurisdiccién sobre
la gestion y desarrollo de las vias navegables y puertos del pais. La Administracién
Nacional de Puertos (ANP), por otra parte, es el servicio descentralizado responsable
de la explotacién comercial, gestion administrativa y de infraestructura de los puertos
comerciales del pais (Montevideo, Colonia/Sauce, Nueva Palmira, Fray Bentos,
Paysandd y Salto).

Puerto de Montevideo

ElPuerto de Montevideo cuenta con unalongitud total de muelles de aproximadamente
4.500 metros en el corto plazo, considerando las nuevas obras del nuevo Muelle C. A
efectos de posibilitar el arribo y atraque de grandes embarcaciones, la Administracién
Nacional de Puertos (ANP) desarrolla un programa continuo de obras de dragado del
canal de acceso, del antepuerto y de todas las darsenas portuarias. Por otra parte,
la Terminal Cuenca del Plata (TCP) de Montevideo es una instalacién destinada a la
operacion de contenedores. Ubicada préxima a la bocana del puerto, ha estado en
funcionamiento desde 2002.

Contiene una linea de atraque de 638 metros de longitud, siete griias poértico, de
las cuales cuatro son griias Super Post-Panamax de construccion reciente, equipadas
con dos aparatos de descarga tipo “twin lift” cada una, lo que les permite elevar
cuatro contenedores a la vez y operar con barcos de 22 filas de contenedores de
ancho. Asimismo, reline una flota de 28 carretillas poértico operadas a computador
para los movimientos operativos en la playa de contenedores, complementadas por
ocho carretillas apiladoras de contenedores vacios y cuatro apiladoras con pluma
telescopica (reach-stackers). Incluye 2.700 conexiones eléctricas para contenedores
refrigerados y capacidad operativa anual de 900.000 TEU"S.

Puerto de Nueva Palmira

Este puerto comprende en su conjunto el puerto administrado por la ANP, la terminal
y el puerto privado de Corporacion Navios SA, ubicado inmediatamente adyacente
aguas abajo y las instalaciones de FRIGOFRUT ubicadas al norte de aquél, ambos
actuando bajo igual régimen que la Zona Franca de Nueva Palmira. El Puerto se
encuentra en el km o de la Hidrovia Parana-Paraguay. Actualmente esta en curso la
siguiente obra de infraestructura para mejorar el servicio: Proyecto N° 4-Puerto Nueva
Palmira, muelle aguas abajo y muelle para barcazas. Posee silos para almacenaje
de graneles agricolas con una capacidad global en el orden de las 72.000 toneladas
administrados por el consorcio Terminales Graneleras Uruguayas SA (TGU), entre
cuyo equipamiento destacan un cargador de granos y la cinta transportadora que
vincula los atraques al Norte con los silos.
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Puerto de Fray Bentos

El Puerto de Fray Bentos se encuentra ubicado en la ciudad del mismo nombre,
sobre el margen izquierdo del rio Uruguay, a 317 km de Montevideo. Tiene un sistema
de cintas transportadoras de granos con una capacidad de carga de 500 t/h y una
capacidad de descarga de 120 t/h. Incluye dos muelles de embarque de hormigén: el
muelle trasatlantico o de ultramar, de 200 metros con 34 metros de ancho, y el muelle
de cabotaje o de unién, con una extension de 225 metros de largo por 22m de ancho,
ambos firmemente asentados sobre fundaciones de pilotes cilindricos, formando un
angulo de 45° en la misma direccién del rio.

Puerto de Colonia

El Puerto de Colonia tiene tres muelles en forma de U construidos en cemento y
protegidos por el lado sur por una escollera: el muelle de ultramar tiene una longitud
de 146 metros, la via férrea corre a lo largo de este muelle; el muelle de cabotaje tiene
115 metros; y el muelle de unién 200 metros de longitud. El puerto cuenta con dos
griias eléctricas para tres toneladas de capacidad de almacenamiento y otra para
cinco toneladas, equipamiento para movilizacién de cargas, y dos rampas eléctricas
para camiones y automéviles.

Puerto de Paysandii

Este puerto incluye un muelle de ultramar de longitud maxima 100 mts., ancho 17.70
mts., estructura de hormigon reforzado con vigas transversales y verticales, seis bitas
de hierro fundido de profundidad 6.60 mts. al o (22 pies), griia de cinco toneladas,
muro de contencién de 250 mts. de longitud en el extremo sur. Asimismo, cuenta con
un muelle de cabotaje de longitud maxima 300 mts., ancho 13 mts. desde el borde del
muro hasta el alero de los depositos.

Puerto de Salto

El Puerto de Salto contiene un muelle de hormigén armado, construido en los afos
1928-1931. Esta orientado a 010°-190° en sentido longitudinal al rio y tiene 140 metros
de longitud y 16,50 de ancho. Esta casi en angulo recto (098°) con el mismo y del lado
norte esta el muro de contencion, que es también muelle de acceso.

2.1.3 Infraestructura ferroviaria

La Administracién Nacional de Ferrocarriles del Estado (AFE) es el ente autbnomo
responsable de la explotaciéon comercial del transporte de pasajeros y cargas por
via férrea, comprendiendo también la gestion y explotacidon de la infraestructura
ferroviaria existente.

La red ferroviaria de Uruguay tiene con una extension de 3.073 km, de los cuales
solamente 1.641 (53%) se encuentran actualmente en operacién, con un parque tractivo
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de 35 locomotoras de via principal y 1.406 vagones, griias porticos y espacios disponibles.
Muestra un bajo mantenimiento y estado de avanzado deterioro en muchos tramos.

Lared ferroviaria de AFE se conecta con las redes de Argentina y Brasil. Con Argentina
a través del “Puente Internacional de Salto Grande” que une las ciudades de Salto y
Concordia. Con Brasil las redes se conectan en el Paso de Frontera Rivera-Livramento.

2.1.4 Infraestructura de transporte aéreo

LaDireccién Nacional de Aviacion Civil e Infraestructura Aeronautica es la autoridad piblica
en lo referente a infraestructura para el transporte aéreo. Actualmente, existen nueve
aeropuertos internacionales pero solo dos reciben vuelos regulares. El resto es destinado a
aviacion general: taxi-aéreo, aviacion recreativa y operacion de aeronaves privadas.

Particularmente, la terminal de cargas del Aeropuerto de Carrasco tiene una
superficie total de 13.500 m? con 1600 posiciones de estiba, una superficie de
deposito de 10.500 m? y de oficinas de 3500 m2. Cuenta con 16 docks de carga para
importaciones y 12 docks de carga para exportaciones. La terminal de pasajeros, por
otra parte, tiene una superficie de 45.000 m?, ocho puertas de uso simultaneo para
embarque remoto y fijo, cuatro mangas telescopicas, 44 posiciones de check-in, 24
mostradores de migraciones y 1.200 plazas de estacionamiento.

2.2 Energia

Elsector energético se puede dividir en dos grandes subsectores: eléctrico e hidrocarburos.
La Direccién Nacional de Energia, bajo la 6rbita del Ministerio de Industria, Energia
y Mineria, es la unidad responsable de la proposicién y coordinacién de la politica
energética nacional. La Unidad Reguladora de Servicios Eléctricos y Agua (URSEA) es el
o6rgano desconcentrado del Poder Ejecutivo que controla las actividades sectoriales.

2.2.1 Sector eléctrico

La empresa eléctrica estatal Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) es un Ente
Auténomo del Estado que cuenta con el monopolio integrado de transmisién y
distribucién. En este sentido, la tasa de electrificacién asciende a 99,8% en el medio
urbano y a 97% en el medio rural.

Por otra parte, la generaciéon es compartida con el sector privado. La potencia
instalada en 2013 fue de un total de 3.121 MW. La potencia instalada de fuente térmica
con combustibles de origen fosil ascendia a 1.272 MW en dicho afio. El pais cuenta
con centrales térmicas operadas por turbinas de vapor, turbinas de gas y motores.
Asimismo, posee una potencia instalada de fuente térmica en base a biomasa, con
turbinas a vapor y motores, de 250 MW.
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Paralelamente, la potencia instalada de generacién hidraulica asciende a 1.538
MW. Existen cuatro centrales hidroeléctricas, tres de las cuales se encuentran sobre el
Rio Negro (593 MW) y una sobre el Rio Uruguay (de 945 MW). Finalmente, la potencia
instalada de origen eélico, al afio 2013, cerraba en 59 MW, y la solar en 1,6 MW.

En este marco, el pais ha trabajado en impulsar las Energias Renovables no
Convencionales (ERNC) mediante contratos de largo plazo con proveedores privados. En
2013, en lo que refiere a insumos para la generacion eléctrica, el 54% correspondi6 a
hidroenergia, el 31% a energia proveniente de derivados de petréleo, el 12% a biomasa
y el 2% a energia edlica. Paralelamente el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
cuenta con interconexiones con Argentina (2.000 MW) y con Brasil (7o MW en etapa de
ampliacién a 500 MW).

2.2.2 Sector hidrocarburos

La Administraciéon Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland (ANCAP) es la
empresa publica multinacional uruguaya encargada de explotar y administrar el
monopolio del alcohol y carburante nacional, el cemento portland, asi como importar,
refinar y vender derivados de petrdleo.

Uruguay cuenta con una Gnica refineria, propiedad de la empresa estatal ANCAP, de
tamafio relativamente pequeno en el contexto mundial. Su capacidad de refinaciéon es de
50.000 barriles por dia y produce principalmente gas oil, fuel oil, gasolinas, GLP (supergas
y propano) y turbocombustibles. El petrdleo crudo ingresa al pais en la Terminal Petrolera
del Este, a través de una boya ubicada a dos millas de la costa, y es transportado a través
de un oleoducto de 140 km hasta llegar a la refineria. Por su parte, los combustibles y
demas productos derivados son transportados a todo el pais por via terrestre y maritima.

Por otra parte, durante el afio 2013 se llevé a cabo la puesta en marcha de la planta
desulfurizadora con el fin de producir gas oil y gasolinas de bajo contenido de azufre.
Tiene una capacidad de 2.80om3 /dia de produccion de gas oil de 50 partes por millén
(ppm) (gas oil 50S) y de 8oom /dia de gasolinas con una concentracién maxima de 30
ppm de azufre (gasolina 30S).

El pais también produce bioetanol y biodiesel, los cuales se utilizan principalmente
en el sector transporte en mezclas con gasolinas y gas oil, respectivamente. Al
afo 2013, la capacidad instalada para bioetanol fue de 95.000 toneladas/afo, y se
construye una planta con una capacidad de produccién de etanol de 70.000 m3/afio
(en Paysandd) para 2017.

Por Gltimo, en referencia al gas natural, Uruguay realiza su abastecimiento desde
Argentina a través de dos gasoductos con una capacidad total de 6.000.000m3 /dia, con
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redes de distribucién en el litoral suroeste y noroeste del pais. Actualmente, se contindia
el proyecto para la construccién de una terminal de recepcién y regasificacion de gas
natural licuado, con una capacidad de regasificaciéon de 10.000.00om3/dia de gas natural.
En el presente, el transporte de gas se realiza por dos empresas, Gasoducto Cruz del Sur
y ANCAP, y la distribucion de gas por redes por una empresa encargada de Montevideo
(MontevideoGas) y otra a cargo del resto del pais (Conecta—Gas Natural).

2.3 Aguay saneamiento

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente es responsable
por las politicas del sector a través de la Direccién Nacional de Aguas. La regulacion
econdmica y de calidad del servicio se realiza por la URSEA.

Los servicios de agua potable y saneamiento son provistos por la empresa publica
Obras Sanitarias del Estado (OSE), y estan disponibles sin restricciones en todo el pais. El
pais cuenta con 14.722 kilébmetros de redes de agua potable, mas de 300 servicios de agua
potable, méas de 1.035.000 conexiones y mas de 112 Usinas Potabilizadoras Auténomas. En
este contexto, el acceso a fuentes de agua potable cubre al 98% de la poblacion.

Es de particular importancia el sistema de abastecimiento de agua potable de la
region metropolitana, que tiene como fuente el rio Santa Lucia. Cuenta con una planta
de potabilizacién y bombeo ubicada en la localidad de Aguas Corrientes, la cual cumple
integramente el proceso de potabilizacién del agua que consume la capital del pais y
gran parte del departamento de Canelones. Actualmente, de acuerdo a algunos estudios
recientes, la cuenca presenta contaminacién asociada a fuentes puntuales (industrias y
aguas residuales, 20%) y fuentes difusas (actividad agropecuaria, 80%).

A diferencia del servicio de agua potable, el servicio de saneamiento es operado
por la Intendencia de Montevideo en el departamento de Montevideo y por OSE en el
interior del pais. En Montevideo, el 84,2% de la poblacién cuenta con cobertura de
saneamiento, correspondiente al 87,2% de las viviendas. En la ciudad alcanza el 91%,
con una extension de red habilitada de 2.630 km.

OSE, por otra parte, cuenta con 3.200 km de redes, mas de 280.000 conexiones, que
permiten 47% de cobertura por redes de alcantarillado en el interior del pais. Actualmente,
sus prioridades en términos de infraestructura refieren a: saneamiento integral y mejoras
al tratamiento de efluentes de ciudades que vierten a la Cuenca del Rio Santa Lucia; plantas
de tratamiento para ciudades del litoral del pais; sistema de saneamiento para Ciudad de
la Costa—Canelones; y el sistema de saneamiento para Punta del Este y Maldonado.
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2.4 Telecomunicaciones

El MIEM es responsable de disefiar e instrumentar las politicas piblicas hacia los
servicios de comunicacién audiovisual y telecomunicaciones, a través de la Direccion
Nacional de Telecomunicaciones y Servicios de Comunicacion Audiovisual (Dinatel).
En este contexto, los servicios de telecomunicaciones tienen una amplia coberturaalo
largo del territorio. La telefonia fija es provista por la empresa pablica Administracién
Nacional de Telecomunicaciones (ANTEL), los demas servicios son provistos en
régimen de competencia por operadores piiblicos y privados.

Todas las actividades referidas a las telecomunicaciones son reguladas y
controladas por la Unidad Reguladora de los Servicios de Comunicaciones (URSEC).
Sus objetivos son la extensiéon y universalizacién del acceso a los servicios, la
promocidn de la competencia, el control de las actividades monopdlicas persistentes,
la aplicacion de tarifas que reflejen costos econémicos, el fomento de niveles 6ptimos
de inversion, y la proteccion de los derechos de los usuarios.

En cuanto a la telefonia, a junio de 2014 Uruguay contaba con 1.059.309 servicios
de telefonia fija, presentando asi una teledensidad fija de 31,7. El 82% correspondia
a clientes residenciales y el restante 18% a clientes comerciales. La cantidad de
teléfonos piblicos ascendi6 a 6.459. La teledensidad mévil, por otra parte, llegd a
159,2. Por operador, el 50% de los servicios correspondi6 a ANTEL, el 35% a Movistar
y el 15% a Claro. De los servicios, el 73% cuenta con servicio a Internet. Los servicios
moéviles con acceso a banda ancha alcanzaron la cifra de 1.814.038.

En lo referente a servicios de internet, los servicios de banda ancha fija de acceso
a internet (semestral) fueron 795.804. La banda ancha fija alambrica (DSL, FTTH)
correspondi6 al 98% y la inalambrica al 2%. Por operador, el 98% del servicio de
banda ancha fija fue brindado por ANTEL. Internet esta muy difundido en las grandes
y medianas empresas (94% de acceso) y también en las pequenas (82% de acceso).
Por el contrario, en las microempresas (84% del total de empresas uruguayas), solo el
58% tiene acceso a esta tecnologia.

Finalmente, en lo que refiere a servicios de television para abonados, a junio de
2014, el pais contaba con 685.591 servicios de TV para abonados, 41% en Montevideo
y el restante en el interior del pais.
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lll. Dependencias e interdependencias
de infraestructuras

3.1 Definicion del fendmeno

Es intuitivo suponer, tal como se exponia en la introduccién, que con el paso del
tiempo y el aumento de la complejidad de la relaciéon de los agentes econémicos,
las dependencias e interdependencias entre las infraestructuras han aumentado
considerablemente. Esto se evidencia usualmente ante la ocurrencia de eventos
asociados a desastres de origen natural o antrépico, que imposibilitan el servicio de
una de las antepuestas, causando un efecto dominoé en otras.

Por ejemplo, eventos relacionados a la infraestructura de agua y saneamiento,
por ejemplo inundaciones, pueden determinar problemas en la infraestructura de
transporte, que a su vez puede generar problemas en la distribucién de combustibles.
Problemas en la distribucién de energia eléctrica pueden generar dificultades en
la operativa de un puerto, que puede generar inconvenientes en la distribuciéon de
combustibles también. Problemas asociados a la transmisién de datos pueden hacer
menos eficiente la produccién de energia eléctrica, que a su vez impactaria en el
costo asociado a la potabilizacion del agua. Se pueden construir muchos escenarios
problematicos en este sentido.

En efecto, los problemas pueden deberse a relaciones unidireccionales, que
dependen de diferentes niveles de dependencia, o a relaciones bidireccionales,
donde el estado de una infraestructura depende de otra y viceversa, surgiendo alli la
relacion de interdependencia a la que se hace referencia a lo largo de este documento.

Buena parte deladificultad en el analisis de este fendmeno se debe ala complejidad
para reconocer las diferentes dimensiones de los potenciales problemas. Rinaldi et al.
(2001), en este sentido, proponen una guia para ayudar a dilucidar este asunto, un
marco conceptual que sugiere tener en cuenta seis dimensiones a la hora de estudiar
este tema: tipo de interdependencia, el entorno, el acoplamiento, las caracteristicas
de las infraestructuras, los tipos de fallos y el estado de las operaciones.

En primer lugar, sugieren que existen diferentes clases de dependencia: fisicas,
geograficas, logicas y cibernéticas. Las dependencias fisicas refieren a la relaciéon dada
por la relacion fisica directa. Por ejemplo, una infraestructura operada por OSE para
la potabilizacion de agua que depende de la energia provista por la infraestructura
energética de UTE correspondiente. La geografica hace alusién a la localizacién
particular, cuando un problema causado por una infraestructura impacta en otra
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en este sentido. Por ejemplo, un problema en la Gnica refineria operada por ANCAP
podria impactar en las vias de transporte aledafias, gestionadas por la Intendencia de
Montevideo. Las logicas, por otra parte, hacen referencia a relaciones que no impiden
el trabajo, pero que pueden impactar en los niveles de eficiencia. Si una tuberia que
transporta gas presenta inconvenientes, la generacion térmica puede realizarse por
medio de derivados del petrdleo. Esto podria darse en el futuro con la nueva central de
ciclo combinado de Punta del Tigre. El problema es que aunque existan mecanismos
alternativos de generacién, la dependencia se nota en la caida de niveles de servicio y
eficiencia al utilizar los nuevos mecanismos. Finalmente, la dependencia cibernética
alude a la creciente utilizacién de sistemas de control para la eficiencia en la gestiéon
de las infraestructuras. Las telecomunicaciones afectan al resto de la infraestructura,
por ejemplo para la operacion de las centrales hidroeléctricas, o para la operacion de
puertos, tal cual se senalaba previamente.

En segundo lugar, los autores incluyen la caracterizacién del entorno como
otra dimensi6én, haciendo referencia al marco en el que los duefios y operadores en
estos sectores establecen metas y objetivos, construyen sistemas de valor, modelan
y analizan sus operaciones, y toman decisiones que afectan a las arquitecturas de
infraestructura y operaciones. Ello incluye el entorno politico, econémico, social,
legal, técnico, entre otros (Rinaldi et al., 2001). El entorno puede impactar en el
efecto de las interdependencias. Un ejemplo puede ser la operacién de una central
hidroeléctrica como Salto Grande y su relacién con los grupos sociales afectados por
inundaciones posibles en la cuenca.

Tercero, estos autores sugieren al acoplamiento como otra de las dimensiones de
analisis. Explican que tiene tres capas: el grado, el orden y la linealidad o complejidad
de las interacciones. El grado puede ser ajustado u holgado, correspondiente a
mayores o menores niveles de dependencia. El orden refiere a si las infraestructuras
estan relacionadas directamente o a través de otra que interviene en el proceso, y
la linealidad o complejidad depende de si la produccién o servicio asociado a la
infraestructura es resultado de interacciones desarrolladas por disefio, a partir de
una secuencia visible explicita, o lo contrario (Rinaldi et al., 2001).

En cuarto lugar, las caracteristicas de las infraestructuras refieren a la escala
espacial, temporal, a factores operacionales y a caracteristicas organizacionales.
La primera depende si se esta estudiando una parte, unidad, subsistema, sistema,
sector, o sectores interconectados. La segunda refiere a qué grado de dinamica es
necesario incluir en el estudio, asociado al interés particular de la escala espacial.
La tercera refiere a como responde la infraestructura en términos operativos cuando
existe un fallo. La cuarta refiere a la propiedad, reglamento, niveles de participacién
publica o privada, y como ello puede afectar a esta respuesta (Rinaldi et al., 2001).
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Quinto, la complejidad para estudiar este tema es también exacerbada por la
dificultad que surge para clasificar adecuadamente los fallos de la infraestructura.
No es lo mismo un fallo en cascada, que refiere a la consecuencia en un sector debido
a la interrupcién en otro, generando a su vez potenciales efectos en otros, que un
fallo en escalada, que hace alusién a que un fallo puede exacerbar el problema que
ya ocurre en otro sector. Los anteriores, ademas, difieren de un fallo de causa comdn,
que es aquel que se da en mas de un sector de los antepuestos y tiene justamente un
mismo origen (Peerenboom & Fisher, 2007).

En sexto lugar, el estado de la operacion hace referencia al analisis del momento
en el que se encuentra el sector, si esta en un pico de trabajo o no, y eso depende de
las condiciones particulares del instante del analisis, si el fallo hipotético ocurre en
un momento de normalidad o no. Puede ocurrir también en un momento en el que
se esta trabajando en reparaciones o en un momento de caida de servicio. Todo lo
antepuesto cambia las caracteristicas del analisis (Rinaldi et al., 2001).

Cualquier andlisis cuantitativo de las interdependencias y sus efectos, en
un determinado momento, deberia contemplar un analisis conceptual como el
antepuesto, con un perfil cualitativo. No obstante, identificar y analizar el fenémeno
en términos cuantitativos, y actuar en consecuencia, es un desafio muy fuerte para
los paises en desarrollo. Hay un déficit significativo de informacion relevante para
entender este asunto y la organizacion institucional tiene un enfoque especialmente
sectorial. Este es el caso de Uruguay, de acuerdo a lo desarrollado en el capitulo 2 de
este documento, y que se denota en los varios ejemplos posibles mencionados.

Particularmente, aparece la necesidad de aumentar esfuerzos en investigaciéon y
desarrollo que se focalicen en el analisis de la infraestructura econémica de forma
integrada, debido ala complejidad a la que se hacia referencia anteriormente y al nivel
creciente de interconexion fisica y cibernética. Es necesario para que los gobernantes
tomen decisiones informadas, y basadas en enfoques analiticos estructurados que
incluyan conocimiento relevante sobre los factores y dimensiones mencionados
(Peerenboom & Fisher, 2007). Es el primer paso para desarrollar politicas ptblicas en
este sentido, que tiendan a mejorar la institucionalidad correspondiente.

Ello implica avanzar en el desarrollo de marcos analiticos para la priorizacion
de inversiones, fundados en enfoques de riesgo en base al nivel de seriedad de
las interdependencias. Asimismo, deben desarrollarse herramientas de analisis
de vulnerabilidad que puedan predecir cuantitativamente el desempefio de la
infraestructura econémica en caso de que ocurran los fallos antepuestos. De la
misma forma, deben realizarse esfuerzos para el desarrollo de capacidades de
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modelizacién y simulacién que faciliten la representacién cuantitativa de la
interconexion entre los sectores para determinar consecuencias en base a fallos
inesperados (Peerenboom & Fisher, 2007).

Particularmente, y en este sentido, el analisis que pueden hacer economistas,
especificamente el de impacto econémico, es de particular interés. Puede brindar
un enfoque cuantitativo que promueva decisiones acertadas para la planificacion
intersectorial, al ser 1til para comparar la importancia relativa del impacto que
pueden causar eventos de diferente naturaleza, ya sea de origen natural o antrépico
(Ehlen, 2010).

Todo lo antepuesto debe apuntar al desarrollo de planes de accién y respuesta
ante la ocurrencia de potenciales eventos que puedan generar una disrupcion en un
sector, y que por ende se traduzca en otros. Deberian de apostar a anticipar problemas
y proponer medidas efectivas de respuesta (Peerenboom & Fisher, 2007).

A continuacién, en este contexto, se resumen las principales metodologias
disponibles para analizar este asunto. Particularmente, se exponen dos clases de
metodologias para analizar las interdependencias de las infraestructuras: enfoques
empiricos y enfoques de modelizacion y simulacion.

3.2 Metodologias disponibles de estudio

En las altimas décadas se ha realizado un esfuerzo significativo para mejorar las
metodologias de modelizacion de las interdependencias. Una buena caracterizacion
de las metodologias disponibles es propuesta por Utne et al. (2013). El trabajo
asociado al analisis de los fallos e interdependencias de infraestructuras criticas se
puede dividir en tres grupos: enfoques conceptuales, enfoques empiricos basados en
conocimiento y enfoques de modelizacién y simulaciéon. Los enfoques conceptuales
refieren a los enfoques mas cualitativos, que no son objeto de este trabajo. En
términos generales, refieren a aquellos estudios tendientes a analizar las dimensiones
propuestas en el apartado anterior. Es el analisis cualitativo tipico, como el sugerido
por Rinaldi et al. (2001). Este documento se concentra en los enfoques empiricos y en
los de modelizacién y simulacién.

3.2.1 Enfoques empiricos

Este enfoque se basa en el estudio de datos estadisticos y experiencia de expertos.
Aqui existen varias opciones y en este documento se proponen las siguientes: estudios
con enfoque cualitativo de bases de datos construidas; la utilizacién de métricas
cuantitativas; la evaluacién de riesgo probabilistico; y el analisis de regresion.
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Los estudios con bases de datos implican el analisis de patrones de un determinado
fend6meno, que puede ser la interdependencia de las infraestructuras sugeridas en
fallos de algunas de ellas, de acuerdo a informacién recabada en publicaciones
oficiales, o en medios de comunicacién, en encuestas a expertos, o en otras fuentes
relevantes. Esta clase de trabajos pueden ser ftiles a los efectos de caracterizar los
fenémenos y comparar sus consecuencias (Mc. Daniels et al., 2007).

Las segundas, las métricas cuantitativas, son formas de cuantificar la
interdependencia. En este sentido, es usual la utilizacién de ratios simples para
mostrar la direccién de los fallos en las infraestructuras. Por ejemplo, el nlimero
de ocasiones en que el problema de una infraestructura afect6 a otra, llamado
ratio de interaccion, es propuesto por Zimmerman y Restrepo (2004) para medir
interdependencia. Por otra parte, ellos mismos proponen un ratio de duracién de
fallo en el servicio de una infraestructura, sobre la duracién del fallo en otra, con
el objetivo de analizar la direccién del efecto cascada que ocurre a partir de un fallo
particular (Zimmerman y Restrepo, 2004). Asimismo, otros autores han utilizado el
coeficiente de correlacién de Pearson como la métrica para cuantificar la intensidad
de la interdependencia (Mendoca y Wallace, 2001).

En cuarto lugar, las evaluaciones de riesgo probabilistico pueden utilizarse
conjuntamente con enfoques de analisis de decisién, incorporando a los diferentes grupos
deinterés, para construir escenarios que brinden informacién sobre las interdependencias
potenciales. Esta clase de trabajo es realizado por Li et al. (2009). Un evento inicial genera
un escenario que a su vez genera otros de acuerdo a interdependencias existentes. Las
evaluaciones de riesgo probabilistico incluyen el analisis estadistico de eventos historicos,
revision bibliografica e insumos de los diferentes grupos de interés. Se trata de estudiar
la severidad y la probabilidad del evento, de acuerdo a los parametros previamente
estipulados, considerando bases de datos histdricas.

Finalmente, tanto los primeros métodos, como el de enfoque de riesgo probabilistico,
se utilizan en la medida en que hay carencia de informaciéon suficiente para aplicar
metodologias economeétricas. Cuando existen mas datos que pueden utilizarse en esta
direccion, por ejemplo, algunos autores han trabajado con series de tiempo para evaluar
las interdependencias. Han utilizado coeficientes de correlacién cruzada para mostrar
diferentes clases de interdependencias (Duenas-Osorio & Kwasinski, 2011). De la misma
forma, otros autores han propuesto la utilizacién de Statistical Learning Theory (STL) en
caso de contar con informaci6n suficiente (Guikema, 2009).

3.2.2 Enfoques de modelizacion y simulacion
Esta clase de enfoques, por otra parte, se propone para modelar y simular el
acoplamiento y comportamiento de las infraestructuras ante un fallo particular, y asi
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sistematizar los tipos de efectos y su impacto. Aqui aparecen varias metodologias, y
en este documento se exponen las siguientes: modelos basados en agentes; modelos
basados en dinamica de sistemas; modelos de inoperatividad basados en matrices de
insumo-producto; y modelos basados en red.

Los modelos basados en agentes son modelos computacionales que permiten la
simulacién deacciones e interacciones de individuos autbnomos dentro de un entorno,
y permiten determinar qué efectos producen en el conjunto del sistema (Izquierdo
et al., 2008). En este marco, es posible desarrollar modelos que incluyan redes de
agentes de diferentes clases (firmas, hogares) con particular énfasis en cobmo usan las
infraestructuras particulares, y como estos agentes y las infraestructuras responden
a fallos hipotéticos. Para su desarrollo deben organizarse datos econémicos y de
infraestructura en bases de datos normalizadas, para luego crear las simulaciones
durante condiciones normales y eventos disruptivos (Ehlen, 2010).

Por otra parte, los modelos basados en dinamicas de sistemas son otra técnica
de modelado de sistemas complejos. La conceptualizacion estd basada en la
retroalimentacion, o causalidad circular entre variables observables. Debido a
su estructura, es posible representar estos modelos usando lenguaje matematico
tradicional, con un conjunto de ecuaciones algebraicas cuyas variables son
propiedades del sistema modelado. La problematica se encuentra en identificar los
vinculos causales. Se deben diferenciar circuitos, stocks y flujos de retroalimentacion.
Los primeros son las conexiones o direcciones de los efectos, los stocks son las
cantidades en el sistema, cuyos niveles se dan por los flujos entre las partes. Con
esta clase de modelos se puede analizar la consecuencia de un fallo de un sector de
infraestructura en otros y en la economia en general (Bush et al., 2005).

En tercer lugar, la matriz de insumo producto propuesta por Leontief describe
el comportamiento de equilibrio de economias regionales y nacionales. Es una
herramienta atil para describir la naturaleza interactiva entre diferentes sistemas
de la economia, y obviamente puede ser utilizado a los efectos de analizar las
interdependencias en infraestructura. A partir de esta herramienta Haimes y Jiang
(2001) desarrollaron el modelo de inoperancia insumo producto, luego extendido
por Santos y Haimes (2004). En la practica, este modelo apunta a usar informacion
de insumo producto de cuentas nacionales para estimar el impacto de fallos de una
infraestructura en otra y estudiar la propagacion de dicho impacto. Otros autores han
dado un paso mas y han realizado modelos de equilibrio general computable (Rose
& Liao, 2005), y otros han hasta trabajado en base a modelos espaciales de equilibrio
general computable (Peeta & Zhang, 2011).
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En los modelos basados en redes, por altimo, las infraestructuras son
modeladas como redes, compuestas por nodos y arcos, con bienes que fluyen entre
si (representados por flujos). En estos modelos los servicios son niveles deseados
de flujos previos. Se dividen generalmente en aquellos cuyo objetivo es un analisis
estructural y aquellos en los que se pretende realizar un analisis funcional. Los
primeros analizan el disefio de la infraestructura y la relacién entre disefios, y los
segundos consideran cuestiones operacionales (Ouyang y Duefias Osorio, 2011). Esta
clase de modelos son ttiles para analizar cuan critica es una determinada ubicacion,
en caso de un determinado fallo, y realizar analisis de vulnerabilidad. Incluso, puede
vincularse con el uso de datos de informacion geografica (Utne et al., 2013).

3.3 Consideraciones sobre las metodologias

Las metodologias aqui propuestas se pueden clasificar en base a cinco criterios
(Ouyang, 2013): cantidad de datos necesarios, accesibilidad de los datos, tipos de
interdependencias relevadas, costo computacional y madurez de las investigaciones
académicas en estos asuntos. En cuanto a los datos, la mayoria de las metodologias
son intensivas en el uso de informacioén. Probablemente la que menos requiere de los
mismos son los modelos de simulacion basados en redes, particularmente los que
tienen un enfoque estructural. En el otro extremo, estan los modelos de simulacién
basados en agentes y los de equilibrio general computable.

En cuanto al tipo de interdependencias estudiadas, los modelos que cuentan
con mas deficiencias son los basados en la matriz insumo producto, puesto que no
consideran las interdependencias geograficas y logicas. El resto, en la mayoria de sus
variantes, pueden estudiar las cuatro dependencias explicitadas por Rinaldi et al.
(2001).

En cuanto al costo y complejidad en términos computacionales, aquellos menos
intensivos en este sentido son los enfoques empiricos en general, del mismo modo
que el enfoque que utiliza la matriz de insumo producto y los modelos de simulacién
basados en redes con enfoque estructural. Los modelos basados en agentes y los
modelos basados en redes, basados en flujo, son mas intensivos en estas tecnologias.

Finalmente, en referencia a la madurez de la metodologia, medida por cantidad
de publicaciones asociadas a la misma para estudiar interdependencias, los analisis
empiricos y los modelos de equilibrio general computable son los que presentan mas
debilidades. Para el resto de las metodologias existe sobrada investigacion que podria
ser replicada para estudiar el impacto de las interdependencias.
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IV. Resumen y recomendaciones

En el capitulo 2 se realiza un resumen conciso sobre las instituciones a cargo de la
infraestructura econémica del pais y sobre los activos actuales. Este resumen fue
atil para mostrar ejemplos en el capitulo 3, que dan cuenta de la fuerte complejidad
que puede implicar el estudio de las interdependencias entre infraestructuras
en Uruguay. A partir de lo antepuesto, se caracterizan y detallan las diferentes
metodologias para estudiar estos asuntos y de dicho analisis se pueden extraer las
siguientes recomendaciones.

La primera es avanzar en el corto plazo en el estudio del tema mediante enfoques
empiricos particulares. Con esta clase de estudios se puede comenzar a caracterizar
los potenciales fallos y comparar consecuencias, medir grados de interdependencia 'y
potenciales direcciones de los efectos, asi como estudiar la severidad de potenciales
eventos. Es un primer paso para tomar conciencia de la dimension de este problema.

La segunda recomendacion es trabajar en la aplicacion de metodologias de
modelizacién y simulacién relativamente simples, que puedan reafirmar los
resultados que se extraigan de los enfoques empiricos disponibles antepuestos. Se
puede avanzar en modelos de simulacién que no sean intensivos en informacion.
Por ejemplo, los modelos basados en redes, especialmente los que tienen un
enfoque estructural. Estos modelos no requieren un uso intensivo de datos y
pueden comenzar a dar cuenta de los diferentes niveles de interdependencia entre
infraestructuras, ademas de que existe suficiente literatura disponible para utilizar
como base al trabajar en estos asuntos.

La tercera, en este marco, es una recomendacién mas enfocada hacia el mediano
y largo plazo, con pasos en el corto. El pais debe avanzar en el disefio de metodologias
mas complejas, y mas informativas, de simulacién y modelizacién, pero para ello
debe definir el stock actual de informacion disponible y evaluar si es suficiente para
utilizarlo en este sentido. Este es un trabajo de mediano plazo, debido a la potencial
dificultad para conseguir la informacién necesaria, o la posible inexistencia de la
misma. En el caso, muy factible, de que la informacion no sea suficiente, deberia de
realizarse un plan para recabarla y ejecutarlo.

Para avanzar en estos tres sentidos, el pais cuenta con institucionalidad
especifica que podria ser utilizada. El Sistema Nacional de Emergencias (SINAE)
es un sistema publico de caracter permanente cuya finalidad es la proteccion de
las personas, los bienes de significacién y el medio ambiente ante el acaecimiento
eventual o real de situaciones de desastre, mediante la coordinacion conjunta del
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Estado con el adecuado uso de los recursos piblicos y privados disponibles, de modo
de propiciar las condiciones para el desarrollo nacional sostenible. Tiene, entre otros,
los cometidos de articular las tareas y responsabilidades de entidades y 6rganos
publicos, instituciones sociales e individuos en la prevencion, mitigacion, atencion,
rehabilitacién y recuperacion ante situaciones de desastre, asi como el de integrar los
esfuerzos piiblicos y privados en forma eficaz y eficiente, de acuerdo a las necesidades
impuestas por cada una de las fases de actividad del Sistema.

Parece sensato, asi pues, promover la generaciéon de conocimiento formal
sobre las interdependencias de las infraestructuras en el pais, en el marco del
SINAE. De acuerdo a lo ya estipulado en secciones anteriores, las dependencias e
interdependencias entre las infraestructuras han aumentado considerablemente y
esto se evidencia usualmente ante la ocurrencia de eventos asociados a desastres de
origen natural o antrépico, que imposibilitan el servicio de una de las antepuestas,
causando un efecto dominé en otras. Ademas, el desarrollo de estas herramientas
de investigacion requiere de un esfuerzo interinstitucional sustantivo y el SINAE
parece ser el organismo indicado para avanzar en este tema teniendo en cuenta dicha
consideracion.

Mas atlin, es esperable que estas investigaciones, y el trabajo asociado a las mismas
sirvan de puntapié inicial para evaluar la adecuacion de la institucionalidad existente
en estos temas en el pais. El mayor entendimiento de este fenémeno dara cuenta de
mejoras institucionales para avanzar hacia una mejor priorizaciéon de inversiones,
con un enfoque intersectorial. Cambios en esta direccién, de ser efectivamente
necesarios, mejorarian la resiliencia de la infraestructura econémica de Uruguay,
condicién necesaria para garantizar el desarrollo econémico y social del mismo.
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