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PRÓLOGO

La matriz energética argentina está conformada, en su gran mayoría, por combustibles fó-
siles. Esta situación presenta desafíos y oportunidades para el desarrollo de las energías re-
novables, ya que la gran disponibilidad de recursos biomásicos en todo el territorio nacional 
constituye una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local e internacional.

En este escenario, en 2015, la República Argentina promulgó la Ley 27191 –que modi-
ficó la Ley 26190–, con el objetivo de fomentar la participación de las fuentes renovables 
hasta que alcancen un 20% del consumo de energía eléctrica nacional en 2025, otorgán-
dole a la biomasa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energía renovable más confiables, es constante y 
se puede almacenar, lo que facilita la generación de energía térmica y eléctrica. En virtud 
de sus extraordinarias condiciones agroecológicas, y las ventajas comparativas y competi-
tivas de su sector agroindustrial, la Argentina es un gran productor de biomasa con poten-
cial energético.

La energía derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, genera nuevos puestos 
de trabajo, integra comunidades energéticamente vulnerables, reduce la emisión de gases 
de efecto invernadero, convierte residuos en recursos, moviliza inversiones y promueve el 
agregado de valor y nuevos negocios.

No obstante, aún existen algunas barreras de orden institucional, legal, económico, téc-
nico y sociocultural que deben superarse para incrementar, de acuerdo con su potencial, 
la proporción de bioenergía en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se creó el Proyecto para la promoción de la energía derivada 
de biomasa – UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA), una iniciativa que llevan adelante el 
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca y el Ministerio de Desarrollo Productivo, con 
la asistencia técnica y administrativa de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la producción de energía térmica 
y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial y nacional, para asegurar un cre-
ciente suministro de energía limpia, confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas opor-
tunidades agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio 
climático.

Para lograr ese propósito, el Proyecto se estructura en tres componentes principales 
con objetivos específicos:

•	 Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y financieramente, a pro-
yectos bioenergéticos y tomadores de decisión para aumentar la participación de la 
energía derivada de biomasa en la matriz energética.
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•	 Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel nacional, provincial y 
local a fin de evaluar los recursos biomásicos disponibles para la generación de energía 
aplicando la metodología. WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview 
Mapping, Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

•	 Sensibilización y extensión: informar y capacitar a los actores políticos, empresarios, 
investigadores y público en general acerca de las oportunidades y ventajas que ofrece 
la energía derivada de biomasa.

Esta Colección de Informes Técnicos pone a disposición los estudios, investigaciones, 
manuales y recomendaciones elaborados por consultoras y consultores del Proyecto e 
instituciones parte, con el propósito de divulgar los conocimientos y resultados alcanza-
dos y, de esta forma, contribuir al desarrollo de negocios y al diseño, formulación y eje-
cución de políticas públicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergético en la 
Argentina. 
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RESUMEN EJECUTIVO

Los proyectos de biomasa y de biogás no pueden ser analizados solamente desde el punto 
de vista de la producción de energía eléctrica, sino que resulta necesario valorizar las exter-
nalidades positivas que justifican su desarrollo. Se entiende por tales los costos o beneficios 
asociados a una actividad económica concreta que recae indiscriminadamente sobre la so-
ciedad y el medio ambiente, y no están incluidos en la estructura de precios del producto o 
servicio que la origina. Sin embargo, es conocido que las externalidades positivas o cobene-
ficios de los proyectos de bioenergía no son fáciles de monetizar a la hora de incorporarlos 
en el flujo de fondos, independientemente de que su impacto sea importante y real.

El presente documento tuvo como objetivo valorizar económicamente las externalida-
des positivas de los proyectos de biogás y de biomasa seca respecto de los eólicos y so-
lares, ya que estos últimos son los que tienen el menor precio de generación eléctrica y la 
mayor potencia adjudicada en las rondas del Programa RenovAr.

Las externalidades positivas de los proyectos de biogás se valorizaron en un rango de 
150,58 a 227,26 USD/MWh generado asumiendo la disponibilidad informada por CAMMESA 
(79,80%); si se considera que los proyectos aumentarán su disponibilidad al 85%, los valo-
res pasan al rango de 145,91 a 222,59 USD/MWh. En el caso de los proyectos de biomasa, 
la valorización se encuentra entre 109,94 y 117,30 USD/MWh generado con la disponibili-
dad informada por CAMMESA (71,16%), y pasan a la franja de 102,91 a 110,27 USD/MWh si 
se asume una disponibilidad del 85%.

Más del 60% del valor de las externalidades corresponde a aspectos de tipo socioe-
conómico que son consecuencia indirecta e inducida de la inversión, el empleo y los im-
puestos, y alcanzan hasta el 75% en el caso del biogás. El resto de las externalidades están 
relacionadas con el sector eléctrico (potencia firme) y los beneficios ambientales; estas 
últimas se incrementan cuando los proyectos se alimentan solo de residuos, al punto de 
que en biogás los beneficios ambientales pueden superar el 38% del total medido.

Otros tipos de externalidades (como recuperación de terrenos dedicados a los resi-
duos, costos evitados por incendios y contaminación, cuestiones derivadas de la gene-
ración distribuida y beneficios del “capitalismo distribuido”) no se han valorizado en este 
trabajo, aunque se ha dado cuenta de su importancia cualitativa.

Si a las plantas de biomasa y biogás se les pagara la electricidad al mismo precio que a 
los proyectos eólicos y solares (del orden de 50 USD/MWh), resultaría evidente que la mo-
netización de las externalidades positivas descriptas más arriba incide mucho más. Por lo 
tanto, los proyectos de biomasa y de biogás deben ser considerados también en cuanto a 
sus características de desarrollo local y ambiental, y no sólo respecto de la generación de 
energía eléctrica.
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1. INTRODUCCIÓN

A partir de la sanción de la Ley 27191, modificatoria de la Ley 26190, Régimen de fomento 
nacional para el uso de fuentes renovables de energía destinada a la producción de energía 
eléctrica, en la República Argentina se ha iniciado un proceso que apunta a que las fuentes 
renovables contribuyan con el 20% del consumo de energía eléctrica nacional para el 31 
de diciembre de 2025. Asimismo, con los compromisos asumidos en el Acuerdo de París 
en el marco de la COP211, ratificado por la Ley 27270, la búsqueda de la diversificación 
energética mediante fuentes limpias se ha tornado una política de Estado. 

En la Argentina existe un gran potencial de recursos y residuos biomásicos disponibles 
y aprovechables para uso energético. En efecto, el perfil agroindustrial del país, con inge-
nios azucareros, industrias forestales y papeleras, y una gran producción agropecuaria, 
posibilita el desarrollo de emprendimientos de producción de energía eléctrica y térmica 
sobre la base de biomasa y biogás. Por otra parte, la generación de energía térmica y eléc-
trica a partir de biomasa puede constituirse en una fuente renovable continua, indepen-
diente de las condiciones climáticas diarias. Con respecto a la emisión de gases de efecto 
invernadero, la generación con biomasa no solo reemplaza combustibles fósiles, sino que 
provee una solución para los residuos forestales, agropecuarios, industriales y urbanos, 
que, de otra manera, emitirían al ambiente grandes cantidades de metano, además de 
otros impactos adversos, como contaminación de suelos y aguas, contaminación visual 
por ocupación de espacios con basurales y desperdicios, y olores desagradables. Además, 
la bioenergía también es capaz de generar subproductos de valor económico para ser utili-
zados como fertilizantes, entre otros destinos.

A partir de las conclusiones de estudios realizados por la FAO y el Centro de Estu-
dios de la Actividad Regulatoria (CEARE) en 2015 y 2017, así como también de las con-
sultas efectuadas con el Proyecto para la promoción de la energía derivada de biomasa  
(PROBIOMASA), la falta de inclusión de las externalidades positivas en los modelos eco-
nómicos de los proyectos renovables se identificó como barrera para su implementación. 
Durante los años 2016 y 2017, el Gobierno nacional llevó adelante numerosas acciones 
tendientes a incentivar la inversión a gran escala en el sector de energías renovables, prin-
cipalmente a través del denominado Programa RenovAr, para la generación de energía 
eléctrica. Este programa obtuvo resultados significativos, tanto para las fuentes eólica y 
solar, como para los proyectos a partir de biomasa. 

Es conocido que las externalidades positivas o cobeneficios de los proyectos de bioe-
nergía no son fáciles de monetizar a la hora de incorporarlos en el flujo de fondos, inde-
pendientemente de que su impacto sea importante y real. La falta de datos primarios y 
confiables sobre las externalidades es, sin embargo, una barrera no tecnológica de rele-
vancia para la implementación de la mejor estrategia de promoción de la bioenergía. 

1 Conferencia de las partes (órgano supremo de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático, CMNUCC), celebrada en París, en 2015.
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Valorización de externalidades de proyectos con biomasa seca y biogás

En consecuencia, el presente documento pretende ser una contribución para que las 
autoridades nacionales, provinciales y municipales dispongan de una herramienta sobre 
aspectos económicos que deberían ser tenidos en cuenta a la hora de decidir fomentar los 
proyectos de bioenergía como promotores del desarrollo sustentable y sostenible regio-
nalmente.

Así, este documento se propuso cuantificar las externalidades positivas de tres pro-
yectos bioenergéticos típicos para la Argentina, tanto de generación térmica como eléctri-
ca, tomando como base su costo económico convencional: un proyecto de biomasa seca 
sobre la base de plantaciones dedicadas; un proyecto de biomasa seca sobre la base de 
residuos de la cadena forestoindustrial; y un proyecto de biogás que combina efluentes 
y/o residuos con silaje de maíz, u otra materia orgánica que aumente el rendimiento.

En especial, se buscó valorizar la mejora ambiental derivada de la implementación de 
los proyectos con biomasa, considerando: a) la liberación de los terrenos ocupados por los 
residuos; b) su valorización inmobiliaria/impositiva para la comuna/provincia; c) la dismi-
nución del gas metano liberado a la atmósfera, así como d) los costos evitados de trata-
mientos o daños generados en las napas, ríos, arroyos, lagunas y por incendios. También 
se consideraron las ventajas macroeconómicas y financieras del “capitalismo distribuido”, 
característico de la escala de los proyectos con biomasa asociados a la producción agro-
pecuaria y de pequeños emprendimientos, incluyendo el ahorro en transporte y distribu-
ción de energía, así como la generación de empleo inducida a partir de estos proyectos. 

De las externalidades mencionadas, no pudo alcanzarse una valorización económica 
certera y/o el valor resultó insignificante respecto de la liberación de los terrenos ocupa-
dos por los residuos, las economías distribuidas, la generación distribuida, y los costos 
evitados de tratamiento o daños generados en las napas, ríos, arroyos, lagunas y por in-
cendios. En el Capítulo 4 se encontrará el desarrollo de estos aspectos. Algunas de estas 
externalidades en realidad requieren un análisis específico caso por caso, ya que se pre-
sentan situaciones difícilmente generalizables.
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2. DEFINICIONES

2.1 Concepto de externalidad

El concepto de externalidad empezó a desarrollarse en el último siglo, a pesar de que du-
rante cientos de años han existido algunos sistemas económicos que buscaban un equili-
brio en el precio o en la transacción final entre los consumidores y los vendedores.

Según la teoría económica, una externalidad se define como un efecto colateral de las 
acciones de un determinado agente económico que directamente afectan el bienestar de 
otro agente sin que este se vea compensado por ello. Dicho de otra forma, se entiende 
por externalidad aquel costo o beneficio asociado a una actividad económica concreta que 
recae indiscriminadamente sobre la sociedad y el medio ambiente, sin estar incluido en la 
estructura de precios del producto o servicio que lo origina. Es importante tener en cuenta 
que no todos los efectos colaterales de una actividad deben ser considerados como exter-
nalidades. Que dichos impactos sean o no una externalidad depende, en gran medida, del 
marco legal e institucional en el que se desarrolla la actividad económica que los produzca 
(Russell y Powell, 1996).

Según la teoría económica neoclásica, cuando los mercados son perfectamente efi-
cientes, su libre funcionamiento lleva a una asignación óptima de los recursos y a la maxi-
mización del bienestar social. No obstante, en algunas circunstancias especiales (como 
es la presencia de externalidades), tienen lugar las denominadas “fallas de mercado”, que 
impiden el buen funcionamiento de aquellos. En tales circunstancias, se justifica la inter-
vención pública para corregir las asignaciones ineficientes de recursos; en el caso de la 
presencia de externalidades, dichas intervenciones tienen como objetivo internalizarlas. 
Dicho de otro modo, se debe incorporar el valor económico de las externalidades al pre-
cio de mercado. De esta forma, el costo total o social del bien o servicio considerado es la 
suma del costo privado más el costo externo.

2.2 Las externalidades en el mercado energético

En el mercado energético, las externalidades pueden presentarse por el lado de la ofer-
ta y de la demanda. Pueden ser negativas, cuando las acciones de un agente reducen el  
bienestar de otros agentes, o positivas, cuando aumentan el bienestar de otros agentes de 
la economía; también pueden ser posicionales. 

En materia energética, los mecanismos de intervención pública pueden categorizarse en 
dos grandes grupos: los de comando y control (command and control, en inglés) y los de 
mercado. La diferencia fundamental reside en que los instrumentos de comando y control 
tienen como objetivo no solo definir la cantidad de externalidades negativas/positivas para 
reducir/aumentar, sino también cómo hacerlo. Por el contrario, los mecanismos de mercado 
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se basan en incentivos económicos a los agentes generadores de las externalidades nega-
tivas y positivas, para que reduzcan y/o aumenten sus emisiones de la manera más cos-
to-eficiente, pero sin dirigirlos hacia cómo tienen que hacerlo (Russell y Powell, 1996).

Estos efectos no están incorporados al precio final de la energía, lo que da lugar a una 
externalidad que ocasiona una asignación ineficiente de los recursos por parte del merca-
do. Llevar a cabo un proceso de valoración de externalidades contribuye a poner en valor 
las ventajas del uso de la bioenergía, que de otra forma daría lugar a asignaciones inefi-
cientes. A su vez, al expresar el efecto ambiental y socioeconómico en términos de pérdida 
o aumento de bienestar ya se dispone de la información en una unidad común –mone-
taria–, lo que permite agregar información relativa a distintos conceptos de beneficios o 
impactos. De esta forma, es posible extraer conclusiones y contribuir al diseño de distintas 
medidas de política energética. 

2.3 Externalidades positivas de las bioenergías 

Una parte significativa del mayor costo de las tecnologías de biomasa y biogás proviene 
de la falta de señales del mercado referidas a la internalización de externalidades positivas 
para incentivar este tipo de proyectos,  como soluciones integrales para el aprovechamien-
to eficiente de residuos y la mitigación de la contaminación ambiental. Las externalidades 
positivas exclusivas de la biomasa están relacionadas con la eliminación de residuos que 
de otra manera generarían olores, en algunos casos impactos sobre la salud, contamina-
ción visual, ocupación de espacios y generación de metano, un gas de efecto invernadero 
(GEI) cuyo poder de calentamiento global es 21 veces mayor que el del dióxido de carbono. 

En muchos casos, los profesionales que hacen los análisis económico-financieros de 
los proyectos energéticos no incorporan costos de remediación, o de pasivos ambientales, 
ni de servicios ambientales, porque no disponen de esa información, de lo que resulta una 
sobreestimación de la rentabilidad de los proyectos, independientemente de la tecnología.

Tampoco se toma en cuenta la variable de generación de empleo inducido, ni el impac-
to en las economías regionales y en la salud de la población. El análisis se centra en los 
costos de inversión y a lo largo del tiempo para operar y mantener la unidad de genera-
ción, y los ingresos por la venta de energía sobre la base de un contrato (PPA, Purchase 
Power Agreement) y los beneficios impositivos.

Al momento de evaluar las distintas tecnologías, debe tenerse en cuenta no solo el 
costo del megavatio hora (MWh), sino también otros en los que podría incurrir el sistema 
eléctrico, como la reserva en frío, las pérdidas en el sistema de transmisión y distribución 
por estar alejadas la oferta y la demanda, el despacho forzado para anclar la frecuencia, e 
incluso la necesidad de expansión de la red para lograr evacuar energía desde puntos re-
motos. Sin embargo, no todos ellos son aplicables:

1.	 Los costos de reserva térmica no se aplican en la valoración dado que los contra-
tos son de energía y, debido al marco regulatorio del régimen de fomento a todas 
las renovables, se prevé que estos costos sean cubiertos por el sistema. 

2.	 En las licitaciones de energía térmica fósil ya se valorizan negativamente las  
emisiones.

3.	 Los costos de las pérdidas se tienen en cuenta en el análisis de precios. Cada PDI 
(punto de interconexión) de la red, al que se conecta el proyecto, tiene su propio 
factor de pérdidas.
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2. Definiciones

4.	 El despacho forzado no es algo inherente solo a la presencia de energía renova-
ble intermitente, sino a múltiples factores, entre los que puede citarse la debili-
dad de la red.

5.	 Las expansiones realizadas en la red no son de uso exclusivo de renovables, sino 
que forman parte de un plan integral que incorpora la interconexión de todo el 
país. Por ejemplo, la línea Charlone-Río Diamante no tiene ningún impacto en 
permitir mayor ingreso de potencia renovable.

En muchos casos resulta muy difícil monetizar aspectos relacionados con el impacto 
regional de un proyecto o lograr la reconversión a empleo de mejor calidad y registrado 
formalmente, como puede ocurrir si se valorizan los raleos de plantaciones o se cosechan 
especies invasoras que los leñeros que trabajan por fuera del sistema queman actualmen-
te para limpiar los terrenos. Lograr que esos trabajadores con condiciones precarias acce-
dan a trabajos de mejor calidad, con elementos de seguridad, ropa de trabajo e inscriptos 
formalmente como tales, les modifica sustancialmente su standard de vida y, además, 
genera ingresos al Estado por el “blanqueo” del sector y la posible disminución de pago 
de planes de asistencia social. Ahora bien, ¿cómo cuantificar esa reconversión y asignarle 
un valor en el proyecto de bioenergía? Es un desafío importante que requiere estudiar en 
detalle situaciones concretas, adoptando además definiciones subjetivas, como, por ejem-
plo, cuánto valor la sociedad estaría dispuesta a pagar de más por mejorar la calidad de 
vida de otros ciudadanos (Beljansky, 2016). 
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3. CASOS

3.1 Proyecto de biomasa seca sobre la base de plantaciones dedicadas

Para cuantificar las externalidades positivas de los proyectos de biomasa con cultivos 
dedicados se tomó como base información de proyectos adjudicados en el marco de las 
rondas 1 y 2 del Programa RenovAr, aunque es importante mencionar que no se pudo iden-
tificar un proyecto que estuviera 100% abastecido por biomasa cultivada específicamente 
para este fin. La mayoría de las centrales analizadas tienen una proporción de residuos de 
la industria forestal superior al 60% en su plan de alimentación. 

Para poder hacer el ejercicio propuesto en el presente documento, se construyó un 
caso testigo hipotético, tomando como punto de partida el proyecto de Unitan, en Chaco, 
que aprovecha chips de madera de eucaliptus de plantaciones propias hechas hace años 
con otros fines.

Descripción del proyecto

Se consideró una central abastecida con plantaciones de eucaliptus dedicadas a este fin. 
Las especies utilizadas generalmente son CSIR Sudáfrica y Dendrotech Australia. De los 
materiales disponibles, se optó por aquellos de mayor densidad de madera, con el objeti-
vo de poder abastecer la central de generación. El crecimiento esperado en volumen anual 
para las especies utilizadas es de 40 m3/ha, en turno (período de tiempo desde la plantación 
hasta el corte final) de 14 años, lo que da un volumen total al final de 560 m3/ha. Para crear 
plantaciones específicas para bioenergía, el proyecto contempla incorporar clones de euca-
liptus en alta densidad (2 500 a 5 000 plantas/ha). De este modo, se reduciría la rotación de 
plantaciones a 3-5 años y se aumentaría el volumen anual a 60-70 m3/ha por año.

Datos de operación

La central fue dimensionada para trabajar en condición de régimen y ejercicio continuo 
por 24 horas los 7 días de la semana, con el combustible biomásico y su correspondiente 
poder calorífico inferior (PCI) en base húmeda que se detalla a continuación.

Plan anual de alimentación de la caldera de vapor:

•	 Chips de eucaliptus: 111 640 t/año, 1 800 kcal/kg (base húmeda)

La central fue proyectada con el fin de obtener energía eléctrica sin recuperación de 
calor, mediante la combustión controlada de la biomasa para obtener vapor y con un equi-
po turbo vapor para generar energía eléctrica:
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•	 Producción horaria de vapor2: 26 t/h

•	 Producción de energía eléctrica:
Producción bruta 3: 6,10  MWh e
Producción neta 4: 5,50  MWh e

La descripción del proceso se realiza en el siguiente apartado para el caso del proyecto 
de biomasa con residuos de la cadena forestoindustrial.

3.2 Proyecto de biomasa seca sobre la base de residuos de la cadena 
forestoindustrial

Para cuantificar las externalidades positivas de proyectos de biomasa de residuos de la 
cadena forestoindustrial se seleccionó, como proyecto testigo, una central de cogenera-
ción a partir del aprovechamiento de residuos de aserradero y residuos forestales como 
combustible.  

Descripción del proyecto

La central utiliza residuos de aserradero producidos por la empresa dueña del proyecto y 
residuos forestales. Su finalidad es producir energía eléctrica y térmica. La energía eléctri-
ca es para inyectar en la red y para abastecimiento del aserradero, al tiempo que recupera 
el calor generado para utilizar en el proceso industrial. De este modo, se logra aumentar la 
eficiencia del aprovechamiento energético de la combustión de la biomasa forestal. 

La solución tecnológica propuesta fue seleccionada para aprovechar diferentes tipos 
de residuos forestales y de aserradero, con diferentes valores de PCI (Gráfico 1). 

La caldera utilizada es una BI-DRUM construida de acuerdo con el Código ASME I 
Power Boilers, con grilla reciprocante con una capacidad nominal de 30 t/h de vapor, a 
una temperatura de 420 °C y una presión de 42,2 bar(g), que alimenta una turbina con 
una potencia nominal de 4,55 MW.

Datos de operación

La central fue dimensionada con el fin de trabajar en condición de régimen y ejercicio con-
tinuo por 24 horas los 7 días a la semana, con el combustible biomásico que se describe a 
continuación.

Plan anual de alimentación de la caldera de vapor y su PCI en base húmeda:

•	 Chips: 32 400 t/año,	 1 800 kcal/kg 

•	 Aserrín y corteza seca: 33 600 t/año, 2 000 kcal/kg 

Los residuos biomásicos utilizados en la central son generados durante la industrializa-
ción de la madera en el aserradero del propietario. La mezcla de chips y aserrín se acumu-
la en un silo de biomasa, que funciona como pulmón para alimentar de manera continua el 
combustible sobre el sistema de grillas de avance continuo reciprocante, que desplaza el 

2 Se consideró un rendimiento de la caldera con celulósicos del 81%.
3 Rendimiento electromecánico (reductor + generador): 96%.
4 Descontado el autoconsumo.
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Gráfico 1. Esquema del proceso de una central de biomasa de cogeneración alimentada 
100% con residuos

Fuente: Elaborado por los autores.

3. Casos

combustible desde la boca de carga (frente de caldera) hacia el fondo del hogar.  
Esta central de biomasa fue proyectada para obtener energía térmica y eléctrica y re-

ducir las emisiones de dióxido de carbono (CO2) liberadas a la atmósfera por la descom-
posición anaeróbica de los residuos, que sin ella habrían sido abandonados en pilas en el 
campo. Su fin fue permitir la combustión controlada de la biomasa para obtener vapor y 
con un equipo turbo vapor generar energía eléctrica y térmica: 

•	 Producción horaria de vapor5: 26,59 t/h

•	 Producción de energía eléctrica y térmica:
Producción bruta de energía eléctrica6: 4,55 MWh e
Producción neta7 de energía eléctrica: 4,05 MWh e
Producción bruta de energía térmica: 6,54 MWh t

5 Se consideró un rendimiento de la caldera con celulósicos del 81%.
6 Generador 5 000 kVA, 13,2 kV, 1 500 RPM, 50 Hz cos φ igual a 0,91 y 0,5 MW de consumo auxiliares.
7 Descontado el autoconsumo.
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Datos del proceso

Con pala cargadora, el combustible biomásico se almacena en un silo búnker desde el que 
se alimenta el silo diario de la caldera. El combustible se suministra en todo el ancho de la 
grilla de la caldera por intermedio de tornillos sin fin controlados por inversores de frecuen-
cia y tiempo del ciclo, que regulan la descarga de combustible. El nivel de este se controla a 
través de sensores que desactivan la alimentación con anterioridad al sistema de caldera. 

El sistema de combustión está compuesto por grillas de avance continuo reciprocante. 
Las cenizas formadas se descargan en un transportador de cadenas tipo redler, que las 
traslada hacia el exterior de la caldera, mediante una válvula rotativa. 

Los gases generados en la cámara de combustión de la caldera suben hasta la región 
superior del hogar pasando en flujo cruzado transversal por el haz convectivo. Posterior-
mente, el flujo descendente pasa por dentro de los tubos del sobrecalentador de aire se-
cundario y primario y por el economizador, y luego es filtrado en el multiciclón para seguir 
por el extractor hasta la cima de la chimenea. Esta, diseñada para conducir los gases de 
combustión a la atmósfera, es de tipo autoportante, cilíndrica de una sola sección vertical, 
fabricada de acero.

La central está conectada a una línea de media tensión de 13,2 kV, por medio de la cual 
se vende la energía eléctrica.

3.3 Proyecto de biogás que combina efluentes residuales con silaje de maíz u otra 
materia orgánica para aumentar el rendimiento 

Para cuantificar las externalidades positivas de los proyectos de biogás se seleccionó 
como proyecto testigo una central de generación eléctrica a partir de biogás producido 
con silaje de maíz y estiércol vacuno. Adicionalmente, se diferenciaron las externalidades 
de proyectos con una potencia instalada inferior a 1 MW y una superior a 2 MW. 

Descripción

La central de biogás estudiada tiene la finalidad de producir energía eléctrica (y térmica) a 
partir de biogás de la cofermentación anaeróbica de biomasa de origen zootécnico (estiér-
col vacuno, porcino y/u otro) y vegetal (ensilado de maíz y/o sorgo). Como cosustrato al-
ternativo al silaje de cultivos anuales, puede utilizarse la fracción orgánica de los residuos 
sólidos urbanos (FORSU), vinaza resultante de la producción de bioetanol, glicerol crudo 
de la producción de biodiesel, grasas animales y otros. 

La capacidad instalada en la central es de 1,2 MWe. La tecnología utilizada es de biodi-
gestores anaeróbicos con una temperatura de operación de 55 °C, de modo de favorecer 
el crecimiento y desarrollo de bacterias termófilas, lo que permite maximizar el rendi-
miento de degradación de los componentes orgánicos contenidos en las materias primas 
utilizadas en el proceso, con el consecuente aumento de la producción de energía eléctri-
ca-térmica. El proceso se basa esencialmente en la digestión anaeróbica húmeda, y pre-
senta como ventajas una recuperación energética (metano o energía eléctrica/térmica) y 
la estabilización del digerido con destino agronómico.

Datos de operación 

La central se dimensionó para trabajar en condición de régimen y ejercicio continuo por 
24 horas los 7 días de la semana.
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Plan anual de alimentación del sistema de digestión anaeróbica:

•	 Estiércol vacuno: 4 000 t/año.

•	 Silaje de maíz: 20 000 t/año8.

El estiércol vacuno se recibe en camiones atmosféricos y se almacena en un depósito 
de hormigón armado que funciona como tanque de premezcla, con un agitador para man-
tener homogénea la masa (Gráfico 2). 

El cultivo energético (silaje de maíz) llega picado, y se almacena en la playa de silaje 
para conservarlo. Este tipo de centrales necesita acopiar el combustible biomásico nece-
sario para la operación anual durante un período de tiempo muy corto (dos a tres meses). 
La siembra, cosecha, picado y ensilado del maíz en la central pueden ser realizados por la 
misma empresa que opera la central de generación y/o por terceros. 

El sistema de almacenaje consiste en silos búnker sobre suelo impermeabilizado. Cada 
capa se compacta para expulsar el máximo aire intersticial mediante un tractor, y así lo-
grar una densidad de alrededor de 600 kg/m3. Por último, se puede recubrir con una capa 
de polietileno.

8 Equivale a 40 000 t/año de vinaza proveniente de la producción de bioetanol y/o a 27 000 t/año de FORSU, 
entre otros cosustratos que podrían ser utilizados en reemplazo del silaje de maíz.

3. Casos

Gráfico 2. Esquema del proceso de una central de biogás con codigestión de estiércol 
vacuno y silaje de maíz

Fuente: Elaborado por los autores.
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•	 Producción diaria de biogás9: 10 958 Nm3

•	 Producción de energía:
Producción bruta de energía eléctrica10: 1 023 kWh e
Producción neta de energía eléctrica11: 930 kWh e
Producción bruta de energía térmica12: 1 094 kWh t
Producción neta de energía térmica13: 759 kWh t

Datos del proceso

El silaje de maíz se envía desde el silo búnker, mediante una pala cargadora, a una tolva de 
alimentación con capacidad de almacenamiento correspondiente a un día de operación. 
Mediante un tornillo sin fin dispuesto en el fondo de la tolva, la materia verde se transporta 
hasta la bomba de tornillo, en donde se mezcla el silaje con el contenido del digestor pri-
mario, y desde allí se bombea al interior del reactor. El estiércol vacuno alimenta al diges-
tor primario directamente desde el tanque de premezcla. 

El mix procedente de la etapa de carga y mezcla se envía a un intercambiador de calor 
tubo-tubo antes de ingresar al digestor primario. Este precalentamiento de la mezcla de 
alimentación permite evitar shocks térmicos en el interior del reactor, que provocarían va-
riaciones en la producción de biogás. 

 
La fase de digestión anaeróbica fue dimensionada considerando un tiempo de retención 
hidráulica (TRH) de aproximadamente 60 días. El reactor puede ser de hormigón armado 
o acero al carbono tratado. Es importante la elección del sistema de agitación (puede ser 
vertical u horizontal) para garantizar que la mezcla permanezca homogénea y evitar la se-
dimentación y/o formación de costra en la parte superficial. Un correcto diseño del reactor 
también evita la formación de espuma. 

El digerido procedente del digestor primario se almacena en un digestor secundario (o 
tanque de almacenamiento), que es un reactor con gasómetro de doble membrana en el 
techo y sistema de agitación horizontal. La función del gasómetro es garantizar la presión 
del biogás dentro del sistema antes de ser enviado a la unidad de cogeneración (CHP). La 
presión de operación dentro de los reactores es de 12 mbar.

El biogás almacenado se envía a un sistema de tratamiento para eliminar el vapor de 
agua y el sulfuro de hidrógeno. Adicionalmente, con un soplador se eleva la presión del bio-
gás hasta 60 mbar para inyectarlo en la unidad de cogeneración, que está formada por 
un motor de combustión interna, un generador y el sistema de recuperación de calor del 
circuito de refrigeración de la camisa del motor y los gases de escape. La central de biogás 
tiene el punto de interconexión en una línea de 13,2 kV. La estación transformadora está 
compuesta por un transformador con conexión estrella-estrella con neutro rígido a tierra 
con su respectivo reconector. 

9 El rendimiento esperado del silaje de maíz es 195 Nm3 biogás/t materia verde (MV), y el del estiércol vacuno,  
20 Nm3 biogás/t estiércol fresco.
10 Con un rendimiento eléctrico de la unidad de cogeneración (CHP) de 43% y un PCI del biogás de 4 482 kcal/Nm3.
11 Descontado el autoconsumo.
12 Con un rendimiento térmico de la unidad CHP de 46% y PCI del biogás de 4 482 kcal/Nm3.
13 Descontado el autoconsumo.
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El digerido es un subproducto rico en nutrientes y materia orgánica con alto valor fer-
tilizante. Existe una Norma técnica para la aplicación agrícola del digerido de plantas de di-
gestión anaeróbica establecida por la Resolución 19/2019 de la ex Secretaría de Gobierno 
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación (SAyDS)14. El digerido se almacena en 
una laguna impermeabilizada con geomembrana antes de utilizarse como fertilizante. Este 
uso en agricultura reduce la necesidad de fertilizantes químicos (Casanovas, 2015) y, por 
ende, el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero generadas en la producción y 
aplicación de fertilizantes de origen fósil.

14 https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/200656/20190124.

3. Casos
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4. EXTERNALIDADES 
POSITIVAS PARA 
VALORIZAR 
ECONÓMICAMENTE

En este capítulo se analizarán y, en lo posible, se valorizarán las siguientes externalidades 
positivas:

1. Inversión (externalidad indirecta):

•	 Multiplicador de la inversión.

•	 Liberación de los terrenos ocupados por los residuos y su valorización inmobiliaria 
e impositiva para la comuna y/o provincia.

2. Empleo indirecto e inducido.
3. Generación distribuida:

•	 Economía distribuida (“capitalismo distribuido”).

•	 Energía distribuida.

4. Impuestos indirectos.
5. Eléctricas:

•	 Reserva de potencia15.

•	 Sobrecosto de emisiones de toneladas de dióxido de carbono (tCO2) equivalentes 
de combustibles fósiles por reserva de potencia.

6. Ambientales: 

•	 Costos evitados de tratamientos o daños generados en las napas, ríos, arroyos y lagunas.

15 La disponibilidad del recurso en el caso de los proyectos de biomasa y biogás debe ser garantizada por el pro-
pio proyecto. En caso de no alcanzarse los valores de producción de energía eléctrica neta anual, el contrato de 
abastecimiento de energía eléctrica de CAMMESA prevé penalidades por los MWh anuales no inyectados a la red 
respecto de los comprometidos en el contrato.
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•	 Costos evitados por incendios.

•	 Ahorro de emisiones de tCO2 equivalentes por cogeneración.

•	 Ahorro de emisiones de tCO2 equivalentes por utilización de residuos.

Para poder cuantificar las externalidades positivas y poder darles un valor en USD/
MWh se han utilizado como fuente los valores de disponibilidad de las centrales eólicas, 
solares fotovoltaicas, de biomasa y de biogás informados por la Compañía Administrado-
ra del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anónima (CAMMESA) en la Base de Datos 
Mensual 2018.

Las externalidades serán presentadas en comparación con las tecnologías eólica y 
solar. Estas son las fuentes renovables más económicas y han sido las de mayor desarrollo 
a nivel mundial, y a nivel nacional en el marco del Programa RenovAr, por lo que son consi-
deradas la base de la expansión de  las energías renovables. Así, se busca valorizar las ex-
ternalidades comparativas de las bioenergías, para que los decisores de políticas evalúen 
si se justifica pagar el mayor costo por MWh que estas tienen.

4.1 Inversión (externalidad indirecta)

A partir de los proyectos de generación adjudicados en las rondas 1, 1.5 y 2 del Programa 
RenovAr, se han podido observar de manera fehaciente los distintos requerimientos de in-
versión de cada tecnología. 

Los pliegos de bases y condiciones de esas tres rondas del Programa RenovAr16 infor-
man la inversión por MW instalado, como se detalla en el Anexo II. Además, en los cuadros 
4 y 5 se presentan los valores de inversión en proyectos eólicos y solares sobre la base 
del relevamiento de la Subsecretaría de Energías Renovables y Eficiencia Energética de la 
Nación17, realizado entre los proyectos que ya han entrado en operación comercial y los 
que se encuentran en construcción. Para poder cotejar las distintas tecnologías, se con-
virtieron los números de inversión por MW instalado a inversión por MWh disponible, y así 
poder compararlo con el precio. Para ello fue necesario introducir en el cálculo la disponi-
bilidad de las centrales, que se obtuvo de la Base del Informe Mensual de CAMMESA del 
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)18. Estos datos pueden observarse en el Cuadro 1, que 
presenta los valores de inversión por MW para las diferentes tecnologías correspondien-
tes al último dato conocido (utilizado para beneficios fiscales en el Mercado a Término de 
Energía Eléctrica de Fuente Renovable, MATER), y tiene como antecedente las ofertas de 
la Ronda 2 del Programa RenovAr.

Respecto de la disponibilidad, es importante señalar que para las tecnologías de biogás 
y biomasa se utilizaron únicamente datos de centrales con más de seis meses de opera-
ción comercial: Central Bioeléctrica Río Cuarto 1 y Central Térmica (CT) San Pedro Verde 
para biogás, y CT Prodeman Bioenergía SA y Pindó Ecoenergía SA, para biomasa. Se ob-
serva que, al estar estos proyectos en el inicio de la curva de aprendizaje (de uno a dos 
años para estas tecnologías), la disponibilidad es significativamente menor a la esperada, 
que es cercana al 85%. Sumado a esto, la central Pindó Ecoenergía informó que tuvo más 

16 https://www.argentina.gob.ar/energia
17 https://www.argentina.gob.ar/energia/secretaria-energia-electrica/subsecretaria 
18 https://portalweb.cammesa.com/MEMNet1/default.aspx.
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4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

de 1 000 interrupciones de la red, por lo que en determinados períodos no pudo inyec-
tar energía eléctrica al MEM por problemas de la línea de conexión. Para el cálculo de las 
externalidades se utilizarán ambos valores de disponibilidad: el valor de base por defecto 
será el obtenido en el Cuadro 1, y también se incorporarán los resultados considerando la 
disponibilidad teórica esperada para biogás y biomasa, del 85%.

Sobre la base de la inversión por MWh disponible para cada tecnología, es posible cal-
cular el valor necesario para remunerar la inversión. Para esto, es necesario introducir el 
concepto de Costo Periódico Equivalente (CPE).

El CPE es el costo relevante de un proyecto expresado por unidad de tiempo, y resulta 
de transformar el flujo de todos los costos del proyecto en un flujo periódico uniforme a lo 
largo de la fase de operación, utilizando la tasa de descuento relevante (Ferrá y Botteon, 
2006). Para calcular el CPE de un proyecto o de una alternativa de proyecto, se siguen los 
siguientes pasos: 

•	 Se calcula el valor actual de los costos (VAC) tomando en consideración todos los cos-
tos relevantes de inversión (teniendo en cuenta los valores residuales de los bienes que 
la componen) y de operación.

•	 Se transforma el VAC en un flujo de valores constantes, de tal manera que la distribu-
ción en el tiempo de cada costo así calculado coincida exactamente con la distribución 
de los beneficios. Si los beneficios constantes están uniformemente distribuidos, se 
debe cumplir que:

donde h es el tiempo correspondiente a un período antes del que se obtiene el primer be-
neficio del proyecto; n es el tiempo final de la vida del proyecto; (n-h) es la cantidad de pe-
ríodos en los que se perciben beneficios operativos; y r es la tasa de descuento (en este 
trabajo se considera la inversión en el momento h=0 y a partir de ahí el cobro de la energía).

De (1) surge:

Cuadro 1. Inversión de las distintas tecnologías por MW disponible

Tecnología
Disponibilidad 

(%)

Inversión por 
MW instalado 

(USD)

Potencia 
disponible

(%)

Inversión por 
MW disponible 

(USD)

Biogás 79,80 5 250 000 3,0 6 578 947   

Biomasa 71,16 2 750 000 6,7 3 864 531   

Eólica 40,56 1 250 000 60,7 3 082 121   

Solar 27,97 850 000 29,5 3 038 576   

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la ex Secretaría de Gobierno de Energía y CAMMESA.
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El concepto de CPE es utilizado para poder comparar en los mismos términos el costo 
salarial de la construcción, que se da en los tres primeros años, con los ingresos por la 
venta de energía, que se calcula en 20 años. En particular, para la estimación se utilizó una 
tasa de descuento del 10% anual en dólares.

Es conveniente aclarar que la fórmula de CPE es la fórmula de matemática financiera 
que se encuentra implícita en la función “Pago(.)” del programa Microsoft Excel.

Así, es posible calcular que, en proyectos de biogás, la inversión es de 88,21 USD por 
cada MWh producido; en proyectos de biomasa, de 51,82 USD; en eólicos, de 41,33 USD; y 
en solares, de 40,74 USD, tal como puede apreciarse en el Cuadro 219.

Considerando una disponibilidad del 85%, el CPE de la inversión por MWh producido se 
reduce: en el caso de biogás, baja de 88,21 a 82,82 USD; en el de la biomasa, baja de 51,82 
a 43,38 USD. Estos datos pueden apreciarse en el Cuadro 3.

Multiplicador de la inversión

En paralelo, y también en relación con la inversión, se pueden analizar las externalidades 
generadas por las inversiones de cada uno de los proyectos. Para esta estimación puede 
utilizarse el multiplicador de la inversión, pero, para que sea más acertada, debe realizarse 

19 Por simplicidad en el cálculo, se tomó toda la inversión inicial en el año 0, por lo que el término (1+r)h es igual a 1.

Cuadro 2. CPE de la inversión por MWh producido, según tecnología

Tecnología
Inversión por MW 
disponible (USD)

CPE inversión anual. 
20 años al 10% (USD)

CPE inversión por 
MWh producido (USD)

Biogás 6 578 947 772 761 88,21

Biomasa 3 864 531 453 926 51,82

Eólica 3 082 121 362 025 41,33

Solar 3 038 576 356 910 40,74

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la Secretaría de Energía de la Nación y CAMMESA.

Cuadro 3. CPE de la inversión por MWh producido, según tecnología, con disponibilidad 
del 85%

Tecnología
Inversión por MW 
disponible (USD)

CPE inversión anual. 
20 años al 10% (USD)

CPE inversión por 
MWh producido (USD)

Biogás 6 176 471 725 486 82,82

Biomasa 3 235 294 380 016 43,38

Eólica 3 082 121 362 025 41,33

Solar 3 038 576 356 910 40,74

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la Secretaría de Gobierno de Energía de la Nación y 

CAMMESA.
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sobre la inversión en bienes y servicios que se prestan y generan renta en la República Ar-
gentina, ya que es sobre esa fracción que se pueden generar efectos multiplicadores sobre 
el resto de la economía.

Para el cálculo de inversión nacional para cada tecnología, puede utilizarse la información 
referida al componente nacional declarado (CND) de las ofertas de los proyectos presenta-
das en las rondas 1, 1.5 y 2 del Programa RenovAr. Sin embargo, como el artículo 5 del Anexo I 
de la Resolución MEyM 72/2016, y la Resolución Conjunta MEyM 123/2016 y MP 313/2016 y 
su modificatoria, consideran solo contenido electromecánico para otorgar los beneficios fis-
cales, en este trabajo se ha calculado la inversión nacional por tecnología. Así, para definir los 
montos de inversión por tecnología y el desglose entre inversión en bienes y servicios nacio-
nales versus extranjeros, se entrevistó a fuentes calificadas del sector de las energías reno-
vables (propietarios y desarrolladores de proyectos adjudicados en todas las tecnologías del 
Programa RenovAr y miembros de la Cámara Argentina de Energía Renovables, CADER). Por 
lo tanto, el valor de inversión nacional considerado para los cálculos se basa en información 
brindada por desarrolladores de proyectos de las diferentes tecnologías e información de la 
Subsecretaría de Energías Renovables y Eficiencia Energética de la Nación, y es el que se 
presenta en los cuadros 4, 5, 6 y 7. Para el biogás y la biomasa, se utilizó la información de los 
casos que se presentan en el Capítulo 3. Para las tecnologías eólica y solar, se usó la infor-
mación brindada por desarrolladores del sector y la Subsecretaría de Energías Renovables y 
Eficiencia Energética de la Nación al CEARE.

Respecto de las tecnologías eólica y solar, la escala de producción que requiere la fabri-
cación de los equipos esenciales (aerogeneradores y paneles) limita la posibilidad de que 
en el mediano plazo se produzcan en el país. En el caso del biogás, lo mismo sucede con 
los motogeneradores, aunque no con el resto del equipamiento electromecánico, que hoy 
se importa pero en un futuro, con un mercado interno de plantas de biogás en crecimiento, 
podría fabricarse localmente (como actualmente se está evidenciando, en tecnología eó-
lica, con experiencias de producción local de torres), y redundar en incrementos del com-
ponente nacional. Respecto de los proyectos de biomasa, el equipo electromecánico con 
bajas posibilidades de fabricarse en el país es el turbogenerador. En cuanto a la caldera, 
que representa el 36,90% de la inversión, si bien ya se ofrece localmente, puede ocurrir, 
según la cantidad de centrales que se construyan por año, que no haya suficiente capaci-
dad instalada . Sin embargo, esto no significará tener que importar el 100% de la caldera, 
ya que en la mayoría de los casos se han formalizado alianzas entre empresas extranjeras 
y locales para que las calderas tengan un importante porcentaje de componente nacional, 
según la información relevada de los proyectos analizados en el Capítulo 3. 

Por lo expuesto, se considera que los valores presentados en los cuadros 4, 5, 6 y 7 son 
representativos de la composición de la inversión para cada tecnología, si bien es cierto 
que cada proyecto es diferente y estos valores pueden cambiar en función de la localiza-
ción y/o el desarrollador de la central de generación. 

En el Cuadro 8, puede observarse que la inversión en bienes y servicios nacionales al-
canza los 4 934 352 USD en biogás, 2 898 565 USD en biomasa, 1 131 854 USD en eólica y 
796 663 USD en solar, por cada MWh disponible.

La principal externalidad de la inversión es su efecto multiplicador, ya que genera 
mayor gasto, y este, mayor consumo, en sucesivas rondas. El multiplicador de la inversión 
mide el aumento del producto nacional o la renta por cada dólar que aumenta la inversión, 
resume el impacto final de sucesivas rondas de aumento del gasto. 

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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Cuadro 4. Composición de la inversión en tecnología eólica

Inversión eólica Total sin IVA (USD) Participación (%)

Proyecto ejecutivo e ingeniería 40 251,15 3

Provisión de aerogeneradores 726 000,00 58

Transporte de aerogeneradores 47 250,00 4

Montaje de aerogeneradores 90 000,00 7

Obra civil y caminos 196 375,00 16

Sistema de interconexión 17 000,00 1

Subestación y línea de conexión 107 124,88 9

Conexión del parque a línea de 132 kV 8 289,06 1

Sistema de monitoreo remoto 2 154,68 0

Inspección y asistencia técnica 15 555,22 1

Costo total por MW instalado 1 250 000,00 100

Disponibilidad 40,56% -

Costo total por MWh disponible 3 082 121,36 -

Inversión nacional - 37

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de fuentes calificadas.

Cuadro 5. Composición de la inversión en tecnología solar

Inversión solar Total sin IVA (USD) Participación (%)

Proyecto ejecutivo e ingeniería 12 246,74 1

Provisión de paneles solares 595 000,00 70

Transporte de paneles y equipos 26 265,00 3

Montaje de paneles 50 235,00 6

Obra civil y caminos 93 500,00 11

Sistema de interconexión 5 679,68 1

Subestación y línea de conexión 56 799,07 7

Conexión del parque a línea de 132 kV 4 395,00 1

Sistema de monitoreo remoto 1 147,47 0

Inspección y asistencia técnica 4 732,03 1

Costo total por MW instalado 850 000,00 100

Disponibilidad 27,97% -

Costo total por MWh disponible 3 038 576,11 -

Inversión nacional - 26

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de fuentes calificadas.
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Cuadro 6. Composición de la inversión en tecnología de biogás

Inversión biogás Total sin IVA (USD)
Participación 

(%)

Proyecto ejecutivo e ingeniería 397 965,99 8

Provisión de equipamiento electromecánico 
extranjero

435 652,43 8

Provisión de equipamiento electromecánico 
nacional

373 457,82 7

Transporte internacional 35 011,67 1

Transporte nacional 17 505,84 0

Montaje electromecánico 578 518,96 11

Obra civil 2 278 092,70 43

Motogenerador 842 030,68 16

Sistema de interconexión con subestación y línea 151 717,24 3

Puesta en marcha 140 046,68 3

Costo total por MW instalado 5 250 000,00 100

Disponibilidad 79,80% -

Costo total por MWh disponible 6 579 137,29 -

Inversión nacional - 75

Nota: En este cuadro, los digestores son considerados obra civil y no equipamiento electromecánico como en los 
proyectos afectados al Programa RenovAr. En el Anexo III se presentan los principales componentes de cada ítem 
de la inversión.

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de fuentes calificadas.

Como base, se utilizó el estudio de Parra Rodríguez (2015), que estima la propensión 
marginal al consumo (PMgC) en la Argentina, en 0,60.  

El multiplicador de la inversión es igual a:

En esta fórmula, el multiplicador de la inversión (k) es igual a 2,5. Por lo que, como 
se presenta en el Cuadro 8, el multiplicador de la inversión en proyectos de biogás es de 



22

Valorización de externalidades de proyectos con biomasa seca y biogás

Cuadro 7. Composición de la inversión en tecnología de biomasa

Inversión biomasa Total sin IVA (USD) Participación (%)

Proyecto ejecutivo e ingeniería 184 261,72 7

Caldera 1 014 882,97 37

Provisión de equipamiento electromecánico extranjero 358 767,14 13

Provisión de equipamiento electromecánico nacional 121 841,76 4

Transporte internacional 42 456,62 2

Transporte nacional 8 491,32 0

Montaje electromecánico 135 861,17 5

Obra civil 276 307,66 10

Turbogenerador 286 157,60 10

Sistema de interconexión con subestación y línea 297 196,32 11

Puesta en marcha 23 775,71 1

Costo total por MW instalado 2 750 000,00 100

Disponibilidad 71,16% -

Costo total por MWh disponible 3 864 463,71 -

Inversión nacional -  75

Nota: En los proyectos afectados al Programa RenovAr, la caldera es considerada equipamiento electromecánico. 
En el Anexo IV se presentan los principales componentes de cada ítem de la inversión.

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de fuentes calificadas.

Cuadro 8. Multiplicador de la inversión por MWh producido por cada tecnología
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Biogás 6 578 947 772 761 88,21 75,0 25,0 4 933 966 1 644 981 70,40

Biomasa 3 864 531 453 926 51,82 75,0 25,0 2 898 565 965 966 41,36

Eólica 3 082 121 362 025 41,33 36,7 63,3 1 131 854 1 950 268 16,15

Solar 3 038 576 356 910 40,74 26,2 73,8 796 663 2 241 913 11,37

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de proyectos licitados, ex Secretaría de Gobierno de 

Energía (2019) y Parra Rodríguez (2015).
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Cuadro 9. Multiplicador de la inversión por MWh producido por cada tecnología con 
disponibilidad del 85%
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Biogás 6 176 471 725 486 82,82 75,0 25,0 4 632 353 1 544 118 66,10

Biomasa 3 235 294 380 016 43,38 75,0 25,0 2 426 471 808 824 34,62

Eólica 3 082 121 362 025 41,33 36,7 63,3 1 131 854 1 950 268 16,15

Solar 3 038 576 356 910 40,74 26,2 73,8 796 663 2 241 913 11,37

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de proyectos licitados, ex Secretaría de Gobierno de 

Energía (2019) y Parra Rodríguez (2015).

70,40 USD por cada MWh producido; en biomasa es de 41,36 USD; en eólico es de 16,15 USD; 
y en solar, de 11,37 USD.

Considerando una disponibilidad del 85%, el multiplicador de la inversión del compo-
nente nacional por MWh producido, en biogás es de 66,10 USD, en biomasa de 34,62 USD, 
en eólico 16,15 USD y en solar, 11,37 USD.

Liberación de los terrenos ocupados por los residuos y su valorización inmobiliaria  
e impositiva para la comuna y/o provincia. 

En el objeto y alcance del presente trabajo, se había decidido medir como externalidades 
dos aspectos relativos a los terrenos ocupados por los residuos:

a) su liberación de los residuos;
b) su valorización inmobiliaria y/o impositiva para la comuna y/o provincia.

En el proceso de análisis y estimaciones, se consideró que este tipo de externalidades 
son operativas en proyectos de biogás y de biomasa que tienen como insumos residuos 
sólidos urbanos (RSU). Esto es así porque, en zonas urbanas, se liberan terrenos con un 
valor inmobiliario relativamente alto, que se encuentran dedicados a entierros sanitarios. 
Sin embargo, en zonas rurales, el valor de la tierra es menor, por lo que estas externalida-
des no pesan en una dimensión considerable.

Para sustentar esta consideración, se toma el caso de una hectárea de alta producción 
agrícola en la zona pampeana, con un valor de 10 000 USD la hectárea. La liberación de un 
espacio como este tendría un impacto de 0,13 USD/MWh producido. Este caso aplicaría a 
los proyectos de biogás, que se encuentran mayoritariamente en esa zona. A la vez, para 
proyectos de biogás no necesariamente se liberan terrenos, ya que las lagunas de trata-
miento igual deben existir en planteos ganaderos intensivos.

En el caso de la biomasa, el valor de la tierra es incluso menor, ya que una parte impor-
tante de los proyectos se asientan en provincias del NEA, cuyas zonas rurales tienen un 
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valor sustancialmente inferior a las de la región pampeana. En estos proyectos, a diferen-
cia de los de biogás, es más probable que se liberen terrenos donde se acumulan residuos 
de procesos agroindustriales. En este sentido, el mayor costo puede estar relacionado con 
la remediación de los terrenos y otros relacionados con la reproducción de algunos tipos 
de animales e insectos, aunque en muchos casos las agroindustrias ya les dan disposición 
final a esos residuos con distintos procesos de quema. Así, para una correcta evaluación 
de este punto, es necesario un análisis caso por caso.

4.2 Empleo indirecto e inducido

Entre las ventajas macroeconómicas que pretende valorizar este trabajo, se busca poner en 
evidencia la generación de empleo, en el entendimiento de que este promueve un desarrollo 
distribuido en el territorio que tiene beneficios para la sociedad y, en especial, para la ruralidad. 

Resulta importante aclarar las diferencias entre empleos directos, indirectos e induci-
dos. Para ello, se adoptó el criterio del documento Plataforma Escenarios Energéticos Ar-
gentina 2040 (Beljansky et al., 2018), en el que se establece que los empleos directos son 
aquellos que se desarrollan dentro de los límites del proyecto de energía; los indirectos 
reflejan las inversiones realizadas en las cadenas de valor, mientras que los inducidos re-
sultan del aumento de la actividad económica, tanto en el proyecto como en la cadena de 
valor, que genera empleos en otros sectores de la economía. 

A modo de ejemplo, en el caso de un proyecto eólico, los empleos directos son los de 
los profesionales, contratistas y obreros que trabajan en la planificación y construcción del 
parque, en la producción de los componentes (turbinas, palas, torre, entre otros) y en la 
operación y mantenimiento del parque. Los empleos indirectos son aquellos que se ge-
neran en las fábricas de materiales (cemento, acero y otros) o de equipos usados en la 
construcción (grúas, camiones, etcétera). Por último, los empleos inducidos son los que 
se generan en toda la economía como consecuencia de los gastos de quienes tienen esos 
empleos directos e indirectos: sus salarios se gastan, entre otros destinos, en bienes de 
supermercados o tiendas, y en servicios como alojamiento, educación, salud, restaurantes 
y demás, y tal aumento en la actividad económica crea empleos en estos sectores.

Así, los salarios de los empleos directos e indirectos no son una externalidad, ya que 
son costos incluidos al calcular el precio de venta del MWh de los proyectos de energía 
renovable, mientras que sí lo son los de los empleos inducidos. Sin embargo, para estimar 
estos últimos se requiere calcular los primeros.

Para cuantificar empleos del sector eléctrico de los diferentes escenarios construidos, 
en el documento Coincidencias y divergencias sobre el futuro de la energía en Argentina de 
la Plataforma Escenarios Energéticos Argentina 204020 se utilizó un modelo econométrico 
desarrollado por el New Climate Institute de Alemania. 

Dado que, en agosto de 2018, la Subsecretaría de Energías Renovables de la Nación pu-
blicó el documento Generación de empleo: energías renovables (Rijter, 2018), se decidió 
utilizarlo como punto de partida para el cálculo de las externalidades y de las ventajas ma-
croeconómicas relacionadas con el empleo. Es importante destacar que la fuente de datos de 
dicho documento es la declaración jurada de los proyectos que se presentaron en la Ronda 
2 del Programa RenovAr, y que los empleos informados son solo los incluidos dentro de los 

20 https://www.escenariosenergeticos.org/



25

límites de los proyectos, sin tomar en cuenta los que se generan para fabricar los componen-
tes que se instalan en ellos. Así, el documento mencionado elabora el indicador de empleo 
directo para energías renovables (IEDER) en la Argentina, dando cuenta de los puestos de tra-
bajo requeridos tanto para la construcción e instalación, como para la operación y el mante-
nimiento (O&M) de una planta de 1 MW de potencia instalada para cada tecnología renovable 
destinada a la generación eléctrica (empleos/MW), como muestra el Cuadro 10.

De acuerdo con las consultas realizadas con fuentes calificadas, las centrales de biogás 
con una potencia instalada inferior a 1 MW demandan más personal que las de 2 MW, debido 
a la mayor automatización en las plantas de más envergadura. Por lo tanto, la escala afecta la 
generación de empleo de cada central, aunque el impacto no es proporcional, ya que algunos 
puestos de trabajo no se duplican por la duplicación de la potencia. Así, para plantas de biogás 
de menos de 1 MW de potencia instalada, el IEDER de O&M puede llegar a ser 7 en lugar de 4,6.

Los empleos directos requeridos para el funcionamiento de la central de biogás duran-
te su operación comercial contemplan la administración, operación, mantenimiento y di-
rección. Para el caso bajo estudio, se identificaron los siguientes puestos de trabajo:

•	 Operación de zona de carga sustratos orgánicos: n.1.

•	 Operación de planta de biogás: n.3.

•	 Operación de planta de generación de energía eléctrica-térmica: n.1.

•	 Administración: n.1.

•	 Dirección / Gerencia / Ingeniería: n.1.

Los proyectos adjudicados menores a 2 MW son el 55% de los proyectos totales, por lo 
que la diferencia en generación de empleo debe tenerse en cuenta al momento de decidir 
apoyar proyectos de menor escala. Sin embargo, aquí se utiliza el indicador de 4,6 por MW 
para mantener homogénea la base de información. El IEDER no puede utilizarse como in-
dicador para estimar los recursos humanos de un proyecto en particular, pero sí permite 
calcular el promedio de mano de obra empleada por MW para cada tipo de tecnología. En 
función de los datos relevados de proyectos bioenergéticos en operación y/o ejecución, 
puede concluirse que el IEDER de biogás de 4,6 puestos de trabajo por MW representa a 
las plantas con una potencia instalada de entre 1,5 y 2,4 MW. 

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Cuadro 10. Generación de empleo directo por MW en energías renovables (IEDER)

IEDER

Tecnología
Construcción

O&M
Año 1 Año 2 Año 3

Biogás 9,7 13,1 3,2 4,6

Biomasa 4,3 7,3 4,4 2,2

BRS 6,7 0,8 0,1 4,2

PAH 13,2 13,5 11,5 2,5

Eólica 1,6 1,9 0,7 0,2

Solar 2,3 2,8 0,2 0,2

Fuente: Rijter, G. (2018).
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Para los casos de biomasa bajo estudio  (potencias instaladas de 4,55 y 6,10 MW), los 
recursos humanos directos identificados fueron los siguientes:

•	 Operación de patio de biomasa: n.4.

•	 Operación de caldera de vapor: n.7.

•	 Operación de planta de generación de energía eléctrica-térmica: n.3

•	 Administración: n.1

•	 Dirección / Gerencia / Ingeniería: n.1

Si bien en este caso podría suceder lo mismo que con la tecnología de biogás respecto 
de la dependencia de la escala, se toma el indicador de 2,2 por MW para tratar de maximi-
zar el uso de datos públicos, a pesar de que, con el relevamiento propio, el indicador sería 
de 3 puestos de trabajo por MW.

Salarios

Para valorizar económicamente el indicador de generación de empleo en cada tecnología, 
deben considerarse los salarios medios de los distintos sectores.

Para la etapa de construcción se calcula el salario medio del rubro “Construcción” 
sobre la base del Boletín anual de seguridad social de 2018 de la Administración Federal de 
Ingresos Públicos (AFIP, 2018). En este informe, la AFIP, como agente recaudador, publica 
la masa salarial y la cantidad de empleados registrados (denominados coloquialmente “en 
blanco”) de los grandes rubros de los sectores económicos. De dividir la masa salarial por 
la cantidad de empleados se obtiene el salario medio por trabajador, en pesos, sin aportes 
ni contribuciones a la seguridad social. En el momento de la redacción de este documento 
la última información disponible era de octubre de 2018, por lo que el promedio del salario 
anual se calculó considerando los diez primeros meses de ese año.

Para calcular el salario mensual en dólares, se utiliza el promedio mensual del tipo de 
cambio vendedor informado por el Banco Central de la República Argentina. Así, un em-
pleado de la construcción tuvo un salario promedio de 884 USD por mes en 2018, tal como 
puede apreciarse en el Cuadro 11.

Los salarios de la etapa de O&M se consideran de manera distinta para las tecnologías 
eólica y solar, por un lado, y para biogás y biomasa, por el otro. De acuerdo con informantes 
calificados relacionados con los casos analizados, los proyectos eólicos y solares tienen em-
pleados calificados y mayormente enmarcados en el sindicato de Luz y Fuerza, por lo que se 
eligió, para calcular el salario medio, el sector “Suministro de electricidad, gas y vapor y aire 
acondicionado”, que es la mayor desagregación posible tomando datos de la AFIP.

En el caso del biogás y la biomasa, se optó por tomar el promedio del “Sector produc-
tor de bienes”, que agrupa “Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado” 
con otros sectores, como el agropecuario. También se consideró la posibilidad de tomar el 
sector agropecuario, pero se concluyó que los salarios medios eran demasiado bajos para 
el nivel de dedicación y calificación de los proyectos de generación eléctrica.

Con estas aclaraciones, los salarios medios mensuales que se utilizaron para los cálcu-
los de O&M fueron de 2 980 USD para eólica y solar, y de 1 351 USD para biogás y biomasa.

Por otro lado, dentro del costo salarial, también se deben considerar los aportes y contri-
buciones a la seguridad social. En el informe mencionado (AFIP, 2018), además de la masa 
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Cuadro 11. Salarios medios en pesos y en dólares por sectores relevantes

Ene 
-18

feb 
-18

mar 
-18

abr 
-18

may 
-18

jun 
-18

jul 
-18

ago 
18

sep 
-18

oct 
-18

Promedio

Salarios medios en ARS

Sector 
productor 
de bienes 
(promedio)

31 880 31 986 30 713 33 930 32 214 33 452 34 086 35 006 35 419 36 481 33 517 

Suministro de 
electricidad, 
gas, etc.

62 163 72 177 71 670 85 364 69 525 68 198 69 326 88 837 73 258 74 637 73 516 

Construcción 20 073 20 327 19 552 21 205 21 862 22 944 22 689 23 176 24 422 24 483 22 073 

TC vendedor 
BCRA

18,74 19,71 20,46 20,44 21,52 25,57 29,04 28,23 38,99 40,74  

Salarios medios en USD

Sector 
productor  
de bienes

1 701 1 623 1 501 1 660 1 497 1309 1 174 1 240 909 895 1 351 

Suministro de 
electricidad, 
gas, etc.

3 317 3 663 3 503 4 177 3 230 2 668 2 387 3 147 1 879 1 832 2 980 

Construcción 071 1 031 956 1 038 1 016 897 781 821 626 601 884 

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la AFIP (2018) y el BCRA (2018).

salarial y cantidad de empleados, se presentan los aportes y contribuciones efectivamente 
recaudados por sector económico. De allí es posible extraer que, en promedio, la seguridad 
social genera erogaciones equivalentes al 26,5% de la masa salarial. Esto es coincidente con 
el 16% de los aportes del empleado y el 11% de contribuciones del empleador. La diferencia 
de 0,5% se puede generar por algún tipo de régimen especial existente.

Además del salario y la seguridad social, hay otros ítems incluidos bajo el concepto de 
otros costos salariales que están ligados al salario: los aportes al PAMI (INSSJP), fondo de 
empleo, asignaciones familiares y obra social. La sumatoria de estos conceptos equivale a 
otro 13% del salario. 

Construcción

Para el cálculo se utiliza nuevamente el concepto de Costo Periódico Equivalente (CPE), 
introducido en el apartado de inversión por MWh disponible. Como parámetros se toman 
una tasa de descuento del 10% y un periodo de 20 años.

Así, teniendo en cuenta el factor de uso de cada tecnología, se estima que los salarios 
de la etapa de construcción explican 1,85 USD por cada MWh generado por una planta de 
biogás, 1,27 USD en el caso de una planta de biomasa, 0,59 USD en una eólica y 1,07 USD 
en una solar, tal como se muestra en el Cuadro 12 (el IEDER por MW de la construcción 
que se presenta es el promedio de los empleos generados de los años 1 a 3).



28

Valorización de externalidades de proyectos con biomasa seca y biogás

Cuadro 12. Salarios de construcción en un MWh generado

Tecnología

Construcción

IEDER  
por 

MW*

Salario 
anual en 
USD**

Masa 
salarial 

mensual 
(USD)

VA masa 
salarial

CPE anual 
al 10% 
(USD)

MWh 
producidos 

por año

Salarios 
(USD/
MWh)

Biogás 8,67 11 491 2 766 86 270 12 906 6 990 1,85

Biomasa 5,33 11 491 1 702 53 089 7 942 6 234 1,27

Eólico 1,40 11 491 447 13 936 2 085 3 553 0,59

Solar 1,77 11 491 564 17 586 2 631 2 450 1,07

* Promedio años 1 a 3.				  
** Promedio en dólares enero-octubre 2018, rubro “Construcción”, sobre la base del Boletín Anual de Seguridad 
Social, AFIP.

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2019), BCRA (2019) y Secretaría de Energía 

de la Nación (2018).

Cuadro 13. Componente salarial total de construcción en un MWh generado

Tecnología

Construcción

Salarios  
(USD/MWh)

Aportes y 
contribuciones a 

la SS (USD/MWh)

Otros (Obra 
Social, Fondo de 
Empleo, INSSJP)

Salarios + SS USD 
+ otros/ MWh

Biogás 1,85 0,49 0,24 2,58

Biomasa 1,27 0,34 0,17 1,78

Eólico 0,59 0,16 0,08 0,82

Solar 1,07 0,28 0,14 1,50

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

Si, además de los salarios, se incluye lo relativo a la seguridad social y otros costos rela-
cionados, el componente salarial de la etapa de construcción por cada MWh generado en 
una planta de biogás es de 2,58 USD; en una de biomasa, 1,78 USD; en una eólica, 0,82 USD, 
y en una solar, 1,50 USD (Cuadro 13).

Operación y mantenimiento 

Tal como se explicó previamente, a diferencia de la etapa de construcción, en la que para 
todas las tecnologías se utilizó el mismo salario, en O&M se utilizan dos salarios distintos 
para eólica y solar, por un lado, y biomasa y biogás, por el otro.
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Cuadro 14. Salarios de operación y mantenimiento en un MWh generado

Tecnología

O&M

IEDER  
por MW

Salario anual 
(USD)*

Masa salarial 
anual (USD)

MWh 
producidos  

por año

Salarios en 
(USD/MWh)

Biogás 4,60 17 562 80 784 6 990 11,56

Biomasa 2,20 17 562 38 636 6 234 6,20

Eólica 0,20 38 745 7 749 3 553 2,18

Solar 0,20 38 745 7 749 2 450 3,16

*Promedio en dólares sobre la base enero-octubre 2018: promedio de “Sectores productores de bienes” para bio-
gás y biomasa y promedio de sector “Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado” para eólica y 
solar, sobre la base del Boletín Anual de Seguridad Social, AFIP.

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

Cuadro 15. Componente salarial total de operación y mantenimiento en un MWh generado

Tecnología

O&M

Salarios  
(USD/MWh)

Aportes y 
contribuciones a 

la SS (USD/MWh)

Otros (Obra 
Social, Fondo de 
Empleo, INSSJP)

Salarios + SS + 
otros (USD/MWh)

Biogás 11,56 3,06 1,50 16,12

Biomasa 6,20 1,64 0,81 8,65

Eólica 2,18 0,58 0,28 3,04

Solar 3,16 0,84 0,41 4,41

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Así, el salario de O&M contenido en un MWh generado con la tecnología de biogás es 
de 11,56 USD, con biomasa es de 6,20 USD, con eólica es de 2,18 USD y con solar, de 3,16 
USD, como se detalla en el Cuadro 14.

Si se incorporan la seguridad social y los otros costos salariales, el componente salarial 
total contenido en un MWh generado por cada tecnología es de 16,12 USD en la tecnología 
de biogás, 8,65 USD en biomasa, 3,04 USD en eólica y 4,41 USD en solar (Cuadro 15).

Construcción y operación y mantenimiento

Si se consolida la información obtenida, cada MWh generado por un proyecto de biogás 
contiene 13,40 USD de salarios sumando construcción y O&M, y 18,70 USD si se incorporan 
la seguridad social y los otros costos salariales; en el caso de los proyectos de biomasa, 
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Cuadro 16. Componente salarial total en un MWh generado

Tecnología

Construcción O&M Salarios 
totales 

por MWh 
producido 

(USD)

Aportes y 
contribuciones 

a la SS  
(USD/MWh)

Otros (Obra 
Social, Fondo 

de Empleo, 
INSSJP) 

(USD)

Salarios + 
SS + otros 

(USD/
MWh)

Salarios por 
MWh (USD)*

Salarios 
por MWh 

(USD)

Biogás 1,85 11,56 13,40 3,55 1,74 18,70

Biomasa 1,27 6,20 7,47 1,98 0,97 10,42

Eólica 0,59 2,18 2,77 0,73 0,36 3,86

Solar 1,07 3,16 4,24 1,12 0,55 5,91

*Salarios de construcción prorrateados por la energía producida en 20 años. 

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

los salarios explican 7,47 USD y el componente salarial total, 10,42 USD; en los eólicos, los 
salarios representan 2,77 USD y el componente salarial total, 3,86 USD; y en solares, los 
salarios son 4,24 USD y el componente salarial total, 5,91 USD, tal como puede observarse 
en el Cuadro 16 y el Gráfico 3.

El Cuadro 17 consolida los resultados obtenidos a lo largo de este apartado, en compa-
ración con las tecnologías solar y eólica.

Como se explicó en el apartado de inversión, para todos los cálculos se utilizan por de-
fecto las disponibilidades obtenidas de CAMMESA. Pero también se agrega el cálculo para 
la disponibilidad de 85% que deberían alcanzar los proyectos de biogás y biomasa una vez 
transcurrida la curva de aprendizaje y superados los obstáculos técnicos. En el Cuadro 18 
se muestran los resultados considerando una disponibilidad del 85%.

El efecto que genera un aumento de la disponibilidad en este caso es una baja del com-
ponente salarial. Con disponibilidad del 85%, el componente salarial total por MWh produ-
cido para el biogás pasa a representar 17,55 USD, y para la biomasa, 8,73 USD.

Con lo desarrollado hasta aquí sobre empleo, solo se ha valorizado el componente sa-
larial incluido en cada MWh producido. Esto es importante porque las tarifas de energías 

Gráfico 3. Componente salarial total en un MWh generado 

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

Solar 5,91

3,86

10,42

18,70

Componente salarial, en USD
Eólico

Biomasa

Biogás
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Cuadro 17. Comparativo consolidado del componente salarial total en un MWh generado

Tecnología
Salarios totales por 
MWh producido vs. 

Eólico (USD)

A y C a la SS por 
MWh producido 
vs. Eólico (USD)

Otros vs. Eólico 
(USD)

Salarios + SS por 
MWh producido 
vs. Eólico (USD)

Biogás 10,63   2,82   1,38 14,84

Biomasa 4,70   1,25   0,61 6,56

Eólica

Solar 1,47 0,39 0,19   2,05

Tecnología

Salarios totales 
por MWh 

producido vs. 
Solar (USD)

A y C a la SS  por 
MWh producido 
vs. Solar (USD)

Otros vs. 
Solar (USD)

Salarios + SS por  
MWh producido 
vs. Solar (USD)

Biogás 9,17 2,43 1,19 12,79

Biomasa 3,24 0,86 0,42 4,51

Eólica -1,47 -0,39 -0,19 -2,05

Solar

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Cuadro 18. Componente salarial total en un MWh generado con disponibilidad del 85%

Tecnología

Construcción O&M Salarios 
totales 

por MWh 
producido 

(USD)

Aportes y 
contribuciones 

a la SS  
(USD/MWh)

Otros (Obra 
Social, Fondo 

de Empleo, 
INSSJP) 

(USD)

Salarios + 
SS + otros 

(USD/
MWh)

Salarios por 
MWh (USD)*

Salarios 
por MWh 

(USD)

Biogás 1,73 10,85 12,58 3,33 1,64 17,55

Biomasa 1,07 5,19 6,26 1,66 0,81 8,73

Eólica 0,59 2,18 2,77 0,73 0,36 3,86

Solar 1,07 3,16 4,24 1,12 0,55 5,91

*Salarios de construcción prorrateados por la energía producida en 20 años. 

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018) y Rijter (2018).

renovables surgen de la competencia por tecnología de los proyectos presentados a las lici-
taciones realizadas por el Estado en el marco del Programa RenovAr. Las tarifas por MWh de 
los proyectos adjudicados son menores en los eólicos y solares que en los de biomasa y, en 
especial, biogás. Esto tiene que ver con que el precio ofertado internaliza este mayor costo 
relacionado con los salarios y el resto de los factores, tales como el costo de inversión.
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Cálculo de la externalidad del empleo indirecto e inducido

A partir de los cálculos realizados de masa salarial generada por los proyectos de energías 
renovables, se estima el empleo inducido.

Para aproximar las externalidades producidas por la generación de empleo, se utilizará el 
concepto de multiplicador del empleo, incluido en la matriz insumo-producto (MIP). Esta es 
la herramienta más potente a nivel macro, ya que permite distinguir los impactos a lo largo 
de todos los sectores. El principal punto negativo es que se encuentra desactualizada, ya que 
la última publicación del INDEC corresponde a la matriz insumo-producto de 1997 (MIP97) 
(INDEC, 2001), y no se dispone de elementos más recientes para el análisis requerido.

La MIP es un registro ordenado de las transacciones entre los sectores productivos 
orientadas a la satisfacción de bienes para la demanda final, así como de bienes inter-
medios que se compran y venden entre sí. De esta manera, se puede ilustrar la interrela-
ción entre los diversos sectores productivos y los impactos directos e indirectos que tiene 
sobre estos un incremento en la demanda final. Así, la MIP permite cuantificar el incre-
mento de la producción de todos los sectores, derivado del aumento de uno de ellos en 
particular (INDEC, s.f.).

Para los cálculos sobre los empleos de O&M, se utiliza el multiplicador del sector agro-
alimentario desarrollado por Obschatko (2003), ya que en la MIP97 no hay ningún sector 
que se aproxime a las bioenergías ni a las energías renovables. Y, en paralelo, se considera 
que las plantas de biogás y biomasa se asemejan a los sectores agroindustriales, tanto por 
los insumos y procesos, como por la gestión empresarial, ligada principalmente a producto-
res agropecuarios y empresas agroalimentarias, lo que se verifica en los casos analizados.

En dicha publicación (Obschatko, 2003), el multiplicador del empleo para el sector agro-
pecuario es de 3,58. Este indicador de las cuentas nacionales expresa que, por un aumento 
de 1 en el empleo directo, el impacto final en empleo directo, indirecto e inducido es de 3,58 
(Obschatko, Ganduglia y Román, 2006). Es decir que el impacto total está compuesto por 
1,00 empleo directo y 2,58 indirectos e inducidos. Por lo tanto, 2,58 es el multiplicador que 
se utilizará para estimar salarios indirectos e inducidos de O&M en estos proyectos.

Para los cálculos sobre los empleos de construcción, se utilizará el multiplicador de 
la construcción, que se encuentra en la MIP97 de manera directa, de 1,64 (INDEC, 2001). 
Como en el caso anterior, este indicador expresa que por un aumento de 1 en el empleo di-
recto, el impacto final de empleo directo, indirecto e inducido es de 1,64, de modo que el 
impacto total está compuesto por 1,00 empleo directo y 0,64 indirecto e inducido. Así, se uti-
lizará 0,64 como multiplicador para calcular salarios indirectos e inducidos de construcción.

Para simplificar el análisis se utilizarán dos datos alcanzados anteriormente. Por un 
lado, se partirá de la masa salarial, con el objetivo de mantener la información en dólares 
por MWh producido, lo que implica suponer que los empleos indirectos e inducidos ten-
drán un promedio salarial similar. Para calcular estos últimos en los proyectos eólicos y 
solares se asume que se mantienen los mismos multiplicadores.

En el Cuadro 19 se pueden observar los resultados de esos cálculos. Como se había 
estimado, los salarios totales, sumando Construcción y O&M, son de 13,40 USD/MWh  
producido en el caso del biogás, y, considerando los multiplicadores detallados, los salarios 
indirectos e inducidos son de 31,00 USD/MWh producido. Para la biomasa, los salarios tota-
les directos son de 7,47 USD/MWh y los indirectos e inducidos alcanzan los 16,81 USD/MWh.

Cabe destacar que el resultado de aplicar el multiplicador a los salarios totales es igual a 
sumar los salarios totales o directos a los indirectos e inducidos. Aquí se está considerando 
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Cuadro 19. Masa salarial indirecta e inducida por MWh generado. Externalidad por 
empleo indirecto e inducido

Te
cn

o
lo

g
ía Construcción O&M Salarios 

totales 
por MWh 

producido 
(USD)

Multiplicador empleo
Salarios indirectos e 
inducidos por MWh 

producido

Salarios 
indirectos e 
inducidos, 
por MWh 

producido 
(USD)

Salarios por 
MWh (USD)*

Salarios 
por MWh 

(USD)
Construcción O&M

Construcción 
(USD)

O&M 
(USD)

Biogás 1,85 11,56 13,40 0,64 2,58 1,18 29,82 31,00

Biomasa 1,27 6,20 7,47 0,64 2,58 0,82 15,99 16,81

Eólico 0,59 2,18 2,77 0,64 2,58 0,38   5,63 6,00

Solar 1,07 3,16 4,24 0,64 2,58 0,69   8,16 8,85

*Salarios Construcción prorrateados por la energía producida en 20 años. 

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018), Rijter (2018), INDEC 

(2001) y Obstchako (2003).

Cuadro 20. Masa salarial indirecta e inducida por MWh generado considerando 
disponibilidad del 85%. Externalidad por empleo indirecto e inducido

Te
cn

o
lo

g
ía

Construcción O&M
Salarios 
totales 

por MWh 
producido 

(USD)

Multiplicador empleo
Salarios indirectos  

e inducidos por MWh 
producido

Salarios 
indirectos e 
inducidos, 
por MWh 

producido 
(USD)

Salarios por 
MWh (USD)*

Salarios 
por MWh 

(USD)
Construcción O&M

Construcción 
(USD)

O&M 
(USD)

Biogás 1,73 10,85 12,58 0,64 2,58 1,11   27,99 29,10

Biomasa 1,07 5,19 6,26 0,64 2,58 0,68   13,39 14,07

*Salarios Construcción prorrateados por la energía producida en 20 años.

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de AFIP (2018), BCRA (2018), Rijter (2018), INDEC 

(2001) y Obstchako (2003).

que los salarios directos serían un costo, ya que estarían internalizados en la tarifa, y los 
salarios indirectos e inducidos serían las externalidades.

En el Cuadro 20 se presentan los mismos resultados, pero considerando una disponibi-
lidad del 85%.

El impacto que genera una mayor disponibilidad es el de reducir los salarios por MWh 
calculados. Así, a mayor disponibilidad de biogás y biomasa, se obtienen menores salarios 
directos, indirectos e inducidos. Y, por lo tanto, menores externalidades relativas a proyec-
tos eólicos y solares.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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Cuadro 21. Desempleo, tasa de empleo y tecnología predominante por región 

Región Desempleo (%)* Tasa de empleo (%)*
Tecnología 

predominante

Cuyo 6,1 42,0 Solar

Noreste 4,5 37,5 Biomasa

Noroeste 9,5 40,5 Solar

Pampeana 10,2 42,1 Biogás y Biomasa

Patagonia 7,0 39,9 Eólica

* Primer trimestre 2019.
Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de INDEC (2019).

Gráfico 4. Regiones donde se localizan los proyectos de bioenergía, por tecnología 

Fuente: Rijter (2018).

Desempleo regional

Un aspecto para considerar relacionado con la generación de empleo son las condiciones 
de este en las regiones donde se instala la mayoría de los proyectos de las distintas tecno-
logías. De este análisis resulta que los proyectos de biogás y biomasa se localizan en las 
regiones con mayor nivel de desempleo, y en el Noreste, que tiene bajo nivel de desempleo 
pero también una tasa de empleo baja, por una población económicamente activa reduci-
da (Cuadro 21 y Gráfico 4). 

En el Cuadro 22 se presenta una estimación de generación del empleo directo (sobre la 
base del IEDER) y del indirecto e inducido (sobre la base del multiplicador), para la potencia 
adjudicada en las rondas 1, 1.5 y 2 del Programa Renovar. La estimación se realiza por pro-
vincia y por tecnología, para la generación de empleo por única vez, como es el de Cons-
trucción, y el permanente, como es el de O&M.

Se puede observar que, con los 253,7 MW adjudicados en las tecnologías de biomasa 
y biogás, se generan 1 516 empleos directos en construcción, más 150 indirectos e indu-
cidos. En cuanto a O&M, se producen 705 empleos directos y 608 indirectos e inducidos.

Solar Eólica Biomasa Biogás
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Cuadro 22. Estimación de empleos creados por proyectos adjudicados, sobre la base del 
IEDER 

Provincias/
tecnología 

 Potencia  
(MW)

Empleo directo (IEDER)
Empleo indirecto e inducido 

(multiplicador)
Totales

Construcción O&M Construcción O&M Construcción O&M

Buenos Aires 34,0 247,5 122,4 21,8 87,8 269,3 210,2

Biogás 9,8 85,1 45,2 6,3 25,3 91,4 70,5

Biogás RS 10,0 86,7 46,0 6,4 25,8 93,1 71,8

Biomasa 14,2 75,7 31,2 9,1 36,6 84,8 67,9

Chaco 16,6 88,5 36,5 10,6 42,8 99,2 79,3

Biomasa 16,6 88,5 36,5 10,6 42,8 99,2 79,3

Córdoba 33,9 252,3 126,0 21,7 87,5 274,0 213,5

Biogás 21,4 185,6 98,5 13,7 55,3 199,3 153,8

Biomasa 12,5 66,7 27,5 8,0 32,3 74,7 59,8

Corrientes 65,4 348,9 143,9 41,9 168,8 390,8 312,7

Biomasa 65,4 348,9 143,9 41,9 168,8 390,8 312,7

Formosa 16,0 85,3 35,2 10,2 41,3 95,6 76,5

Biomasa 16,0 85,3 35,2 10,2 41,3 95,6 76,5

La Pampa 2,0 17,3 9,2 1,3 5,2 18,6 14,4

Biogás 2,0 17,3 9,2 1,3 5,2 18,6 14,4

Misiones 5,0 26,7 11,0 3,2 12,9 29,9 23,9

Biomasa 5,0 26,7 11,0 3,2 12,9 29,9 23,9

San Luis 4,0 34,7 18,4 2,6 10,3 37,2 28,7

Biogás 4,0 34,7 18,4 2,6 10,3 37,2 28,7

Santa Fe 31,7 251,7 129,2 20,3 81,9 272,0 211,0

Biogás 21,6 187,3 99,4 13,8 55,8 201,1 155,2

Biogás RS 3,1 27,0 14,4 2,0 8,0 29,0 22,4

Biomasa 7,0 37,3 15,4 4,5 18,1 41,8 33,5

Santiago  
del Estero

3,0 26,0 13,8 1,9 7,7 27,9 21,5

Biogás 3,0 26,0 13,8 1,9 7,7 27,9 21,5

Tucumán 24,0 138,0 60,0 15,4 61,9 153,4 121,9

Biogás 3,0 26,0 13,8 1,9 7,7 27,9 21,5

Biomasa 21,0 112,0 46,2 13,4 54,2 125,4 100,4

Total 235,7 1516,9 705,7 150,8 608,1 1667,8 1313,7

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la ex Secretaría de Gobierno de Energía de la Nación.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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En el Cuadro 23 se presentan los números en la misma agrupación regional utilizada 
para el desempleo. Puede verse que, en Cuyo, se generan 37 empleos directos, indirec-
tos e inducidos en la construcción y 28 en O&M; en el Noreste, 615 en construcción y 492 
en O&M; en el Noroeste, 181 en construcción y 143 en O&M; la región Pampeana es la de 
mayor tasa de desocupación, con el 10,2%, y la de mayor generación de empleo en biogás 
y biomasa, con 833 empleos en construcción y 649 en O&M.

Es difícil llevar esta externalidad de generación de empleo en regiones que lo necesitan 
más a una expresión de dólares por MWh generado, pero sin duda es un aspecto socioeconó-
mico importante para considerar, que guarda relación directa con la generación distribuida.

Estos datos son estimados solo a partir de los proyectos efectivamente adjudicados; 
sin embargo, existe un potencial de generación de empleo relevante en regiones como 
Noreste y Pampeana. El Proyecto para la promoción de la energía derivada de biomasa 
(PROBIOMASA) ha realizado numerosas estimaciones de tal potencialidad en los estudios 
WISDOM (FAO 2016a, b y c; 2017a y b; 2018a, b, c, d y e; 2019a).

Cuadro 23. Estimación de empleos creados por región, y tasa de desempleo

R
eg

ió
n

P
o

te
n

ci
a 

(M
W

)

Empleo directo  
(IEDER)

Empleo 
indirecto 

e inducido 
(multiplicador)

Totales

Tasa de 
desempleo

(%)

Tecnología 
predominante

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

O&M

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

O&M

C
o

n
st

ru
cc

ió
n

O&M

Cuyo 4,0 34,7 18,4 2,6 10,3 37,2 28,7 6,1 Solar

Noreste 103,0 549,4 226,6 65,9 265,8 615,4 492,4 4,5 Biomasa

Noroeste 27,0 164,0 73,8 17,3 69,7 181,3 143,5 9,5 Solar

Pampeana 101,7 768,8 386,8 65,1 262,3 833,9 649,1 10,2
Biogás y 
Biomasa

Patagonia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 Eólica

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la ex Secretaría de Gobierno de Energía de la Nación.
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Gráfico 5. Sistemas centralizados, descentralizados y distribuidos 

Fuente: Uliana Perez y Dos Santos (2017), adaptado de LeNSin (2016).

4.3 Generación distribuida

Economías distribuidas

Se considera oportuno introducir el concepto de economías distribuidas como una exter-
nalidad de los proyectos de biogás y biomasa, pese a que no resulta fácil de estimar.

Las economías distribuidas han sido definidas como unidades de producción de peque-
ña escala, cercanas a los puntos de uso, donde los productores de energía son los usuarios, 
sean individuos, pequeños negocios y/o comunidades locales (LeNSin, 2016). Estas unida-
des de producción pueden ser independientes o estar conectadas unas a otras a través de 
una red que comparte varias formas de recursos (físicos, de conocimiento, energéticos). 

Un sistema económico distribuido difiere de los sistemas centralizados y descentrali-
zados (Gráfico 5). Un sistema centralizado se caracteriza por grandes unidades que dis-
tribuyen sus productos a través de grandes redes de distribución, usualmente lejos de los 
puntos de uso, mientras que un sistema descentralizado está compuesto por unidades de 
producción pequeñas que distribuyen sus bienes o servicios a los usuarios que se encuen-
tran cerca.

Los proyectos de biogás y biomasa, en particular, son llevados a cabo por actores princi-
palmente locales, ligados al territorio. En nuestro país han sido empresas agroindustriales y 
forestales, o productores agropecuarios, los que han emprendido y han sido adjudicatarios 
de la mayor parte de los proyectos de generación eléctrica de fuentes biomásicas. 

Esta raíz local de los actores y los proyectos de inversión produce dos tipos de dinámicas. 
Por un lado, es un catalizador del progreso técnico y el desarrollo económico regional, en la 
medida que la generación de mano de obra calificada, la creación de capital físico productivo 
y el encadenamiento productivo producen incrementos en los stocks de capital físico y hu-

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Sistema centralizado Sistema descentralizado Sistema distribuido
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mano. Así, estas dinámicas generan mayores prácticas empresarias, al tiempo que más capi-
tal físico y humano, tres pilares básicos para impulsar procesos de desarrollo local y regional.

Por otro lado, que los actores estén anclados en el territorio y la comunidad local provo-
ca que gran parte de los retornos obtenidos en los proyectos de energías renovables sean 
reinvertidos allí, y que sea más difícil que terminen repatriándose fuera del país (como 
ocurre con buena parte de los inversores extranjeros) o fugándose (como suele ocurrir 
con grandes empresas, especialmente en contextos de incertidumbre política o inestabi-
lidad cambiaria).

Estas dinámicas creadas a partir de las economías distribuidas son difíciles de medir 
más allá de la generación de empleo e inversión, pero sin dudas su capacidad de impulsar 
procesos de desarrollo regional constituye un aspecto central para tener en cuenta en el 
rol de las licitaciones de proyectos renovables.

Energía distribuida

En relación con la economía distribuida, los proyectos de biogás y de biomasa suelen ser 
centrales de potencia inferior a los 2,5 MW y a los 12 MW, respectivamente. En las rondas 
1 y 2 del Programa RenovAr se presentaron pocos proyectos con grandes cantidades de 
efluentes líquidos y/o residuos biomásicos: cuatro proyectos de biogás con una potencia 
superior a 2,4 MW y otros cuatro de biomasa con una potencia superior a 12 MW.

Lo que se observa en los proyectos de biogás y biomasa es que se agrega valor a una 
materia prima o se valoriza un residuo, y la empresa agropecuaria o agroindustria dueña 
de la central pasa de ser usuario a ser generador de energía. Comúnmente, los puntos 
donde se conectan estas centrales pasan a inyectar energía aguas arriba en el sistema in-
terconectado nacional. Esto permite a las distribuidoras locales disminuir las pérdidas del 
sistema y dar mayor predictibilidad a la demanda, y frente a fallas en el sistema de trans-
porte, pueden funcionar en isla en líneas de 13,2 kV o 33 kV, garantizando el abastecimien-
to de energía eléctrica a la demanda zonal. Esto también permite disminuir los costos de 
transmisión y distribución del sistema. 

Sin embargo, no hay un criterio unificado que permita cuantificar de manera tangi-
ble los beneficios de la generación distribuida. Por este motivo, en este trabajo se deja 
expresada provisoriamente esta ventaja en forma cualitativa, pero no se la ha valorizado 
cuantitativamente entre las externalidades con un valor específico de dólares por MWh ge-
nerado. En la metodología establecida en la Plataforma Escenarios Energéticos Argentina 
204021  se estimaron las pérdidas de transmisión y distribución en 15% (11% distribución 
y 4% transporte). Tomando el precio monómico, que refiere al precio promedio del siste-
ma interconectado, el 15% de ese precio sería un costo que el sistema no está pagando, y 
que se podría reconocer al valor de los proyectos bioenergéticos. Consideramos que esta 
externalidad requiere de futuros estudios y análisis que puedan cuantificarla de manera 
correcta para poder calcular un valor de USD/MWh. 

4.4 Impuestos indirectos

En relación con los impuestos, se consideran como externalidad los impuestos indirectos 
derivados del gasto de cada uno de los proyectos.

21 https://www.escenariosenergeticos.org/
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Cuadro 24. Impuestos derivados del gasto agregado 

Tecnología

Precio 
promedio 

ponderado por 
MWh. RenovAr 
rondas 1, 1.5 y 

2 (USD)

Flujo de fondos por 
MWh producido 

p/ repago capital: 
TIR=10%  (USD)

Gasto agregado 
por MWh 

entregado 
(USD)

Impuestos 
derivados. 

Presión fiscal 
28,86% (USD)

Biogás 159,70 88,18 71,52 20,64

Biomasa 116,50 51,83 64,67 18,66

Eólica 50,07 41,32 8,75 2,52

Solar 50,35 40,75 9,60 2,77

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la ex Secretaría de Gobierno de Energía de la Nación 

y el ex Ministerio de Hacienda de la Nación.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

La estimación que se realiza consiste en aplicar la presión fiscal neta sobre el gasto 
agregado de cada tecnología, excluyendo el repago de la inversión, ya que por su parte se 
estimó el impuesto a las ganancias derivado de un mayor requerimiento de inversión de 
cada tipo de proyecto. Es decir, el resultante de la tarifa menos el repago del capital sería 
el gasto agregado de cada tecnología, que se destina a mantenimiento, sueldos, materia 
prima, entre otros.

Para el cálculo, se toma el precio limpio sin incentivos.
De acuerdo con la Dirección Nacional de Investigaciones y Análisis Fiscal, la presión 

fiscal nacional neta en 2018 fue del 23,58%, a la que se suma una presión provincial del 
5,28%, lo que totaliza una presión fiscal neta del 28,86%.

Bajo esta hipótesis y método de cálculo, los impuestos derivados por el gasto agregado 
del biogás pueden estimarse en 20,64 USD, y por el gasto de la biomasa, en 18,66 USD 
(Cuadro 24), cifras que pasan a 22,17 y 21,10 USD, respectivamente, con una disponibili-
dad del 85% (Cuadro 25). Se interpreta que, a mayores costos de cada tecnología, mayor 
gasto y, por lo tanto, mayor aporte tributario derivado.

4.5 Eléctricas

Reserva de potencia

El aumento de los recursos intermitentes de generación en la matriz eléctrica requiere de 
una mayor cantidad de reservas para garantizar una operación segura y eficiente (Holt-
tinen et al., 2011). En el Anexo 36 de los Procedimientos de CAMMESA22 se establece el 
“Servicio de reservas de corto plazo y mediano plazo”, requeridas en la operación para la 
calidad y seguridad del servicio. Sobre la base de numerosos estudios que se han desa-
rrollado con respecto a la relación entre la penetración de tecnologías intermitentes y la 

22 https://portalweb.cammesa.com/procedimientos/wwhelp/wwhimpl/common/html/wwhelp.htm#contex-
t=Procedimientos&file=Anexos/ANEXOS.html
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necesidad de reservas adicionales, puede concluirse que las reservas de corto plazo (re-
serva instantánea, reserva para regulación de frecuencia, reserva operativa de cinco minu-
tos, reserva de diez minutos, reserva fría de veinte minutos) no son afectadas de manera 
significativa. En cambio, sí se produce un efecto sobre las reservas de corto plazo (reserva 
térmica de cuatro horas) y de mediano plazo. 

En un sistema correctamente diseñado, será necesario disponer de un volumen sufi-
ciente de centrales flexibles de punta para el no tan infrecuente caso de que las produccio-
nes eólica y solar se mantengan en niveles bajos por períodos relativamente largos. Varios 
trabajos a escala mundial dan cuenta del aumento en los requerimientos de reserva cuan-
do la penetración de energía eólica es alta (EURELECTRIC, 2010; Holttinen et al., 2011; 
Parsons y Ela, 2008). En el Gráfico 6 se puede observar el impacto de la penetración de 
energía eléctrica intermitente en los requerimientos de reservas.

En el Gráfico 7 se presenta una muestra de varias experiencias internacionales en re-
lación con el aumento de la exigencia de reservas debido a fuentes de energía eléctrica 
intermitentes.

En la República Argentina, la reserva rotante operativa y la reserva fría vigente al 
25/02/2019 es igual a 7,2% (CAMMESA, 2019). Aquí falta sumar la reserva térmica de 
cuatro horas y la reserva de mediano plazo. Sobre la base de la información disponible en 
la Plataforma Escenarios Energéticos Argentina 204023, la reserva histórica total del sis-
tema eléctrico fue de 15% en la Argentina. Considerando los diferentes escenarios plan-
teados en ese trabajo y los datos del Gráfico 7, es esperable tener una relación de 25% 
de reserva en relación con la potencia instalada de fuentes intermitentes eólica y solar. La 
ley 27191 establece que se debe cubrir con fuentes de energías renovables el 20% de la 
demanda eléctrica argentina en el año 2025, y se debe garantizar la participación de todas 
las tecnologías y la distribución regional de las nuevas centrales. En este contexto, el bio-

23 https://www.escenariosenergeticos.org/

Cuadro 25. Impuestos derivados del gasto agregado considerando una disponibilidad del 85%

Tecnología

Precio 
promedio 

ponderado por 
MWh. RenovAr 
rondas 1, 1.5 y 

2 (USD)

Flujo de fondos por 
MWh producido 

p/ repago capital: 
TIR=10%  (USD)

Gasto agregado 
por MWh 

entregado 
(USD)

Impuestos 
derivados. 

Presión fiscal 
28,86% (USD)

Biogás 59,70 82,88 76,82 22,17

Biomasa 116,50 43,38 73,12 21,10

Eólica 50,07 41,32 8,75 2,52

Solar 50,35 40,75 9,60 2,77

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de datos de la ex Secretaría de Gobierno de Energía de 

la Nación y el ex Ministerio de Hacienda de la Nación.
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Gráfico 6. Requisitos de reserva de funcionamiento en función de la penetración de la 
energía eólica

Fuente: O’Malley (2011).
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gás y la biomasa tienen y tendrán un rol fundamental dado que permiten entregar poten-
cia firme y reducir las necesidades de reserva producida con combustibles fósiles. 

Para valorizar el costo de la reserva de potencia se utilizaron los datos publicados por 
CAMMESA en su base mensual24, que permite saber con precisión cuál fue ese costo el 
año calendario anterior; en el caso de 2018, se ubicó en 8,50 USD/MWh. Este es el valor 
que se utilizará en este documento para el cálculo de externalidades. 

Sobrecosto de emisiones combustibles fósiles por reserva de potencia

La República Argentina es país “parte” de la COP y miembro de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y suscribió la COP21, en donde 
presentó su contribución determinada a nivel nacional (NDC, por sus siglas en inglés). 
Las NDC “son un compromiso de la comunidad internacional para reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero, acorde con la CMNUCC y no exceder los 2 grados centí-
grados de temperatura en el planeta con respecto a la época preindustrial. Las NDC son 
determinadas por los países parte de acuerdo con sus circunstancias nacionales, y pro-
porcionan información sobre el nivel de ambición nacional en la reducción de gases de 
efecto invernadero y cómo esta contribuye al objetivo último de la CMNUCC. También con-
tienen el horizonte de trabajo, la estrategia de implementación, los mecanismos de moni-
toreo, así como la información cuantificable sobre mitigación”. 

El Acuerdo de París comenzará a regir a partir de 2020. Se divide en tres grandes 
temas: 1) mitigación de la emisión de gases de efecto invernadero (fundamentalmen-
te, dióxido de carbono o CO2) a través de la descarbonización (declinación en la intensi-
dad del CO2 generado por el sector energético) de los sistemas energéticos global y local 
(nacional) en primer lugar; 2) adaptación, en el sentido de anticipar los efectos adversos 
del cambio climático y tomar medidas adecuadas para prevenir o minimizar su daño po-
tencial, aprovechando las oportunidades que puedan surgir (se ha demostrado que, bien 
planificada, la adaptación temprana ahorra dinero y vidas); y 3) financiamiento para la rea-
lización de los dos puntos anteriores. 

La Plataforma Escenarios Energéticos Argentina 2040 (Beljansky et al., 2018) asumió 
que a partir de 2019 habrá un costo de emisiones que parte de 10 USD/tCO2e, con un au-
mento lineal por tramos:

•	 2019: 10 USD/tCO2e 

•	 2030: 25 USD/tCO2e 

•	 2040: 40 USD/tCO2e 

La ecuación resultante es la siguiente:

Y = 1,4275x-2 872,3
R² = 0,9992

Para la valorización de las externalidades positivas producto de la reducción de emisiones 
equivalentes de CO2 se toma el valor promedio obtenido a partir de la ecuación anterior en los 
próximos veinte años. Por lo tanto, el costo de emisión promedio es de 23,38 USD/tCO2e.

24 https://portalweb.cammesa.com/Memnet1/default.aspx, Varios.
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Cuadro 26. Factor de emisión por tipo de combustible y de central térmica 

Combustible / 
Tecnología

kg 
combustible

kg CO2 (1) /
kg comb.

PCI kcal/
kg (1)

η 
kWh e/kg 

combustible
kgCO2/
kWh e

Gas natural  
ciclo combinado

1 2,61 11 099,35

0,50 6,5 0,40

Gas natural  
turbo gas

0,37 4,8 0,55

Gas natural  
turbo vapor

0,31 3,9 0,66

Gasoil ciclo 
combinado

1 3,19 10 277,17 0,48 5,7 0,56

Gasoil turbo gas 0,35 4,1 0,77

Fueloil turbo 
vapor

1 3,13 9 655,76 0,34 3,8 0,83

Carbón mineral 
turbo vapor

1 2,44 6 166,30 0,32 2,3 1,05

Factor de emisión  
ex ante (2017)

     0,508

(1) Los valores de kgCO2 y PCI se obtuvieron de la Tercera comunicación nacional (SAyDS, 2015); el valor de  
rendimiento eléctrico se obtuvo del Informe Anual de CAMMESA de 2017 (CAMMESA, 2017). 

Fuente: Elaborado por los autores sobre datos de la Secretaría de Coordinación de Planeamiento 

Energético (2019).

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Para calcular el factor de emisión de la reserva de potencia que se debe emplear por la 
penetración de la energía renovable intermitente se utilizan los factores de emisión publi-
cados en la Tercera comunicación nacional (ex Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable de la Nación, SAyDS, 2015).

El valor que se usa es el factor de emisión ex ante informado por la Secretaría de Coor-
dinación de Planeamiento Energético (ex Ministerio de Energía y Minería de la Nación). 
Por lo tanto, se utilizará para la reserva de potencia el factor de 0,508 tCO2/MWhe (Cua-
dro 26), que, multiplicado por el costo de emisión promedio para los próximos veinte 
años, permite obtener un sobrecosto por emisión de tCO2e por reserva de potencia de 
11,88 USD/MWh. Para las centrales de biogás y de biomasa, el factor de emisión es 0, ya 
que este indicador no contempla el ciclo de vida de las centrales sino la cantidad de CO2e 
liberado a la atmósfera producto de la combustión en centrales térmicas, mientras que en 
la combustión de biomasa se libera el CO2 capturado durante el crecimiento de esa bio-
masa, por lo tanto, es neutral. Por ello, es indistinto si el sustrato o combustible utilizado 
en una central de biogás y/o biomasa es un residuo y/o un cultivo energético (Cuadro 27).

4.6 Ambientales

Costos evitados de tratamientos o daños generados en las napas, ríos, arroyos  
y/o lagunas

En la Argentina, las actividades ganaderas intensivas de las áreas rurales, como así tam-
bién las explotaciones agroindustriales de la periferia de los grandes centros urbanos 
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(como las cuencas Matanza-Riachuelo y Reconquista), generan grandes cantidades de 
residuos que no suelen tratarse de manera adecuada, con el consecuente efecto adverso 
sobre el ambiente. Por este motivo, la utilización de estos residuos para la producción de 
biogás sería una buena alternativa para un aprovechamiento sustentable. 

A partir de la introducción de los cultivos transgénicos y los paquetes tecnológicos aso-
ciados, en la Argentina se ha producido una agriculturización del paisaje pampeano (Ramírez 
y Porstmann, 2008), caracterizada por un aumento significativo en la superficie dedicada a 
cultivos anuales y un desplazamiento de la ganadería hacia zonas marginales, con un drás-
tico incremento en la intensidad de uso del suelo. Un ejemplo de esto es el aumento de los 
establecimientos de engorde a corral de bovinos o feedlots (Quirós et al., 2005). 

Otro indicador relevante del proceso de agriculturización e intensificación de la produc-
ción pecuaria fue el gran crecimiento del tamaño de rodeos en tambos, superior a la ex-
pansión en superficie o al incremento en el número de establecimientos productores de 
leche. Mientras que, entre 1992 y 2012, la producción de leche a nivel nacional aumentó 
de 6 590 millones a 11 338 millones de litros, la cantidad de tambos se redujo a menos de 
la mitad, de acuerdo con las estimaciones del Censo Nacional Agropecuario del año 2012 
(De Grandis y Visintini, 2015). En el caso del sector porcino, la mayoría de los productores 
argentinos (73% del total, unos 3 800) presentan sistemas productivos de muy baja esca-
la: menos de 500 cabezas anuales enviadas a faena (Calzada, Di Yenno y Frattini, 2018). 
Sin embargo, al margen de tener carencias tecnológicas, los sistemas porcícolas son in-
tensivos en el uso del suelo. 

Las explotaciones pecuarias intensivas se enfrentan con el problema de la producción de 
heces en exceso en áreas reducidas, sin contar con suelo agrícola suficiente para su aplica-
ción. Como consecuencia, el estiércol comienza a ser considerado un residuo contaminante, 

Cuadro 27. Costo de reserva de potencia y emisiones para las diferentes tecnologías

Tecnología
Costo de reserva 
potencia (USD/

MWh)

Sobrecosto 
de reserva 

de potencia 
emisiones tCO2e . 

(USD/MWh)

Costo de reserva 
de potencia + 
Sobrecosto de 

emisiones tCO2e  
(USD/MWh)

Biogás (silaje) 0,00 0,00 0,00

Biogás (100% residuos) 0,00 0,00 0,00

Biomasa (cultivo dedicado) 0,00 0,00 0,00

Biomasa (100% residuos) 0,00 0,00 0,00

Eólica 8,50 11,88 20,38

Solar 8,50 11,88 20,38

Fuente: Elaborado por los autores. 
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y los efluentes de tambos, feedlots y granjas de cerdos deben ser tratados para mitigar los 
efectos adversos sobre el ambiente (Moreno Casco y Moral Herrero, 2007; García, 2001) .

Relevamientos realizados en la Argentina destacan que, en la gran mayoría de los siste-
mas pecuarios intensivos, los efluentes tienen como destino final el vuelco a cuerpos super-
ficiales de agua y que solo una baja proporción de ellos hace reutilización de los efluentes 
líquidos o sólidos, ya sean crudos o tratados, aplicándolos al suelo y/o transformando parte 
de la materia orgánica en energía (Herrero y Gil, 2008; INTA, 2006; Sainato et al., 2018). 

Para realizar una gestión correcta de los efluentes, estos deberían ser tratados en la-
gunas anaeróbicas/aeróbicas y/o fosas de almacenamiento para aplicación posterior en 
cultivos (De Grandis y Visintini, 2015). En caso de utilizarse estos sistemas de manejo de 
efluentes, una externalidad negativa es la emisión de metano a la atmósfera, pero el im
pacto ambiental y la externalidad positiva de los proyectos de biogás se desarrollarán en el 
apartado “Ahorro emisiones de metano por utilización de residuos” de este capítulo.  

En función de lo descripto, no caben dudas de que en la Argentina hay una importan-
te contaminación de los suelos, napas y cursos de agua superficiales, producto de las ac-
tividades intensivas pecuarias y/o agroindustriales. Sin embargo, para estos sistemas es 
obligatorio el correcto manejo de los efluentes y su tratamiento para disminuir al mínimo 
su impacto sobre el ambiente, en cumplimiento con la Ley nacional 25675, Ley general del 
ambiente, y las leyes provinciales, que pueden ser igual o más estrictas pero nunca menos 
que la original (García, 2001). Por lo tanto, en el presente documento no se ha cuantificado 
esta externalidad para los proyectos de biogás, ya que se considera que el tratamiento del 
efluente para evitar la contaminación del ambiente es algo per se que los sistemas agroin-
dustriales deben contemplar en sus costos operativos. No sucede lo mismo con la emisión 
de metano a la atmósfera de determinados sistemas de tratamiento, como las lagunas 
anaeróbicas o facultativas, que por su bajo costo son las mayoritariamente utilizadas en 
caso de no existir incentivos para la generación de bioenergía. 

Costos evitados por incendios

Las industrias forestales, en especial los aserraderos, generan una cantidad considerable 
de residuos o subproductos en su proceso productivo. Por la orientación del presente es-
tudio, interesa el caso del aprovechamiento de residuos de industrias forestales como el 
chip de madera, el aserrín y la corteza seca.

Normalmente, estos residuos tienen tres tipos de disposiciones finales:

1.	 Autoconsumo de calor: Los aserraderos precisan secar la madera, proceso que 
puede llevarse a cabo estacionando las tablas a la intemperie o por medio de un 
horno de circulación forzada de aire caliente. En el caso del horno, las maderas se 
secan llevándolas a una temperatura aproximada de 60 ºC durante 55 a 110 horas, 
según la sección de madera. El calor del horno puede ser provisto por un genera-
dor de aire caliente o una caldera; en ambos casos, el combustible para alimentar-
los es el descarte de la madera o aserrín (Alberto, Iñiguez y Marensi, 2006).

2.	 Comercialización. El chip es el subproducto maderero con mayor valor comer-
cial, ya que las empresas pasteras lo utilizan para producir pulpa de papel. En 
regiones donde no existe esta demanda, se usa como elemento de combustión 
(leña). En paralelo, existen múltiples vías informales de comercialización o true-
que, en los aserraderos pequeños, para múltiples usos.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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3.	 Quema: Para evitar la acumulación de residuos, una vez que se ha comercializa-
do y utilizado para el propio consumo de calor todo lo posible, el resto se destina 
a hornos de quema, la mayor parte sin control de emisiones.

Así, de acuerdo con esta descripción de la dinámica del tratamiento de los residuos 
forestales, la prevención de incendios no parece ser una externalidad de una planta de 
aprovechamiento de biomasa seca en esta industria, dado que los aserraderos le dan dis-
posición final a los residuos. 

El mayor riesgo de incendio se genera por la acumulación de aserrín y polvo alrededor de 
la maquinaria (Alberto, Iñiguez y Marensi, 2006). Esta acumulación puede impedir la correcta 
ventilación y, por lo tanto, favorecer el recalentamiento de las máquinas eléctricas. En paralelo, 
el contacto directo de toda la conexión eléctrica (en muchos casos deficiente) con el polvo y el 
aserrín provoca que cualquier tipo de cortocircuito pueda significar un principio de incendio.

De esta manera, la prevención de incendios en industrias forestales pasa más por bue-
nas prácticas de higiene e instalaciones eléctricas seguras, que por el aprovechamiento o 
no de los residuos.

Existen otros tipos de producciones agroindustriales con desperdicios, como el proce-
samiento del maní, que deja como residuos las cáscaras. Habitualmente estas quedan api-
ladas cerca de la planta de selección, y muchas veces, por la poca humedad de la cáscara 
y por la ausencia de oxígeno en la pila, esta autocombustiona y ocasiona incendios cuyo 
humo llega a provocar cortes de rutas, además de resultar peligrosos para toda la zona. 

Probablemente, la principal externalidad de los proyectos de biomasa seca sea de tipo 
ambiental, al reducir emisiones por la quema de los restos en simples hornos o a cielo 
abierto. Una correcta valoración de las externalidades de emisiones requeriría disponer 
de un relevamiento de campo que muestre qué cantidad de residuos termina en quema 
directa, lo que excede el alcance del presente estudio. Aquí también, tal vez buenas prácti-
cas de reutilización de subproductos y/o de disposición final, con una quema de mayor ca-
lidad que disminuya las emisiones, deberían ser un requisito para los aserraderos y otras 
producciones agroindustriales con residuos secos.

Un tema aparte merece la biomasa forestal excedentaria, como ocurre con las fores-
taciones realizadas años atrás en la zona de la cordillera patagónica, que no tienen una 
industria de la madera que permita aprovecharlas. Sin posibles ingresos por venta de ma-
dera a aserraderos cercanos, las plantaciones crecen sin que se intervenga en ellas, por 
lo que queda un volumen muy importante (excedentario) de biomasa que fácilmente co-
mienza a arder y a propagarse con rapidez a gran cantidad de hectáreas en épocas de 
mucho calor o por acción humana. Los gobiernos provinciales y el gobierno nacional des-
tinan importantes cifras de dinero cada año para controlar el fuego, mediante camiones 
cisterna, tanques de agua y aviones hidrantes, operados por cientos de bomberos y con 
la ayuda de la gendarmería y la policía. Pese a ello, el fuego descontrolado suele afectar a 
personas, flora, fauna y bienes del lugar, con enormes pérdidas económicas e incluso de 
vidas. En estas zonas, si la biomasa pudiera usarse como combustible para alimentar una 
central de bioenergía, tendría un valor económico que permitiría hacer un manejo susten-
table de los bosques. Así, se disminuirían los riesgos de incendio o, al menos, su magnitud.   

Ahorro de emisiones de dióxido de carbono equivalentes por cogeneración

Como se describió, las centrales de biogás cuentan con una unidad de cogeneración que 
permite producir energía eléctrica y térmica a partir de la combustión del biogás en un 
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Cuadro 28. Ahorro de emisiones de central de biogás por cogeneración de energía térmica

Te
cn

o
lo

g
ía

Emisiones 
generación 
calor gas 
natural  
(tCO2e/
MWh/t)

Cogeneración 
Caso 2 

(MWh/t)

Ahorro 
emisiones 

tCO2/h 
(MWh/t)

Producción 
neta de 
energía 

eléctrica 
Caso 2 
MWhe

Factor de 
emisión de 
central de 
biomasa 
(tCO2/
MWhe)

Ahorro 
emisiones

(tCO2e/
MWh/t)

MWh/t MWh/t
tCO2/
MWe

USD/
MWe

Biogás (cultivo 
dedicado)

0,404 0,759 0,307 0,93

0,108 0,222 5,18

Biogás (100% 
residuos)

0,013 0,317 7,41

Fuente: Elaborado por los autores.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

motor. El 30% de la energía térmica producida se utiliza para mantener termalizado el pro-
ceso de digestión anaeróbica, mientras que el excedente puede ser comercializado, como 
en el caso bajo estudio, que lo vende a una agroindustria cercana a la central de biogás. 

Para calcular el ahorro en las emisiones de CO2 equivalentes, se asume la sustitución 
de gas natural en una caldera con un rendimiento térmico total, incluyendo la pérdida de 
generación y transformación, de 50%. En el Cuadro 28 se calcula el ahorro de emisiones 
de CO2 equivalentes producto del aprovechamiento térmico con cogeneración, a partir de 
los datos disponibles del segundo caso descripto en el Capítulo 3.

En algunos países de Europa, como Alemania e Italia, los diferentes programas de in-
centivos previeron un bonus en la tarifa si la central de biogás empleaba el calor para el 
proceso de digestión anaeróbica y, además, para un uso industrial, recuperando el 100% 
de la energía térmica cogenerada (Vollmer, 2016). 

Para el caso de los proyectos de biomasa, se ha realizado el cálculo de ahorro de emi-
siones por cogeneración a partir de los datos disponibles del segundo caso del Capítulo 3. 
En el Cuadro 29 se presenta el resultado. Finalmente, el Cuadro 30 compila el ahorro de 
emisiones de todas las variantes.

Ahorro de emisiones de metano por utilización de residuos 

Para poder determinar la reducción de emisiones de toneladas de CO2 equivalentes que 
se logra a partir de las centrales de biogás y biomasa que utilizan efluentes en su mix de 
combustibles orgánicos, se aplican las metodologías de los proyectos MDL.  

El Panel intergubernamental de expertos sobre cambio climático (IPCC) fue creado en 
1989 por la Organización Meteorológica Mundial (WMO) y el Programa medioambiental de 
las naciones unidas (UNEP), con el objetivo de proveer a los gobiernos del mundo informa-
ción científica sobre el cambio climático, sus consecuencias ambientales, sociales y eco-
nómicas, y ofrecer posibles estrategias de mitigación. 

Los gases de efecto invernadero (GEI) tienen la propiedad de dejar pasar la radiación 
en el espectro visible y ultravioleta (emitida por el sol) y absorber parte de la radiación in-
frarroja (emitida por la Tierra). Al aumentar su concentración en la atmósfera debido a las 
actividades antropogénicas que los emiten, generan un cambio en el balance energético 
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Cuadro 29. Ahorro de emisiones de central de biomasa por cogeneración de energía 
térmica

Te
cn

o
lo

g
ía

Emisiones 
generación 
calor gas 
natural  
(tCO2e/
MWh/t)

Cogeneración 
Caso 2 

(MWh/t)

Ahorro 
emisiones 

tCO2/h 
(MWh/t)

Producción 
neta de 
energía 

eléctrica 
Caso 2 
MWhe

Factor de 
emisión de 
central de 
biomasa 
(tCO2/
MWhe)

Ahorro 
emisiones

(tCO2e/
MWh/t)

MWh/t MWh/t
tCO2/
MWe

USD/
MWe

Biogás 
(cultivo 
dedicado)

0,404 6,54 2,642 4,05

0,108 0,544 12,73

Biogás 
(100% 
residuos)

0,013 0,639 14,95

Fuente: Elaborado por los autores. 

del planeta: la atmósfera aumenta la capacidad de atrapar el calor emitido por la Tierra, 
calentándose. Cada GEI tiene distinta capacidad para absorber la radiación infrarroja emi-
tida y diferente tiempo de permanencia en la atmósfera, lo cual le otorga su “potencial de 
calentamiento global” específico (Cuadro 31).

Para la valorización de la externalidad neta positiva de tratar un residuo y/o efluente en 
una central de biogás o biomasa, a partir del ahorro en las emisiones de CO2 equivalente, 
se utiliza el factor de emisión de 0,013 kgCO2e/kWhe (Hilbert et al., 2018), que contempla 
las emisiones relacionadas con la operación de la central. De este modo, puede determi-
narse el real ahorro en emisiones de CO2 equivalente por el aprovechamiento de residuos 
y/o efluentes que hoy liberan GEI a la atmósfera. 

En función de los casos de biogás y de biomasa analizados, se realiza el análisis para 
los siguientes residuos:

Cuadro 30. Ahorro de emisiones por cogeneración  

Tecnología
Emisiones evitadas por 

cogeneración (kgCO2e  /kWhe)
Ahorro de emisiones por 

cogeneración (USD/MWh)

Biogás (silaje) 0,222 5,18

Biogás (100% residuos) 0,317 7,41

Biomasa (cultivo dedicado) 0,544 12,73

Biomasa (100% residuos) 0,639 14,95

Eólica - -

Solar - -

Fuente: Elaborado por los autores. 
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•	 purín de cerdo;

•	 estiércol de vacas lecheras;

•	 residuos de la industria forestal. 

Para el caso de biomasa con residuos de la cadena de la industria forestal se utilizan los 
datos del proyecto MDL registrado bajo el número 3 793 en la Convención Marco de Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC o UNFCCC, según sus siglas en inglés), 
cuyo titular es la empresa Pindó SA (Beljansky, 2011), que es el que se tomó como base 
para el estudio del segundo caso del Capítulo 3.  El proyecto es de pequeña escala y está 
dentro de la categoría I.C. (“electric energy for the user with or without electricity”) y tipo 
III.E. Evita la producción de metano a partir de la descomposición de los residuos foresta-
les gracias a la combustión controlada, la gasificación o el tratamiento mecánico/térmico. 

Las emisiones evitadas por el uso de los residuos forestales para generar vapor en una 
caldera y, de esta forma, no dejar que la materia orgánica se degrade anaeróbicamente en 
pilas en el campo fueron calculadas para presentar el Project design document form (CDM-
SSC-PDD). Las tCO2e por año evitadas por el proyecto a partir del aprovechamiento de los 
residuos forestales en el horizonte de 21 años es igual a 0,22 tCO2e/MWhe (Beljansky, 2011). 

Respecto de las emisiones de tCO2e evitadas por la utilización de purines de cerdo y/o 
estiércol vacuno en centrales de biogás, como las del tercer caso descripto en el Capítulo 3 , 
se calcularon con las metodologías del MDL para establecer la línea de base (Nolasco, 2010).

Las líneas de base consideradas para el purín de cerdo o el estiércol vacuno son el “Tra-
tamiento anaeróbico sin sistema de recuperación de metano” en lagunas anaeróbicas con 
dos posibilidades:

•	 profundidad mayor a 2 metros;

•	 profundidad menor a 2 metros.

Para obtener el valor de las emisiones evitadas por la utilización de los estiércoles en 
una central de biogás se utiliza la metodología AMS III.H, ACM0014 del MDL. Para los cria-

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente

Cuadro 31. Potenciales de calentamiento global de los GEI en un horizonte de 100 años

GEI Potencial de calentamiento global

Dióxido de carbono (CO2) 1

Metano (CH4) 21

Óxido nitroso (N2O) 310

Freón 23 (HFC-23) 11 700

Tetrafluoruro de carbono (CF4) 6 500

Hexafluoretano (C2F6) 9 200

Hexafluoruro de azufre (SF6) 23 900

Fuente: SAyDS (2015). 
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Cuadro 32. Base de cálculo de estiércol y rendimiento de biogás en criaderos de cerdos  
y tambos

Actividad
Cantidad 

de 
animales

Peso vivo 
de los 

animales 
(kg PV)

Estiércol 
diario  

(m3/día)

Contenido 
de sólidos 

totales 
(ST) (%)

Contenido 
de sólidos 
orgánicos 
(SO) sobre 

ST (%)

Rendimiento 
en biogás 

(Nm3 biogás/
kg SO)

Engorde de 
cerdos (recría + 
engorde)

30 618
23-50/ 
50-100 

228,54 3,00 85,00 0,45

Tambo 
estabulado

7 000 550 385,00 7,50 85,00 0,40

Tambo 
semiestabulado

7 000 550 269,50 3,50 80,00 0,40

Fuente: Elaborado por los autores.

deros de cerdos, se considera un establecimiento de engorde con Sitio 1 (recría de anima-
les de hasta 50 kg de peso vivo) y Sitio 2 (engorde de animales hasta 100 kg de peso vivo). 
Para la actividad lechera se consideran dos sistemas productivos posibles: tambo estabu-
lado y semiintensivo. En el Cuadro 32 pueden observarse los parámetros base utilizados 
para calcular la cantidad de estiércol generado por día y el rendimiento en biogás de la 
materia orgánica contenida en los efluentes pecuarios descriptos. 

Las emisiones de base (BE), las emisiones de proyecto (PE) y la potencial reducción de 
emisiones (ER) se calcularon utilizando la metodología AMS III.H, ACM0014. La produc-
ción de energía eléctrica neta reportada en el Cuadro 33 para el sistema de engorde de 
cerdos y el tambo semiintensivo es la que inyecta al sistema la central de biogás analizada. 
El estiércol generado por esos dos sistemas podría complementarse con silaje de maíz. En 
cuanto al sistema de tambo estabulado, permitiría que la central de biogás fuera abasteci-
da en su totalidad con el estiércol vacuno, y generar los MWh/año indicados en el Cuadro 
33. Con estos datos, puede calcularse la reducción de emisiones de tCO2e lograda por tra-
tar los efluentes en un reactor anaeróbico. 

El resultado para el cálculo de externalidades se presenta en el Cuadro 34.

4.7 Resumen de externalidades

En los cuadros 35 y 36 se resumen las externalidades valorizadas para los distintos casos de 
centrales de biogás bajo distintas variables relacionadas a los aspectos ambientales y con 
dos opciones de electromecánica de la central. En los cuadros 37 y 38 se consolidan todas 
las externalidades valorizadas para los casos de biomasa, con dos opciones de disponibili-
dad de la central. Mientras que en el Cuadro 39 se presentan las externalidades de las tecno-
logías eólica y solar, básicamente para poder comparar con las de biogás y biomasa.

Los datos de estos cuadros se presentan lo más desagregados posible, para que el lec-
tor también pueda, eventualmente, rearmar las externalidades calculadas de acuerdo con 
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Cuadro 33. Reducción de emisiones a partir del aprovechamiento de estiércoles  
pecuarios en centrales de biogás 

Actividad
Estiércol 

diario  
(m3/día)

Emisiones 
de base (BE) 
(tCO2e /año)

Emisiones 
de proyecto 

(PE)  
(tCO2e /año)

Potencial 
reducción de 

emisiones 
(ER)  

(tCO2e /año)

Producción 
de energía 

eléctrica neta 
(MWh/año)

Reducción de 
emisiones de 
tratamiento 
de efluentes 

(tCO2e /
MWh)

Engorde de 
cerdos (recría 
+ engorde) con 
laguna de >2 m de 
profundidad

228,54

4 786,91

-179,70

4 966,61

7 657,99

0,65

Engorde de 
cerdos (recría 
+ engorde) con 
laguna de <2 m de 
profundidad

797,82 977,52 0,13

Tambo estabulado 
con laguna de >2 
m de profundidad

385,00

25 165,40

157,96

25 007,44

7 551,92

3,31

Tambo estabulado 
con laguna de  
<2 m de 
profundidad

4194,23 4036,27 0,53

Tambo 
semiestabulado 
con laguna de  
>2 m de 
profundidad

269,50

7 535,64

82,21

7 453,43

7 657,99

0,97

Tambo 
semiestabulado 
con laguna de <2 
m de profundidad

1 255,94 1 173,73 0,15

Fuente: Elaborado por los autores.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente



52

Valorización de externalidades de proyectos con biomasa seca y biogás

Cuadro 34. Ahorro de emisiones con utilización de residuos en centrales de biogás y de 
biomasa

Tecnología

 Reducción de 
emisiones tratamiento 

de efluentes  
(tCO2e /MWh)

Ahorro de emisiones de 
utilización de residuos 

(USD/MWh)

Biogás: Engorde de cerdos (recría 
+ engorde) con laguna >2 m de 
profundidad

0,65 15,17

Biogás: Engorde de cerdos (recría 
+ engorde) con laguna <2 m de 
profundidad

0,13 2,98

Biogás: Tambo estabulado con laguna 
>2 m de profundidad

3,31 77,43

Biogás: Tambo estabulado con laguna 
<2 m de profundidad

0,53 12,50

Biogás: Tambo semiestabulado  
con laguna >2 m de profundidad

0,97 22,76

Biogás: Tambo semiestabulado  
con laguna <2 m de profundidad

0,15 3,58

Biomasa: Residuos industria forestal 0,22 5,14

Fuente: elaborado por los autores.

el criterio que desee utilizar.
Por lo antes expuesto y a modo de resumen, se puede determinar que una planta de 

biogás con silaje más purín de cerdos, que tiene una laguna con profundidad mayor a 2 
metros, presenta externalidades totales por 162,77 USD/MWh producido. Un proyecto de 
biomasa en base a cultivo dedicado suma 109,94 USD, mientras que el eólico suma 24,68 
USD/MWh y el solar 22,98 USD/MWh.

Para las externalidades denominadas “Liberación de los terrenos ocupados por los 
residuos”, “Economías distribuidas”, “Generación distribuida”, “Costos evitados de trata-
miento o daños generados en las napas, ríos, arroyos, lagunas y por incendios”, no pudo 
alcanzarse una valorización económica certera y/o el valor resultó insignificante, como se 
explicó en cada apartado en particular. 

Respecto del Cuadro 39, es necesario resaltar que se resumen las externalidades de 
las tecnologías eólica y solar, solo en el contexto del paralelismo que se realizó en el docu-
mento con las de biomasa y biogás. No se pretende afirmar que esas tecnologías no tie-
nen otras externalidades no medidas aquí. Asimismo, como se indicó, el análisis se realizó 
hacia dentro de las energías renovables; si la comparación se realiza con térmicas basadas 
en combustibles fósiles, se debe sumar otra serie de externalidades.

4.8 Resumen de conceptos reconocidos en la tarifa

Una serie de ítems medidos pueden ser considerados simplemente mayores costos de 
cada tipo de tecnología, en lugar de externalidades. Por este motivo, en el resumen ante-
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Cuadro 35. Resumen de externalidades valorizadas del biogás

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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Cuadro 36. Resumen de externalidades valorizadas del biogás considerando 
disponibilidad del 85%
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Cuadro 37. Resumen de externalidades valorizadas de la biomasa 

Concepto
Biomasa (USD/MWh)

Cultivo dedicado 100% residuos

Multiplicador de empleo 16,81 16,81

Empleo + SS + otros 16,81 16,81

Multiplicador de inversión componente nacional 41,36 41,36

Inversión + multiplicador 41,36 41,36

Impuestos derivados 18,66 18,66

Impuestos 18,66 18,66

Reserva de potencia 8,50 8,50

Sobrecosto de emisiones 11,88 11,88

Reserva de potencia + Sobrecosto de emisiones 20,38 20,38

Ahorro de emisiones cogeneración 12,73 14,95

Ahorro de emisiones utilización de residuos 0 5,14

Ambiental 12,73 20,10

Total 109,94 117,31

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 38. Resumen de externalidades valorizadas de la biomasa considerando 
disponibilidad del 85%

Concepto en USD/MWh
Biomasa (USD/MWh)

Cultivo dedicado 100% Residuos

Multiplicador de empleo 14,07 14,07

Empleo 14,07 14,07

Multiplicador de inversión componente nacional 34,62 34,62

Inversión 34,62 34,62

Impuestos derivados 21,10 21,10

Impuestos 21,10 21,10

Reserva de potencia 8,50 8,50

Sobrecosto de emisiones 11,88 11,88

Reserva de potencia + Sobrecosto de emisiones 20,38 20,38

Ahorro de emisiones cogeneración 12,73 14,95

Ahorro de emisiones utilización residuos 0 5,14

Ambiental 12,73 20,10

Total 102,91 110,27

Fuente: Elaborado por los autores.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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Cuadro 39. Resumen general de externalidades valorizadas de tecnologías eólica y solar  

Concepto Eólico (USD/MWh) Solar (USD/MWh)

Multiplicador de empleo 6,00 8,85

Empleo 6,00 8,85

Multiplicador de inversión componente nacional 16,15 11,37

Inversión 16,15 11,37

Impuestos derivados 2,52 2,77

Impuestos 2,52 2,77

Reserva de potencia 0 0

Sobrecosto de emisiones 0 0

Reserva de potencia + Sobrecosto de emisiones 0 0

Ahorro de emisiones cogeneración 0 0

Ahorro de emisiones utilización residuos 0 0

Ambiental 0 0

Total 24,68 22,98

Fuente: Elaborado por los autores.

rior (cuadros 35, 36, 37, 38 y 39) solo se incorporaron los conceptos sobre los que hubo 
consenso en reconocer como externalidades. En cambio, en este apartado se incorporan 
elementos empleados en este trabajo como insumos para calcular las externalidades, que 
las tarifas del Programa RenovAr han internalizado. Se aclara que estos conceptos no son 
excluyentes como factores que conforman la tarifa final; existen otros, tales como el costo 
del combustible en algunos casos de biogás y biomasa. Aquí se los incorpora con el objeti-
vo de que quede bien diferenciado qué se consideró externalidad y qué se considero costo, 
y de brindarlos a los lectores como elemento de interés aprovechando que fueron estima-
dos (cuadros 40 y 41).
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Cuadro 40. Resumen de conceptos reconocidos en la tarifa  

Concepto
Biogás  

(USD/MWh)
Biomasa (USD/

MWh)
Eólico  

(USD/MWh)
Solar (USD/

MWh)

Inversión 88,21 51,82 41,33 40,74

Empleo 13,40 7,47 2,77 4,24

Impuestos 16,15 9,63 7,42 7,33

Total 117,77 68,92 51,52 52,30

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 41. Resumen de conceptos reconocidos en la tarifa considerando disponibilidad 
del 85%

Concepto
Biogás  

(USD/MWh)
Biomasa (USD/

MWh)
Eólico  

(USD/MWh)
Solar  

(USD/MWh)

Inversión 82,82 43,38 41,33 40,74

Empleo 12,58 6,26 2,77 4,24

Impuestos 15,25 8,17 7,42 7,33

Total 110,65 57,81 51,52 52,30

Fuente: Elaborado por los autores.

4. Externalidades positivas para valorizar económicamente
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5. CONCLUSIONES

A lo largo del presente documento, han podido valorizarse las externalidades positivas 
propuestas de proyectos de biogás y de biomasa seca en comparación con las tecnolo-
gías eólica y solar. Como se anticipó, se comparó con estas tecnologías porque son las de 
menor precio adjudicado y las de mayor potencia adjudicada en las rondas del Programa 
RenovAr. Todas las externalidades se expresaron en términos de dólares por MWh genera-
do. Se priorizó explicar el paso a paso de las valorizaciones, así como presentar los resul-
tados de manera desagregada, para permitir que los resultados sean recalculados en caso 
de que se obtengan nuevos datos o deseen modificarse algunos criterios.

Sobre la base de los cuadros 35 a 39, las externalidades positivas de los proyectos de 
biogás se valorizan en un rango de 150,58 a 227,26 USD/MWh generado si se asume la 
disponibilidad informada por CAMMESA, mientras que, si se considera que los proyectos au-
mentarán su disponibilidad al 85%, los valores pasan a un rango de 145,91 a 222,59 USD/
MWh. Para los proyectos de biomasa, esa valorización se encuentra entre 109,94 y 117,30 
USD/MWh generado con la disponibilidad informada por CAMMESA, mientras que asu-
miendo que los proyectos aumentarán su disponibilidad al 85%, los valores pasan a una 
franja de 102,91 a 110,27 USD/MWh. 

En todos los casos evaluados, más del 60% del valor de las externalidades corresponde 
a los aspectos que podrían denominarse socioeconómicos (inversión, empleo e impues-
tos), mientras que el resto se divide entre las externalidades eléctricas y las ambientales. 
En los proyectos de biogás, en los que es más importante la inversión y la generación de 
empleo, las externalidades socioeconómicas alcanzan el 75% del total, mientras que el 
resto corresponde a las relacionadas con la potencia firme aportada al sistema eléctrico y 
los beneficios ambientales. En los proyectos tanto de biogás como de biomasa que utilizan 
100% de residuos, las externalidades ambientales positivas se incrementan, hasta expli-
car más del 38% del total medido en el caso del biogás.

Por otra parte, se concluyó que externalidades como la recuperación de terrenos de-
dicados a los residuos y los costos evitados por incendios y contaminación, o no eran 
operativos para los casos analizados, o no eran significativos. Tal vez, podrían llegar a 
ser medidos en estudios de caso, donde estos riesgos o costos puedan ser estimados  
fehacientemente.

Han quedado sin valorizar en este trabajo los aspectos derivados de la generación dis-
tribuida (que durante entrevistas realizadas con CAMMESA se ha juzgado numéricamen-
te no significativa) y los beneficios del “capitalismo distribuido”, cuya evaluación numérica 
presentó algunas dificultades para poder presentarse de manera sólida, más allá de que 
cualitativamente se pudo argumentar.
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Anexo I. Centrales adjudicadas en el Programa Renovar, rondas 1, 1.5 y 2
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Anexo II. Valores de referencia de inversión en centrales del Programa RenovAr, rondas 1, 
1.5 y 2

Cuadro 43. Valor de referencia de inversiones para cada tecnología

RenovAr Ronda 1 RenovAr Ronda 2

Tecnología
Valor de referencia para 
inversiones (USD/MW)

Tecnología
Valor de referencia 

para inversiones 
(USD/MW)

Eólica 1 600 000,00 Eólica 1 400 000,00

Solar fotovoltaica 1 300 000,00 Solar fotovoltaica 850 000,00

Biomasa 2 500 000,00 Biomasa 3 000 000,00

Biogás 5 000 000,00 Biogás 5 500 000,00

Fuente: Secretaría de Energía de la Nación (2019).

Anexo III. Inversión en central de biogás

Composición de cada ítem de la inversión en una central de biogás:

•	 Proyecto ejecutivo e ingeniería:

Ingeniería preliminar y ejecutiva.
Proyecto ejecutivo de la central.
Dirección de obra civil y electromecánica.

•	 Provisión de equipamiento electromecánico extranjero:

Agitadores verticales y/u horizontales.
Bombas para movimientos de sustratos y digerido (tornillo, lobulares y centrífugas).
Triturador de línea.
Instrumental de control.
Gasómetro.

•	 Provisión de equipamiento electromecánico nacional:

Intercambiador de calor.
Escaleras.
Plataformas.
Tolva de carga.
Válvulas manuales.
Sistema de dosificación de químicos.
Compresor de aire central.
Sistema de vacío y sobre presión.
Balanza de camiones.
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•	 Transporte internacional.

•	 Transporte nacional.

•	 Montaje electromecánico.

•	 Obra civil:

Preparación de terreno.
Calles internas y cerco perimetral.
Digestores primarios y secundarios.
Tanque de carga.
Laguna de almacenamiento de digerido.
Plateas varias.
Sala de control, sala de bombas, oficinas.
Sala para celdas de BT/MT.

•	 Motogenerador:

Sistema de soplado de biogás. 
Sistema secado de biogás. 
Sistema de desulfuración de biogás. 
Antorcha de seguridad. 
Sistema de recuperación de calor (CHP). 
Sistema de sincronismo con la red. 

•	 Sistema de interconexión con subestación y línea:

SMEC y SOTR.
Celdas BT/MT.
Transformador BT/MT.

•	 Puesta en marcha:

Dirección.
Inóculo.
Caldera de puesta en régimen de digestores primarios. 

Anexo IV. Inversión en central de biomasa 

Composición de cada ítem de la inversión en una central de biomasa:

•	 Proyecto ejecutivo e ingeniería:

Ingeniería preliminar y ejecutiva.
Proyecto ejecutivo de la central.
Dirección de obra civil y electromecánica.

•	 Caldera:

Sistema de alimentación de biomasa.
Multiciclón.
Precipitador electrostático y/o filtro de mangas.

Anexos
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•	 Provisión de equipamiento electromecánico extranjero:

Chipera de madera.
Instrumental de control.
Bombas de agua.
Válvulas de control ciclo térmico.
Válvulas manuales de proceso.

•	 Provisión de equipamiento electromecánico nacional:

Torres de enfriamiento.
Planta de tratamiento de agua (filtrada y demi).
Puente grúa.
Plataformas.
Escaleras.
Compresor de aire.

•	 Transporte internacional.

•	 Transporte nacional.

•	 Montaje electromecánico.

•	 Obra civil:

Preparación de terreno.
Calles internas y cerco perimetral.
Nave turbina.
Tanques de agua.
Plateas varias.
Sala de control, sala de bombas, oficinas.
Sala para celdas de BT/MT.

•	 Turbogenerador:

Turbina con reductor y generador.
Sistema de vacío.
Sistema de lubricación.
Sistema de control y sincronismo con la red.

•	 Sistema de interconexión con subestación y línea:

SMEC y SOTR.
Celdas BT/MT.
Transformador BT/MT.

•	 Puesta en marcha:

Dirección.
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