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Resumen
Dado que los patrones actuales de consumo y produccion de energia estan estresando severamente

los sistemas naturales y sociales, se requiere no solo una mejora de eficiencia energética sino tam-
bién una produccién de energia ambientalmente sostenible. En este contexto, el uso de biomasa
como fuente renovable de generacién de energia podria permitir una produccién de energia limpia,
particularmente en regiones donde existe una ventaja comparativa natural y donde el acceso a otras
fuentes de energia es costoso. Este es el caso de Misiones, una provincia de la Argentina, que mues-
tra un alto potencial para la produccién de energia a través de la biomasa de su actividad forestal.
El objetivo principal de este trabajo es evaluar el beneficio social neto del desarrollo y la inversién
(tecnologia, infraestructura, etc.) en bioenergia a partir de biomasa en esta provincia. Para eso, se
ha desarrollado un modelo insumo-producto regional para Misiones que permite analizar el impacto
de distintos escenarios sobre el nivel de empleo y produccién provincial. Se simulan tres escenarios:
uno en el que se aumenta la producciéon de bioenergia, otro en el que la capacidad de produccién
existente se expande a través de inversiones y, finalmente, se valoran los costos de produccién e
inversion necesarios para expandir la produccién a niveles potenciales. Los resultados muestran
grandes efectos tanto en la produccién como en la generaciéon de empleo provincial en todos los
escenarios, alcanzando los mayores impactos en aquellos escenarios en los cuales se realizan inver-
siones con componentes locales, logrando capturar los efectos positivos dentro de la provincia. Las
conclusiones proporcionan algunas recomendaciones de politica para impulsar el desarrollo de la
biomasa como fuente de generacion de energia en Argentina dado que las regulaciones y programas

actuales en el sector no estdn orientados regionalmente.

Abstract

Given that current patterns of energy consumption and production are severely stressing natural
and social systems, it is required not only an improvement in energy efficiency but also an environ-
mentally sustainable production of energy. In this context, the use of biomass as a renewable source
of energy generation could allow a clean energy production, particularly in regions where there is a
natural comparative advantage and where the access of other sources of energy is expensive. This
is the case of Misiones, a province of Argentina, which displays a high potential for energy pro-
duction through biomass from its forestry activity. The main objective of this study is to evaluate
the net social benefit of the development and the investment (technology, infrastructure, etc.) on
bioenergy from biomass in this province. For that, a regional input-output model for Misiones has
been developed, that allows analyzing the impact of different scenarios on the level of employment
and provincial production. Three scenarios have been simulated: one in which energy production
is increased, another in which the existing production capacity is expanded through investments
and finally the production and investment costs needed to expand production to potential levels
are valued. Results show great effects both in the production and job creation in all the scena-
rios, reaching the greatest impacts in those in which investments are made with local components,
managing to capture the positive effects within the province. The conclusions provide some policy
recommendations for boosting the development of the biomass as source of energy generation in

Argentina given that current regulations and programs in the sector are not regionally oriented.
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1. Introduccion

Debido al agotamiento de fuentes de energia no renovables, por un lado, y el impacto
del uso de energias fésiles sobre el cambio climatico, por otro, el sector energético a
nivel mundial ha iniciado un proceso de transicion con cambios estructurales en la
oferta y la demanda de energia de largo plazo, lo que lleva a una diversificacion de
la matriz energética y al uso racional de la energia.

El sector energético en Argentina es uno de los principales emisores de gases de efecto
invernadero con una participacién del 53 % en el total nacional.! Por tales hechos,
se requiere no solo una mejora en el uso eficiente de la energia, sino también en una
produccién de energia ambientalmente sostenible.? Como parte de este propdsito,
desde el ano 2015 en adelante se promulgaron diferentes leyes con el objetivo de
fomentar la participacién de energias renovables hasta alcanzar el 20 % del consumo
de energia eléctrica nacional hacia diciembre de 2025 y, a su vez, legislar la promocién
y marco regulatorio de la generacion distribuida de energias renovables integradas a
la red publica.

En este marco, la utilizacion de energia a partir de biomasa juega un rol clave en la
configuracion de una nueva matriz energética. Si bien tanto la oferta de bioenergia
como la demanda de biomasa para fines energéticos han venido creciendo en Ar-
gentina, su participacién del 1,44 % en la matriz energética hacia 2017 es atin baja
(International Energy Agency).

Al mismo tiempo, el uso de biomasa como fuente renovable de generacion de energia
podria permitir una produccién de energia limpia, particularmente en regiones donde
existe una ventaja comparativa natural y donde el acceso a otras fuentes de energia
es costoso. Este es el caso de Misiones, una provincia de Argentina, que muestra un
alto potencial para la produccion de energia a través de la biomasa de su actividad
forestal.

El objetivo principal del presente trabajo consiste en estimar el beneficio social neto
de la introduccion de bioenergia en la Provincia de Misiones y analizar el impacto que
politicas o regulaciones seleccionadas tendrian sobre el nivel de empleo y produccion
provincial, valiéndose de un modelo insumo-producto regional y de estimaciones de
las caracteristicas econémicas del sector.

Se busca evidenciar la subexplotacion del potencial bioenergético existente, ya sea
por falta de tecnologia, infraestructura o informacién. Por lo tanto, se buscara de-
mostrar la hipétesis de que los programas gubernamentales preexistentes no estan

1 https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/inventario-nacional-gei-argentina.pdf
2 http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/planeamiento/escenarios/
as15160516401.pdf


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/inventario-nacional-gei-argentina.pdf
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/planeamiento/escenarios/as15160516401.pdf
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/planeamiento/escenarios/as15160516401.pdf
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correctamente enfocados hacia aquellas regiones con potencialidades.

En el proceso, se estudiara la cadena de valor de la bioenergia para analizar la oferta
y demanda en cada una de sus etapas y sus consumos intermedios y se procederd a
construir una matriz de insumo-producto que incluya al sector de bioenergia en
Misiones, debido a la falta de informacion del sector en las mismas.

Como corolario, se pretende extraer lecciones de politicas ptblicas sectoriales y po-
sibles modificaciones de la normativa vigente que permitan dar impulso al sector de
bioenergia, prometedor en Misiones por su alto potencial energético. El resultado
deberia conducir a un aumento de la participacion de esta fuente de energia en el
total del consumo de energia en Argentina.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera. En la Seccién 2 se comenta
la situacién actual, politicas sectoriales y desafios en materia bioenergética en Argen-
tina y en la provincia de Misiones. En la Seccion 3 se realiza una revision de estudios
previos y aplicaciones de modelos insumo-producto en el sector bioenergético en dis-
tintos paises y regiones. En la Seccién 4 se describe la metodologia insumo-producto
regional utilizada, las herramientas de estimacién empleadas y se presentan los es-
cenarios a simular. Por tultimo, en la Seccion 5 se presentan los resultados de las
simulaciones y se comparan sus impactos, mientras que en las Secciones 6 y 7 se
esbozan las conclusiones y futuras lineas de investigacién.
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2. Bioenergia: conceptos y contexto argentino

2.1. ;Qué es la bioenergia?

“Un residuo es materia prima mal aprovechada”
proverbio chino

El término bioenergia hace referencia a la energia generada a partir de combustibles
biomdsicos. “Se considera biomasa toda la materia organica de origen biolégico (ve-
getal o animal), no fésil, incluyendo los materiales procedentes de su transformacion
natural o artificial” (Martiarena et al., 2019, p.5), tales como los cultivos energéticos,
residuos agricolas y forestales, estiércol o biomasa microbiana (FAO, 2004).

Las plantas transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la
fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia organica.
Por lo tanto, las caracteristicas distintivas de la biomasa son su caracter organico y
renovable (Garrido, 2014).

El circuito de generacién de este tipo de energia comienza desde las fuentes de apro-
visionamiento, es decir, los distintos tipos de biomasa, los cuales son procesados en
diferentes biocombustibles que mediante diversas operaciones de conversiéon generan
bioenergia, ya sea en forma de calor y/o electricidad (FAO, 2004).

Figura 1: Circuito de generacién de bioenergia y tipos de biocombustibles

o Procesamiento| " o Conversion o .
Biomasa ] Biocombustible sty Bioenergia

,— —"

Subproductos de

Dendrocombustibles . o
origen municipal

Agrocombustibles

Fuente: Elaboracién propia a partir de FAO (2004)

Segiin FAO (2004), los biocombustibles pueden clasificarse en tres grandes categorias:

1. Dendrocombustibles, los cuales son derivados de la biomasa forestal o leniosa de
forma directa o indirecta.

2. Agrocombustibles, son aquellos combustibles derivados de cultivos energéticos o
de subproductos agricolas, animales o agroindustriales.

3. Subproductos de origen municipal los cuales provienen de desechos y residuos
organicos de origen urbano.

A su vez los biocombustibles se dividen en primarios (no tratados) o tradicionales
como la lena, utilizados mediante combustién, y secundarios (tratados) o modernos
como el carbon o el biogas que utilizan tecnologias de conversion mas complejas.
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Por un lado, la energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, genera
nuevos puestos de trabajo, integra comunidades energéticamente vulnerables, reduce
la emision de gases de efecto invernadero, convierte residuos en recursos, ahorra
dinero en combustibles fésiles, moviliza inversiones y promueve el agregado de valor
y nuevos negocios, especialmente en cadenas productivas regionales (Martiarena et
al., 2019).

A su vez, la gran diversidad de materiales que comprende este tipo de energia la
convierte en una fuente de energia versatil, a partir de la cual pueden obtenerse
variedad de combustibles solidos, liquidos y gaseosos mediante diferentes tecnologias
de conversion para multiples aplicaciones. Ademas, es una de las fuentes de energia
renovable més confiables, pues es constante y puede ser almacenada, lo que facilita
la generacién de energia térmica y/o eléctrica y por lo tanto, puede compensar el
caracter intermitente de otras fuentes de energia renovable, como la solar o edlica
cuyos picos de generacién dependen de factores climaticos que son variables.

También, los sistemas de generacién eléctrica a partir de biomasa energéticamente
eficientes son una alternativa factible para reducir riesgos de mercado asociados
a la volatilidad de precios de combustibles fésiles, y a su vez, son crecientemente
competitivos en costos (Baer, Brown, y Kim, 2015).

Por otra parte, es necesario tener en cuenta que la biomasa es una fuente de baja
densidad energética, que se encuentra ampliamente dispersa y que tiene una alta
dependencia geogréfica, siendo un recurso voluminoso y costoso de recolectar, pro-
cesar, transportar y maniobrar. Esto hace que el costo de transporte constituya
una parte significativa del costo de produccién, que puede alcanzar entre 33 y 50 %
del total (Sultana y Kumar, 2012). Al mismo tiempo, las plantas de generacién a
partir de biomasa, son relativamente pequenas debido a la atomizacién de los com-
bustibles que utiliza, lo que limita la cantidad de material procesable en una tnica
planta, impidiendo alcanzar economias de escala similares a plantas de generacion
con combustibles tradicionales.

Asimismo, la misma diversidad genera un panorama complejo, que depende del con-
texto socio-cultural, econémico, politico-institucional y ambiental, de un sitio dado,
en un momento histérico determinado (Manrique, Franco, Nunez, y Seghezzo, 2011).
Hay que considerar también que existen multiples barreras de orden institucional,
legal, econémico, técnico, sociocultural y de informacién (Baer et al., 2015) que li-
mitan el aumento de la participacion y difusién de este tipo de energia, acorde a su
potencial. Sin embargo, en virtud de sus extraordinarias condiciones agroecolégicas,
y las ventajas comparativas y competitivas de su sector agroindustrial, la Argentina
es un gran productor de biomasa con potencial energético.
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2.2. Argentina: conciliar energia y cambio climatico

Conciliar los compromisos internacionales contraidos frente al cambio climético (Agen-
da 2030 de Desarrollo Sostenible de 2015; Acuerdo de Paris para el Cambio Climatico
de 2016; Acuerdo de Sendai de 2015) y el abastecimiento energético es una de las
desafiantes tareas que enfrenta la Argentina a la luz de su actual matriz energética.
Cambios estructurales de mediano-largo plazo deben ser disefiados en este sentido
con el fin de diversificar las fuentes de energia, otorgando un mayor peso a aquellas
no contaminantes, e incentivando cambios tecnolégicos y de comportamiento que
impulsen un uso mas racional de la energia.

El sector energético en Argentina es uno de los principales emisores de gases de efecto
invernadero (GEI) con una participacién del 53 % en el total nacional (Figura 2)
explicado en gran parte por los usos residenciales, en transporte y en generacion de
energia.

Figura 2: Emisiones de GEI por sector en Argentina (2017)

® ENERGIA
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M RESIDUOS

39%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable

Por lo tanto, el cumplimiento de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) del sector energético (ODS 7) serd decisivo para cumplir las metas del ODS
13 de mitigacién del cambio climatico de Argentina. Como parte de este proposito,
en 2015 se promulgé la Ley 27.191° (que modifica la Ley 26.910%), con el objetivo de
fomentar la participacion de energias renovables hasta alcanzar el 20 % del consumo
de energia eléctrica nacional, en diciembre de 2025. Como complemento, en 2017 se
promulgé la Ley 27.424° que fomenta la generacién distribuida de energfas renovables
asociada a la red eléctrica publica.

3 http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/250000-254999/253626/texact . htm
4 http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/120000-124999/123565/texact .htm
5 http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/305000-309999/305179/texact.htm


http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/250000-254999/253626/texact.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/120000-124999/123565/texact.htm
http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/305000-309999/305179/texact.htm
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Figura 3: Participacién por fuente en generacién de energia eléctrica en Argentina
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de International Energy Agency.

Siguiendo con esta linea, el Proyecto para la Promocion de la Energia derivada
de Biomasa (PROBIOMASA) impulsado conjuntamente por FAO-Argentina y las
Secretarias de Energia y de Agroindustria, tiene como objetivo incrementar la ge-
neracion de este tipo de energia a nivel local, provincial y nacional, mediante el
fortalecimiento institucional, la evaluacién de los recursos disponibles, la promocion
de proyectos bioenergéticos y la difusion de las oportunidades y ventajas de este tipo
de energia.

La Argentina cuenta con una oportunidad tnica definida por su amplitud territo-
rial, diversidad geografica y gran potencial de recursos y desperdicios biomasicos
disponibles para su aprovechamiento energético. Es por ello que la energia a partir
de biomasa desempena un rol potencial para diversificar la matriz energética. Si
bien la potencia instalada de este tipo de energia ha mostrado un crecimiento en
los afios recientes, alcanzando una potencia de 298 MW hacia 2019 (Figura 4), su
participacion del 1,44 % en la matriz energética hacia 2017 es ain baja (Figura 3).

Por ultimo, a pesar del crecimiento del sector, del impulso regulatorio y de varios
programas nacionales y provinciales que incentivan el desarrollo de la bioenergia,
no existe al dia de hoy una evaluacion global sobre el impacto neto del desarrollo
de este sector que hayan sido llevados a cabo. La disponibilidad de diversas fuentes
de energias renovables tradicionales y no tradicionales, de recursos no renovables
convencionales y no convencionales, las distorsiones sectoriales que afectan decisiones
de largo plazo y el deseo de cumplir con metas de reduccién de emisiones de GEI,
hacen que la estimacion del beneficio social neto bajo configuraciones alternativas de
la matriz energética sea necesaria. Los resultados proveeran sugerencias de politicas
publicas sectoriales y su impacto macroeconémico.



Impacto Regional del Desarrollo de Bioenergia (Biomasa) Lorenzo Perrotta

Figura 4: Capacidad Instalada de bioenergias en Argentina.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de International Renewable Energy Agency.

2.3. La bioenergia en Misiones

A partir de informacion obtenida del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pes-
ca de la Nacién Argentina y de los informes WISDOM provinciales 2015-2018, se
elaboré un mapa de balance de biomasa nacional por radio censal (Figura 5) y el
Cuadro 1 de balance de biomasa por provincia. Luego, a partir del informe técnico
de Fidalgo y Ramos (2018) que estima la Demanda de Biomasa para Argentina en
2016, se elaboré el Cuadro 2 de demanda de biomasa forestal por provincia.

De los balances del Cuadro 1 se aprecia que Misiones es una de las provincias con
mayor excedente de recursos biomasicos de la muestra y del Cuadro 2 se desprende
que Misiones es el mayor demandante de biomasa de origen forestal, representando
un 42 % del total nacional. Por lo tanto, es la provincia en la cual se centrard el
analisis del presente trabajo.

A su vez, a partir de la informacién de Demanda de recursos biomasicos de Fidalgo
y Ramos (2018), se observa en el Cuadro 3 la importancia que representa la biomasa
de origen forestal en el total demandado de Misiones. Al mismo tiempo, la mayor
parte de las plantaciones forestales del pais (aproximadamente el 70 % de los bosques
cultivados) se ubican en las provincias del nordeste argentino, de lo cual se desprende
que el mayor potencial se encuentra en la generacién de energia por biomasa de
origen forestal. La misma ofrece una salida para el follaje excesivo que se acumula
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en el bosque y los grandes volimenes de aserrin en los aserraderos, disminuyendo
asi la emisién de GEI a la atmosfera, el riesgo de incendios, la acidificacién del suelo
debido a la remocion de nitrogeno y la contaminacion de napas de agua subterraneas
(Casar, 2014; Groscurth et al., 1999).

Cuadro 1: Balance de Biomasa por Provincia Cuadro 2: Demanda de Biomasa Forestal por Provincia (2016)
Provincia Balance de Biomasa*  Oferta* Demanda* Provincia Demanda (tn/ano)
Salta 4.529.788 5.330.492 800.704 Misiones 2.335.130
Misiones 3.940.068 9.635.555  5.694.778 Chaco 645.957
Santa Fe 3.728.085 3.971.423 243.338 Santiago del Estero 545.926
Chaco 3.411.45 3.988.547 577.095 Salta 269.488
Buenos Aires 2.428.815 2.447.869 19.055 Jujuy 244.809
Corrientes 2.214.137 2.531.057 316.920 Cérdoba 240.367
Tucuméan 1.515.92 5.362.487  3.846.559 Corrientes 208.653
Entre Rios 1.413.89 1.604.554 190.659 Buenos Aires 199.552
Mendoza 1.378.464 1.395.815 17.351 Santa Fe 158.374
La Pampa 1.145.629 1.150.742 5.113 Entre Rios 105.519
Cérdoba 848.364 1.017.183 168.818 Catamarca 102.314

*(tn/ano) Formosa 92.294

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Tucuman 73.239
Agricultura, Ganaderfa y Pesca e Informes WISDOM provinciales Mendoza 45.261
confeccionados entre 2015 y 2018. Rio Negro 42.581

Chubut 34.799

Cuadro 3: Demanda por tipo de biomasa en Misiones

& 4
Tipo de Biomasa Demanda (tn/ano) Neuquén 25.515
— CABA 23.936

Agricola 19.500 .
San Juan 21.642

Forestal 2.335.130 ..
. La Rioja 15.024
Total 2.354.630 San Luis 13.886
Fuente: Elaboracién propia a partir de Fidalgo y Ramos (2018). an Luis .

Santa Cruz 12.442
La Pampa 7.599
Tierra de Fuego 3.437

Fuente: Elaboracién propia a partir Fidalgo y Ramos (2018)

En el caso de la provincia de Misiones, se estima que el 90 % del consumo de energia
proviene de fuentes hidroeléctricas, y que en 25 anos demandaria la totalidad de la
energia producida por la represa hidroeléctrica Yaciretd. Es por ello que la provincia
busca duplicar su matriz energética en los proximos 10 anos a partir de distintas
fuentes de generacién, basados esencialmente en el aprovechamiento de la biomasa
forestal y orgénica.’

Es auspicioso al evaluar el caso de Misiones, tener en cuenta las conclusiones que se
desprenden de andlisis de algunos casos similares correspondientes al sector de bio-
energfa. Por un lado, los resultados del trabajo de Tourkolias y Mirasgedis (2011)
arrojan que si bien todas las energias renovables analizadas tienen implicancias sig-
nificativas en términos de empleo, el caso de biomasa es el que presenta los mayores
efectos laborales en la fase de operaciéon y mantenimiento comparados con su cons-
truccion, principalmente a causa de gastos considerables para su recoleccion y trans-
porte. Como mencionan Henriques, Coelho, y Cassidy (2016), los trabajos creados

6 https://misionesonline.net/2016/06/07/misiones-busca-duplicar-la-matriz
-energetica-en-los-proximos-diez-anos/
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en las fases de construccion e instalacion son temporales en contraste a los trabajos
en operacién y mantenimiento que suelen ser mas permanentes.

Por otro lado, el trabajo de Groscurth et al. (1999) concluye que de los casos ana-
lizados de uso energético de biomasa, los dos casos que presentan menores costos
de produccién que su contraparte de combustibles fésiles se tratan de aquellos que
utilizan residuos forestales y residuos de aserraderos como materia prima para co-
generacion. Sugiriendo entonces un potencial energético en los residuos forestales de
Misiones.

Figura 5: Balance de Biomasa Nacional por radio censal
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Si bien, la generacion de energia permitiria un aprovechamiento integral de la materia
prima forestal, usando para energia las cortezas, astillas y aserrines, al no existir en
todos los casos la infraestructura necesaria para dicho procesamiento, gran parte de
las materias primas del proceso se consideran desechos.

En este sentido, la provincia de Misiones promulgé la Ley XVI-106” de “Marco Re-
gulatorio de los Recursos Dendroenergéticos Renovables en el &mbito de la Provincia
de Misiones”, con el objetivo del mejoramiento en las agroindustrias de la eficiencia
energética en los procesos del uso y manejo de lena renovable y otros productos
de biomasa forestal. Adicionalmente, la Ley XVI-104% establece normativas para el
funcionamiento e instalacion de todo generador de vapor en la provincia, su poste-
rior sometimiento a pruebas e inspecciones, ademés de la creacion del Registro de
Generadores de Vapor, donde deben inscribirse las calderas, generadores y motores a
vapor y sus propietarios o poseedores. No menos importantes son la Ley XVI-97Y de
“Marco Regulatorio y promocién para la Investigacion, Desarrollo y uso sustentable
de fuentes de energias renovables no convencionales, biocombustibles e hidrégeno”
y la Ley XVI-118 de Balance Neto!” sancionada en el 2016.

La demanda de biomasa para la generacién de energia en la provincia de Misiones
esta constituida principalmente por empresas de celulosa, aserraderos, secaderos de
yerba mate y té, hornos de carbén y la produccion de lena. Son 207 empresas, segun
el Ministerio de Industria de Misiones, las que cuentan con proyectos de generacion
de energia a partir de biomasa. Estas pueden dividirse en cuatro grandes grupos.
En primer lugar, empresas que producen energia eléctrica con biomasa forestal, las
cuales tienen como objetivo la cogeneracion para autoconsumo. En segundo lugar,
se encuentran las industrias forestales que utilizan los residuos de la madera para
generar energia térmica a utilizar en procesos de secado de madera. A su vez, las
industrias de yerba mate y té también producen energia térmica para sus procesos de
secado. En cuarto lugar se encuentran las almidoneras que generan energia a partir
de biodigestores (Romero y Shewarz, 2019). El aprovechamiento de la biomasa para
la generacién de energia aumenta la rentabilidad de dichas empresas, ya que agregan
otro producto adicional al de la produccién principal.

Como indica el Cuadro 3, gran parte de la demanda de biomasa se relaciona con
el sector foresto industrial como principal demandante, lo cual hace que la mayor

7 https://agro.misiones.gob.ar/wp-content/uploads/2018/06/Ley-XVI-N%C2%BA-106
-Marco-Regulatorio-de-los-Recursos-Dendroenergeticos-Renovables.pdf

8 http://www.digestomisiones.gob.ar/uploads/documentos/leyes/LEY},20XVI%20-%20N%20104.pdf
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/producciones_sostenibles/legislacion/
provincial/_archivos//000005-Legislaci’%C3%B3n%20Ambiental?,20General/000014-Misiones/
004439-1ey7%204439%20fuentes20energiaj,20renovable . pdf

10http ://www.digestomisiones.gob.ar/uploads/documentos/leyes/Ley%20XVI%20-%20N%20118. pdf
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demanda se genere en los departamentos de Iguazi, Montecarlo, San Martin y El-
dorado. Ademsds, este sector (incluye papeleras, generadoras de energia, secaderos
de madera y carboneras), consume mas del 80 % de la biomasa total demandada. La
zona de la provincia que comprende los departamentos de Cainguas, Obera, L. N.
Alem, Apostoles y otros de la misma zona, tienen una alta demanda en relacién a la
cantidad de biomasa real existente actualmente en la zona. Es decir, las principales
industrias de la region, yerbatera, tealera y otras, carecen de disponibilidad de bio-
masa. Parte de la carencia es cubierta con biomasa proveniente de la provincia de
Corrientes (Martiarena et al., 2019).

En base a lo analizado por Martiarena et al. (2019), entre los cultivos que mas
aportan para la obtencion de biomasa se destacé el cultivo forestal, tanto por la
superficie cultivada, como por la cantidad de biomasa que es capaz aportar, en forma
directa e indirecta. Por otro lado, un segundo cultivo identificado, dado la superficie
que abarca en el ambito provincial fue la yerba mate, mientras que en tercer lugar,
con menor importancia en cuanto a superficie, se encuentran las plantaciones de té.
Asimismo, los cultivos de mandioca, cana de azucar, citricos, tabaco y el arbolado
urbano han sido identificados como posibles aportantes de biomasa con posibilidades
de ser incorporada a la generacién de energia.

Martiarena et al. (2019) concluyen que entre los cultivos, el mayor oferente potencial
de biomasa como oferta directa es el cultivo forestal, el cual ocupa el 14% de la
superficie total de la provincia; los departamentos Iguazi, El Dorado y Montecarlo
aportan la mayor cantidad de biomasa potencial; el total de aporte potencial de las
plantaciones se corresponde con el 65 % de la biomasa proveniente de oferta total de
la provincia de Misiones mientras que los restantes cultivos tienen una participacion
dispar en la oferta directa de biomasa destacandose el cultivo de té. Con respecto a la
oferta indirecta deriva del aporte de biomasa generado en el sector foresto industrial,
tanto de madera de bosque nativo como de plantaciones; constituyendo el aporte del
presente sector el 95% del aporte potencial de biomasa en forma indirecta de la
provincia de Misiones.

Teniendo en cuenta las observaciones en cuanto a la demanda y oferta de biomasa y
con informacion de los informes WISDOM, se elaboré el mapa de balance de biomasa
por radio censal para Misiones de la Figura 6. En el mismo, si bien se observa
a simple vista un claro superavit provincial (principalmente en dreas rurales), se
presentan balances negativos en las cercanias a los grandes consumidores (papeleras
y generadoras de energia), como asi también en zonas con gran cantidad de secaderos
de yerba y té.

Adicionalmente, el sector forestal es un gran consumidor debido a las grandes in-
dustrias como las papeleras, los aserraderos y los secaderos de madera. Sin embargo,
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Figura 6: Balance de biomasa Misiones por radio censal
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

el propio sector abastece gran parte de la energia eléctrica consumida, gracias a
que cuenta con cinco generadores de energia eléctrica, cuya materia prima para su
funcionamiento es la misma materia prima que provee el sector forestal.

En suma, teniendo en cuenta el potencial de Misiones, es que la generacion de energia
renovable a partir de biomasa se plantea como una alternativa sustentable a las
fuentes tradicionales de energia, ademéas de contribuir con beneficios ambientales y
la estimulacién del empleo y crecimiento en la region.
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3. Bioenergia y abordajes desde modelos Insumo-
Producto: un estado del arte

El estimulo de la energia verde basada en biocombustible y biomasa ha recibido
considerable atencion ultimamente. Sin embargo, la medicién del impacto sobre la
economia en términos de produccion y generacion de empleo sigue siendo un desafio,
debido a la falta de informacion de oferta y demanda de los bioenergéticos.

De acuerdo con Harsdorff y Philips (2013) se pueden dividir las aproximaciones
metodoldgicas en cuatro categorfas: 1) Inventarios y encuestas, que dan una me-
dicién directa del desempeno del sector bioenergético; 2) Factores de empleo, que
permiten estimar el empleo total a partir del niimero de empleos por unidad de
produccién para cada tipo de tecnologia; 3) Andlisis de insumo-producto (I-O por
sus siglas en inglés) basado en matrices de contabilidad social, que a partir de la
medicion directa por alguno de los métodos anteriores hace posible estimar el efecto
indirecto/inducido que se genera en otras ramas de la economia y 4) Modelos de
equilibrio general computado, que permiten medir los impactos de un sector sobre
una economia pero con mayor flexibilidad para modelar las funciones de demanda y
produccién y las condiciones de equilibrio de los mercados.

Dado el proposito de este trabajo y la necesidad de construir la informacion matricial
relevante, se procedera a utilizar modelos I-O aplicados a la bioenergia.

A continuacién, se discuten algunos trabajos comenzando por aquellos que se valen
de modelos I-O para estimar impactos del sector de bioenergias sobre el nivel de
empleo y produccion y luego comentando otras variantes para estudios regionales.

El principal interés en la literatura revisada es cuantificar los efectos de empleo de la
introduccién de bionergias en distintos paises. En esta linea, Sooriyaarachchi, Tsai,
El Khatib, Farid, y Mezher (2015) realizan una revisién de la potencialidad de crea-
cién de empleos asociada a distintas fuentes de energias renovables. Comentan las
diferentes aproximaciones metodoldgicas para la estimacion de los efectos de creacion
de empleo, siendo las dos principales el uso de modelos I-O y el método de factores
de empleo, descritos anteriormente. Destacan que el iltimo método, a diferencia del
andlisis [-O, sélo captura los impactos de empleo directos (empleo bruto) y no da
cuenta de efectos netos, es decir, cubre tanto efectos negativos como positivos con-
siderando los nuevos empleos creados y los empleos perdidos. Por tltimo, analizan
casos de oportunidades de creacién de empleo en Alemania, Espana, Estados Unidos
y regiones de Oriente Medio. Asimismo, Meyer, Sommer, et al. (2014) realizan una
revision de veintitrés estudios de despliegue de energias renovables que aplican dife-
rentes metodologias, mostrando que los impactos de empleo por tipo de tecnologia
difieren aunque los efectos netos son positivos.
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Por su parte, Lehr et al. (2008) continuan el trabajo de Staif}, Kratzat, Nitsch, Edler,
y Lutz (2006) que integra diez tecnologias de energia renovable como vectores de
produccién en la matriz insumo-producto (MIP) de Alemania. Este trabajo estd ba-
sado en una encuesta sistematica a las empresas sobre su estructura de insumos y el
destino de las ventas, a fines de medir el impacto de la expansién de bionergias en
el mercado de trabajo aleman.

Entre otros estudios que utilizan técnicas I-O para medir los efectos en términos
de empleo y produccién se encuentra Lester, Little, y Jolley (2015) que mide el
impacto de tres usos alternativos de la biomasa: generacion de electricidad, produc-
cion de pellets de madera y la producciéon de biocombustibles, utilizando escenarios
de produccion y construccion de plantas seleccionadas. Por otra parte, Breitschopf,
Nathani, y Resch (2011) encuentra que la sustitucién de energia convencional por
renovable puede hacer que el impacto neto sobre el empleo y la produccién se vuelva
negativo.

Ante la ausencia del sector de bioenergias en las MIP nacionales, se observan en la
literatura distintos abordajes metodoldgicos para su estimacion e inclusion en mode-
los I-O. Tanto Henriques et al. (2016) como Tourkolias y Mirasgedis (2011), ambos
realizan una estimacion de las estructuras de costos de los sectores de energias reno-
vables para incluirlos en las MIP, mediante la desagregacién de los costos asociados
al desarrollo y operacion de las tecnologias de energias renovables. Luego, Henriques
et al. (2016) analizan programas de gobierno en energias renovables (incluyendo bio-
masa) y sus impactos en términos de empleo en Portugal, mientras que Tourkolias y
Mirasgedis (2011) estiman los efectos laborales de la utilizacién de distintas energias
renovables (edlica, solar, hidroeléctrica, geotérmica y biomasa) en Grecia, utilizando
la metodologia de costo de oportunidad del trabajo y el enfoque del gasto piublico
para valuar econémicamente de los beneficios laborales.

Por otro lado, Baer et al. (2015) contactan mediante encuestas a expertos de plantas
de cogeneracion a base de gas y a base de biomasa y junto con estimaciones de la
literatura llegan a identificar los sectores industriales relevantes y su participacion
en los costos de construccion e instalacién. Seguidamente, analizan el impacto en la
generacién de empleos (directa, indirecta e inducida) de la cogeneracion industrial
en Estados Unidos mediante créditos fiscales de inversion, utilizando modelos I-O y
simulando diferentes escenarios de politicas, precios y tecnologias.

Para sortear la falta de informacién de energias renovables en las cuentas nacionales
de Estados Unidos, Garrett-Peltier (2017) utiliza el método al que se refiere como
“industria sintética”, tratando al sector como un shock de demanda. Del mismo mo-
do, Lechon, de la Rua, Rodriguez, y Caldés (2019) al evaluar impactos socio-econémi-
cos asociados al impulso al sector de biocombustibles en Uruguay, para incluir en el
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analisis el sector de bioenergias no contemplado en la MIP, consideran la actividad
como una demanda exdgena, ignorando la distribucién de los biocombustibles entre
actividades y los efectos en la estructura productiva de otros sectores. Al igual que
Tourkolias y Mirasgedis (2011), realizan un anédlisis costo-beneficio social valuando
en términos economicos la generacién de empleos, considerando el enfoque del gasto
publico, y estiman también impactos sobre la produccién y el valor agregado.

En cuanto a estudios que miden el impacto medioambiental, Groscurth et al. (1999)
realizan un analisis del desempeno econémico y ambiental del uso de biomasa pa-
ra la produccion de energia para distintas plantas existentes en la Uniéon Europea
mediante un analisis I-O. Se desprende que el uso de biocombustibles tiene signifi-
cativas ventajas medioambientales con respecto a los combustibles de origen fésil,
siendo la mitigacion del impacto climatico el principal incentivo a la utilizacion de
biocombustibles. Sin embargo, destacan que pocas tecnologias son econémicamente
competitivas bajo las condiciones existentes al momento del estudio. Los impactos
en términos de empleo si bien son positivos, estos son pequenos. Sostienen tam-
bién que seria deseable una medicién de las externalidades negativas asociadas a
esta fuente de energia. Finalmente, aconsejan deseable aplicar el concepto de “fuer-
te sostenibilidad” sugerido por Daly (1996), en el cual el dano al medioambiente
no debe verse compensado por beneficios econémicos, sino que este debe limitarse
independientemente.

Asimismo, se encuentran aplicaciones a diversos paises. Por ejemplo, Alarcon, Ernst,
et al. (2017) estudian la generacién de empleos verdes en Indonesia; Malik, Lenzen,
Ely, y Dietzenbacher (2014) miden el impacto econémico y de empleo de la introduc-
cién de la industria de biocombustibles en Australia, concluyendo un efecto positivo
sobre el empleo; Markaki et al. (2013) analizan el impacto en términos de produccién
y empleo de inversiones en energias renovables en Grecia para el periodo 2010-2020
y Simas y Pacca (2014) aplican un modelo I-O para estimar la generacién de empleo
directo e indirecto de energias edlicas en Brasil.

Con respecto a las variantes de los modelos I-O a nivel nacional, hay otros estu-
dios que utilizan modelos I-O regionales y multi-regionales. Los autores de la Rua y
Lechén (2016), realizan un andlisis MRIO (Insumo-Producto Multi-Regional) para
evaluar mejoras en tecnologias de la cadena de suministro de biomasa en Aiserey,
Francia. Evalian los impactos socio-econémicos en términos de actividad econémica,
valor agregado y creacion de empleo de cambios en la demanda de biomasa prove-
niente de miscanthus para el caso de dos plantas existentes. Este enfoque permite
identificar qué efectos ocurren dentro de Francia, otros paises europeos y el resto del
mundo. La ventaja del andlisis MRIO es que permite identificar las regiones donde
se perciben efectos y también los sectores de actividad a los que corresponden.
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De igual manera, Lehtonen y Okkonen (2016) utilizan un modelo I-O regional en
Pielinen Karelia, Finlandia, para analizar impactos socio-econémicos de estrategias
de desarrollo local de bioenergias (biochar), resultando una solucién adecuada para el
desarrollo regional. Los autores concluyen que en regiones periféricas el uso intensivo
de recursos locales, junto con nuevas tecnologias pueden dar lugar a crecimiento y
diversificar la estructura econémica.

Entre otras aplicaciones regionales se puede mencionar a Ardent, Beccali, y Cellura
(2009) que usan modelos I-O para estudiar el impacto de la energia y el medio
ambiente en la regién de Sicilia. Utilizan una matriz hibrida y realizan anélisis de
sensibilidad debido a la incertidumbre de la informacién utilizada para obtener los
coeficientes I-O. Pollin, Garrett-Peltier, et al. (2009) evalian programas de inversién
de energias renovables en Ontario con modelos I-O. Para ello, disenan escenarios con
aumento de inversiones en nuevas plantas y estiman el efecto neto de empleo tomando
en cuenta la sustitucién de energias contaminantes.

En suma, si bien hay un ntimero creciente de estudios a nivel mundial que buscan
investigar las implicancias econémicas de invertir en bioenergias a nivel nacional y
regional, para el caso argentino, a excepcién del trabajo de Romero (2018), no se
encuentran analisis cuantitativos mediante modelos I-O que midan el impacto del
despliegue de este tipo de tecnologias de energias limpias. Es por ello que se pre-
tende mediante este trabajo, lograr una aproximacion para estudiar el caso de la
provincia de Misiones mediante un modelo I-O regional, sorteando la falta de infor-
macién tanto en las cuentas nacionales como de la provincia respecto a energias a
partir de biomasa. Luego, se simularan distintos escenarios a fin de cuantificar los
efectos en términos de empleo y produccién provincial, poniendo especial atencion
en medir los impactos diferenciales producto de la importacién o manufactura local
de la maquinaria y equipos necesarios. Tanto la metodologia aplicada en el presen-
te trabajo, como también parte de las conclusiones que del mismo se desprendan,
podran extrapolarse para analizar el impacto del desarrollo de bioenergias en otras
provincias o a nivel nacional.
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4. Metodologia

4.1. Modelo Insumo-Producto Regional

En este trabajo, el andlisis insumo-producto (I-O) es utilizado como metodologia
para estimar los efectos que el sector de bioenergia tendra en términos de produccion,
valor agregado y creacion de empleo en los sectores de la economia. El propésito del
marco analitico de los modelos insumo-producto es analizar la interdependecia de
industrias en una economia, permitiendo evaluar los efectos de un proyecto o una
politica sobre variables socioecondémicas puntuales.

Una matriz insumo-producto (MIP), registra las transacciones entre sectores pro-
ductivos tanto de bienes para la demanda final como bienes de consumo intermedio,
pudiéndose plasmar la diversidad y estructura productiva del pais o region. La misma
nos permite interrelacionar los diversos sectores productivos y cuantificar los impac-
tos directos e indirectos sobre el empleo y la produccion tanto de un incremento de
la demanda final como de la demanda intermedia (Figura 7).

Figura 7: Matriz Insumo-Producto
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Miller y Blair (2009)

La informacién bésica utilizada en este tipo de modelos consiste en los flujos de pro-
ductos (medidos en términos monetarios) de cada sector industrial, en su cardcter de
productor, hacia el resto de los sectores y él mismo, en su caracter de consumidores.
Esta informacién es contenida en una tabla de transacciones interindustriales, donde
las filas describen la distribucion del producto en toda la economia, mientras que
las columnas describen la composicion de los insumos utilizados en la produccion de
un sector particular. De esta tabla de desprende la matriz de coeficientes técnicos,
obteniendose los componentes de la misma como el ratio del insumo i en el producto

Zij __ wvalordelinsumoi (1)

j (participacién del insumo i en el producto j): a;; = -% = 252 del producto
J

A esta tabla se le adicionan las columnas de Demanda Final que registran las ventas
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de cada sector a mercados finales, para usarlos como tales y no como insumos en
procesos industriales, como son compras del gobierno o para consumo final. Por tlti-
mo, las filas adicionales de Valor Agregado registran otros insumos a la produccién
no industriales, tales como trabajo o depreciacién de capital (Miller y Blair, 2009).

Este tipo de modelos permite realizar un andlisis del impacto de cambios exdgenos
en el nivel de produccién sectorial cuando los cambios ocurren en el corto plazo e in-
volucran un nimero pequeno de agentes. Mientras que cuando los cambios exdgenos
son mas amplios y ocurren en el largo plazo, se trata de un ejercicio de prediccion en
el cual se proyectan los niveles de demandas finales y su impacto en la produccién.
Cabe destacar que la precision de la prediccion disminuye a medida que el periodo de
prediccién es mayor, por variabilidad en las demandas finales estimadas y también
porque la matriz de coeficientes inicial puede quedar desactualizada.

Por ultimo, hay que tener en cuenta los supuestos y limitaciones que conlleva esta
metodologia. El supuesto de la proporcionalidad implica que un cambio en el produc-
to de una industria conllevara un cambio proporcional en las cantidades de insumos
necesarios. Esto es porque los coeficientes técnicos capturan proporciones fijas entre
el producto y los insumos de un sector, dando lugar a retornos constantes a esca-
la. Otro supuesto importante es el de homogeneidad, mediante el cual cada sector
produce un unico producto, con una unica estructura de insumos y sin sustitucién
entre productos de distintos sectores (Tourkolias y Mirasgedis, 2011).

En este trabajo se toma un modelo cerrado en el cual el ingreso y el gasto de los ho-
gares se torna enddgeno, incluyendo a los hogares como un sector mas. Por lo tanto,
un aumento del ingreso de los hogares, producto de un aumento en la produccion,
genera una demanda adicional de mayor consumo. Este tipo de modelos presentan
efectos directos, indirectos e inducidos como resultado de cambios exdgenos.

4.2. Multiplicadores de empleo y produccién

Un modelo I-O en notacién matricial tiene la siguiente estructura: z = Az +y (2),
donde A es la matriz de coeficientes técnicos, y es un vector de demanda final y x
es un vector de produccién correspondiente a cada sector.

La ecuacién anterior puede reorganizarse en la siguiente expresion: © = (I—A) 1.y (3)
donde (I — A)~! es la matriz inversa de Leontief y cada elemento de ella indica los
requerimientos directos e indirectos de produccién necesarios para satisfacer la de-
manda final. A su vez, a esta matriz se la conoce como matriz de multiplicadores,
pues mide la respuesta en la produccién total frente a cambios en la demanda final.

La nocién del multiplicador es capturar la diferencia entre el efecto inicial de un
cambio exogeno y los efectos totales de dicho cambio. Los efectos totales incluyen
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los efectos directos e indirectos en los modelos abiertos respecto a los hogares (mul-
tiplicadores simples o tipo I) y agregan los efectos inducidos en los modelos cerrados
(multiplicadores totales o tipo II).

Los efectos directos miden la respuesta para una industria en particular a cambios
en la demanda final de la misma industria. Los efectos indirectos representan la
respuesta de todas las industrias que suministran insumos a cambios en la demanda
final de una industria especifica. Por ultimo, los efectos inducidos representan la
respuesta de todas las industrias causadas por aumentos en los gastos de los hogares
y transferencias interindustriales. Los efectos totales agrupan la suma de efectos
directos, indirectos e inducidos (Henriques et al., 2016).

El multiplicador de producto del sector j es el cambio total de la produccién bruta
de la economia ocasionado por un cambio inicial en la demanda final del sector j
de $1. El mismo se calcula sumando los coeficientes de cada columna de la matriz
inversa de Leontief.

m(o); = > 7, l;; (multiplicador simple) (4)

m(0); = S74! 1 (multiplicador total) (5)

Por otro lado, la matriz inversa de Leontief puede utilizarse para obtener los multi-
plicadores de empleo, que miden el cambio total de empleos como resultado de un
cambio inicial en el empleo, producto de cambios en la producciéon de uno o mas
sectores (Tourkolias y Mirasgedis, 2011).

La matriz de coeficientes de empleo puede obtenerse cambiando la unidad de medida
de las matrices de Leontief, tomando por ejemplo la cantidad de empleados por
unidad de producto. Utilizando el vector fila A = [2,11.1, .-, Znt1.n] como medida de
empleados por sector de actividad, se obtiene h; = h'.z7! como la fila de coeficientes
de insumos de hogares asociado (es decir los coeficientes a,41,; = zn41,;/%;). (Miller
y Blair, 2009)

Luego, se utilizan estos coeficientes para ponderar cada fila de la matriz de Leontief:

m(h); = > | heli; (multiplicador de ingreso de hogares simple) (6)
m(h); = S04 heili; (multiplicador de ingreso de hogares total) (7)
Este ltimo es equivalente a: m(h); = L1 (8)

A partir de los multiplicadores anteriores, pueden construirse los multiplicadores de
empleo tipo I y tipo II, con el modelo abierto respecto a los hogares y el modelo
cerrado respectivamente.

Multiplicadores de empleo de Tipo I: es el ratio de Cambiohs %n el er(rllll)oleo directo
nheily _ m(h); (9)

maés indirecto y el cambio de empleo directo: m(h)j =" | e e

Multiplicadores de empleo de Tipo II: es el ratio de cambios en el empleo directo,
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n+1 hci-[ij o ’ﬁ’L(h)]
=1 hej hej (1())

indirecto e inducido, y el cambio de empleo directo: m(h)? = >

j
(Tourkolias y Mirasgedis, 2011)

Figura 8: Tipos de multiplicadores

Efectos de Produccion Efectos de Ingreso
Cambio Afj=1 Afj=1
Exogeno
Efecto Inicial (N) Axp=1 Axj=1 A remuneracion al trabajo
(sectorj) ensectorj =a,y ),
Efecto Total (T) n " "
en modelo abierto x| li '%-I Qn+1,4%)
(Directo + Indirecto)
Multiplicador Multiplicador de Multiplicador de Multiplicador de
Simple (T/N) produccion simple ingreso simple ingreso Tipo I
1 n ]

(modelo abierto) mioy = 3 1/ m(h); . mih); .

T"I = z ""'I"I‘A-'A""AI[ = Z “n+l,thj-""'n+l-)

=Y I i=] i=1
i=1 = Z api.ilii = IH(/I)',‘,-'(I,,. 1
=l )

Efecto Total (T*) nel n+1 )
en modelo cerrado ; lij ::,I any1.ilij

(Directo + Indirecto

+ Inducido)
Multiplicador Multiplicador de Multiplicador de Multiplicador de
Total (T*/N) produccion total ingreso total ingreso Tipo II
(modelo cerrado) oYy = ni: 1 e i ’;',) ) ' m{,l,' jl’
II:-_II j = ‘§I an41,ilij ! Bfj = I%“l "n+l.|'i|}v""'u+l.)
- i= v ne = = {71(/!’)’,',-"11,, b1,

|
1 Y apsy il _3 ,
=] =41/ Ons1
7

_—

n+l

Fuente: Elaboracién propia a partir de Miller y Blair (2009)

4.3. Matriz Insumo-Producto de Misiones

Las fuentes de informacion para la elaboracién de las tablas de insumo-producto de
Misiones y las matrices de coeficientes directos, indirectos e inducidos, tomadas del
trabajo de Romero (2018), fueron la matriz insumo-producto de Argentina de 1997,
el censo econémico de 2004, los cuadros de oferta y utilizacion de 2004, el producto
bruto geogréfico, el nivel de ocupacion por sector de actividad de Misiones del censo
2010, datos de cultivos por provincia del Ministerio de Agroindustria. A estas tablas
se le realizaron modificaciones puntuales en el sector de biomasa, mediante encuestas
a empresas del sector, a fines de actualizar dichas tablas para que reflejen de forma
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fiel la realidad productiva y tecnolégica del sector.

4.3.1. Estimacion de la matriz insumo-producto regional

La transformacién inicial de la matriz nacional en una matriz regional para la pro-
vincia de Misiones, es decir, el ajuste de los coeficientes técnicos nacionales para
representar la estructura productiva regional, fue realizada mediante el uso de coefi-
cientes de localizacién (Location Quotients), una técnica indirecta (Flegg, Mastro-
nardi, y Romero, 2016). La desventaja con respecto a las técnicas directas, basadas
principalmente en encuestas e informacién sectorial, es la falta de precisién, pero por
otro lado, no traen aparejados los costos elevados de su construccién, ni un proceso
de elaboracion extenso.

Los métodos de Location Quotients parten del supuesto que la tecnologia en la regién
es similar a la media del pais, lo que permite distinguir en la regién entre sectores
autosuficientes que carecen de importaciones y otros que no lo son.

Los coeficientes intrarregionales (aj}) difieren de los coeficientes técnicos nacionales
(aj;) por un factor de participacién en el comercio regional (lg;;):

{a?{}" = lg;;.a7; silg; <1

Tr n 1
a;; = ag; silg; > 1

(11)

Cuando el coeficiente de localizacién es menor a uno, la participacion regional del
sector es menor al total pais, por lo que el sector es importador de otras regiones y el
coeficiente regional es una proporcion del coeficiente nacional. Cuando el coeficiente
de localizacion es mayor a uno, la participacion del sector en la region es mayor que
en el pais, por lo que el sector puede ser autosuficiente o exportador en la regiéon y

el coeficiente regional coincide con el coeficiente nacional (Mastronardi y Romero,
2012).

El coeficiente de localizaciéon simple (SLQ) compara la participacién de un sector
en la regién respecto a la participacion nacional, mientras que el coeficiente de
localizacién interindustrial (CILQ) mide la importancia relativa de una industria
vendedora respecto a la compradora j en una region.

PBG;., PBG;., SLO
PBG, . _ _PBL i

SLQ, = TEG . OILQy = Fgo; = <7 > (12)
PBI PBI; J

La matriz de coeficientes técnicos de Misiones fue calculada mediante el uso de co-
eficientes de localizacion FLQ (Flegg Location Quotient) que es una aproximacién
metodoldgica superior a los métodos SLQ y CILQ, pues estos ultimos sobreestiman
la produccion regional de algunos sectores y sobreestiman su autosuficiencia. La
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formula FLQ introduce una relaciéon inversa entre el tamano de la region y la pro-
pension a importar de otras regiones. Esta determinada por el coeficiente CILQ y un
factor A* que pondera el tamano de la region relativo al pais, donde  es un parame-
tro que relaciona las importaciones interregionales. Cuando 6 — 1 mayores seran las

importaciones interregionales y cuando ¢ = 0, resulta que F'LQ);; = CILQ;;.
PBG;,,

“PBI _ y . . PBG,
FM%:jgijA:CU@ﬁA : A:mmu+FB[W,ogaglu$
PBI;

4.3.2. Calibracién de la matriz insumo-producto regional

Luego, a la matriz de transacciones regional estimada mediante métodos indirectos,
se le anade informacion de encuestas focalizadas y de expertos sobre las tecnologias,
consumos y ventas intermedias del sector productor de biomasa, sin realizar supues-
tos sobre las tecnologias utilizadas en la provincia, mediante lo que se conoce como
métodos hibridos o de encuestas parciales.

En este trabajo, con informacién de parametros técnicos, puestos de trabajo y estruc-
tura de costos de operacion y construccion provistas por Fimaco, la desarrolladora de
la planta de la localidad Cerro Azul, y la operadora MM Bioenergia, se desagregd el
sector biomasa forestal de la MIP de Romero (2018).

Se realizé un relevamiento de la totalidad de las centrales de generacion eléctrica
en la provincia de Misiones a fines de estimar la potencia instalada en megavatios
(MW) tanto de plantas de biomasa como de otras fuentes (Cuadro 4). La misma se
utiliz6 para calcular el Valor Bruto de Produccién (VBP) del sector de biomasa fo-
restal y valiéndose de la estructura de costos proveniente de encuestas a especialistas
del sector, poder calcular las compras intermedias y participacién de los factores de
produccion.

Para garantizar que ambos conjuntos de informacién sean consistentes se utilizan
métodos de balanceo de matrices para que la suma de las filas sea igual a la de las
columnas. Entre estos, se destacan la técnica RAS y la de entropia cruzada, siendo
que en este trabajo se opto por utilizar el primer método para rebalancear la matriz.

La primera, conocida también como técnica de balanceo biproporcional, es un pro-
cedimiento iterativo que a partir de dos vectores fila (s;) y columna (r;) (totales
de ventas y compras intermedias respectivamente) permite realizar ajustes a los co-
eficientes técnicos de la matriz inicial (a;;) y obtener los coeficientes de la matriz
balanceada (aj;) del siguiente modo: af; = r.a;.5; (14) (Mastronardi y Romero,
2012).

*

ij

El segundo método, busca encontrar una nueva MIP cercana a la matriz inicial
minimizando la distancia de entropia cruzada entre ellas, es decir, resolviendo un
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Cuadro 4: Potencia instalada en megavatios (MW) de Misiones

Nombre de Central

Empresa

Tipo de Central

Potencia (MW)

Bernardo de Irigoyen EMSA Generacion Térmica 2,1
Comandante Andresito EMSA Generacién Térmica 2,965
La Tablada EMSA Generacién Térmica 22,15
Ober4 EMSA Generacién Térmica 12
San Antonio EMSA Generacion Térmica 2
San Pedro EMSA Generacion Térmica 2,22
Urugua-{ EMSA Generacién Hidraulica 120
L. N. Alem ENARSA  C.T. Alem - Aggreko Térmica 15
A.D.Valle ENARSA C.T. Aristébulo del Valle - SoEnergy Térmica 15
Saltito I Cooperativa 2 de Mayo Hidraulica 0,64
Saltito 11 Cooperativa 2 de Mayo Hidraulica 0,64
Pinalitos EMSA Generacién Térmica 0,6
Papelera Alto Parand  Arauco SA Térmica - Biomasa 40
Celulosa Alto Parand  Arauco SA Térmica - Biomasa 38
Pindé C.T. Pind6 Eco-Energia Térmica - Biomasa 2
Cerro Azul MM Bioenergia Térmica - Biomasa 3
Autoproductores - Térmica 45,915

Potencia Total 324,22 MW

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Secretaria de Energia y CAMMESA.

problema de optimizacién que minimiza la distancia entre la matriz inicial y otras
matrices calculadas que incluyen restricciones tecnoldgicas y/o transaccionales, no
necesariamente orlas (vectores). Este método es més flexible que RAS pues permi-
te actualizar datos partiendo de matrices con datos inconsistentes (Mastronardi y
Romero, 2012).

En el Anexo, se presentan las matrices de transacciones y de coeficientes técnicos
estimadas para Misiones en los Cuadros 16 y 17. A su vez, resolviendo el modelo
se obtienen las matrices de coeficientes directos e indirectos (modelo abierto) y de
coeficientes directos, indirectos e inducido (modelo cerrado) en los Cuadros 18 y 19.

4.4. Descripciéon de escenarios de simulaciéon

Cuadro 5: Escenarios
Escenario B

Escenario C

Impacto potencial niveles
de produccién WISDOM

Escenario A
Aumento del 15% de
la produccién

Aumento de inversiones para duplica-
cién de la capacidad productiva

1) equipamiento producido en Misiones
2) equipamiento importado

Mediante el modelo I-O descripto anteriormente se simularan aumentos en la de-
manda final resultantes de aumentos del consumo final de bioenergia y de inversion
en la expansion de la capacidad productiva, evaluando los impactos en los niveles
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de produccién y empleo considerando los efectos directos, indirectos e indirectos
mencionados anteriormente. Los escenarios en consideracion son los siguientes:

A)

Escenario de aumento del 15 % de la produccién. Escenario de sensibilidad.

La motivacion para evaluar este escenario se debe a una posible subestimacién de
la capacidad instalada de energia a partir de biomasa (Cuadro 4), producto de la
escasez y heterogeneidad de las fuentes de informacién. El propésito es incluir al
analisis los posibles casos de autoproductores que no se encuentran conectados a
la red eléctrica provincial y por ello fuera de las estadisticas oficiales de potencia
instalada de biomasa de 83 MW. Esto es equivalente a ampliar la capacidad
instalada en 12,5 MW incorporando al estudio la produccion de plantas que ya
se encuentran activas.

Escenario de aumento de las inversiones para la duplicar la capacidad productiva.

En este segundo escenario se analiza un aumento de inversiones correspondientes
a un incremento de la potencia de generacion de energia a partir de biomasa
forestal del orden de los 83 MW, de modo de duplicar la capacidad instalada
provincial. La estructura de costos para la instalacién de plantas utilizada, pro-
viene de encuestas a empresas y expertos del sector y del trabajo de Baer et al.
(2015). Se considera un costo de USD 2.500.000 por MW y se valoriza a USD
160 el MWh producido (precio estimado pagado en contratos RenovAr).

Se estudian dos escenarios alternativos:

1 La maquinaria y equipos son producidos localmente en Misiones. Se valorizan
los costos de construccion de nuevas plantas y se evalia el impacto de demanda
de bienes y servicios necesarios para su construccion.

2 La maquinaria y equipos son importados del resto del pais o del resto del
mundo.

Escenario de impacto del potencial biomasico WISDOM.

En este iltimo escenario se evaliian los efectos relacionados a un aumento de
la produccion a los niveles estimados en el informe WISDOM para Misiones
(Martiarena et al., 2019), considerando los mismos precios y costos de produccién
e inversién del escenario anterior. Para analizar el impacto se tiene en cuenta la
oferta neta total estimada, del orden de 3.940.068 toneladas por ano. La misma
es suficiente para alimentar una potencia de generacion de energia a partir de
biomasa adicional de 215 MW.
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5. Resultados de las simulaciones

5.1. Encadenamientos y multiplicadores

En los modelos [-O, un cambio en la produccion de un sector tiene dos tipos de efectos
sobre los otros sectores de la economia. Por un lado, un aumento de la produccion de
un sector implica un incremento en las demandas de ese sector como comprador sobre
los sectores cuyos bienes son utilizados como insumo. El término encadenamiento
hacia atras (backward linkage, BL) se utiliza para medir la interconexién de un
sector en particular con aquellos sectores aguas arriba a los cuales compra insumos.
Por otro lado, un aumento de la produccién de un sector implica a su vez, que
unidades adicionales de sus productos estaran disponibles para que otros sectores
utilicen como insumo para su produccion, es decir aumenta la oferta del sector hacia
sectores que utizan su producto como insumo. En este caso, se utiliza el término
encadenamiento hacia adelante (forward linkage, FL) para medir la interconexién
de un sector en particular con aquellos sectores aguas abajo a los cuales vende su
produccién (Miller y Blair, 2009).

Los encadenamientos hacia atras de cada sector se calculan como la suma de las
columnas de la matriz de Leontief, coincidiendo con los multiplicadores de producto
mencionados en la Seccion 4.2. Mientras que los encadenamientos hacia adelante de
cada sector se calculan como la suma de las filas de la matriz de Leontief.

i=1 Jj=1

Cuadro 6: Clasificacién de encadenamientos BL y FL
Forward Linkage
Bajo (<1) Alto (>1)
Bajo (<1) (I) Independiente (II) Dependiente de de-
manda interindustrial
Alto (>1)  (IV) Dependiente de (III) Dependiente
oferta interindustrial

Fuente: Elaboracién propia a partir de Miller y Blair (2009)

Backward Linkage

El Cuadro 7 muestra los encadenamientos hacia adelante y hacia atras estimados
en los modelos abierto y cerrado. Del mismo puede observarse que los sectores con
mayores encadenamientos hacia atras o multiplicadores de produccién simples (tipo
1), son Alimentos, bebida y Tabaco (1,602), Restaurantes y Hoteles (1,539) y Bioma-
sa forestal (1,491). Considerando los multiplicadores de empleo totales (tipo 2), las
ramas con multiplicadores més altos son Adm. piblica y educacién (3,462), Otras
industrias manufactureras (3,068) y Salud y servicios sociales (2,703). Estos sectores
cobran mayor importancia en el modelo cerrado pues el coeficiente de empleo, que
se torna enddgeno, es alto en relacion a los coeficientes de insumos.
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Cuadro 7: Encadenamientos BL y FL por sector de actividad
Mod. Abierto Mod. Cerrado
BLI FLI BL2 FL2

Sec.  Descripcion

sl Agricultura, silvicultura y pesca 1,188 1,803 1,910 3,158
s2 Yerba Mate 1,161 1,220 1,768 1,685
s3 Explotacién de minas y canteras 1,273 1,078 1,646 1,083
s4 Alimentos, bebidas y tabaco 1,602 1,543 2,204 5,708
sH Textiles y Cueros 1,268 1,041 2,264 1,133
s6 Papel. Madera y ediciones 1,215 1,589 1,693 1,770
s7 Prod. Quimicos y Petroquimicos 1,300 1,130 1,773 1,227
s8 Biomasa 1,207 1,180 1,761 1,282
s9 Biomasa forestal 1,491 1,050 1,751 1,056
s10  Minerales no metalicos 1,265 1,053 1,839 1,079
sll  Metales basicos y Prod metélicos 1,257 1,113 2,139 1,132
s12  Maquinaria, equipo y mat de precision 1,401 1,051 2,043 1,100
s13  Automotores y eq. de transporte 1,363 1,007 2,166 1,013
sl4  Otras industrias manufactureras 1,213 1,052 3,068 1,250
s15  Rep., Mant. e inst. de maq y eq. 1,216 1,020 1,637 1,028
s16  Gener. y distrib. Electricidad 1,084 1,135 1,864 1,203
s17  Prod. y distribucién de agua 1,318 1,006 1,988 1,048
s18  Construccion 1,129 1,105 2,187 1,171
s19  Comercio mayorista y minorista 1,093 2,391 2,391 3,671
s20  Restaurantes y hoteles 1,539 1,300 2,133 1,786
s21  Transporte 1,245 1,581 2,375 2,692
s22  Comunicaciones 1,409 1,140 1,873 1,478
s23  Act. Financieras y empresariales 1,185 2,038 1,947 3,902
s24  Adm Piblica y educacién 1,097 1,009 3,462 1,273
s25  Salud y Servicios sociales 1,324 1,208 2,703 2,839

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a los encadenamientos hacia atras los sectores més beneficiados por un
aumento unitario de la demanda final de todos los sectores son Comercio mayorista
y minorista (2,391), Act. Financieras y empresariales (2,038) y Agricultura, silvicul-
tura y pesca (1,803) en el modelo abierto, y Alimentos, bebidas y tabaco (5,708),
Act. Financieras y empresariales (3,902) y Comercio mayorista y minorista (3,671)
en el modelo cerrado. La diferencia entre ambos modelos radica en la participacién
del consumo de los hogares en el modelo cerrado.

Utilizando la clasificacién del Cuadro 6 propuesta en Miller y Blair (2009), se puede
caracterizar al nuevo sector de Biomasa forestal como dependiente, pues sus enca-
denamientos tanto hacia adelante como hacia atras son mayores a la unidad. Sin
embargo, muestra menor dependencia que los otros sectores ya que sus BL y FL se
encuentran debajo del promedio de los encadenamientos de la economia.

El Cuadro 8 presenta los requerimientos directos y totales por rama de actividad,
y sus correspondientes multiplicadores. El requerimiento directo es el ntimero de
empleados por valor bruto de produccién, mientras que los requerimientos totales
indican el nimero de ocupados totales producto de aumentar la demanda final en
una unidad de un determinado sector.
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Cuadro 8: Multiplicadores de empleo directos y totales por sector de actividad
Requerimiento Total Multiplicador empleo

Sec.  Descripcion Req. Directo fipo 1 fipo 2 fipo 1 fipo 2
sl Agricultura, silvicultura y pesca 7,548 8,222 9,309 1,089 1,233
s2 Yerba Mate 8,833 9,656 10,571 1,093 1,197
s3 Explotacién de minas y canteras 1,331 1,848 2,410 1,388 1,810
s4 Alimentos, bebidas y tabaco 0,746 3,890 4,798 5,214 6,431
sH Textiles y Cueros 2,846 3,800 5,301 1,336 1,863
s6 Papel. Madera y ediciones 1,850 2,335 3,056 1,262 1,651
s7 Prod. Quimicos y Petroquimicos 3,416 4,124 4,838 1,207 1,416
s8 Biomasa 5,646 6,669 7,504 1,181 1,329
s9 Biomasa forestal 0,637 3,124 3,515 4,902 5,515
s10  Minerales no metdlicos 1,082 1,599 2,464 1,478 2,278
s11  Metales basicos y Prod metélicos 3,343 3,918 5,247 1,172 1,570
s12  Maquinaria, equipo y mat de precision 0,972 1,904 2,870 1,958 2,952
s13  Automotores y eq. de transporte 0,569 1,472 2,682 2,588 4,716
s14  Otras industrias manufactureras 4,568 5,060 7,856 1,108 1,720
s15  Rep., Mant. e inst. de maq y eq. 3,100 3,586 4,220 1,157 1,361
s16  Gener. y distrib. Electricidad 0,806 1,140 2,315 1,415 2,873
s17  Prod. y distribucién de agua 4,577 5,276 6,287 1,153 1,374
s18  Construccion 2,615 2,879 4,474 1,101 1,711
s19  Comercio mayorista y minorista 2,169 2,342 4,297 1,080 1,981
s20  Restaurantes y hoteles 3,210 4,560 5,456 1,421 1,699
s21  Transporte 2,885 3,301 5,095 1,175 1,766
s22  Comunicaciones 1,514 2,291 2,991 1,513 1,975
s23  Act. Financieras y empresariales 1,184 1,637 2,684 1,298 2,267
s24  Adm Ptblica y educacién 4,804 5,012 8,577 1,043 1,785
s25  Salud y Servicios sociales 2,589 3,300 5,379 1,275 2,078

Fuente: Elaboracién propia.

Los sectores con mayor multiplicador de empleo tanto de tipo 1 como de tipo 2
(Seccién 4.2) son Alimentos, bebidas y tabaco, Biomasa forestal y Automotores y
eq. de transporte.

Con respecto al sector de Biomasa forestal, el mismo emplea de forma directa a
298 personas. El empleo indirecto asciende a 1161 puestos mientras que el empleo
inducido representa 183 puestos. En total, el empleo vinculado al sector de generacion
de energia mediante biomasa forestal es de 1652 puestos de trabajo (Cuadro 9).

Cuadro 9: Estimacion del empleo directo, indirecto e inducido de Biomasa forestal
Empleo Directo  Mult 1 Mult 2 Empleo Indirecto Empleo Inducido Empleo Total
298 4902 5515 1161 183 1642

Fuente: Elaboracién propia.

A su vez, el empleo directo del sector puede ser catalogado como empleo verde, por
utilizar formas de produccién eficientes, de bajo impacto ambiental y por producir
energia a partir de recursos renovables. Sin embargo, el empleo indirecto no puede
considerarse verde pues incluye actividades heterogéneas con impacto ambiental.
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5.2. Escenario A: aumento de la produccién

En este escenario de sensibilidad se simula un aumento en los niveles de produccién
de un 15 % debido a una posible subestimacién de la capacidad instalada de energia a
partir de biomasa de 83 MW. En el Cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 10: Escenario A: aumento del 15 % de la produccién

Escenario A AX AL

Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2 ‘ Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2
Aumento VBP 15% 70 104 115 1,49 1,64 45 219 246 4,90 5,52
TOTAL 70 104 115 1,49 1,64 45 219 246 4,90 5,52

AX: incremento en la produccién (VBP) en millones de $ de 2015; AL: incremento en el empleo; Total 1: impactos
directos e indirectos; Total 2: impactos directos, indirectos e inducidos; mult 1 y mult 2: multiplicadores tipo I y tipo II.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que, en términos de produccion, el efecto multiplicador para
los modelos abierto y cerrado supera al efecto directo en un 49 % y 64 % respecti-
vamente. Es decir que un aumento de la produccién del 15% del sector Biomasa
forestal genera un impacto directo de 70 millones en el VBP provincial y un impacto
indirecto de 34 millones de pesos, mientras que a su vez genera impactos inducidos
por 11 millones de pesos.

Con respecto al empleo en Misiones, un shock de produccion de tal magnitud genera
un total de 219 nuevos puestos directos (45) e indirectos, correspondientes al modelo
abierto. En cuanto al modelo cerrado, entre empleos directos, indirectos e inducidos
se suman un total de 246 puestos adicionales de empleo. Los mismos se descomponen
en 45 puestos directos, 174 indirectos y 27 inducidos.

5.3. Escenario B: duplicacién de la capacidad productiva

En este segundo escenario se analiza un aumento de inversiones correspondientes a
un incremento de la potencia de generacion de energia a partir de biomasa forestal
del orden de los 83 MW, de forma de duplicar la capacidad instalada provincial.
Al igual que en Tourkolias y Mirasgedis (2011), en este apartado se consideran
dos escenarios alternativos. En el escenario base se supone que el equipamiento
necesario correspondiente a maquinarias y equipos para el desarrollo de energia
basada en biomasa es manufacturado y producido localmente en la provincia de
Misiones (Escenario B.1). El escenario alternativo de sensibilidad considera que el
equipamiento necesario es importado, ya sea del resto del pais o del resto del mundo
(Escenario B.2). En este escenario se espera observar una reduccién significativa
de los efectos en creaciéon de empleo, por lo menos en la etapa de construccion e
instalacion y no tanto en las fases de operacion y mantenimiento.
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Cuadro 11: Escenario B.1: duplicaciéon de capacidad productiva componentes locales
AX AL

Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2 ‘ Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2

Aumento Potencia 83 MW  1.923 2.505 3.393 1,30 1,76 3.169 4.483 6.793 1,41 2,14

Produccion 985 1.469 1.617 1,49 1,64 628 3.076 3.461 4,90 5,62

TOTAL 2.908 3.973 5.010 1,37 1,72 3.796 7.559 10.254 1,99 2,70

AX: incremento en la produccién (VBP) en millones de $ de 2015; AL: incremento en el empleo; Total 1: impactos
directos e indirectos; Total 2: impactos directos, indirectos e inducidos; mult 1 y mult 2: multiplicadores tipo I y tipo II.

Fuente: Elaboracién propia.

Escenario B.1

Los resultados correspondientes al escenario de inversion con produccion provincial
en el Cuadro 11 muestran que el efecto multiplicador para los modelos abierto y
cerrados supera al efecto directo en un orden del 30% y 76 % respectivamente.
Por lo tanto, una inversiéon de tal magnitud genera un impacto directo de 1.923
millones de pesos en el VBP de Misiones y un impacto indirecto de 582 millones de
pesos, mientras que también genera impactos inducidos en el modelo cerrado de 888
millones de pesos.

En cuanto a la generacién de empleo provincial, puede observarse en el modelo
abierto una creacion de 4.483 nuevos puestos directos (3.169) e indirectos. Por otro
lado, en el modelo cerrado se suman 2.310 nuevos empleos inducidos, alcanzando un
total de 6.793 puestos creados.

Cuadro 12: Escenario B.2: duplicacién de capacidad productiva con importaciones

Escenario B.2 AX AL

Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2 ‘ Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2
Aumento Potencia 83 MW 846 995 1.484 1,18 1,75 2.121 2.432 3.702 1,15 1,75
Produccion 985 1.469 1.617 1,49 1,64 628 3.076 3.461 4,90 5,52
TOTAL 1.831 2.464 3.100 1,35 1,69 2.749 5.508 7.163 2,00 2,61

AX: incremento en la produccién (VBP) en millones de $ de 2015; AL: incremento en el empleo; Total 1: impactos
directos e indirectos; Total 2: impactos directos, indirectos e inducidos; mult 1 y mult 2: multiplicadores tipo I y tipo II.

Fuente: Elaboracién propia.

Como era de esperarse, observando los resultados del escenario que considera como
importaciones las maquinarias y equipos en el Cuadro 12, tanto los impactos en
la produccion como en la creacion de empleo de la fase de inversién disminuyen
considerablemente con respecto al escenario base.

Por un lado, el efecto multiplicador tipo 1 para el modelo abierto pasa de un 30 %
a un 18 %, mientras que el multiplicador tipo 2 se mantiene inalterado. La disminu-
cion de la producciéon local de componentes incide en una reduccién en el impacto
directo del 56 %, pasando a 846 millones de pesos el efecto sobre el VBP provin-
cial. Los impactos indirectos e inducidos se reducen a 149 y 489 millones de pesos
respectivamente.

Por otro lado, el multiplicador de empleo tipo 1 para el modelo abierto se redujo
notablemente de un 41 % a un 15%. Lo mismo sucede con el multiplicador tipo 2
pasando de un 114 % a un 75 %. En cuanto a los efectos totales (directos, indirectos
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e inducidos), se observa una reduccién del 46 % respecto al escenario base, siendo
ahora la creacion total provincial de empleo de 3.702 puestos.

Por dltimo, es importante destacar que la creacion de empleo correspondiente a
la fase de inversion es temporal, pues finaliza con la terminacion de las obras de
construccién, dando lugar a los efectos multiplicadores de produccién por el periodo
de vida 1til de las plantas. En este caso, tanto en el escenario B.1 y B.2 se plantea un
incremento de la potencia en MW de la misma magnitud, por lo tanto, descontando
los efectos multiplicadores en la fase de construccién, los correspondientes a la fase
de operacion seran idénticos para ambos escenarios.

Tanto los multiplicadores de producciéon como los de empleo tipo 1y tipo 2 coinciden
con los del escenario A en el Cuadro 10. En este caso la creacién total de empleos
relativa a la fase de operacién asciende a los 3.461 puestos nuevos, mientras que
genera un impacto total en la economia provincial de 1.617 millones de pesos.

5.4. Escenario C: impacto del potencial biomasico WISDOM

En este ultimo escenario se evaltian los efectos relacionados a un aumento potencial
de la produccion a los niveles estimados en el informe WISDOM para Misiones. Al
igual que en la Seccién 5.3, se separan los impactos de la inversién en capacidad
instalada para aprovechar el excedente de biomasa provincial, del de produccién
en las nuevas plantas construidas. Durante la fase de construccién predomina el
primer efecto de inversion, para luego tomar protagonismo el impacto derivado de
la actividad productiva.

Cuadro 13: Escenario C: impacto del potencial bioméasico WISDOM

Escenario C AX AL

Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2 ‘ Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2
Inversion 215 MW 4.980 6.486 8.786 1,30 1,76 8.204 11.608 17.590 1,41 2,14
Produccion 2.550 3.803 4.186 1,49 1,64 1.625 7.965 8.962 4,90 5,52
TOTAL 7.530 10.288 12.972 1,37 1,72 10.274 19.573 26.552 1,91 2,58

AX: incremento en la produccién (VBP) en millones de $ de 2015; AL: incremento en el empleo; Total 1: impactos
directos e indirectos; Total 2: impactos directos, indirectos e inducidos; mult 1 y mult 2: multiplicadores tipo I y tipo II.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en los resultados del Cuadro 13, del efecto total en la creacion de
empleo provincial de 26.552 puestos nuevos, el impacto mas importante se deriva de
la instalacién de plantas representando un 66 % de la creacién de empleo con 17.590
puestos. Sin embargo, una vez finalizada la fase de construccién e instalacion, la
creacién de puestos que surgen durante la vida 1til de las plantas asciende a 8.962
puestos en el modelo cerrado.

Por 1ltimo, los efectos totales tanto de la fase de instalacién como de produccion
implican un incremento del valor bruto de produccion provincial del orden de los
12.872 millones de pesos.
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5.5. Variante en el computo de los empleos directos

Con respecto a los escenarios que contemplan un aumento de la capacidad instalada
provincial, al suponer un incremento a través de pequenas y medianas plantas de
hasta 5 MW de potencia, es posible que al estar incorporadas en el sector de biomasa
forestal las plantas de Arauco de gran escala y requerimientos de empleo directo
mayores, las simulaciones arrojen una creacién de empleo directo mayor a la que
tomaria lugar y por lo tanto, menores multiplicadores de empleo, en las fases de
produccion.

La logica detras de este supuesto procede de la observacién de que es poco probable el
establecimiento de nuevas grandes papeleras en la provincia por ser una industria que
no esperaria un gran crecimiento, debido a la creciente digitalizacién y sustitucion
del papel. Por lo tanto, es razonable dejar fuera del anélisis grandes plantas a partir
de biomasa del orden de los 40 MW de potencia como las de Arauco.

Por ello, en este apartado se replican las simulaciones de los escenarios B y C descon-
tando los empleos directos de las plantas grandes de Arauco. Como se mencioné en
la Seccion 5.3, al plantearse el mismo incremento de potencia en los escenarios B.1
y B.2, los efectos multiplicadores de la fase de operacion seran los mismos y por lo
tanto en esta seccion se los engloba dentro del escenario B.

Cuadro 14: Efectos de empleo escenarios B y C con cambios en el computo

Fase AL
Directo Total 1 Total 2 mult 1 mult 2
Escenario B Produccién 88 2.534 2.918 28,84 33,22
Escenario C Produccién 227 6.560 7.557 28,84 33,22

Total 1: impactos directos e indirectos; Total 2: impactos directos, indirectos
e inducidos; mult 1 y mult 2: multiplicadores tipo I y tipo II.

Fuente: Elaboracién propia.

El Cuadro 14 resume los resultados de los Escenarios B y C en la fase de operacién,
luego de introducir las mencionadas modificaciones. En el mismo se comprueba, como
se anticipd, una disminucion en la generacién de empleo directo y un incremento
considerable de los multiplicadores de empleo tanto del modelo abierto como del
modelo cerrado en la pronvincia de Misiones. En ambos escenarios, llama la atencién
el notable incremento de los multiplicadores de empleo tipo 1 y tipo 2, pasando de
4,9 a 28,44 respecto al primero y de 5,52 a 33,22 respecto al segundo.

En el caso del escenario B, se observa que la generacion de empleo directo decrece
de 628 nuevos puestos a 88. Sin embargo, como los insumos utilizados tanto antes y
después de la modificacién son los mismos, la generacion de empleo indirecta e in-
ducida se mantiene casi inalterada, con 2.446 y 384 puestos nuevos respectivamente.
Lo mismo ocurre en el escenario C, donde se aprecia una disminucién en el impac-
to de empleo directo pasando de 1.625 a 227 nuevos puestos. A su vez, como en
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el escenario B, los empleos indirectos e inducidos no muestran grandes variaciones
encontrandose en 6.333 y 997 nuevos empleos respectivamente.

5.6. Consideraciones de género

Para concluir esta seccion, se analizan los impactos de la generacion de empleo
en términos de género de los escenarios analizados anteriormente en Misiones. Se
desagregan los efectos multiplicadores de empleo por su contribucién por género,
tanto de los modelos abiertos y cerrados de las fases de inversion e instalacién (con
componentes locales e importados) y las de produccion.

Cuadro 15: Empleo por género por fase

Fase abierto cerrado

mujeres varones Mult ‘ mujeres varones Mult
Produccién 0,29 4,61 4,90 0,48 5,04 5,52
Participacién 6% 94 % 100 % 9% 91 % 100 %
Produccién con modificaciones de empleo 1,74 27,10 28,84 3,07 30,16 33,22
Participacion 6% 94 % 100 % 9% 91 % 100 %
Inversién con Componentes Locales 0,18 1,23 1,41 0,41 1,74 2,14
Participacién 13% 87% 100 % 19% 81% 100 %
Inversién con Importaciones 0,12 1,02 1,15 0,30 1,44 1,75
Participacién 11% 89% 100 % 17% 83 % 100 %

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién de empleo de OIT.

El Cuadro 15 muestra la desagregacién del multiplicador de empleo entre hombres y
mujeres. Del mismo se desprende que para la fase de produccién, el multiplicador tipo
1 de 4,90 se descompone en 4,61 de hombres y 0,29 de mujeres, con una participacion
del 6 %. Esto significa que por cada empleo directo en la fase de produccién de
energia a partir de biomasa forestal, se genera un empleo total de 0,29 mujeres y
4,61 hombres. En cuanto al modelo cerrado, la participacion del empleo femenino en
el total generado asciende a un modesto 9%, es decir que por cada empleo directo,
se generan 0,48 puestos femeninos y 5,04 masculinos.

A su vez, en la variante analizada para la fase de produccion, la participacién fe-
menina se mantiene constante con un 6% y 9% relativo a los modelos abierto y
cerrado, sobre multiplicadores de empleo mayores. Por lo tanto, por cada empleo
directo se genera un empleo total de 1,74 mujeres en el modelo abierto y se generan
3,07 nuevos puestos femeninos en el modelo cerrado.

En cuanto a los escenarios de inversion, si bien la participacion femenina en los
nuevos puesto creados sigue siendo baja, puede observarse que la misma crece consi-
derablemente alcanzando un 19 % en el modelo cerrado con componentes fabricados
localmente.
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6. Discusiones

6.1. Evaluacion de escenarios de simulacion

En la seccién anterior se evaluaron escenarios de aumento de la produccion, debido
a una posible subestimacion de la capacidad instalada, y de inversiones en nuevas
plantas del orden de 83 MW y de 215 MW, este tltimo correspondiente al aprove-
chamiento de la oferta excedente de biomasa forestal de 3.940.068 toneladas anuales
estimada mediante la metodologia WISDOM en Martiarena et al. (2019).

En todos los escenarios se observa que los efectos sobre el empleo en la fase de
produccion, es decir los multiplicadores tipo 1 y tipo 2 de los modelos abierto y
cerrado, son elevados debido al bajo nivel de requerimiento directo de empleo.

Con respecto a los escenarios que contemplan un aumento de la capacidad instalada
provincial, se evalué una variante en la cual a los efectos de empleo directo se le
descuenta el efecto de grandes plantas (con mayores requerimientos de empleo direc-
to), a modo de evaluar adecuadamente los multiplicadores de empleo y la crecién de
empleo directo. Como resultado, la creacion de empleo directo decrecid, por consi-
guiente, se incrementaron notablemente los multiplicadores de empleo, identificando
asi una elevada productividad en las pequenas y medianas plantas.

Por otro lado, como se anticipaba antes de hacer las simulaciones de estos escena-
rios, tanto los impactos en la produccion como en la creacién de empleo disminuyen
notablemente al considerar como importaciones a las maquinarias y equipos utili-
zados en las plantas. Por lo tanto, seria aconsejable acompanar cualquier programa
gubernamental de fomento de este tipo de energias con un régimen de incentivos por
participacion de componentes elaborados localmente, de modo de capturar los efec-
tos positivos de aumento de la produccion y creacién de nuevos puestos de trabajo
en la provincia.

Adicionalmente, un programa de fomento de desarrollo de componentes locales es
complementario en parte con una agenda de género que busque aumentar la parti-
cipacion femenina en los puestos laborales creados. Si bien el empleo en el sector de
biomasa forestal es predominantemente masculino, en el escenario de inversién con
componentes locales se alcanza la participacién femenina més alta de los escenarios
analizados con un 19% del total de puestos creados (modelo cerrado, Cuadro 15).
Aunque dicha participacion es baja, la utilizacién de componentes locales permite
aumentar la participacion femenina en dicho sector.

Por 1ltimo, las simulaciones del escenario C permiten evaluar el impacto del aprove-
chamiento potencial de la oferta de biomasa de la provincia. Los resultados sugieren
grandes efectos en la creacién de empleo, en particular en la fase de construccién de
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las plantas, la cual concentra el 66 % los puestos totales con 17.590 empleos nuevos.
Este escenario es un tanto ambicioso pues implica un incremento de la potencia ins-
talada de 215 MW. El mismo representa un aumento del 259 % de la actual potencia
instalada de generacién a partir de biomasa de 83 MW, estimada en el Cuadro 4.
Esto nos indica que la transicién hacia energias renovables en la provincia de Misio-
nes estd lejos de agotarse y que el proceso se encuentra en etapas muy tempranas
de desarrollo con un enorme potencial por delante.

Sin embargo, es necesario considerar el grado de factibilidad de dicho escenario. Si
bien queda demostrado el increible potencial en la generaciéon de energia a partir del
uso del excedente de biomasa forestal, su aprovechamiento implica un desembolso
de una inversion que asciende a los 4.980 millones de pesos o aproximadamente 540
millones de ddlares. Como se menciono en la Seccién 2.1, las plantas de generacion
a partir de biomasa son relativamente pequenas dado el cardcter atomizado de los
desechos forestales que utilizan, limitando la cantidad de material procesable en un
establecimiento, lo que impide alcanzar economias de escala similares a otros tipos
de energia. Por lo tanto, una inversién centralizada por parte del Estado provincial
o nacional no sorteara esta limitacion. Es por eso que el fomento de pequenas y
medianas explotaciones dispersas en las cercanias de las fuentes de aprovisionamiento
se torna de especial interés si se tiene como objetivo el aprovechamiento del excedente
biomasico provincial.

6.2. Sugerencias de politicas gubernamentales

En el marco del contexto global y de los acuerdos internacionales mencionados en la
Seccién 2.2, numerosos paises han desarrollado una amplia variedad de politicas y
regimenes de incentivos para estimular el desarrollo de energias renovables y limpias,
producto del alto costo relativo en comparacion con las fuentes de generacion de
energia tradicionales y los limites al financiamiento.

Las politicas llevadas a cabo combinan metas de participacién de las fuentes renova-
bles en la generacion eléctrica con objetivos de reduccion de emisiones y de eficiencia
energética. Estas varian desde subsidios a fuentes renovables de energia, incentivos o
créditos para inversién, impuestos sobre los combustibles fésiles o sobre las emisiones
de GEI, programas de Investigacion y Desarrollo (I+D), entre otras.

En cuanto al caso argentino, como ya se menciond, se ha promulgado en el ano
2015 la Ley 27.191 de fomento a fuentes renovables de energia y se desplegaron
tres rondas del Programa RenovAr!!, un programa de abastecimiento de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables que tiene como objetivo generar contratos
de abastecimiento en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) de dichas fuentes.

Uhttps://www.argentina.gob.ar/energia/energia-electrica/renovables/renovar
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En cuanto a las politicas provinciales de Misiones, se puede apreciar un interés en
la generacion energética a partir de biomasa, basado en la gran disponibilidad de
recursos biomasicos, plasmado en las distintas iniciativas para legislar su promocién
y marco regulatorio.

Siguiendo esta linea de medidas, es que surgen algunas sugerencias de politicas pun-
tuales para aplicar tanto a nivel nacional como provincial para estimular e incentivar
la generaciéon de energia a partir de biomasa.

En primer lugar, la creacién de un régimen de financiamiento de este tipo de proyec-
tos es de especial interés, teniendo en cuenta la gran participacion de componentes
importados de maquinarias y equipos en las plantas de biomasa. El costo aproximado
de una planta con 1 MW de potencia ronda los 2,5 millones de ddlares. Considerando
que estas plantas funcionan a escala pequena y que son de caracter local, sumado
a los recientes desequilibrios macroeconémicos que dificultan el acceso a lineas de
crédito en dodlares, es que se torna necesario garantizar este tipo de créditos a nivel
estatal a pequenas y medianas empresas.

En segundo lugar, seria deseable complementar lo anterior con una politica de sub-
sidios e incentivos, con contratos de fijacion de precios de largo plazo por MWh
para aumentar el bark spread'? (diferencia entre el precio cobrado por la electricidad
producida y el costo de la biomasa necesaria para producir esa electricidad) y la
rentabilidad, como fomento para la inversion en este tipo de proyectos.

Con respecto a esto tltimo es que las rondas del Programa RenovAr mostraron
buenos resultados, tanto al fijar contratos con CAMMESA (Compania Administra-
dora del Mercado Mayorista Eléctrico) sobre el precio de compra del MWh, como
por su régimen de incentivos por participacion de componentes nacionales, lo que
estimula el desarrollo local de las tecnologias de generacion eléctrica a partir de
biomasa. Al mismo tiempo, estos avances alcanzados podrian ser complementados
con programas de I+D en institutos nacionales como el INTA e INTI y mediante
una articulacion con universidades locales, para alcanzar un porcentaje mayor de
participacién nacional o para incorporar tecnologias mas eficientes.

A su vez, dado el caracter sitio especifico de este tipo de energia, alejada de las prin-
cipales redes de distribucion eléctrica, es que el tendido de redes se torna necesario
para inyectar y distribuir dicha energia eléctrica a la red, en el marco de la Ley
27.424 de generacién distribuida de energia renovable.

Asimismo, una vez instaladas las plantas de biomasa, es necesario asegurar el abas-
tecimiento de dendrocombustibles para su funcionamiento. La atomizacién de los
recursos forestales en la provincia plantea un desafio para lograr este objetivo. Las

12 Bark Spread($/MW h) = Precio de Electricidad — [( Precio de Biomasa).(Poder calorifico)]
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empresas de generacion de electricidad a partir de biomasa tienen la necesidad ase-
gurar su abastecimiento de combustibles biomésicos: los desechos forestales de las
industrias madereras y aserraderos. En este sentido la provincia de Misiones pro-
mulgo la Ley XVI-106 que prohibe la producciéon, comercializacion y consumo in-
dustrial de lena de bosques nativos y la disposicién final a cielo abierto de aserrin,
viruta y otros desechos de la industria forestal. Con esta regulacién se genera un
mercado para los residuos biomasicos que no pueden desecharse a cielo abierto y da
lugar a la potencial apariciéon de empresas que los recolecten, procesen y transpor-
ten. Este tercer agente podria conectar a los productores con los usuarios de dicho
insumo, asegurando la entrega de voliimenes estables en el mediano y largo plazo.

Finalmente, como ya se menciono en la Seccién 2.3, la provincia de Misiones muestra
un gran compromiso con el fomento la energia a partir de biomasa, promulgando
a tiempo distintas leyes (ley XVI-104, ley XVI-106, ley XVI-97 y ley de balance
neto) para estimular el crecimiento de las inversiones en el sector, a la vez que
manifiesta una preocupacion por el cuidado y conservacion de los recursos naturales
y los bosques nativos, para garantizar una sostenibilidad en el tiempo. Es por eso
que las politicas provinciales llevadas a cabo van por el buen camino y podrian
beneficiarse de un acompanamiento en la misma linea por el gobierno nacional.
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7. Conclusiones y extensiones

En este trabajo se ha conseguido transformar la matriz nacional argentina en una
matriz regional de la provincia de Misiones mediante el uso de técnicas indirectas de
Location Quotients para luego estimar y desagregar el sector de Biomasa forestal,
ausente en las estadisticas oficiales, valiéndose de parametros técnicos de plantas
en funcionamiento en la provincia. Se vieron demostrados en los resultados de las
simulaciones grandes efectos tanto en la produccién como en la generacion de em-
pleo provincial en todos los escenarios, alcanzando los mayores impactos en aquellos
escenarios en los cuales se realizaban inversiones con componentes locales, logrando
capturar los efectos positivos dentro de la provincia.

Por otro lado, el escenario mas ambicioso de aumento de la capacidad instalada de
acuerdo al potencial bionergético estimado en el informe WISDOM para Misiones,
arroja resultados muy alentadores en términos de generacién de empleo y aumento
del VBP provincial. Resulta entonces necesario establecer objetivos de mediano y
largo plazo con la finalidad de aprovechar el potencial provincial para la generacién
de este tipo de bioenergia, estableciendo un marco regulatorio y de incentivos para
el establecimiento de empresas del sector en la provincia permitiendo a su vez, una
articulacién con institutos y universidades locales a fines de convertir a Misiones en
un polo nacional de I+D especializado en el desarrollo de tecnologias bioenergéticas.

Es comun al revisar la literatura relativa a modelos I-O aplicados a bioenergias, que
se plantee la necesidad de incluir o desagregar dichos sectores en las tablas [-O para
analizar con mayor detalle los impactos de este sector en particular. Se han visto
distintas metodologias en esta linea a fines de contemplar el sector de bioenergias
en el andlisis. En los trabajos de Tourkolias y Mirasgedis (2011) y Henriques et al.
(2016), los autores incluyen los sectores de bioenergias en las matrices I-O, mediante
la desagregaciéon de los costos asociados al desarrollo y operacion de dichas tecno-
logias. Por otro lado, los autores Lechén et al. (2019) y Garrett-Peltier (2017), para
incluir en el analisis al sector de bioenergias, lo estiman como vector de demanda
exogena, tomando un modelo abierto con respecto al sector de bioenergias, perdiendo
los impactos inducidos en otros sectores.

En muchos trabajos, se coincide en la necesidad de contar con tablas I-O actualizadas
e incorporar el sector de bioenergias en las futuras construcciones de las matrices.
Esto podria realizarse inicialmente mediante la idea de “Best Practice Firms” (Mi-
ller y Blair, 2009). Al construir las tablas I-O, en lugar de recolectar informacién de
todas las firmas del sector o de una muestra aleatoria de firmas, se procede a tomar
datos solo de aquellas empresas de mejores practicas, las cuales estan tecnolégica-
mente mas avanzadas. La logica es que dichas empresas representan la tecnologia
que estard vigente en el futuro y de esta forma se construyen matrices de coeficientes
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técnicos que no se desactualizan rapidamente y de forma rédpida y con bajos costos.

Otro punto en el cudl suele hacerse énfasis en estos trabajos es en la necesidad
de implementar programas de investigacion y desarrollo (I4+D) a fines de reducir los
costos asociados a las tecnologias de transformaciéon de biomasa a energia y volverlos
econdémicamente competitivos en comparacion a los combustibles fésiles. A su vez,
se sugieren incentivos de mercado para apoyar la introduccién de estas tecnologias,
financiados mediante impuestos a los combustibles fésiles o emisiones de GEI, de
forma de internalizar las externalidades negativas.

Si bien el uso de energias basadas en biomasa puede contribuir a crear empleo
adicional, el mismo es susceptible a verse afectado debido a mejoras en la eficiencia
tecnolodgica. Es por ello, que la utilizacion de este tipo de energias no desempena un
rol importante en resolver el problema de desempleo en el largo plazo, pero si tiene
el beneficio de retener el empleo en areas rurales y puede dar lugar a la creacion de
empleo capacitado y de calidad en I4+D (Groscurth et al., 1999). A su vez, los autores
Lechoén et al. (2019), al estudiar la creacién de empleo rural y urbano, consideran
al primero de mayor valor social pues permite contrarrestar los flujos migratorios
internos.

Entre aquellos trabajos que sugieren ser prudentes frente al avance de este tipo de
energias, se encuentra Casar (2014) que expone que ain faltan estudios para evaluar
el impacto negativo sobre los recursos naturales, la calidad del suelo, la erosién, la
biodiversidad y la contaminacién asociadas al desarrollo de este tipo de energias. En
esta misma linea, Groscurth et al. (1999) plantean una posible futura competencia
por los recursos y el uso de la tierra entre actividades de agricultura y las de obtencion
de combustibles biomésicos.

Por otra parte, los autores Henriques et al. (2016) cuestionan la necesidad de generar
empleos verdes sin previamente analizar si su calidad y salarios son superiores a la
de los empleos que reemplazan, poniendo el foco en la necesidad de determinar un
mmpacto cualitativo sobre el empleo junto con el impacto cuantitativo de la utilizacién
de energias renovables. Adicionalmente, una forma de ampliar el foco de los trabajos
llevados a cabo en términos de beneficios laborales es evaluar las externalidades
medioambientales para mejorar el analisis costo-beneficio del bienestar social.

Por 1ltimo, es 1égico pensar que el costo de equipamiento y la intensidad de mano
de obra decrece gradualmente en el tiempo debido a economias de escala, desarro-
llo de mercados globales, learning by doing y mejoras en la eficiencia. Como ya se
menciond, esto ultimo no es debidamente capturado en los modelos I-O, pues su-
ponen coeficientes técnicos constantes, lo cual plantea una limitacién, en especial
teniendo en cuenta que estas tecnologias se encuentran en una fase de desarrollo
temprano y su eficiencia puede verse notablemente mejorada debido a avances en
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[+D. Una alternativa para paliar esta limitacion es la utilizacion de modelos dinami-
cos que incorporen avances tecnolégicos, cambios de precios relativos y de patrones
de consumo.
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