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Resumen

En este trabajo se cuantifica el impacto econémico y ambiental de la insercion de los
vehiculos eléctricos (VE) mediante un modelo de insumo producto y sobre la base de
diferentes proyecciones de ventas de VE para el 2030 elaborados por la Agencia
Internacional de Energia. Producir VE y abastecerlos con generacion térmica, hace
crecer el PBI un 0.8%, las emisiones suben 21 MMtCO-e, se crean 65 mil empleos en
el sector de produccion de VE y la balanza comercial cae 6.5%. En cambio,
abastecerlos con EERR hace crecer un 10.7% el PBI, se ahorran 51 MMtCO.e, se
crean 65 mil empleos en el sector de produccién de VE, 140 mil en el sector de
generacion de EERR y la balanza comercial cae 9%. Los resultados evidencian que el
mayor uso de VE generaria beneficios en términos ambientales y econémicos que
pueden favorecer tanto el cumplimiento de los compromisos asumidos por Argentina
para reducir el nivel de emisiones al 2030, como el crecimiento sostenido de la

economia.
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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es estudiar el impacto econémico de la penetracion de
vehiculos eléctricos (VE) en la matriz productiva Argentina, a través de un modelo de
insumo producto. Se analizardn los impactos econdmicos sobre PBI, empleo e
intercambio comercial, y ambientales en el nivel de emisiones de GEI, de implementar
diferentes politicas de incentivo para el mayor uso de VE en detrimento de los
movilizados por combustibles fésiles convencionales en el transporte y como la mayor
penetracion de movilidad limpia influye en las interrelaciones entre sectores. El ambito
de analisis sera Argentina y permitira cuantificar los costos y/o beneficios que se
generan en los procesos de transicion energética, que estan avanzando en todo el
mundo y que indudablemente comenzara en el corto plazo en Argentina, para que
puedan ser utilizados en el debate de los compromisos asumidos por el pais en el

Acuerdo de Paris®y en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC)*.

La electricidad puede considerarse como un combustible de movilidad limpia debido a
que no genera emisiones de CO, en su utilizacion, por oposicién a la realizada
mediante combustibles fdsiles convencionales. Sin embargo, generar los electrones
con una mezcla mayoritaria de recursos hidrocarburiferos establece un dilema a la
hora de desarrollar esta nueva tecnologia. Esta demostrado en la literatura que, para
lograr una reduccion, y no solo mitigacién, del nivel de emisiones totales es necesario
generar la mayor cantidad de electricidad posible a través de energia renovables no

convencionales, tales como la energia eélica y solar.

La participacién de Argentina en las emisiones totales mundiales es de 0,8%, del
11,5% respecto de las emitidas en América Latina y El Caribe® y emite 274 tCO.e/PIB

millones $ 2004. El sector transporte argentino representa el 33% del consumo final

3 Es un tratado internacional sobre el cambio climatico adoptado por 196 Partes en la COP21 en Paris, el 12 de
diciembre de 2015 y entré en vigor el 4 de noviembre de 2016. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial a muy
por debajo de 2, preferiblemente a 1,5 grados centigrados, en comparacion con los niveles preindustriales.

4 Son compromisos asumidos por los paises que forman parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC) y que deben llevar a cabo para intensificar sus acciones contra el cambio climético,
ya sea para reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (acciones de mitigacion) o para adaptarse a
los impactos producidos por ese fendmeno (acciones de adaptacion). Las contribuciones de cada pais son establecidas
en funcidén de sus circunstancias nacionales y sus respectivas capacidades. Para mas informacion visitar Contribucion

Determinada a Nivel Nacional | Argentina.gob.ar

5 Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de CO,). Dato del afio 2018. Fuente: Indicadores

del desarrollo mundial. Banco Mundial.
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de energia®, genera en promedio el 5,7% del valor bruto de produccién del pais y ocupa
el segundo puesto en emisiones sectoriales registradas en el dltimo Inventario de
Gases de Efecto Invernadero’, con 50,2 millones de toneladas de CO: equivalentes
(MMtCO2eq) o0 13,8% del total.

Debido a que la matriz insumo producto que se utilizara en el trabajo para realizar las
simulaciones corresponde a la estructura productiva de Argentina del afio 2017, se
utilizaré el parque automotor existente de dicho afio, el cual, segun la Asociacion de
Fabricas Argentinas de Componentes (AFAC), estaba compuesto por 13.3 millones de
vehiculos, de los cuales 12.8 millones eran autos y livianos y 479 mil eran del tipo
pesados. Ademas, el 64% de los vehiculos del parque eran nafteros, de los cuales un
quinto o 12.8% del total contaban con equipo alimentado con gas natural comprimido
0 GNC (vehiculos hibridos nafta-GNC) y el resto poseia motor diésel (36% del parque
total). La flota de vehiculos a GNC fue de 1.67 millones de vehiculos en diciembre de
2017 segln lo relevado por el Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS)?,
organismo encargado de autorizar las conversiones tecnolégicas de los autos nafteros

a vehiculos alimentados con el combustible gaseoso.

Si bien en materia de la planificacion del transporte, desde el afio 2002 al 2015 se
efectuaron diversos estudios de prospectiva donde se planteaban los desafios del
sector, no se han aplicado y llevado a cabo politicas integrales de desarrollo del sector
gue se articularan con cuestiones macroeconomicas, ambientales, energéticas,
territoriales y sociales. En las Ultimas proyecciones oficiales de Escenarios Energéticos
al 2030 realizadas por la Secretaria de Energia en noviembre de 2019, el escenario
tendencial de continuacion de politicas existentes proyectaba un parque automotor de
21,3 millones de vehiculos (2,2% de los cuales se estima serian eléctricos),
demandando en total 523 miles de barriles equivalentes de petréleo por dia (kboe/dia)
en ese afo. En el caso del escenario de electrificacién, donde se supone un mayor
uso de la electricidad como combustible en el sector transporte, la demanda total de
combustibles alcanzaria los 516 kboe/dia y los VE tendrian una participacion del 5,6%
del parque automotor mencionado anteriormente de seguir las tendencias identificadas

al momento de efectuar las proyecciones. Las Ultimas proyecciones de la Agencia

6 El consumo final de energia es la energia consumida por los usuarios finales dentro del pais. Segun Balance
Energético Nacional 2019 (BEN 2019) revision 0.

7 Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Presidencia de la Nacion.
https://inventariogei.ambiente.gob.ar/files/inventario-nacional-gei-argentina.pdf

8 Sobre la base de Datos Estadisticos de Gas Natural Vehicular (GNV o GNC).

https://www.enargas.gob.ar/secciones/gas-natural-comprimido/estadisticas.php
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Internacional de Energia elaboradas en 2022, estiman dos escenarios de penetracion
del VE; en el Escenario “STEPS” o de politicas existentes legisladas por los gobiernos,
se estima gue las ventas mundiales de autos y livianos eléctricos serian en promedio
del 23% del total de ventas de vehiculos en esa categoria, mientras que en el
Escenario “APS”, en el cual se asume que los paises que firmaron la declaracion de
acelerar la transicién hacia el 100% de emisiones cero de vehiculos y livianos lograrian
ese objetivo aun si no existieran regulaciones o politicas que lo promuevan, la
participacion de los VE mencionados alcanzaria el 35% de las ventas totales. Estas
proyecciones seran utilizadas como insumo para las simulaciones en los Escenarios 1
y 2 que serén detallados en la Seccién 3.3. Este trabajo intentar ser una herramienta
que cuantifique los efectos de tomar decisiones de aceleraciéon del cambio hacia VE
respecto de la tendencia, sobre el sector transporte, el sector energético y el medio

ambiente.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: la Seccion 2 describe los diversos
estudios internacionales relacionados que influenciaron esta investigacion y la
descripcion de politicas publicas aplicadas al sector transporte en Argentina. En la
Seccibén 3 se plantea la metodologia de insumo producto, se presentan los datos del
sector energético, del sector transporte y de las estructuras de fabricacion de vehiculos
eléctricos, que se utilizan para la construccion del modelo y por Ultimo se plantean los
escenarios y sus respectivos supuestos y sensibilidades que se aplicaran. En la
Seccion 4 se discuten los resultados de las simulaciones y efectos de los shocks. Por
altimo, en la Seccién 5 se desarrollan las conclusiones y los posibles pasos a seguir

para continuar la investigacion.



2. Acerca de la movilidad limpia y sus efectos

2.1 Resefa de antecedentes internacionales

Segun proyecciones desarrolladas en el “Global EV Outlook 2022” por la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), los autos puramente eléctricos
pasaran de un stock mundial aproximado de 11 millones en 2021 (aproximadamente
un 1,4% del total mundial de autos), a 44 millones en 2025 (4%) y 130 millones en
2030° (10%), mientas que los livianos eléctricos, de 620.000 en 2021, pasaran a
5.600.000 en 2025 (3%) y 16 millones en 2030 (9%).

Se espera que en los préximos afios se produzcan también cambios en los tipos de
movilidad en Argentina, en linea con algunas de las tendencias que se observan a
nivel mundial. Segun ACARA (2021), Europa y China son las dos regiones del mundo
donde més se activo la incorporacién de vehiculos con combustibles alternativos al
parque circulante. Este avance no es por incentivos econdmicos resultantes de la libre
interaccion de la oferta y la demanda, sino que es fruto de regulaciones y politicas
publicas enfocadas que no han podido hasta el dia de hoy replicarse en Argentina.
Algunos ejemplos de estas regulaciones comienzan por el lado ambiental, que
incentiva a los fabricantes a desarrollar tecnologias que requieran combustibles menos
contaminantes, por el lado de los incentivos fiscales para reducir costos de produccion
y por el avance tecnoldgico del rendimiento de las baterias que a su vez ayudan a

reducir los costos de produccioén.

Para analizar el impacto global en una economia de la sustitucion tecnolégica entre
vehiculos se utilizaron en la literatura diferentes métodos y modelos, dependiendo del
tipo de informacién recabada y disponible. Por el lado de los modelos de equilibrio
general computado (CGE por sus siglas en inglés), Li (2016) analiza el impacto en la
macroeconomia, en la calidad ambiental y en la demanda de energia final de la
penetracion de vehiculos eléctricos (VE) y de almacenamiento y captura de carbono
(ACC)¥ en el sistema energético de China. Concluye que promover una politica

combinada de ACC con mayor penetracion de VE es mas eficiente que sélo incentivar

® Incluyendo autos, livianos comerciales, buses y vehiculos medianos y pesados.

Consiste en capturar CO, de grandes fuentes puntuales, incluida la generacién de energia o las instalaciones
industriales que utilizan combustibles fésiles o biomasa como combustible. EI CO, también se puede capturar
directamente de la atmdésfera. Si no tiene un uso intermedio o final para crear productos o servicios, el CO, capturado
se comprime y transporta por tuberia, barco, ferrocarril o camién para usarse en una variedad de aplicaciones, o bien
se inyecta en formaciones geoldgicas profundas (incluidos depdsitos de petréleo y gas agotados o formaciones

salinas) con el objetivo de almacenamiento permanente. Fuente: https://www.iea.org/reports/about-ccus
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la penetracién de VE en términos de reduccién de emisiones de CO, y de menores
pérdidas de PBI. Al respecto, se calcula que el mayor impacto econémico negativo es
en el sector de refinacién de combustibles fésiles, el cual disminuye su valor agregado
entre un 9% y un 15%, por la creciente sustitucion de vehiculos a combustion por

vehiculos eléctricos.

En la misma linea, Lin (2021) construyé un modelo de equilibrio general recursivo para
predecir la demanda futura de petréleo y simular el impacto de los vehiculos eléctricos
sobre dicha demanda, en la macroeconomia y en las emisiones. Hall6 que la mayor
penetracion de los VE puede promover el desarrollo econdmico y a la vez reducir las
emisiones de 6xido de nitrdgeno, incluso aunque haya un aumento de las emisiones
por parte del sector de generacion eléctrica. Por su parte, Kejun et. al. (2021)
presentaron tres modelos (IPAC-Modelo global de emisiones, IPAC-CGE y IPAC-
AlM/modelo tecnoldgico) que permiten plantear los senderos y medidas que deben
tomar los hacedores de politica en China, para cumplir con los objetivos de mantener
el crecimiento promedio de la temperatura entre 1.5° y 2° comprometidos en el
Acuerdo de Paris 2015 y al mismo tiempo analizar los impactos macroeconémicos y
en emisiones del Mundo y de China. El escenario de 2° puede cumplirse con gran
progreso tecnolégico en transporte y fuertes politicas publicas en transporte publico y
movilidad no motorizada. En cambio, para cumplir el objetivo de 1.5°, las emisiones
del sector transporte deberian ser cero en 2050 y para ello la expansion de la
penetracién de los vehiculos eléctricos tendria un rol crucial para cumplir con la
reduccién de emisiones de CO; necesarias para dicho objetivo. En cuanto a los
incentivos fiscales, el gobierno chino otorga uno de los mayores subsidios del mundo
para autos eléctricos segun plantea Kejun et. al. (2021), los cuales en 2016 fueron de
19.000 USD en promedio (dependiendo del tamafio de la bateria) y permitieron
desarrollar un gran mercado de VE y avanzar en innovaciones tecnolégicas en todo el
pais. Este avance permitié que en 2019 el monto promedio de subsidios se redujera
un 50% debido a que el precio final que abonaban los usuarios dej6 de ser costoso en

términos del nivel de ingresos.

Con un poco mas de complejidad en modelado, Shafiei (2018) replicé el sistema
integrado de transporte de Islandia con una detallada incorporacion de tecnologias
energéticas y flotas de vehiculos con el fin de simular politicas fiscales que incentivaran
la mayor penetracion de vehiculos eléctricos, tales como impuestos a los combustibles
derivados del petréleo, exencion impositiva a ciertos tipos de vehiculos, entre otros
cargos y subsidios. Para cada tipo de shock, analizé el impacto mediante un modelo

de equilibrio parcial dinamico que fue aplicado también en Nueva Zelanda en Shafiei



(2017). Llego6 a la conclusién que la politica mas eficiente de penetracion de VE en la

flota vehicular es la de un subsidio al costo de compra del VE.

Por su parte, Berg (2006) estudio la demanda de servicios de transporte de los hogares
en Suecia, diferenciando entre longitud de viajes y propdésitos de viaje, complementado
con la relacién entre la oferta laboral y los viajes de trabajo y el nivel de ingreso de los
hogares. Teniendo en cuenta este contexto, simulé un objetivo de contaminacion de
carbono o “carbon target” y concluyé que, si se cumple, se reducirian los costos
sociales si se realizaran a la vez distintas modificaciones impositivas tales como
reduccion de cargas patronales, reestructuracion de impuestos a los ingresos y
exenciones de impuestos al carbono a los viajes de trabajo. La demanda de transporte
para ir al trabajo en auto se reduciria con mayor velocidad en los centros urbanos de
Suecia en comparacion con las ciudades mas alejadas, debido a la baja posibilidad de
sustitucién entre transporte publico y privado. La demanda del transporte publico para
ir al trabajo aumenta mucho mas en areas alejadas del centro urbano, en comparacion

con la demanda de transporte publico en las ciudades mas pobladas.

Teniendo en cuenta también objetivos de emisiones de CO,, Zhang (2018) elabor6
escenarios de politicas de transporte bajas en carbono para entender como éstas
contribuyen a la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI) y a la mejora del
bienestar social, utilizando un modelo de integracion y geolocalizacién urbana para la
ciudad china de Changzhou, que es incluido en un modelo de equilibrio general
computable, formando asi un modelo de equilibrio general territorial o espacial'!. De
este modo, se permite evaluar la interrelacién del sector transporte y todo el sistema
urbano econdmico teniendo en cuenta diferencias socioeconémicas entre zonas. El
resultado revela que el objetivo de descarbonizacién podria ser implementado con
éxito a través de politicas tales como la expansion del parque de vehiculos eléctricos,
la regulacion de velocidad de conduccibn méxima, la creaciébn de mas calles
peatonales y el incentivo al mayor uso de rodados de propulsién humana o vehiculos
como los monopatines eléctricos. Entre los resultados principales encuentra que los
vehiculos eléctricos podrian reducir un 34% las emisiones de CO; para 2030 debido a
gue seran un 30% de las ventas en ese afio. En términos econdmicos, el bienestar
social medido en términos de emisiones aumenta mucho mas con la regulacion de
velocidad de conduccion que con la implementacion de vehiculos eléctricos debido en

gran parte al costo de implementacion y de transporte.

11 El modelo utiliza matrices insumo producto para representar las economias regionales y toma en cuenta diferentes
zonas ubicadas dentro de la regién que tienen a la vez diferentes estructuras socioecondmicas. Ver distintas

aplicaciones en Brocker et al. (2002).



Khanam et. al. (2011) mediante un modelo de equilibrio general estatico investigé los
impactos de la produccién de vehiculos eléctricos en la ciudad de Toyohashi, Japén.
Encontré que se produjeron importantes aumentos de produccién, sobre todo en el
sector industrial de metales no ferrosos (+74% de crecimiento) debido a que este tipo
de insumos es fuertemente demandado para la produccién de las baterias de este tipo
de vehiculos. Este shock también traccion0 otros sectores tales como la mineria
(+10%), construccion (+9.4%), maquinaria de precision (+7%), maquinaria en general
(+5.6%) y electricidad, gas y calor (+4.8%). En consecuencia, el efecto sobre el PBI
(definido como valor agregado bruto) de la ciudad de Toyohashi fue de +0.9%.

En esta linea metodolégica, Schmelzer et. al (2018) también estudié los efectos
macroeconomicos resultantes de la mayor penetracion de vehiculos eléctricos en
Austria, pero utilizd6 una combinacién de un modelo CGE y un modelo de seleccion
discreta que es capaz de confeccionar demandas de transporte endoégenas, sujetas a
la alternativa de combustibles para cada vehiculo. EI consumidor final es representado
en este modelo como un agente que decidird entre vehiculos convencionales, hibridos,
hibridos con tecnologia enchufable o “plug-in” y 100% eléctricos y cuya decision
impactara en el equilibrio general de la economia captado por el modelo CGE.
Adicionalmente, esta combinacién hibrida esta conectada a un modelo de despacho
eléctrico que permite cuantificar los costos externos del cambio de composicién del
parque automotor. Finalmente logré cuantificar que la construccidon de nueva
infraestructura para la carga de VE tiene impactos positivos de entre +0.02% y +0.1%
en el PBI total del pais debido a la mayor inversién de los sectores relevantes de la
cadena. Sin embargo, el cambio en las preferencias de los hogares hacia vehiculos de
combustibles alternativos y el aumento de impuestos especificos (tales como a los
hidrocarburos y a los patentamientos de vehiculos a combustién que emitan mas de
95 g/km) para incentivar la electromovilidad hace reducir 0.03% y hasta 0.2% el PBI
en 2030, respectivamente. Estas caidas pueden explicarse en primer lugar porque el
aumento de precio de los VE reduce la demanda de estos, lo cual hace disminuir la
demanda eléctrica y por ende el PBl. En segunda instancia se debe a que las baterias
son producidas por el sector de ingenieria que utiliza una mayor cantidad de insumos
intermedios importados con relacion a los que le compraba para producir los vehiculos
a combustién, generando una caida en la produccién del sector automotor tradicional

en un 8.6% y afectando por ende al producto bruto total de la economia.

Por otro lado, Karkatsoulis et. al. (2012) utilizaron un modelo de equilibrio general de
mayor complejidad reversionado para el sector transporte llamado GEM-E3 el cual fue

ensamblado con PRIMES-TREMOVE, un modelo de energia y transporte sectorial que



permitié simular la reestructuracién del sistema de transporte en la Union Europea y
analizar los impactos sectoriales en infraestructura, la compra y fabricacién de nueva
tecnologia y la produccion de nuevos combustibles alternativos tales como la
electricidad y los biocombustibles. Hallaron impactos positivos de la actividad industrial
y de otros sectores, pero también que ciertas politicas de descarbonizacién del sector
transporte pueden tener impactos negativos leves sobre el nivel de PBI europeo,
principalmente por la expulsion del consumo e inversion privada debido al aumento de
los costos de la transformacion del sector transporte (mayores precios de combustibles
alternativos y por ende mayores costos transversales).

En Zhang y Fujimori (2018) también se consolidé un modelo de equilibrio general con
un modelo de transporte de pasajeros llamado “Asia-Pacific Integrated Model” (AIM),
el cual capta el efecto de las decisiones de los pasajeros y el cambio tecnoldgico de
los vehiculos. De este modo pudieron explicar no solo como se programa un modelo
de transporte con un modelo CGE, sino también captar y evaluar la interaccién del
sector transporte con el consumo de energia, con las emisiones de GEIl y la
macroeconomia para 17 regiones del mundo. Como principales resultados hallaron
que la creaciéon de impuestos a la contaminacién o “carbon tax” es una politica efectiva
ya que estimula el desarrollo de transporte bajo en emisiones debido a que el mix de
tecnologia en el modelo es sensible al impuesto por lo que los pasajeros se ven
motivados a elegir tecnologias bajas en carbono y combustibles tales como

electricidad, gas y biomasa para viajes privados o personales.

Siguiendo esta linea de investigacion, Schafer y Jacoby (2005) programaron un
modelo de equilibrio general computado para captar los efectos de comportamientos
de un modelo de distribucién modal y de asignacién de mercados (MARKAL por sus
siglas en inglés) de las actividades de transporte de industrias y hogares, con un
enfoque de economia internacional. Este ensamblado les permitié obtener una “foto”
de las tecnologias en el sector transporte que son consistentes con un analisis
multisectorial de politicas publicas para disminuir el nivel de emisiones de CO:
comprometidas en el Protocolo de Kioto'?. Hallaron que las emisiones de carbono
generadas por la demanda de transporte personal/privado deberian ser reducidas en

un 21% en 2030, mientras que las emitidas por la demanda de servicios de transporte

12 El Protocolo de Kioto compromete a 36 paises industrializados y a la Unién Europea a limitar y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de conformidad con las metas y objetivos vinculantes individuales
acordadas. En conjunto, esos objetivos suponen una reducciéon media de las emisiones del 5 % en comparacion con
los niveles de 1990 en el quinquenio 2008-2012 (el primer periodo de compromiso). Fuente:

https://unfccc.int/es/kyoto protocol
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publico deberan reducirse un 16%. En el primer caso, un tercio de la reduccién de
emisiones se deberia a menor demanda de este tipo de medios de transporte, mientras
que los dos tercios restantes se ahorrarian por la insercion de tecnologias mas limpias
y eficientes. Sin embargo, para que hubiera una mayor penetracién de vehiculos
hibridos, se deberian realizar mayores compromisos de reduccién de emisiones en el
sector transporte, debido a que el proceso de produccion de esa tecnologia es muy

contaminante.

Si bien no utilizaron un modelo de equilibrio general, Danyang Li (2019) aplic6 un
modelo llamado “Global TIMES” para estudiar los impactos que generaria una
hipotética prohibicion mundial del uso de combustibles fosiles y mostraron seis
escenarios posibles de penetracion de vehiculos eléctricos, acordes a seis politicas de
eliminacion de combustibles fésiles. Los resultados muestran que si la prohibicién se
aplicara por 10 afios (entre 2025 y 2035) y como consecuencia surgieran vehiculos
eléctricos (a distintas velocidades de penetracion segun cada escenario), para el afio
2050 el consumo de energia del sector transporte mundial disminuiria un 56% y las
emisiones directas un 84% comparadas con un escenario de referencia (sin prohibir
combustibles fésiles). También hallaron que es muy importante descarbonizar el sector
de generacidn eléctrica a medida que aumente la demanda eléctrica para transporte y
que incentivar a las personas a utilizar medios de transporte no motorizados tales como
caminar, utilizar bicicletas, monopatines, etc. puede ayudar ain mucho mas a mitigar

emisiones de CO..

Otras politicas publicas de transporte alternativo fueron evaluadas en Steenbergen et.
al. (2011) mediante un modelo de equilibrio general estatico aplicado a Bélgica. A
través de la separacion entre demanda de transporte de carga (camiones, vehiculos
semi livianos, vias navegables y ferrocarriles) y demanda de transporte de personas
(trabajo y ocio), pudieron evaluar tres escenarios que consistian en introducir
impuestos al kilbmetro de circulacion de vehiculos segun sean pesados, semipesados
y autos livianos. En todos los escenarios, hallaron resultados positivos comparados
contra un escenario base, en términos de utilidad de los hogares (de +0,04% a
+1,15%), de PBI (de +0,01% a +0,06%) y empleo (de +0.05% a 0,30%).

Otros autores utilizaron metodologias de analisis diferentes, con modelos de ingenieria
tales como los analisis de ciclo de vida'®* o modelos integrados para simular sustitucion

de tecnologias de transporte y analizar su impacto en la distribucion geografica de las

13 Proceso por el cual se analiza el valor econdmico de un proyecto valuando sus costos fijos y variables a lo largo

del ciclo de vida del proyecto.
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infraestructuras de una ciudad, en el nivel de emisiones total, en los cambios de
comportamiento de los agentes y en la economia en general. En esta linea, Zhang
(2017) analizé el desarrollo de los vehiculos eléctricos (VE) en China desde la
perspectiva del costo del ciclo de vida y el impacto ambiental y propone diferentes
combinaciones optimas de despacho eléctrico que reduzcan los costos de ciclo de vida
y ambientales de los VE en distintas regiones de China. Concluy6 que la matriz de
generacion eléctrica 6ptima que disminuye costos de ciclo de vida de los VE debe ser
una en la que el consumo de carbdén se reduzca del 73% al 58%, la energia
hidroeléctrica pase de 19% al 7%, la energia edlica, solar y nuclear alcancen el 3,8%,
3,6% y 7,4% de participacion respectivamente, mientras que el almacenamiento y
captura de carbono y el gas natural pasen a aportar el 10,3% y 7,7% respectivamente
de la energia eléctrica generada. Debido a este mix, en términos de emisiones o costos
ambientales, los hibridos enchufables y los puramente eléctricos lograrian disminuir
las emisiones en un 7% Yy 15,4% respectivamente. También se hallé que los vehiculos
hibridos generan la mayor reduccién de emisiones respecto del resto de los tipos de
VE, debido a que consumen menos combustible fosil y no requieren de estaciones de
carga y mayor generacion eléctrica. Finalmente, los resultados econémicos arrojaron
que los vehiculos hibridos que no requieren carga son los que generarian menores
costos econdmicos al sistema eléctrico, resultado similar al que también arribé Wu et.
al. (2012) estudiando el impacto de uso de derivados de petréleo, energia fésil y
emisiones de CO: por kilémetro y por ciclo de vida Well-to-Wheel (WTW)* en tres

regiones desarrolladas de China.

Continuando con esta tematica, Zhang (2021) desarroll6 un modelo de equilibrio
parcial integrado?’®, de uso de tierra-transporte-energia para examinar las interacciones
entre la ubicacion de los agentes, el uso de la tierra, patrones de transporte, perfiles o
tipos de consumo de energia y la economia en su conjunto, como consecuencia de la
mayor penetracion de vehiculos eléctricos en el parque automotor. Uno de los
escenarios simulados muestra que una insercibn ambiciosa (70% del parque
automotor total en el afio 2050 seria eléctrico) de los VE tendria resultados positivos

en las ciudades por la reduccion del nivel de emisiones (en 2050 emitir un 35% menos

14 El ciclo de vida Well to Wheel (WTW) consiste en considerar y valuar el costo de las emisiones de todo el ciclo del
combustible, desde su produccion hasta su uso en los vehiculos o demanda final. Se suele separar en dos etapas,
Well to Tank (WTT), la cual comienza en la recuperacion y obtencién del combustible y finaliza en las estaciones de
servicio o reposicion; y el Tank to Wheels (TTW) la cual mide la etapa de actividad de los vehiculos (Wu et. al., 2012).
15 Computable Urban Economic (CUE): se usa para representar las interacciones entre los usos de la tierra y los
sistemas de transporte a través de una serie de condiciones de equilibrio de mercados, donde los comportamientos de

los agentes estan definidos exégenamente mediante funciones de utilidad o de maximizacién de beneficios.
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respecto al afio base) mientras que los beneficios econdmicos tenderian a ser
mayores en las areas suburbanas, implicando que los VE tendrian un rol importante
en la organizacion espacial de la infraestructura de las ciudades, lo cual significa que
los avances tecnoldgicos en el sector transporte tienen impactos positivos en todo el

sistema econdmico.

Por su parte, Rocco et. al. (2018) propuso un modelo insumo-producto hibrido para
analizar el impacto de un cambio en el mix de la tecnologia de transporte en Alemania,
siguiendo la linea de andlisis de ciclo de vida con enfoque top-down'® o modelos
basados en insumo-producto. Este enfoque le permitié analizar el impacto econémico
y medioambiental de la penetracion de vehiculos eléctricos de bateria de combustible
(Fuel Cell Electric Vehicles por sus siglas en inglés) hacia 2050, ya que permite simular
no solo la produccion de los nuevos vehiculos sino también la evolucion prospectiva
de la nueva matriz de generacion eléctrica. Concluy6 que el valor agregado nacional
aumentaria un 0.3% luego del shock tecnolégico de mayor energia renovable en la
matriz de generacion eléctrica, logrando también una reduccion del 30% de las
emisiones de CO; de dicho sector. Por su parte, la contribucion del sector transporte
esta limitada, ya que a pesar de que los vehiculos eléctricos serian del 30% del parque
y se los considera como vehiculos de emision cero, no hallaron una reduccion

considerable de las mismas en comparacion con un escenario de base.

En contraste, Zhao et al. (2015) hallaron que los vehiculos eléctricos de rango
extendido!’ y los vehiculos eléctricos a bateria tienen un gran potencial para la
mitigacién de emisiones del sector de generacién eléctrica. Zhao y Tatari (2016)
también hallaron con la misma metodologia, que los camiones eléctricos tienen
ligeramente mas emisiones y mayor consumo de energia que otras alternativas de
combustibles a utilizar en transporte de cargas. Por ultimo, Sharma y Strezov (2017)
realizaron la comparacion de combustibles alternativos de transporte (biodiesel, gas
natural comprimido, propano licuado, etanol, hidrogeno, celda de combustible y
eléctricos hibridos) con combustibles convencionales (derivados directos de petréleo)

y su respectivo impacto ambiental. Hallaron que el mejor combustible mitigador de

16 Es un enfoque que analiza el impacto de productos medios de sectores nacionales basados en modelos empiricos
de toda la economia, como por ejemplo las matrices insumo producto. Estas matrices se basan en fuentes de
informacioén publica y constantemente actualizada, permite incluir en el analisis las contribuciones directas e
indirectas de todas las actividades econémicas.

17 El vehiculo eléctrico de rango extendido ofrece una propulsion 100% eléctrica durante cierta distancia y que
cuando la bateria llega a niveles de bajo rendimiento, se activa un pequefio motor interno a combustién que genera
energia para el motor eléctrico que tiene el vehiculo. De este modo, se supera el rango de distancia que recorren los

vehiculos eléctricos recargables a bateria.
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emisiones y de mejor impacto econdmico es el hidrogeno utilizado en los vehiculos de

celda de combustible.

Es relevante concluir de la bibliografia, que la evaluacién de politicas publicas para
poder cumplir con objetivos ambientales y econémicos es de suma importancia para
la toma de decisiones privadas y publicas. Es por eso, que este trabajo esta orientado
a poder cuantificar o establecer parametros de los costos que podrian tener las
transiciones energéticas en Argentina. En la Tabla 1 se puede observar un resumen

de los principales hallazgos con cada metodologia aplicada por los autores relevados.
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Tabla 1. Relevamiento de literatura.

Metodologia

Lugar de
aplicacion

Hallazgo

Financiar objetivos de emisiones de carbono con “carbon tax”y otorgar beneficios impositivos a las

Berg 2006 CGE Suecia - - .
empresas de transporte tienen menos costo de bienestar que cobrar impuestos a los hogares.
Khanam et. al. 2011 CGE Japén Grandes impactos sectoriales de producir V%eElgfgef;:O sobre el PBI de la ciudad de Toyohashi fue
_ Introducir impuestos a la circulacion de vehiculos aumenta la utilidad de los hogares (de +0,04% a
Steenbergen et. al. 2011 CGE Bélgica +1,15%), aumenta el PBI (de +0,01% a +0,06%) y el empleo (de +0.05% a 0,30%).
Promover una politica combinada de ACC con mayor penetracion de VE es mas eficiente que sélo
Li 2016 CGE China incentivar la penetracién de VE en términos de reduccién de emisiones de CO2 y de menores
pérdidas de PBI.
Construccién de nueva infraestructura para la carga de VE tiene impactos positivos de entre +0.02%
Schmelzer et. al 2018 CGE Austria y +0.1% en el PBI total. Incentivar la electromovilidad mediante impuestos al carbono hace reducir
0.03% y hasta 0.2% el PBI en 2030.
; : p - : ; %
Zhang 2018 CGE China Los VE podrian rgducw un 34% las emisiones _de CO_% para 2030 erldo_a que seran un 30% de las
ventas en ese afio. Regular la velocidad de circulacion mejora mas el bienestar que el uso de VE.
Zhang y Fujimori 2018 CGE/AIM _17 La creacién de impuestos a la contaminacioén o “carbon tgx es una politica efectiva ya que estimula
regiones el desarrollo de transporte bajo en emisiones
CGE- Para cumplir los compromisos del Protocolo de Kioto, las emisiones de carbono generadas por la
Schafer y Jacoby 2005 Mundo demanda de transporte personal/privado deberian ser reducidas en un 21% en 2030, mientras que
MARKAL e L P ; -
las emitidas por la demanda de servicios de transporte publico deberan reducirse un 16%
Computable
urban
economic . Una insercion de los VE del 70% del parque automotor total en el afio 2050, reduciria las emisiones
Zhang 2021 China ~
(CUE) y un 35% respecto al afio base
Equilibrio
Parcial
La mayor penetracion de los VE puede promover el desarrollo econémico y a la vez reducir las
Lin 2021 DYNCGE China emisiones de 6xido de nitrégeno, incluso aunque haya un aumento de las emisiones por parte del
sector de generacion eléctrica
GEM-E3T/ La descarbonizacion del sector de transporte tiene pequefios impactos negativos en el PBI de
Karkatsoulis et. al. 2016 Primes- Europa P peq . P 9
Europa, comparado con un escenario de base.
Tremove
Global Si se prohibe por 10 afios utilizar vehiculos a combustién interna y como consecuencia surgen
Danyang y Wenying 2019 TIMES Mundo vehiculos eléctricos, para el afio 2050 el consumo de energia del sector transporte mundial

disminuiria un 56% y las emisiones directas un 84%.
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IPAC, IPAC- Para cumplir el objetivo de 1.5°, las emisiones del sector transporte deberian ser cero en 2050 y para
Kejun et. al. 2021 CGEy China ello la expansién de la penetracién de los vehiculos eléctricos tendria un rol crucial para cumplir con
IPAC-AIM la reduccion de emisiones de CO2 necesarias para dicho objetivo
Life Cycle . . . . o
Wu et. al. 2012 Analysis China Los vehiculos hibridos que no requieren carga son Io's gque generarian menores costos econdmicos
al sistema eléctrico.
(LCA)
Life qule . El mejor combustible mitigador de emisiones y de mejor impacto econdmico es el hidrégeno utilizado
Sharmay Strezov 2017 Analysis Australia | hiculos d ida d ol
(LCA) en los vehiculos de celda de combustible.
Life Cycle Los vehiculos hibridos enchufables y | léctricos lograrian disminir las emisi
Zhang 2017 Analysis China os vehiculos hibridos enchufables y los puramente eléctricos lograrian disminuir las emisiones en
un 7% y 15,4% respectivamente
(LCA)
Life Cycle . o : . . L
; Los vehiculos eléctricos de rango extendido y los vehiculos eléctricos a bateria tienen un gran
Zhao et al. 2015 Analysis EEUU . o9 e o o
potencial para la mitigacion de emisiones del sector de generacion eléctrica
(LCA) y MIP
Liiz e Los camiones eléctricos tienen ligeramente mas emisiones y mayor consumo de energia que otras
ZNED 7 Vel AU el == 0 alternativas de combustibles a utilizar en transporte de cargas
(LCA) y MIP
El VA aumentaria un 0.3% luego del shock tecnoldgico de mayor energia renovable en la matriz de
Rocco et. al. 2018 MIP Alemania generacion eléctrica, logrando también una reduccion del 30% de las emisiones de CO2 de dicho
sector
Shafiei 2017 MIP Nueva La politica mas eficiente de penetracion de VE en la flota vehicular es la de un subsidio al costo de
dinamico Zelanda compray a la infraestructura del VE, en lugar de prohibir el uso de los VCI.
. MIP . La politica mas eficiente de penetracion de VE en la flota vehicular es la de un subsidio al costo de
Shafiei 2018 Lo Islandia ; .
dinamico compray a la infraestructura del VE, en lugar de prohibir el uso de los VCI.
ACARA 2021 Survey Egﬁiﬂzy El crecimiento de los VE se debe a fuertes incentivos fiscales y financieros en China 'y Europa.
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2.2 Resefa de antecedentes locales y prospectiva del sector transporte

En el afio 2002, los sistemas de transporte carretero urbano de pasajeros de las principales
ciudades de Argentina se encontraban sufriendo varias crisis en paralelo a la gran crisis
econdmica del 2001 tales como la mayor motorizacion privada de la década de 1990y el gran
proceso de expansion urbana que se desarrollé en las capitales provinciales que dejoé en
evidencia la falta de inversiones en infraestructura de transporte. Esos procesos llevaron a
una mayor evolucion de la movilidad privada en detrimento del transporte publico,
ocasionando problemas de congestion, contaminacion y accidentes. Durante los afios
siguientes al 2002, se han sumado otras razones de menor uso de transporte publico tales
como los cambios en la distribucién de ingreso de la poblacién y las actividades, los cambios
en el empleo en el Area Metropolitana Buenos Aires (AMBA), los cambios en los patrones de
movilidad de la poblacion (mayor tasa de motorizacion), el desempefio de los restantes modos
y la pérdida de competitividad del transporte automotor y el auge del transporte informal
(Barbero y Bertranou, 2019).

Segun Rodriguez Tornquist y Vazano (2019), las politicas de transporte publico en Argentina
comenzaron a fortalecerse luego de la crisis de 2001, fundamentalmente motivadas por
organismos internacionales de crédito (Banco Mundial y el BID) que buscaron incentivar
politicas de gestion ambiental y social, basandose en la jerarquizacion de la agenda de la
accion contra el cambio climético. En el caso del AMBA, en 2014 se aprobé mediante el
decreto 1359/14 un convenio tripartito entre el Estado Nacional, la Ciudad Autonoma de
Buenos Aires y la Provincia de Buenos Aires con el objetivo de abordar la cuestion del
transporte en el AMBA de una manera mas exitosa y eficiente que la situacion de
multiagencialidad de las diversas jurisdicciones (UNTREF, 2015). Ademas, en el afio 2015,
se lanzé el Plan Federal Estratégico de Movilidad, Transporte y Logistica (PFETRA 2015) que
propuso lineamientos que ofrecian cierta sostenibilidad al plan: i) politicas de mitigacion,
adaptacion y resiliencia al cambio climético, ii) politicas de menor contaminacién acustica, del
agua, del aire y del suelo, iii) politicas para la seguridad vial y operacional del transporte en
general, iv) politicas de habitabilidad, v) politicas energéticas y vi) politicas relacionadas con

la equidad.

Una de las politicas en las que més se ha avanzado en el AMBA y con réplicas en las
principales ciudades del interior del pais, fue la de creacion de carriles exclusivos para el
transporte publico de pasajeros denominado “Metrobus” o “Bus Rapid Transit”. En mayo 2011
se inauguro el primer Metrobus de la Ciudad de Buenos Aires sobre la Avenida Juan B. Justo,
con una extension de 12 km, 150.000 pasajeros beneficiados con una reduccion del 40% en

el tiempo de viaje. Segun estudios realizados, la demanda de estas lineas aument6 en un
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25%, el consumo de combustible se redujo un 20% debido a que las distancias de las paradas
de ascenso y descenso reducen las aceleraciones y frenadas constantes de los colectivos,

disminuyendo asi los factores de combustion y la consecuente emision de gases.

Luego de esta experiencia, a mediados de 2013 se inauguro el Metrobds 9 de Julio con 3 km
de extension sobre la avenida mas importante de la Ciudad de Buenos Aires y gener6 un
impacto positivo sobre el medio ambiente urbano y una mejora sensible de la calidad de viaje
y la seguridad vial de un total de 11 lineas de colectivos que viajan en 4 carriles exclusivos y
paran en 17 estaciones (Ledn, 2016). Estas politicas de transporte con impactos positivos
llevaron a que se desarrollaran mas carriles exclusivos de este tipo en toda la Ciudad, tales
como Metrobus Sur, MetrobUs Autopista 25 de mayo, Metrobus Norte, Metroblds San Martin
y Metrobus del Bajo. Ademas, luego del avance de estos carriles especiales por la Ciudad, el
modelo se implement6 en diferentes centros urbanos del interior del pais y del AMBA, regiones
gue obtuvieron beneficios de reduccidn de tiempo de viaje y contribuciones positivas al medio
ambiente. Dentro del AMBA, se crearon el Metrobus de Florencio Varela, el Metrobus Ruta 8,
Metrobus Calchaqui (Quilmes), Metrobus Oeste (Morén) y Metrobls La Matanza. Respecto al
interior del pais, se crearon el Metrobus Santa Fe y Metrobus Rosario (ambos en la provincia

de Santa Fe) y Metrobus Neuquén (en Provincia de Neuquén).

Para continuar con el estudio de reduccién de emisiones del transporte urbano de pasajeros,
la Ciudad de Buenos Aires cre6 el Programa de Prueba Piloto de Colectivos de Combustibles
Alternativos'®, en el marco del Plan de Movilidad Limpia lanzado en diciembre de 2017, en el
que se propuso reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como el dioxido de
carbono (CO,) y gases contaminantes, como los Oxidos nitrosos (NOx) y el material
particulado (MP). Estas pruebas permitieron conocer las viabilidades operativas, econémicas
y ambientales en condiciones reales de buses propulsados con gas natural comprimido

(GNC), con electricidad y con biodiesel.

Para el bus a biodiesel se hall6 en Garros et. al (2021) un leve aumento de consumo de
combustible, en comparacién al diésel convencional por su menor poder calorifico, pero
permitid reducir las emisiones de CO. en entre el 66% y 76%. Ademas, se encontraron
importantes reducciones en las emisiones de mondéxido de carbono, material particulado, e
hidrocarburos, en el orden del 48%, 50-70%, y 20-70%, respectivamente. En cuanto a los
resultados técnicos, no se encontraron grandes diferencias de implementacién y uso respecto
de un bus con diésel, aunque destacan la importancia de ciertas tareas de mantenimiento
especificas para este tipo de combustible no fosil (limpieza de tanques, cambios de filtros,

etc.). Por dltimo, en términos econdémicos es una inversion que no requiere de importantes

18 Resolucion N°634/SECTRANS/17
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desembolsos pero que esta sujeta a las sefales de precios del mercado de biocombustibles
y combustibles fésiles, la cual se ve distorsionada por los subsidios al diésel, desincentivando

entonces a que las empresas realicen el cambio tecnolégico.

Por su parte, los resultados de la prueba piloto del bus a gas natural comprimido (GNC)
otorgaron resultados ambientales opuestos a los esperados segun Garros et. al (2021), ya
que el vehiculo gener6 233,5 kgCO,/100km, un 32% mas de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) respecto al diésel, aunque los 6xidos nitrosos y el material particulado se
vieron significativamente reducidos; es decir, si bien aumenta la huella de carbono del GNC,
se mejora la calidad del aire en términos de agentes tdxicos. Como impacto positivo que
contribuye al medioambiente, se reduce la contaminacion sonora respecto al diésel. Por
altimo, en términos econdmicos, el costo por kilbmetro es 1,5% mayor al del diésel,
particularmente por mayor consumo (debido a factores tecnol6gicos no observados en el

estudio).

Finalmente, las pruebas con el bus eléctrico otorgaron resultados muy positivos en términos
ambientales segun Garros et. al (2021). Mientras que el bus diésel emite 131,79 TnCO; por
bus, el bus eléctrico (considerando toda la cadena de emisiones, desde la matriz energética)
emite 15,08 TNCOz, un 88% menos de emisiones anuales por bus'®. A pesar de la gran ventaja
ambiental, existen barreras regulatorias?’, técnicas?* y econdémicas-financieras?? que dificultan
la implementacion a gran escala de este tipo de transporte urbano de pasajeros que deben ir
liberdndose a medida que se desarrolle la tecnologia y los costos que faciliten el cambio
tecnolégico. Por ultimo, respecto a este ultimo punto, se concluyé que el precio de compra
(principalmente por el costo de las baterias) y la inversién en infraestructura de carga hacen
que el costo por kilbmetro del bus eléctrico sea un 18% mayor al del bus diésel, a pesar de

gue el costo de operacion (mantenimiento, recarga, etc.) sea mucho menor.

En julio de 2019 se incorporaron a la flota de transporte urbano de pasajeros del Area
Metropolitana del Gran Mendoza (Provincia de Mendoza), 18 colectivos eléctricos, 12
fabricados por la compaiiia china Build Your Dreams (BYD) e importados por Andesmar, y 6
fabricados por la firma Zhongtong también de origen chino y distribuidos por la empresa
argentina Corven. Costaron 400.000 USD cada unidad y 15.000 USD por cargadores cada

19 Resultados sujetos a mejoras en los consumos de combustible de cada bus.

20 | os marcos regulatorios deben actualizarse para incorporar parametros y condiciones técnicas, administrativas y
burocraticas que homologuen el uso correcto y seguro de este tipo de movilidad limpia.

2L por ejemplo, la disponibilidad de potencia eléctrica en cabecera, la cual depende de las inversiones e incentivos econémicos
que tenga la distribuidora eléctrica en la zona de concesion.

22 | a inestabilidad econodmica del pais dificulta el acceso a créditos blandos e inversiones de gran escala que cuenten con un

retorno aceptable de mercado.
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uno y fueron adquiridos a través de financiamiento privado que recibi6 la provincia en el marco
del Plan de Movilidad Sostenible para el Area Metropolitana de Mendoza 2030. Destacan que
se realizan cargas de las baterias durante la noche (toma entre tres y cinco horas) y prestan
servicio durante el dia con una autonomia de 250 km, aunque una de las barreras para la
implementacién a escala y de manera privada es la falta de financiamiento y los elevados

costos de adquisicion.

Sin embargo, si bien estas politicas aportaron resultados positivos medioambientales,
continla siendo necesario una mayor reducciéon de las emisiones de CO- por parte de estos
medios a modo de cumplir con los compromisos internacionales asumidos. En 2015,
Argentina realiz6 la adopcién del Acuerdo de Paris comprometiéndose a alcanzar en 2030 los
530 MMtCOze en sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC por sus siglas en
inglés), ratificando los niveles y haciendo entrar en vigor en 2016 el Acuerdo de Paris en post
de mantener el aumento de la temperatura media global muy por debajo de 2°C, y lo mas
cerca posible de los 1,5°C respecto de los niveles preindustriales. En la primera revision en
ese mismo afo, se realizaron ajustes definiendo como meta absoluta las 483 MMtCO-e a
2030 y se elaboraron en 2019 los Planes Nacionales de Respuesta al Cambio Climatico, de
Mitigacién, de Adaptacion y de Accion Nacional Sectoriales de Cambio Climético. En 2020,
en su segunda NDC, se revisaron los objetivos propuestos en 2016 y se presenté una meta
absoluta e incondicional de 358 MMtCO.e a 2030. Posteriormente, en 2021 Argentina asistio
a la Cumbre de Lideres sobre el Clima donde ratificO un nuevo compromiso en el nivel de
emisiones al 2030, el cual debe ser de 349 MMtCOze. Todos estos compromisos fueron y son
guias para la elaboracion de politicas publicas aplicadas a sectores transversales que tienen

un importante peso en el total de emisiones del pais.

Actualmente existe en Argentina el Plan de Eficiencia Energética en Transporte?? dirigido por
la Secretaria de Energia, el cual tiene como objetivo promover buenas practicas de
conduccién en vehiculos de carga y livianos que permitan reducir el consumo de combustibles
fosiles en todo el pais. Por su parte, el Plan de Etiquetado de Eficiencia Energética®® de
vehiculos livianos tiene el fin de informar a los futuros usuarios de vehiculos nuevos de forma
precisa el consumo especifico de combustible y las emisiones de CO; asociadas. Al mismo
tiempo, dentro del Plan Nacional de Eficiencia Energética®® se proyecta realizar una encuesta
a 45.000 agentes de todo el pais, divididos en grupos de vehiculos con el objetivo de relevar
informacion descriptiva y caracteristica del parque automotor, de los recorridos y consumos

relacionados a modo de dimensionar la demanda de combustible nacional a partir de un

2 Ver: https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/eficiencia-energetica-en-el-transporte

2 Ver: https://www.argentina.qgob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/etiqueta-vehicular

% Ver: https://eficienciaenergetica.net.ar/plan_nacional.php#
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muestreo estratificado y contar con informacion mas detallada al momento de aplicar politicas

de eficiencia energética mas focalizadas.

Los enfoques de estas politicas estan orientados a identificar posibles ahorros de emisiones
en automoviles particulares y utilitarios. El uso de este ultimo tipo de vehiculo es dificultoso
de segmentar debido a que la estructura de este puede ser aplicada tanto a actividades
comerciales como a actividades de uso privado. No existen en la actualidad politicas de
incentivos que permitan a las empresas realizar una sustitucion del utilitario con combustion
interna por uno traccionado a electricidad, aunque existe un caso de fabricacion local de un
utilitario eléctrico llamado Tita?®, el cual tiene una autonomia de 100km y una capacidad de
carga de hasta 500kg. Sobre esta situacion, se analizara en este trabajo el impacto de sustituir

estos vehiculos livianos de combustion interna por vehiculos eléctricos.

Con relacién al futuro del transporte, en octubre de 2021 se presentd al Congreso Nacional el
Proyecto de Ley de Promocion de la Movilidad Sustentable realizado por el Ministerio de
Desarrollo Productivo de la Nacién. Esgrime que existen tres motivos para que se promueva

la movilidad sustentable, los cuales son: i) ambientales, ii) econémicas v iii) estratégicas.

En cuanto a las primeras, el sector transporte en Argentina representa el 33% de la demanda
energética total y explica el 13,8% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
dentro de las cuales el CO; representa el 24% por lo cual, si bien la participacién de Argentina
en las emisiones totales mundiales es de 0,8% y del 11,5% respecto de las emitidas en
América Latina y El Caribe?’, hay suficiente incentivo a generar un medio ambiente mas
sustentable. Respecto de los motivos econdmicos, existe una oportunidad de potenciar la
industria automotriz incrementando la produccién local de vehiculos de movilidad sustentable,
de sus partes, componentes y equipos auxiliares. Como consecuencia de esto, se generarian
nuevas exportaciones a nuevos mercados mas atractivos y novedosos como asi también
externalidades positivas en el desarrollo de nuevas tecnologias en otros sectores productivos.
Aprovechar la oportunidad econdmica lleva en consecuencia a tener una oportunidad
estratégica a la hora de atraer inversiones. En primer lugar, existen materias primas claves en
el proceso de produccion de vehiculos eléctricos, tales como cobre, litio y energias
renovables. En segundo lugar, existe una demanda de transporte controlada por el Poder
Ejecutivo Nacional que es el sistema de transporte del AMBA por el cual se puede comenzar

a implementar una movilidad limpia. Por ultimo, existe un tejido productivo de autopartes

2% hitps://movilidad.coradir.com.ar/tita/

27 Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de CO5). Dato del afio 2018. Fuente: Indicadores del

desarrollo mundial. Banco Mundial.
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robusto y ciertos antecedentes de produccion de vehiculos eléctricos en el pais que otorgan

un marco para poder desarrollar estas tecnologias mas limpias.

3. Modelo de insumo producto, sector energético y sector
transporte.

3.1 Metodologia

Un modelo de insumo-producto enfoca su analisis sobre algunos mercados especificos, en
un momento de tiempo dado, ignorando potenciales interacciones con otros mercados a
diferencia de los modelos de equilibrio general. Este tipo de modelos sirve para predecir y
estudiar cambios en ciertas variables relevantes de la economia, tales como los precios, el
comercio, los ingresos y distintos tipos de medidas de eficiencia econémica. Segun Pulido y
Fontela (1993), Wassily Leontief (1941) explicé en sus primeros trabajos las relaciones
productivas intersectoriales en Estados Unidos a través de la metodologia insumo-producto
(“Input-Output”), basado en cuantificar el modelo matematico de Ledn Walras (1874), quién
demostré que la economia es un sistema complejo en que la oferta, la demanda, los precios
de los bienes y factores y las cantidades de todo bien depende de la oferta, la demanda, los
precios de los bienes y factores y cantidades de los otros bienes restantes de la economia, y
gue en todo momento debe existir una solucion a este sistema de relaciones (es decir, un
equilibrio general que incorpore los equilibrios parciales de todos los mercados de bienes y

Servicios).

Siguiendo lo descripto en Miller y Blair (2009), la estructura matematica del sistema de input-
output consiste en un conjunto de n ecuaciones lineales con n incognitas, que pueden ser
representadas en un sistema de matrices. Asumiendo que la economia cuenta con n sectores,
y denotando a x;como la produccion del sector i y a fi como la demanda final total del producto
del sector i, se puede escribir una simple ecuacién contable que describa el modo en que el

sector i distribuye su producto a través de ventas a los otros sectores y a la demanda final:

n
X = Zi1+ "'+Zij+"'+Zin +fl = Zzij +fl (1)
j=1
El téermino z;; representa las ventas interindustriales del sector i (también conocidas como las

ventas intermedias) a todos los sectores j (incluyendo las ventas al mismo sector cuando j=i).
La ecuacion (1) representa la distribucién del producto del sector i y habra una ecuacion como

esa que represente las ventas de productos de cada uno de los n sectores de la economia:
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x1:le+"'+21j+"'+21n+f1

x'l' =Zj1 + .- +Zij + -+ Zin +fi (2)
= zp + ot Zy otz + S
Que ordenado en forma matricial queda:

X1 Z11 "t Z1n f1

=|:|, Z=|: . lyf=1:
Xn Zn1 " Znn n

Donde x y f son vectores columna, mientras que Z es una matriz. En notacion matricial

quedaria del siguiente modo:
x=Zi+f(3)

donde i representa un vector columna de 1 (unos) de dimension n, el cual es conocido como

el vector suma o sumatorio.
La columna j del sector z en la parte central del sistema de ecuaciones,
z.lj
Z'l-j
[Z;qu

Informa las ventas del sector j al mismo sector j que le compra, por lo que el vector representa
los recursos y las magnitudes de los insumos del sector. Esta relacién, de manera agregada
en términos de produccion, implica que el sector j también compra a otros sectores como
trabajo y capital. Todos estos insumos primarios son determinados en el valor agregado del
sector j que incluso también puede importar productos primarios. Por lo tanto, este vector tiene
la funcién de captar no solo las compras de insumos intersectoriales, sino también las compras

intrasectoriales que son utilizadas como insumo para producir una unidad del sector j.

El andlisis de insumo-producto requiere que los flujos interindustriales de i a j dependan del
producto total del sector j en el mismo periodo de tiempo, es decir, no existe en el modelo la
idea de a mayor produccion de autos, mayor debe ser la produccion de acero. Mas bien, la
relacion que explica el modelo es la de cuanto se utilizé de un bien para obtener una unidad
de produccion de otro bien. Esta relacion esta explicada por los llamados coeficientes
técnicos:

_ %y
W=y
]

4)
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donde z;; es el valor del insumo i comprado por el sector j y x; es el producto total generado
por el sector . Este coeficiente técnico es analizado como una medicién de relaciones fijas o
constantes entre el sector de insumo y el sector de producto, por lo que el concepto de
Economias de Escala es ignorado en este modelo ya que el sistema opera bajo la dindmica
de los retornos constantes a escala en la funcién de produccion. Por lo tanto, realizando un

algebra matricial y reemplazando en (2):
a;j * xj = zj (5)
x, = Q11X+ agpxg + ot agxn + fi

X;'i = aj1 X1 + -+ a;iX; + -+ AinXn +fl (6)

n= Any X1 + o+ QX + o+ AppXp + fy

De este modo queda representada la dependencia de los flujos interindustriales en la
produccion total del sector. Este tipo de planteo del modelo permite responder preguntas como
cudles son los efectos en las variables endégenas (cambio en la produccion de bienes) de un
shock en las variables exdgenas (cambio en la demanda final). Tomando el sistema (6) y
teniendo en cuenta que tanto los coeficientes técnicos como las demandas fi son datos
exogenos Yy las variables a determinar son las producciones totales de los sectores x;, pasando
todos esos componentes de datos a la parte izquierda de la matriz y agrupando variables,

resulta;

(1 —ay)xg — - — AqjX; — = — ApXp = f
| )
—aixy =+ (A —ay)x; == apXy = f
—An1X1 == AgiX =+ (L= ann)xy = fo

Estas relaciones pueden expresarse en formas matriciales. En notacién de algebra matricial,
el X denota una matriz diagonal con los elementos del vector a lo largo de su diagonal principal,

X1 ves 0
de modo que x=|: = i |. Tomando la definicion basica de matriz inversa de que la
0 o Xp

postmultiplicacion de la matriz X por su inversa da como resultado la matriz identidad, tenemos

que:
@@ =1
1/x1 e 0

(55)(55)_1 =;= : . :
0 - 1/xn

(%)
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Por lo tanto, por propiedad del algebra matricial tenemos que la postmultiplicacion de una
matriz M por una matriz diagonal d, crea una matriz A donde cada elemento en la columna j
de M es multiplicado por el componente [1} Por ende, la matriz de coeficientes de n x n puede

ser presentada del siguiente modo:
A=Z(®) !

Usando las matrices definidas inicialmente, tomando el sistema (6) y reordenando, tenemos

que:
x=Ax+f
x—Ax=f
(I—-A)x=f (8)
(1—ay,) —Qaqz —Qin
1 - 0 —a (1—ay,) - —a
Donde I=|: =~ :|, por lo que (I—-A)=| ~% RO "
0 - 1 ) ) ' )
—0an1 —0Qn2 o (I—apy)
Reemplazando en (8):
(1—ay,) —Qaqz —Qin
—‘?21 1 _EaZZ) _‘?Zn x=f(9)
—0an1 —0Qn2 o (T—apy)

Para un conjunto dado de demandas f, existe un set de n ecuaciones lineales con n incégnitas
X1,%5, ... X, Que pueden o no tener una unica solucion. De hecho, que exista una solucién
depende del hecho de que la matriz (I — A) sea no singular, es decir, que exista o no la matriz
(I — A)~1y para eso debe cumplirse que el determinante de la matriz |I — A| sea distinto de
cero. Se utilizara la siguiente formula que permitira realizar los escenarios detallados en la

Seccién 3.3
x=(-A)"1f =Lf (10)

Donde L es la inversa de Leontief 0 matriz de requerimientos totales. Utilizando este modelo
primal, podremos evaluar los impactos macroeconémicos generados por cambios en la
demanda final, por ejemplo, de una menor cantidad de vehiculos a combustion interna o de

una mayor demanda de vehiculos eléctricos.
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3.2 Datos

Sector energético
La energia es un insumo basico y fundamental para el funcionamiento diario de una economia

productiva y es eje central en las decisiones econémicas de los agentes de ésta.

La oferta interna total de energia (OIT) se define como la suma de la oferta interna de la
energia primaria?® y el efecto del saldo de los intercambios de importacién y exportacion de la
energia secundaria®. Asi, la OIT captura el impacto de las importaciones y exportaciones de
energias secundarias en la matriz energética y constituye a la oferta energética neta del pais
sin considerar a los procesos de transformacion de los productos energéticos que luego

pueden acontecer en el sistema econdémico.

Una caracteristica de alta relevancia de la matriz energética de Argentina radica en el alto
grado de dependencia de los hidrocarburos, y en particular del gas natural. A lo largo de la
historia, la dependencia de este tipo de hidrocarburo ha ido tomado mayor relevancia® debido
al descubrimiento de nuevos yacimientos® y al desarrollo de nueva infraestructura de
transporte a partir de la década del “70%2 que se sumo a la existente. En la actualidad, con el
avance de la tecnologia de explotacién del hidrocarburo no convencional (de esquisto), se
factibilizé la explotacion de dicho recurso en el yacimiento de Vaca Muerta, lo cual permitié
que el gas natural revierta su tendencia declinante en la matriz energética y otorgue
perspectivas de crecimiento al pais en términos del uso y consumo de este recurso en
conjunto con el desarrollo de mayor infraestructura e interconexién comercial con el resto del
mundo. En paralelo, en la Ultima década las energias renovables no convencionales tales
como la edlica y la solar han logrado incrementar su participacion en la oferta interna total
gracias a diferentes politicas publicas orientadas a generar incentivos econdmicos y
financieros para la explotacion de dichas energias. De este modo, Argentina cuenta con una
matriz, que, si bien es dependiente del gas natural en un 60%, cuenta con otras fuentes

alternativas que se espera tendran mayor participacion a lo largo del tiempo.

En cuanto al uso intermedio de la energia primaria, la matriz de generacion eléctrica esta
compuesta, en promedio en la Ultima década, por un 64% de generacion térmica, seguida de

un 27% de hidraulica con potencia mayor a 50 MW, 5% de nuclear y por ultimo 4% de energias

28 Energia hidraulica, energia edlica, energia nuclear, gas natural, petrdleo, carbén, lefia, bagazo y aceites y alcoholes
vegetales.

2 Energia eléctrica, gas distribuido por redes, gas licuado, gas de refineria, naftas, diésel, gasoil, biocombustibles, entre otros
combustibles liquidos y gaseosos refinados.

%0 La oferta interna total de gas natural en 1970 era del 16%. En 2020 alcanzé una participacion del 60%.

31 Descubrimiento y explotacion del yacimiento Loma La Lata, Neuquén.

32 Construccion de los gasoductos NEUBA | y San Martin en 1970, del CENTRO OESTE en 1981 y del NEUBA 1l en 1988.
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renovables. ElI combustible méas utilizado en la generacidn térmica es el gas natural, con un
promedio de 79% en los Ultimos 10 afos, seguido del fuel oil y el gas oil (9% y 8%
respectivamente) y el carbon mineral con un 4%. En cuanto a la generacién renovable, la
energia del viento aporta el 65% (2.6% de la generacion total), seguida de los pequefos
aprovechamientos hidroeléctricos (PAH) con un 17% (0,68% del total), la energia solar con
un 10% (0,4% del total), otros tipos de energias renovables como el biogas y la biomasa

aportan el 9% restante (0,36% del total).

En cuanto al consumo final de energia, el sector Residencial, Transporte e Industrial
consumen en promedio el 80% (27%, 26% y 26% respectivamente), mientras que el resto es
consumido por el sector Comercial, Agropecuario y distintos Usos No Energéticos (por
ejemplo, asfaltos y lubricantes derivados del petréleo), tal como puede observarse en la Tabla
2. El sector Residencial consume el 25% de energia eléctrica y el 64% de gas distribuido por
redes, y los hogares que no estan conectados a la red de distribuciébn consumen un 9% de
gas licuado de petrdleo en garrafas (GLP). En cuanto al sector Transporte, el 80% de la
energia consumida son las moto naftas (36%) y el diésel oil y gasoil (45%), mientras que los
vehiculos que consumen gas nhatural comprimido (GNC) que es distribuido por redes toman

un 13% de ese energético.

Tabla 2. Consumo final de energia. Promedio 2010-2020.

Energia Residencial Comercial y publico Transporte Agropecuario Industria

Energia Eléctrica 25% 58% 0% 2% 33%

Gas Distribuido por Redes 64% 30% 13% 0% 56%
Gas Licuado 9% 5% 0% 2% 2%

Moto naftas Total 0% 0% 36% 0% 0%
Diésel Oil + Gas Qil 0% 2% 45% 90% 1%
Fuel Oil 0% 1% 0% 2% 1%

Resto energéticos 1% 3% 5% 0% 0%
Otros primarios 1% 1% 0% 3% 7%

Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Balances Energéticos Secretaria de Energia.

Tanto en este sector como en el Agropecuario (90% de consumo de diésel y gasoil), existe un
gran potencial para incrementar el consumo final de energia eléctrica que en la actualidad es
de 0%, con el fin de disminuir los consumos de combustibles liquidos que generan emisiones
en toda la cadena del automotor, desde el pozo hasta la rueda (o Wells to Wheel). Por ultimo,
tanto la industria como la demanda comercial y publica consumen en su mayoria gas natural

por redes y energia eléctrica.
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Sector transporte
El sector energético se interrelaciona con el sector de transporte a través de la refinacion y

venta de combustibles liquidos y del transporte de gas natural vehicular hacia las bocas de
expendio. Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC), el sector transporte
en Argentina explicé en promedio el 5,7% del valor bruto de produccion a precios basicos en
los dltimos 16 afios, ubicandose en el tercer puesto luego de comercio (10,7%) y elaboracion
de productos alimenticios y bebidas (10,2%)%3.

Con respecto a la estimacion del parque automotor del pais, existen diferentes fuentes de
informacién que mediante distintas metodologias estiman la cantidad de vehiculos en
circulacion por tipo de combustible y chasis. En este trabajo, a modo de homogeneizar bases
y fuentes, se replica la metodologia aplicada en los Escenarios Energéticos 2030 presentados
por la Secretaria de Energia en 2019, la cual toma el relevamiento de la flota de vehiculos
realizada por la Asociacion de Fabricas Argentinas de Componentes (AFAC) para cada afio®*
y ajusta la misma por la distribucion de tipo de vehiculos del parque automotor estimada por

la Asociacion de Fabricantes de Automotores (ADEFA)®.

Debido a que la matriz insumo-producto que se utilizara en el trabajo para realizar las
simulaciones corresponde a la estructura productiva de Argentina del afio 2017, se utilizaré el
parque existente en dicho afio, el cual, segun AFAC y como se muestra en la Tabla 3, estaba
compuesto por 13,3 millones de vehiculos, de los cuales 12,8 millones eran autos y vehiculos
livianos y 479 mil eran del tipo pesados. Ademas, el 64% de los vehiculos del parque eran
nafteros, de los cuales el 20% contaban con equipo alimentado con gas natural comprimido o
GNC (vehiculos hibridos nafta-GNC) y el resto poseia motor diésel (36% del parque total). La
flota de vehiculos a GNC fue de 1,67 millones de vehiculos en diciembre de 2017 segun lo
relevado por el Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS)®¢, organismo encargado de
autorizar las conversiones tecnolégicas de los autos nafteros a vehiculos alimentados con el

combustible gaseoso.
Tabla 3. Parque automotor por tipo de vehiculo y combustible. Millones de vehiculos

Livianos Cam Buses Parque Motos ane

Nafta ‘ Diesel ‘ Total | Diesel H Diesel | Nafta | Diesel total Nafta
13,3

Fuente: elaboracién propia sobre la base de Escenarios Energéticos 2030, AFAC y ACARA.

33 Segun datos obtenidos del cuadro Series por sector de actividad econémica: valor bruto de produccién y valor agregado
bruto. Afios 2004-2021, por trimestre. https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4-Tema-3-9-47

34 Sobre la base de AFAC. http://www.afac.org.ar/#

% Sobre la base de Informes Anuales ADEFA. http://adefa.org.ar/upload/anuarios/anuario2017/6.pdf

3 Sobre la base de Datos Estadisticos de Gas Natural Vehicular (GNV o GNC). https://www.enargas.gob.ar/secciones/gas-

natural-comprimido/estadisticas.php
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En cuanto a la tecnologia de electromovilidad, segiin ACARA (2021) en 2020 en Argentina se
patentaron 2.383 vehiculos eléctricos, un 59% mas que en 2019, de los cuales 39 fueron
puramente eléctricos a bateria (BEV por sus siglas en inglés) y el resto hibridos (HEV / PHEV
por sus siglas en inglés). Todos estos vehiculos fueron importados y no se fabrican en las
terminales locales. Actualmente, los decretos 331/2017 y 230/2019 que otorgan aranceles
preferenciales para importar este tipo de tecnologia, reduciendo del 35% (por ser tecnologia
importada fuera de Mercosur) al 5% para HEV/PHEV y al 2% para los BEV. No se conocen
planes dentro de las principales terminales de produccion local para la fabricacion de los

vehiculos puramente eléctricos a bateria.

Con respecto a las emisiones, de acuerdo con el Inventario de Gases de Efecto Invernadero
de 2019%, el nivel de Argentina fue de 364 MMtCO.e, representando el 0,8% del total de
emisiones a nivel mundial y el 11,5% de América Latina y el Caribe®. El subsector transporte
emitié 50,2 MMtCOze 0 13,8% ubicandose en el segundo puesto luego del sector ganadero
(78,6 MMtCO2e, 21,6%) como puede observarse en la Tabla 4.

Tabla 4. Emisiones GEI por subsector

Subsector MMtCOze %
Ganaderia 78,63 21,6%
Transporte 50,22 13,8%
Generacion de electricidad 47,83 13,1%
Cambio de uso de suelos y silvicultura 35,77 9,8%
Combustibles industria 33,26 9,1%
Combustibles residenciales 27,01 7,4%
Agricultura 21,12 5,8%
Procesos industriales 20,05 5,5%
Fabricacién de combustibles 16,79 4,6%
Emisiones fugitivas 10,52 2,9%
Residuos sélidos urbanos 9,12 2,5%
Combustibles otros sectores 7,79 2,1%
Aguas residuales 6,32 1,7%
Total 364,43 100,0%

Fuente: Inventario GEI 2019

La estructura del parque automotor actual descripta en esta seccion se utilizara como insumo
del modelo de equilibrio parcial a desarrollar, y permitira evaluar el impacto de cambios en el

parque automotor de vehiculos eléctricos.

Estructura de fabricacién de un vehiculo eléctrico.
Se relevaron de la literatura diferentes estructuras de costos de fabricaciéon de vehiculos

eléctricos. En la Tabla 5, dichas estructuras se resumen en tres segmentos de costos de

37 Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Presidencia de la Nacién.

https://inventariogei.ambiente.qgob.ar/files/inventario-nacional-gei-argentina. pdf

% Emisiones de gases de efecto invernadero totales (kt de equivalente de CO,). Dato del afio 2018. Fuente: Indicadores del
desarrollo mundial. Banco Mundial.
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produccién que incluyen distintos tipos de insumos necesarios tanto para producir un vehiculo

a combustién interna como uno eléctrico, los cuales tienen distintas relevancias en cada uno.

El segmento de “mecanica de traccién” para los vehiculos a combustion interna en promedio
incide en el 36% del costo total, e incluye componentes como el motor, elementos auxiliares
de motor, sistema de transmision, sistema de escape, elementos de mecanica en general,
componentes eléctricos y electrénicos y demas insumos necesarios intermedios para la
traccion de este tipo de vehiculos. Esta participacion aumenta al 55% en los eléctricos debido

a la inclusién de la bateria.

En cuanto a los elementos que hacen al “Glider” o estructura sin motor, se incluyen el chasis,
la carroceria, el interior, componentes eléctricos de bajo voltaje, materiales de exterior e
interior, entre otras autopartes. En este caso, debido a que se utilizan materiales mas
econdmicos en la construccion del vehiculo eléctrico, el porcentaje de incidencia ronda el 32%
de los costos totales, mientras que, en los vehiculos de combustion interna, esa participacion
es del 49%.

Por ultimo, los “costos indirectos” tienen una importancia similar sobre el costo total (entre 15
y 13%) e incluyen conceptos tales como depreciacion, investigacioén y desarrollo, y servicios

para la fabricacion.

Konig et. al (2021) lograron realizar un desglose detallado de cada componente de tanto los
VE como los VCI, separando principalmente por los conceptos descriptos en la Tabla 5. A su

vez, en la Tabla 6 se pueden observar los montos erogados para la

Tabla 5. Estructura porcentual de costos de VE (autonomia 300 km) y a combustion interna.

indirectos
Combustién interna 35% 54% 11%
Lutsey et. al (2021)
VE (300 km) 39% 38% 23%
L Combustién interna 36% 51% 13%
Konig et. al (2021)
VE (300 km) 53% 37% 10%
. Combustién interna 33% 53% 14%
Suehiro y Purwanto (2020)
VE (300 km) 57% 34% 9%
o Combustién interna 34% 48% 18%
Leurent y Windisch (2015)
VE (300 km) 59% 30% 11%
Combustién interna 41% 41% 18%
Brennan y Barder (2015)
VE (300 km) 66% 21% 13%

Promedio literatura

relevada

construccién de cada concepto. El vehiculo a combustible posee un 36% de sus costos

destinados a cubrir la produccién de elementos tales como el motor, la electrénica y distintos
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componentes mecanicos (por ejemplo, la caja de cambios), mientras que, en el vehiculo
eléctrico con autonomia de 300 km, dichos costos pesan aproximadamente un 53%, debido
a que se incluye el costo de la bateria que esta valuada en 6.900 USD. En total, producir este
tipo de vehiculos puede valer alrededor de los 17.716 USD, valor similar al hallado por Lutsey
et. al (2021) quienes relevaron los costos de producir vehiculos eléctricos y a combustién
interna en China para el afio 2019. Los valores estimados van desde los 18.500 USD hasta
los 23.500 USD. El principal componente que genera la dispersion de precios es el costo de
la bateria, la cual fue estimada en 5.800 USD para el automadvil con autonomia de hasta 300
kilbmetros y de 10.000 USD para los que pueden recorrer 500 km. Luego, los componentes
electronicos® adicionan aproximadamente 1.800 USD al costo de producir un vehiculo a
combustioén interna (aproximadamente 13.500 USD).

Tabla 6. Estructura de costos de VE (autonomia 300 km) y a combustién interna. En USD.
Mecanica Estructura

Costos

Tecnologia de sin motor . Total
L : indirectos
traccion Glider
Combustién interna 4,730 7,226 1,444 13,400
Lutsey et. al (2021)
VE (300 km) 7,588 7,286 4,527 19,400
L Combustién interna 4,364 6,284 1,571 12,218
Kdnig, A. et. al (2021)
VE (300 km) 9,338 6,633 1,745 17,716
. Combustion interna 6,877 11,229 2,893 21,000
Suehiro y Purwanto (2020)
VE (300 km) 19,902 11,783 2,982 34,666
L Combustién interna 5,459 7,681 2,931 16,103
Leurent y Windisch (2015)
VE (300 km) 15,358 7,731 2,915 26,030
Combustién interna 7,900 7,800 3,400 19,100
Brennan y Barder (2015)
VE (300 km) 25,100 7,800 4,900 37,800

o Combustién interna 5,859 8,096 ‘ 2,403 16,364
Promedio literatura relevada E——
VE (300 km) 14,897 8,642 3,577 27,122

Por otro lado, con el objetivo de evaluar los impactos en las finanzas publicas de Francia de
reemplazar el vehiculo a combustion interna por el eléctrico, Leurent y Windisch (2015)
utilizaron una matriz insumo-producto para identificar los sectores que se involucran en la
produccion de los vehiculos a combustible fosil y obtener de ese modo los consumos
intermedios de cada uno sobre el valor total de producir cada tecnologia. Para lograrlo,
crearon un sector nuevo de produccion de VE, asumieron los mismos montos de producir un
EV y uno a combustion interna, pero le afiadieron un costo de 11.030 USD al sector de
equipamiento eléctrico y electronico, debido a que suponen que las baterias y componentes
electrénicos se ensamblan y producen dentro de Francia. Ademas, asumieron que construir y
ensamblar el VE cuesta 1.100 USD menos que el VCI a causa de que el motor es mas

hacedero de construir.

39 Motor eléctrico, manejo de temperatura, inversor/conversor, modulo eléctrico de conduccion, conversor de corriente continua,

controlador, médulo de control, cables de alto voltaje, cargador a bordo y cable de carga.
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En la misma linea metodoldgica, Suehiro y Purwanto (2020) utilizaron un modelo insumo
producto para evaluar el impacto econémico de la penetracion de vehiculos eléctricos en 121
paises. Para lograrlo, relevaron la composicion final de los precios de venta de diferentes tipos
de tecnologias tales como hibridos, hibridos enchufables y puramente eléctricos. Sobre estos
ultimos hallaron que el precio de la bateria es un 19% del precio total de venta sin impuestos
(aproximadamente 35.000 USD en 2019) de un automavil que recorre aproximadamente 300
km. Este valor, para el mismo tipo de vehiculo y bateria, es un 9% menor al relevado por
Brennan y Barder (2015) quienes hallaron que el precio total de la bateria era de 10.200 USD
en 2015.

3.3 Modelo v escenarios

Tal como se detall6 en la seccidn de estructura productiva de automaviles eléctricos, Leurent
y Windisch (2015) utilizaron una metodologia de valuacion e identificacion de las actividades
manufactureras que intervienen en la produccién de vehiculos a combustién interna para
luego aplicarla a la fabricacién de vehiculos eléctricos, suponiendo la creacidon de un nuevo
sector de produccién que utilizard los mismos coeficientes técnicos, con la salvedad de que
el mayor valor en la manufactura del mismo es la bateria. Esta metodologia de identificacion
de coeficientes técnicos sera aplicada en este trabajo a la matriz insumo producto para el afio
2017 elaborada por el Instituto Interdisciplinario de Economia Politica de Buenos Aires (IIEP-
BAIRES)* en conjunto con el Area de Modelos Econdmicos de Simulacion (MESi)*
encargada de construir modelos multisectoriales de insumo-producto y de equilibrio general
computado (nacionales y regionales), modelos sectoriales de equilibrio parcial, modelos de
redes de energia y modelos de fronteras de eficiencia, entre otros. En la Tabla 1 del Anexo

de tablas se presentan los sectores productivos identificados.

Para proyectar la cantidad de vehiculos eléctricos en cada escenario, se utilizaran las
proyecciones establecidas por la Agencia Internacional de Energia (IEA) en su informe de
“Global Electric Vehicle Outlook 2022*? donde se plantean diversos escenarios de proyeccion

de ventas de vehiculos eléctricos.

En relaciéon con el llamado Escenario “STEPS” o de politicas existentes legisladas por los
gobiernos en el resto del mundo®?, se tomaron las tasas de penetracion detalladas en la Tabla

2 del Anexo de tablas, las cuales son graduales y podrian representar una velocidad de

40 https://iilep-baires.econ.uba.ar/

41 http://mesi.webiiep.econ.uba.ar/institucional/

42 https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2022

43 Resto del mundo son todos los paises OECD menos China, Estados Unidos, India y paises del continente europeo.
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insercion de los autos y livianos eléctricos si Argentina genera algunos incentivos
macroecondmicos y regulatorios en el corto plazo para que a partir del ailo 2025 comiencen

a venderse.

En cambio, en el caso que Argentina hiciera grandes esfuerzos para incentivar la mayor
insercion de este tipo de tecnologia, se utilizaron las tasas de ventas planteadas en el llamado
Escenario APS, el cual capta todos los compromisos asumidos por los paises de la OCDE
para reducir las emisiones globales pero que aun no tienen actividades analizadas para su
aplicacion. Estas tasas seran utilizadas para simular transiciones aceleradas para la adopcién
de los vehiculos eléctricos a partir del afio 2025 y pueden ser observadas en la Tabla 3 del
Anexo de tablas.

Con esta informacion, se desarrollaran tres Escenarios, detallados en la Tabla 4 del Anexo de
tablas. En primer lugar, se analizard un Escenario de Base que supondra que el PBI de
Argentina crece al 2% anual, que se contintan las politicas de electromovilidad detalladas en
la Seccién 2.2 y que se mantienen las estructuras productivas actuales de vehiculos a
combustidn interna, sin participacion relevante de los vehiculos eléctricos. Luego se crearan
2 escenarios que seran testeados con respecto al Escenario Base; uno llamado Escenario 1
(ESC1), cuyo principal supuesto es que las nuevas demandas de electricidad de este tipo de
automotores seran abastecidas con una matriz de generacion eléctrica con predominancia de
la energia térmica; el otro llamado Escenario 2 (ESC2) el cual supone que toda la nueva
demanda eléctrica sera abastecida por una matriz de generacion con mayor aporte de
energias renovables. En cada escenario, se analizaran los efectos de que los VE sean
completamente importados o producidos localmente (salvo la bateria, que debe ser
importada) y que se inserten al parque automotor de manera gradual o acelerada, con las

tasas de penetracion de las Tablas 2 y 3 del Anexo de tablas.

En cuanto a los agentes que utilizaran los VE, se supone que la mayor demanda de vehiculos
eléctricos estara impulsada principalmente por inversiones privadas que realiza el sector de
transporte para la compra de livianos a bateria y por un aumento de la demanda final de autos
traccionada por los hogares de mayores ingresos. Otros de los supuestos relacionados con el
parque automotor, es que el mismo crece a la tasa que lo hace el PIB (2%) y que la tasa de
motorizacion se mantiene constante en 0,291 vehiculos por persona hasta el 2030. Ademas,
las bajas anuales son del 2% y 3% del parque para autos y livianos, respectivamente. Por
daltimo, no se aplica eficiencia en el consumo de combustibles liquidos ni cambios en los

kilbmetros anuales recorridos.

Los efectos se analizaran para PBI o Valor Bruto de la Produccion, Importacion, Exportacion,

Saldo de Balanza Comercial, Empleo total y sectorial, la demanda eléctrica total de los VE y
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el nivel de emisiones totales ahorrados. Ademas, debido a la metodologia utilizada, se podran
analizar multiplicadores y encadenamientos productivos en cada escenario. Adicionalmente,
debido a que se cuenta con datos de consumo y recorridos medios del parque automotor
detallados en la Tabla 5 del Anexo de tablas, se podran cuantificar los impactos sobre las

demandas de combustibles liquidos y eléctrica.

4. Resultados

En el escenario de linea de base (LB), la estructura productiva del afio 2017 se replica por 13
afos hasta el afio 2030, suponiendo que la economia crece al 2% anual y gue no se importan
ni producen localmente vehiculos eléctricos en gran escala. El principal resultado de este
escenario es que el parque automotor al 2030 alcanzaria los 17,1 millones de vehiculos, de
los cuales 13,3 millones seran automoviles (2,3 millones autos con GNC), 3,3 millones seran
livianos, 60 mil buses y 482 mil camiones con diésel, mientras que las motos vehiculos
alcanzarian los 13,9 millones. El consumo final de energia del sector transporte seria de 27,4
Millones de tonelada equivalente de petréleo (MMTEP), abastecido principalmente por un 44%
de diésel, un 35% de moto naftas, 11% de gas distribuido por redes, 0,2% por electricidad,
8% de biocombustibles y 3% por el resto de los combustibles**. Para las simulaciones de
todos los escenarios, el parque automotor serd el mismo, pero los vehiculos eléctricos
sustituiran ventas de autos y livianos a combustion interna alimentados por diésel y
gasolina/nafta, a las diferentes velocidades mencionadas en la Seccion 3.3. Por el lado
macroecondmico, el PBI seria de 23,912,496 MMARS de 2017, el empleo total de la economia
pasaria de 20,3 millones en 2017 a 26,3 millones en 2030, momento en el que el sector de
fabricacion de vehiculos a combustion interna alcanzaria los 105 mil puestos de trabajo,
necesarios para suplir el aumento del parque automotor. El saldo comercial seria
superavitario, representando el 11,4% sobre el PIB. Por ultimo, el nivel de emisiones totales
pasaria de 375 en 2017 a 485 millones de CO- equivalente (MMtCO-e), de las cuales el sector
transporte emitiria 66,8 MMtCO.e. Estos resultados pueden verse en la Tabla 6 y Tabla 7 del

Anexo de tablas.

En el caso de que Argentina decida crear algunas legislaciones que comiencen a incentivar
el uso de la electromovilidad a partir del afio 2025, en el Escenario 1 (ESC1) con 100% de
importacion de los autos y livianos puramente eléctricos abastecidos con electricidad
generada por fuentes térmicas, se aplicaron dos tipos de velocidades de sustitucion. El
impacto de la sustitucién mas gradual (8% y 7% ventas autos y livianos en 2030, tal como lo

enuncia IEA (2022) en el Escenario “STEPS” o de politicas existentes legisladas por los

4 Incluye fuel oil, kerosene y aerokerosene.
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gobiernos en el resto del mundo) resulta negativo para toda la economia respecto del
escenario Base; el PIB disminuye 2%, el saldo comercial empeora un 4,4% debido a que las
importaciones aumentan 4% y las exportaciones caen 2,1%. Por su parte, el empleo alcanza
los 25,7 millones de puestos de trabajo, 570 mil menos que en el caso sin sustitucion de autos
y livianos a combustion interna. La causa principal de este menor crecimiento respecto del
escenario base se debe a que la caida del valor bruto de la produccion por menores ventas
de autos y livianos a nafta y gasoil (-28,5% respecto del escenario base) no llega a ser
compensado por los mayores ingresos de las ventas de los nuevos vehiculos eléctricos, tal
como puede observarse en el grafico 1 del Anexo de tablas En cuanto a estos, el total de VE
alcanzado en 2030 es de 101 mil, de los cuales 82,7 mil son autos particulares comprados
por los hogares de mayores ingresos y 18,4 mil son livianos que serén utilizados por el sector
transporte. En total logran una participacion del 0,6% del parque y demandan 1,4 GWh. En
relacion con el mix de generacion total, se mantienen las participaciones existentes del 2017
en el 2030, donde la energia térmica ocuparia el 65%, la hidroeléctrica el 29%, la nuclear el
4% vy las renovables el 2%. Por ultimo, las emisiones totales alcanzan las 489 MMtCO.e, un
0,8% mas que en el base, especialmente por el mayor uso de generacion térmica (+12,8
MMtCOe), abastecida en su mayoria con gas natural no convencional. Respecto a la
produccién de este energético, es uno de los sectores con mayores impactos positivos en este
proceso: su valor bruto de produccién se incrementa un 131,7%, se crean 2.700 nuevos
puestos de trabajo y el saldo comercial de esta actividad mejora un 53%. Por altimo, debido
al menor consumo de combustibles liquidos, el VBP de refinacién de gasoil y nafta, caen

10,9% y 9,3% respectivamente respecto a la linea de base.

Al acelerar la sustitucion para que los autos eléctricos lleguen al 35% de las ventas y los
livianos eléctricos al 34% via la importacion total de los mismos, los resultados se tornan
relativamente mas positivos en términos macroecondémicos. La economia crece en total un
0,8% mas a pesar de que las importaciones aumentan un 39% y el saldo comercial disminuye
un 9%. En cuanto al empleo, los resultados muestran un empeoramiento del empleo tanto del
escenario base (-2,5%) como de la sustitucion gradual (-0,4%), alcanzando los 25,6 millones
de puestos de trabajo. Con relacion a los valores bruto de produccion, el crecimiento de la
actividad del vehiculo eléctrico alcanza y supera a la caida de la actividad de fabricaciéon de
vehiculos a combustion interna en un 28%, pero queda por debajo del valor alcanzado en el
escenario base por este ultimo, tal como se observa en el gréfico 2 del Anexo de tablas. En
este caso, si bien crece el VBP del sector de produccién de VE, no se crea ni absorbe la caida

de los empleos del sector de produccién de VCI debido a que todo el vehiculo es importado.

En cuanto al parque automotor, los vehiculos eléctricos en circulacion alcanzan un total de

485 mil (2,8% del parque total), de los cuales 397 mil son autos y 88 mil son livianos y en total
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demandan 6,5 GWh de energia eléctrica, lo cual equivale a dejar de producir 8.800 barriles
de petréleo por dia (bep/dia) para refinar combustibles liquidos. Por ultimo, segun lo esperado,
las emisiones totales alcanzan las 506 MMtCOze, un 4,4% mas que las emisiones en el
escenario base, impulsadas principalmente por las ocasionadas por el sector de generacion
térmica (+31 MMtCO.e respecto al base). Respecto del mix de generacién total, se mantienen
las participaciones existentes del 2017 en el 2030, donde la energia térmica ocuparia el 66%,

la hidroeléctrica el 28%, la nuclear el 4% y las renovables el 2%.

En el caso que se disefien y apliquen politicas de transformacién productiva de la matriz de
produccion de vehiculos con el fin de comenzar a producir localmente la nueva tecnologia, se
podrian generar impactos positivos en toda la economia. Dentro del ESC1 supondremos que
existe un 100% de produccion local de la estructura del VE, es decir, de lo que corresponde
al motor y al “glider”, que la bateria requiere aun de ser importada y que también se abastecera
la nueva demanda con generacién térmica. Al igual que en el caso con el VE 100% importado,
se aplicaron distintas velocidades de penetracion en el pargue automotor de los autos y
livianos eléctricos. En el caso gradual, respecto de la linea de base, el principal resultado es
la mejora sustancial en el saldo de la balanza comercial, la cual, a pesar de que se contintia
importando la bateria de los autos y livianos eléctricos, cae sélo un 3,8% debido a que las
importaciones aumentan un 2,5% y las exportaciones caen un 2,1%. El PBI, contrario a lo
esperado, cae un 2%, al igual que en el caso de los VE 100% importado. En cuanto al empleo,
tal como se esperaba, se crearian 14 mil nuevos en el sector de produccion de vehiculos
eléctricos y 2.700 en la produccion de gas natural no convencional. Es relevante destacar los
cambios estructurales que genera producir localmente el vehiculo; en primer lugar, atender la
mayor demanda eléctrica con generacion térmica abastecida con gas natural no convencional
logra que dicho sector pase de ser estratégico a ser impulsor#®. En segundo lugar, la mayor
demanda de energia eléctrica hace que el sector de distribucién y transporte de energia pase
de ser un sector estratégico a uno clave, en el sentido de que promovera el crecimiento tanto
por aumento de demanda intermedia (mayor demanda de generacion térmica) como por ser
proveedor de insumos para otros sectores que estan creciendo (mayor demanda final de
electricidad). Por ultimo, al tener menor demanda final, la refinacion de nafta y gasoil deja de

Ser un sector clave para pasar a ser uno estratégico. Respecto de estos, debido al menor

4 Siguiendo la definicion de Mastronardi et al. (2017), los sectores estratégicos tienen bajos encadenamientos hacia atras y
altos encadenamientos hacia delante, por lo que no tendrdn mucha demanda intermedia de insumos, pero si son van a proveer
de insumos a otros sectores que estén creciendo. En cambio, los impulsores tienen altos encadenamientos hacia atras y bajos
encadenamientos hacia delante, por lo que, si estos crecen, el resto de los sectores tendran un arrastre de crecimiento por el

incremento de la demanda intermedia.
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consumo, y al igual que en el caso de los VE importados, el VBP de la refinacién de gasoil y

nafta, caen 10,9% y 9,3% respectivamente respecto a la linea de base.

Al acelerar la transicion hacia la mayor electromovilidad, el crecimiento en la economia es de
0,8% en 2030, respecto al escenario base, mismo namero hallado en la simulacién de 100%
importacion, aunque en este caso el saldo comercial en lugar de desmejorar un 39% lo hace
en un 6,5%, principalmente porque se dejan de importar los VE y por el mayor nivel de
exportacion de gas natural no convencional. Respecto del nivel de empleo, se crean ahora 65
mil puestos de trabajo en el sector de produccion de VE y 4.400 en la produccién de gas no

convencional.

En cuanto a las emisiones totales y la demanda energética total, se obtienen los mismos
resultados que en el escenario con 100% importacion de los autos y livianos puramente
eléctricos. Sin dudas, la estrategia de producir localmente el vehiculo genera cambios
estructurales en sectores importantes de la economia, y en cierto punto puede hasta crear
mas empleos respecto al escenario base si se decide acelerar ain mas las ventas de VE. Sin
embargo, abastecer la nueva demanda eléctrica con generacion térmica no permite reducir
las emisiones totales y por ende no permite comenzar a cumplir los compromisos de emision

asumidos.

En cuanto al Escenario 2 (ESC2), se utilizardn los mismos supuestos y shocks que en el
ESC1, pero en este caso, la mayor demanda de electricidad serd abastecida por energias
renovables no convencionales tales como la edlica y la solar. Se establecera que la matriz de
generacion eléctrica tenga una participacion de energias renovables del 20% al 2030 para la
simulacion gradual y del 25% para la acelerada, impulsada principalmente por las

mencionadas fuentes.

Como se puede ver en la Tabla 7 del Anexo de tablas, en el caso de 100% de importacion de
los autos y livianos con penetracion gradual en el parque automotor, el PBI disminuye
levemente en 0.7% respecto a la linea de base porque, si bien los vehiculos no son producidos
localmente, el desarrollo de parques solares y molinos de viento tracciona a otros sectores y
evita que la caida del PBI sea como en la simulacién gradual con energia térmica (-2%). El
saldo comercial se reduce un 5.4% debido a que las exportaciones caen un 4.2% y las
importaciones se reducen un 0.9%. Por ultimo, se crean 560 mil empleos menos que el base
(contra 577 mil empleos en el Escenario 1). En términos ambientales, las mejoras son
sustanciales y las esperadas respecto de la linea de base y del Escenario 1 de abastecimiento
con generacion térmica; se generan 443 MMtCOze y se logra un ahorro de emisiones totales
por 42.2 MMtCO.e respecto del primero y de 46 MMtCO.e respecto del segundo, explicado

principalmente porque ahora la nueva demanda eléctrica es abastecida con energias de
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fuentes limpias y se requiere de menos combustibles fosiles para abastecerla. Por su parte,
la menor demanda de combustibles fosiles para circulacién permite reducir 0.25 MMtCO.e las
emisiones por circulaciéon del parque automotor y el VBP de la refinacion de gasoil cae un

13.3% y el de refinacion de nafta un 9.5%.

Acelerar la sustitucion importando todos los vehiculos traeria mayores beneficios tanto
ambientales como macroeconémicos respecto del escenario base. La economia crece 10.7%,
la diferencia de empleo se reduce a 200 mil, se crean 360 mil empleos nuevos respecto a la
simulaciéon gradual, el valor bruto de produccion de los vehiculos eléctricos supera al de
produccion de vehiculos a combustion interna, pero esta principalmente impulsado por un
crecimiento exponencial de las importaciones de estos productos. Como consecuencia de
esto, la balanza comercial reduce su saldo superavitario un 11.3% y la mayor insercion de
energias renovables para abastecer la nueva demanda eléctrica permite generar un ahorro
de 50.5 MMtCOze de emisiones totales, de las cuales 36.2 MMtCOze fueron evitadas por
menor generacion térmica. Este resultado es el esperado por la teoria y permite demostrar
que la sustitucién por tecnologias limpias para la circulacibn debe ir acompafada de
transiciones hacia energias limpias en toda la cadena de valor. La menor circulacion de
vehiculos alimentados con hidrocarburos permite reducir un 1.7% las emisiones respecto del
parque automotor sin sustitucién, lo que equivale a dejar de refinar en 2030 casi 400 mily 130
mil m® de nafta y gasoil, respectivamente. Dicho cambio, genera una caida del 18.9% de la

actividad de refinacién de nafta y del 16.5% de la actividad de refinacién de gasoil.

Las simulaciones con produccion local de los vehiculos otorgan condiciones de borde
maximas, tanto para el caso gradual como acelerado, para incentivar transiciones y cambios
paralelos tales como cambio en estructura productiva, desarrollo de energias limpias e
introduccion de la electromovilidad. En el caso de una transicion gradual, respecto a la linea
de base, el PBI cae 0.7% y la diferencia de los puestos de trabajo alcanza los 550 mil empleos,
aungue se puede resaltar que como resultado de producir localmente se crean 14 mil empleos
en dicho sector y se crearian 23.3 mil empleos en la generacién edlica y solar, lo cual es un
resultado esperado en comparacion con la simulacién en la que el auto es plenamente
importado y abastecido con generacién térmica. Ademas, el saldo de la balanza comercial
sblo cae un 4.9% principalmente porque se requiere aun de importar las baterias que
alimentan los vehiculos y en cuanto a las emisiones, se generan los mismos ahorros que en
la simulacién con el auto importado (-42.2 MMtCO.e). Por su parte, la menor demanda de
combustibles liquidos para circulacién vehicular hace caer el VBP de la refinacion de gasoil
un 13.3% y en un 9.5% el VBP de refinacién de naftas; estos porcentajes de caida son
mayores a los obtenidos en la simulacién de produccién local del Escenario 1. En adicion, el

cambio estructural de comenzar a producir localmente el vehiculo eléctrico y desarrollar la
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energia solar y edlica genera diferentes encadenamientos comparados con el escenario base.
En primer lugar, la generacion térmica deja de ser un sector clave para ser uno estratégico,
principalmente porque cae su encadenamiento hacia atrds (es decir, no tendra mucha
demanda de insumos intermedios). Lo contrario sucede con la generacion edlica y solar, las
cuales dejan de ser sectores independientes para ser impulsores, debido a que aumentaron
su encadenamiento hacia atras en el sentido de que ahora las distribuidoras deben adquirir

este tipo de fuentes limpias para abastecer la nueva demanda eléctrica.

Finalmente, al precipitar la transicion hacia la mayor electromovilidad, el crecimiento en la
economia es de 10.7% respecto al escenario base, mismo nimero hallado en el escenario de
100% importacion, aunque el saldo comercial en lugar de desmejorar un 11.3% lo hace en un
9%. Se crean 65 empleos nuevos para la produccion de VE y 140 mil puestos de trabajo en
generacién edlica y solar. Respecto de las emisiones totales y de la demanda energética total,
se obtienen los mismos resultados que en el escenario con 100% importacién de los autos y

livianos puramente eléctricos.

Como se demostr6 en ambos escenarios, la estrategia de producir localmente el vehiculo
genera cambios estructurales en sectores importantes de la economia, y en cierto punto
puede hasta crear mas empleos si se decide acelerar ain mas las ventas de VE, respecto al
escenario base y respecto a un abastecimiento de demanda con generacion térmica. Ademas,
los resultados del saldo de la balanza comercial en el ESC1 son mejores en relacion con el
ESC2 debido a que producir mas cantidad de gas natural para abastecer la generacion
térmica, permite aumentar las exportaciones de este energético y por ende ayuda a que los
impactos de la importacion de vehiculos y baterias eléctricas sean mas leves. Por ultimo,
abastecer la nueva demanda eléctrica con generacién renovable permite reducir las emisiones
totales considerablemente y, por ende, en conjunto con otras politicas de mitigacion, se

podrian comenzar a cumplir los compromisos de emision asumidos.

5. Conclusiones vy futuras investigaciones

Tal como se planted en el trabajo, se necesitan estudios que permitan cuantificar los costos
y/o beneficios de las transiciones energéticas que estan avanzando en todo el mundo, que
indudablemente comenzaran en el corto plazo en Argentina, y que tengan como objetivo nutrir
de més informacion al debate de las posibles estrategias de transiciones energéticas a llevar
a cabo para cumplir con los compromisos asumidos por el pais en el Acuerdo de Paris 'y en

las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC).

Una de las estrategias para resolver la probleméatica del aumento de emisiones del pais puede

ser abordada con la promocion de la electromovilidad a gran escala en conjunto con una
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mayor insercion de energias de fuentes limpias en la matriz de generacion eléctrica. Este
trabajo cuantifico las ventajas y desventajas que generaria esa promocion, desde el punto de

vista de la mayor penetracion de autos y livianos eléctricos a bateria en el parque automotor.

A través de un modelo de insumo producto se crearon 2 escenarios, con el fin de comparar
los resultados econdémicos y ambientales de una transicion hacia el VE con predominancia de
fuentes fosiles en la matriz respecto de una con mayor participacion de energias renovables.
Los resultados del ESC 1 permiten concluir en términos econdmicos, que acelerar una mayor
electromovilidad con produccion local de la tecnologia y abastecer la nueva demanda eléctrica
con generacion térmica hace crecer la economia (+0.8%), genera empleo en los sectores de
produccién de hidrocarburos (+2.700) y cambia los encadenamientos de sectores
intervinientes en las cadenas de valor debido a que se producen localmente los VE y se
demanda mayor gas natural para generacion. Sin embargo, en términos ambientales, los
resultados son contrarios a los necesarios para cumplir con los compromisos asumidos de
reduccién de emisiones en el 2030 debido a que mantener la composicion de generacion
eléctrica con predominancia de la energia térmica incrementa las emisiones totales un 4.4%

respecto al escenario base.

En cambio, en el ESC 2 la misma estrategia de una mayor aceleracion de la sustituciéon entre
VE y VCI combinado con produccion local y abastecimiento de nueva demanda con EERR,
hace crecer un 10.7% la economia respecto a un escenario de base, mucho més que el 0.8%
obtenido en el ESC1, mejora el saldo de la balanza comercial respecto de la simulacion con
los autos totalmente importados y se crean 65 mil empleos por la aparicion de un nuevo sector
productivo. Adicionalmente, en términos ambientales, los resultados demuestran que una
matriz de generacion eléctrica con mayor predominancia de energias renovables (25% al
2030) permite completar y potenciar el ahorro de emisiones que genera la mayor
electromovilidad, generando ahorros totales de 50.5 MMtCO.e, principalmente por el menor
uso de generacion térmica y las menores emisiones generadas por la circulacion del parque
automotor. Este resultado permite deducir que, en conjunto con las politicas de mitigacién de
emisiones detalladas en la Seccion 2.2 y con la disefio e implementacion de nuevas, es
posible una reduccién de las emisiones totales con crecimiento econémico, que permita
cumplir los compromisos asumidos por el pais en el Acuerdo de Paris y en las Contribuciones

Determinadas a Nivel Nacional (NDC).

Por ultimo, comparando ambos Escenarios, puede concluirse que en todas las simulaciones
del ESCL1 los saldos de la balanza comercial son mejores respecto a los hallados en el ESC2,
debido principalmente a que la mayor generacion térmica para atender la nueva demanda

eléctrica de transporte es abastecida con gas natural no convencional; por consiguiente, la
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mayor produccion de este energético también genera mayores exportaciones y por ende el
aporte al saldo comercial total es mayor, compensando la gran demanda de importacion de

autos y livianos y baterias para cada simulacion.

Debe tenerse en cuenta que en estos modelos de equilibrio parcial no se pueden modelar
variables tales como el desempleo, el cambio de precios relativos, el cambio en la distribucion
del ingreso y los limites en las capacidades instaladas de produccién. Sin embargo, una de
las cuestiones que se podrian simular pero que quedaron fuera del alcance de este trabajo es
el andlisis de los impactos de posibles cambios de precios de los VE generados tanto por
reduccion de precio de baterias, o bien por politicas de incentivo a la compra de los VE tales
como subsidios al precio de venta, creacion de impuestos a la contaminacion o bien
reducciones arancelarias para la importacion de los VE. Ademas, también deberia analizarse
que sucederia con la economia y las cadenas de valor si la bateria del VE comienza a
producirse localmente en lugar de ser importada, aprovechando la ventaja comparativa de
Argentina de pertenecer al llamado Triangulo del Litio, el cual concentra mas del 85% de las
reservas mundiales de litio, insumo necesario para la produccion de baterias para VE. A la
vez, con mayor granularidad de datos puede utilizarse la metodologia de modelos de equilibrio
general computado, la cual, a diferencia del Modelo de Leontief aplicado en este trabajo,
permite estudiar con mayor detalle los comportamientos de todos los agentes de la economia

frente a los shocks mencionados anteriormente.

Sin dudas Argentina tiene potencial para implementar tanto politicas estructurales de
fabricacion e insercién de vehiculos de combustion limpia como politicas de aprovechamiento
de energias renovables, que deben ser incentivadas tanto por el sector publico como por el
sector privado, en un contexto de sefiales de precios transparentes y claras, macroeconomia

estable y regulaciones proactivas y adaptativas de las nuevas tecnologias venideras.
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6. Anexo de tablas

Tabla 1. SAM Argentina 2017.

Sector Actividad Sector
Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y Pesca 1
Petréleo convencional 2
Petréleo no convencional 3
Actividades primarias Gas convencional 4
Gas no convencional 5
Carbén 6
Mineria 7
Elaboracién de alimentos, bebidas y productos de tabaco 8
Industria liviana Productos textiles y prendas de vestir 9
Curtido y terminacion de cueros 10
Produccién de madera y fabricaciéon de productos de madera (excepto muebles) 11
Fabricacion de papel y de productos de papel 12
Edicién e impresion; reproduccién de grabaciones 13
Aerokerosene 14
Gasoil 15
Nafta 16
Quimicos, minerales no Otras naftas 17
metalicos y otros Fuel oil 18
Biodiésel 19
Etanol 20
Otros energéticos 21
Fabricacion de sustancias y productos quimicos 22
Fabricacién de productos de caucho y plastico 23
Fabricaciéon de productos minerales no metalicos 24
Fabricacién de metales comunes 25
Fabricacion de productos elaborados de metal (excepto maquinaria y equipo) 26
Fabricacién de maquinaria y equipo. 27
Metalicos, maquinaria y Fabricacién de vehiculos automotores, remolques y semirremolques 28
equipo Vehiculos de combustion interna 28a
Vehiculos eléctricos 28b
Fabricacion de equipo de transporte n.c.p. 29
Otras industrias manufactureras 30
Generacion de Energia Térmica 31
Generacion de Energia Hidroeléctrica 32
Generacion de Energia Nuclear 33
Generacion de Energia renovable Edlica 34
Electricidad, gas y agua Generacion de Energia renovable Solar 35
Resto de Generacién de Energia 36
Distribucién y transporte de Energia 37
Fabricacién de gas; distribucion de combustibles gaseosos por tuberias 38
Captacion, depuracion y distribuciéon de agua 39
Construccién Construccion 40
Comercio 41
Hoteles, hospedaje, restaurantes, bares y cantinas 42
Transporte por tuberias 43
Transporte ferroviario 44
Comercio, transporte y Transporte por carreteras 45
comunicaciones Transporte por agua 46
Transporte Aéreo 47
Agencias de viaje 48
Resto transporte 49
Comunicaciones 50
Servicios financieros y afines | Intermediacion financiera 51
Actividades empresariales Actividades inmobiliarias, empresariales y de alquiler 52
Administracion Publica 53
Servicios sociales y Ensefianza 54
personales Servicios sociales y de salud 55
Otras actividades de servicios comunitarios 56

Fuente: IIEP-BAIRES http://mesi.webiiep.econ.uba.ar/institucional/
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Tabla 2. Participacién de ventas de VE sobre el total de la categoria. Escenario Gradual. STEPS Resto del

Mundo. IEA.
ANo Auto ano
2025 3.00% 3.00%
2026 4.00% 3.80%
2027 5.00% 4.60%
2028 6.00% 5.40%
2029 7.00% 6.20%
2030 8.00% 7.00%

Fuente: “Global EV Outlook 2022”. IEA

Tabla 3. Participacién de ventas de VE sobre el total de la categoria. Escenario Aceleracion. APS Mundo.

IEA.
Ano Auto ano
2025 18.0% 13.0%
2026 21.4% 17.2%
2027 24.8% 21.4%
2028 28.2% 25.6%
2029 31.6% 29.8%
2030 35.0% 34.0%

Fuente: “Global EV Outlook 2022”. IEA

Tabla 4. Resumen de escenarios.

Escenarios

Linea de base (LB)

Supuestos

Estructuras productivas actuales de
vehiculos a combustion interna (VCI).
Sin VE.

Shocks

Crecimiento PIB: 2%

Escenario 1 (ESC1)

VE 100% importado desde 2025
Demanda electromovilidad satisfecha
con matriz energética existente

STEPS resto del mundo:
ventas 8% autos 'y 7%
livianos en 2030

APS Mundo: ventas 35%
autos y 34% livianos en
2030

VE 100% produccion local desde
2025. Bateria importada.

Demanda electromovilidad satisfecha
con matriz energética existente

STEPS resto del mundo:
ventas 8% autos 'y 7%
livianos en 2030

APS Mundo: ventas 35%
autos y 34% livianos en
2030

Escenario 2 (ESC2)

VE 100% importado desde 2025
Demanda electromovilidad satisfecha
con matriz energética con mas
energias renovables

STEPS resto del mundo:
ventas 8% autos 'y 7%
livianos en 2030

EERR 2030: 20%

APS Mundo: ventas 35%
autos y 34% livianos en
2030

EERR 2030: 25%

VE 100% produccion local desde
2025. Bateria importada.

Demanda electromovilidad satisfecha
con matriz energética con mas
energias renovables

STEPS resto del mundo:
ventas 8% autos 'y 7%
livianos en 2030

EERR 2030: 20%

APS Mundo: ventas 35%
autos y 34% livianos en
2030

EERR 2030: 25%
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Tabla 5. Supuestos de consumos y recorridos parque automotor.

Vehiculo Unidad Consumo Km anuales
Auto Nafta L/100 9.90 8,947
Auto Gasoil L/100 8.55 8,947

Liviano Nafta L/100 13.00 15,571
Liviano Gasoil L/100 11.70 15,571
Auto eléctrico KWh/100 0.15 8,947
Liviano eléctrico KWh/100 0.15 15,571
Moto L/100 3.00 11,159

Bus diésel CD L/100 45.00 52,402
Camioén diésel L/100 40.00 40,000

Auto GNC L/100 9.90 1,179
Liviano GNC L/100 13.00 2,052
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Tabla 6. Comparacién de simulaciones con Escenario 1 de generacion térmica.

2030
Unidad 2017 Base 100% importado 100% local

Variable
PBI MMARS$ 2017 18,485,137 23,912,496 23,440,016 24,114,207 23,440,029 24,114,222
VBP VCI MMARS$ 2017 335,045 433,416 310,020 210,891 310,020 210,891
VBP VE MMARS$ 2017 - 1 56,294 269,259 56,294 269,259
Importacion MMARS$ 2017 764,553 989,031 1,029,879 1,373,631 1,014,200 1,301,448
Exportacién MMARS$ 2017 1,206,768 3,710,934 3,632,259 3,845,610 3,632,262 3,845,614
Saldo comercial MMARS$ 2017 442,215 2,721,904 2,602,380 2,471,979 2,618,062 2,544,166
Importacion/PIB % 4% 4% 4% 6% 4% 5%
Exportacién/PIB % 7% 16% 15% 16% 15% 16%
Saldo Comercial/PIB % 2% 11% 11% 10% 11% 11%
Empleo Miles 20,345 26,318 25,741 25,659 25,755 25,724
Empleo VCI Miles 81 105 75 51 75 51
Empleo VE Miles - 0 0 0 14 65
Emisiones totales MMtCOze 375 485 489 506 489 506
Emisiones por generacion térmica MMtCOze 49 64 76 94 76 94
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Tabla 7. Comparacién de simulaciones con Escenario 2 de generacion renovable

2030
Variable Unidad 2017 B 100% importado 100% local
ase

PBI MMARS$ 2017 18,485,137 23,912,496 23,735,297 26,474,433 23,735,311 26,474,448
VBP VCI MMARS$ 2017 335,045 433,416 309,973 210,710 309,973 210,710
VBP VE MMARS$ 2017 - 1 57,260 273,444 57,260 273,444
Importacion MMARS$ 2017 764,553 989,031 980,287 1,130,281 966,913 1,066,440
Exportacién MMARS$ 2017 1,206,768 3,710,934 3,554,607 3,543,887 3,554,610 3,543,890
Saldo comercial MMARS$ 2017 442,215 2,721,904 2,574,321 2,413,607 2,587,697 2,477,450
Importacion/PIB % 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Exportacién/PIB % 7% 16% 15% 13% 15% 13%
Saldo Comercial/PIB % 2% 11% 11% 9% 11% 9%
Empleo Miles 20,345 26,318 25,756 26,114 25,769 26,179
Empleo VCI Miles 81 105 75 51 75 51
Empleo VE Miles - 0 0 0 14 65
Emisiones totales MMtCOze 375 485 443 434 443 434
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Gréfico 1. Evolucién de VBP de produccién de vehiculos. Sustitucién gradual. MMARS$ 2017
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Fuente: elaboracion propia

Grafico 2. Evolucién de VBP de produccién de vehiculos. Sustituciéon acelerada. MMARS$ 2017
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