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Resumen
Aunque existen importantes oportunidades para el desarrollo de la industria de la 
bioenergía en América Latina, la industria de la bioenergía en materia de generación 
eléctrica está sumamente rezagada. La literatura internacional coincide en destacar la 
importancia de las barreras económicas, sociales e institucionales en la penetración de 
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esta industria en el mercado de la energía eléctrica. Para abordar estos factores, los pro-
yectos de bioenergía a nivel individual desarrollan diversas formas de coordinación de 
los recursos a lo largo de la cadena de producción. Este trabajo presenta los resultados 
de una investigación exploratoria sobre las barreras que condicionan la implementación 
de proyectos de bioenergía para la generación de electricidad y las formas de coordina-
ción de las transacciones que adoptan estos proyectos. El análisis se basa en la economía 
de los costos de transacción y en el estudio de cinco proyectos de generación de bioener-
gía para la red eléctrica desarrollados en la provincia de Buenos Aires, Argentina.

Palabras clave: Fuentes alternativas de energía, comportamiento organizacional, cos-
tos de transacción.

Clasificación JEL: Q42; D23

Abstract
Even though there are important opportunities for the development of  the bioenergy 
industry in Latin America, this industry is lagging regarding electricity generation. The 
international literature agrees the industry faces important economic, social, and insti-
tutional barriers to penetrate the electric market. To address these barriers, individual 
bioenergy projects develop several forms of  coordination of  the resources available 
throughout the production chain. This study presents the results of  an exploratory re-
search on the barriers which condition the implementation of  bioenergy projects and 
the organizational forms they adopt to coordinate resources. The analysis is based on 
Transaction Cost Economics and the study of  five bioenergy projects for grid supply 
develop in Buenos Aires Province, Argentina.

Keywords: Alternative energy source, organizational behavior; transaction costs.

Classification JEL: Q42, D23
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1. Introducción
Existen importantes oportunidades para el desarrollo de la industria de la bioenergía 
en América Latina (AL) por la diversidad y amplia disponibilidad de biomasa1 y de tie-
rras aptas para el uso agrícola sin poner en peligro zonas forestales o áreas protegidas. 
Aunque la evidencia muestra que la producción de bioenergía, especialmente de bio-
combustibles, puede incidir negativamente en la seguridad alimentaria por medio de la 
competencia en el uso de las tierras y, consecuentemente, en el precio de los alimentos 
(De Freitas Vian, De Moraes y Schneider Braun, 2013), con planificación política, esta 
industria puede contribuir a abordar desafíos claves para el desarrollo de los países de 
AL, como la seguridad energética, la emisión de gases de efecto invernadero, las condi-
ciones ambientales de producción y hábitat y el desarrollo rural. Esta forma de energía 
plantea la instalación de nuevas cadenas de valor y mercados, una nueva forma de 
articulación a nivel regional entre la producción primaria y la producción industrial, y, 
de esta forma, la redefinición de los centros de producción desde las áreas urbanas a las 
rurales (Henry, Pahun y Trigo, 2014).

La bioenergía representa alrededor del 10 % de la capacidad de generación de energía 
eléctrica de fuentes renovables en AL. Aunque en los últimos cinco años el aumento 
de esta capacidad fue impulsado por las energías hidroeléctrica y eólica, la bioenergía 
creció en términos absolutos desde el año 2000. Sin embargo, este dinamismo se debe 
principalmente a proyectos desarrollados en Brasil y en los sectores azucarero y forestal 
(Irena, 2016). 

En Argentina, la industria de la bioenergía se encuentra sumamente rezagada en mate-
ria de generación de energía eléctrica: el 0,18 % de la demanda del Mercado Eléctrico 
Mayorista es cubierta con bioenergía proveniente de biogás, biomasa (incineración) y 
biodiésel (CAMMESA, 2016). En el año 2016, el Gobierno nacional licitó 1000 MW 
de potencia de energía eléctrica de fuentes renovables; se presentaron 11 proyectos de 
bioenergía (en los segmentos biomasa y biogás), de los cuales 8 superaron la revisión 
técnica, pero solo uno presentó una oferta económica por debajo del precio tope esta-
blecido por el Ministerio de Energía y Minería para el segmento de biogás (160 USD/
MWh)2. Aunque esta licitación expuso el potencial de biomasa que existe en el país, 

1	 La industria de la bioenergía comprende la producción de combustibles líquidos, como el biodiésel y el bioetanol, y 
la producción de energía térmica y/o eléctrica a partir de tres tecnologías, de acuerdo con el tipo de biomasa: bio-
digestión, gasificación e incineración. La biomasa, por otra parte, denomina a toda materia orgánica originada en 
un proceso biológico accesible como fuente de energía e incluye tanto cultivos energéticos como biomasa de origen 
residual. Los cultivos energéticos son plantaciones de crecimiento rápido realizadas con el propósito específico de 
producir energía. La biomasa residual está compuesta por subproductos o residuos orgánicos generados en activida-
des agrícolas, silvícolas y ganaderas y en las industrias asociadas con estos sectores.

2	 Frente a los reclamos informales del sector privado por la inadecuación de los pliegos de licitación nacional a las 
condiciones de los proyectos de bioenergía, el Ministerio de Energía y Minería adjudicó los 7 proyectos de biogás y 
biomasa que habían superado la revisión técnica bajo la condición de que los oferentes adecuaran el precio de oferta 
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también mostró que la industria de la bioenergía es aún incipiente y que no existen 
cadenas de producción estructuradas, sino más bien actores con intereses dispersos y 
mercados poco transparentes. 

En los países de la Unión Europea y en Estados Unidos, donde la industria de la bioener-
gía se encuentra más desarrollada, la literatura coincide en destacar la importancia de 
barreras económicas, sociales e institucionales en la penetración de esta industria en el 
mercado de la energía eléctrica (Altman y Johnson, 2008; Mayfield, Foster, Smith, Gan 
y Fox, 2007; McCormick y Kåberger, 2007; Roos, Graham, Hektor y Rakos, 1999; 
Rösch y Kaltschmitt, 1999; Thornley y Prins, 2009). Algunas de las barreras más sig-
nificativas son aspectos que inciden en la complejidad y en la eficiencia de las cadenas 
de producción de bioenergía, incluyendo los costos logísticos de la biomasa (Adams, 
Hammond, McManus y Mezzullo, 2011; Blumer, Stauffacher, Lang, Hayashi y Uchida, 
2013; McCormick y Kåberger, 2007); la baja integración y/o cooperación de los dis-
tintos sectores involucrados (Mayfield et al., 2007; McCormick y Kåberger, 2007; Roos 
et al., 1999); la competencia por la materia prima con mercados no energéticos (Adams 
et al., 2011; Smith, Lattimore, Berndes, Bentsen, Dimitriou, Langeveld y Thiffault , 
2015); las dificultades asociadas con la producción y la movilización de recursos mate-
riales, cognitivos y relacionales a nivel local (Adams et al., 2011; Rösch y Kaltschmitt, 
1999); la incertidumbre del entorno, el poco conocimiento y la mala percepción pú-
blica de estas tecnologías (Hodgson, Ruiz-Molina, Marazza, Pogrebnyakova, Burns, 
Higson, Rehberger, Hiete, Gyalai-Korpos, Di Lucia, Noël, Woods y Gallagher , 2016; 
Mangoyana y Smith, 2011).

El abordaje de estas barreras mediante acciones públicas y privadas consensuadas entre 
los distintos actores que componen la industria de la bioenergía es un proceso necesario 
para promover el dinamismo y la sustentabilidad de sus cadenas de producción y el cre-
cimiento de esta industria3. A nivel individual, los proyectos de bioenergía desarrollan 
diversas formas de organización que promueven el compromiso de las partes y facilitan 
la producción, la movilización y el acceso a recursos –información, organización, in-
fraestructura, dinero, personal, apoyo político, etcétera– necesarios para implementar 
cadenas de producción de bioenergía sostenibles, adaptadas a las condiciones específicas 
de su entorno (Gold y Seuring, 2011; McCormick y Kåberger, 2007) y lo suficientemen-
te robustas y flexibles como para afrontar la incertidumbre de los mercados (Iakovou, 
Karagiannidis, Vlachos, Toka y Malamakis, 2010).

Este trabajo presenta los resultados de una investigación exploratoria sobre las barreras 
que condicionan la implementación de proyectos de bioenergía para la generación de 

al menor valor entre el precio ofertado y el precio máximo de adjudicación (160 USD/MWh para biogás y 110 
USD/MWh para biomasa).

3	 Para mayor detalle sobre las acciones necesarias para movilizar las cadenas de producción de bioenergía, se puede 
consultar el reporte Mobilizing sustainable bioenergy supply Chains, editado por IEA Bioenergy (Smith et al., 2015).
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electricidad y las formas de organización que adoptan estos proyectos para superarlas. 
El foco de este trabajo se halla en las cadenas de producción de bioenergía y su relación 
con el territorio, más que en el entorno económico e institucional de estos proyectos a 
nivel nacional. El análisis se basa en la aplicación de conceptos estándares de la econo-
mía de los costos de transacción (ECT) y en el estudio de cinco proyectos de genera-
ción de bioenergía para la red eléctrica desarrollados en la provincia de Buenos Aires, 
Argentina, por cooperativas de eléctricidad y empresas de capital individual del sector 
agropecuario y agroindustrial. 

La siguiente sección desarrolla brevemente el enfoque de la ECT. La tercera parte pre-
senta el contexto en el que surgen los proyectos analizados y la metodología utilizada. 
En el cuarto acápite se describen las barreras que enfrentan estos proyectos y las formas 
de organización que adoptan las empresas que integran la cadena de producción para 
reducir la incidencia negativa de estos factores. En la última sección se mencionan algu-
nos aprendizajes que deja este estudio sobre las cadenas de producción de bioenergía y 
las barreras que estos proyectos enfrentan para su implementación, así como su impacto 
en la industria.

2. Las cadenas de producción de bioenergía en la ECT
Las cadenas de producción son estructuras dinámicas en las que participan organiza-
ciones legalmente separadas, vinculadas entre sí por un flujo constante de recursos ma-
teriales, cognitivos y relacionales que les permiten alcanzar un objetivo común (Chopra 
y Meindl, 2008). En la industria de la bioenergía, estas cadenas están integradas esen-
cialmente por empresas que producen materia orgánica, la transforman en un insumo 
energético técnicamente accesible y económicamente eficiente –mediante su densifica-
ción energética, almacenamiento y/o transporte– y la convierten en energía eléctrica 
y/o térmica (Iakovou et al., 2010; Rentizelas, Tolis y Tatsiopoulos, 2009).

Figura 1. Principales etapas en las cadenas de producción de bioenergía

Producción y/o 
recolección de materia 

orgánica 
Densificación, 

almacenamiento y/o 
transporte de biomasa  Generación de energía 

eléctrica y/o térmica

Fuente: elaboración propia.

En cada una de estas etapas, las cadenas de producción adoptan distintas formas de 
coordinación de sus recursos, que responden, en términos de la ECT (Williamson, 1973 
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y 1985), al interés de las empresas por disminuir los costos de transacción4. Este enfoque 
postula a la empresa (integración vertical, propiedad unificada) y al mercado (separa-
ción, propiedad dispersa) como dos formas extremas de organizar la transacción de 
recursos en un continuo de modalidades intermedias que combinan principios y reglas 
propias de cada una (Rialp Criado, 1998)5. Estas formas intermedias incluyen acuerdos 
de cooperación heterogéneos por medio de los cuales las partes preservan su autono-
mía, pero aceptan obligaciones y ofrecen garantías de manera voluntaria respecto a su 
conducta presente y futura.

Los acuerdos de cooperación pueden ser clasificados en tres grandes categorías: 1) acuer-
dos de intercambio (próximos al mecanismo de mercado); 2) participaciones accionarias 
minoritarias, consorcios y alianzas entre empresas; y 3) joint ventures o empresas conjuntas 
(próximos a la propiedad unificada) (Rialp Criado, 1998). Las dos últimas categorías, 
en particular, presentan tres características analíticamente diferenciables: relaciones de 
contratación que implican vínculos de largo plazo, apoyados mayormente en la confian-
za; intercambios de información formales e informales y aprendizajes conjuntos, que 
permiten reducir la brecha cognitiva entre las partes y así alcanzar buenos niveles de 
comunicación; y acción colectiva en diferentes espacios, como mecanismo para promo-
ver la adopción de comportamientos cooperativos (Knorringa y Meyer-Stamer, 1998).

En el marco de la ECT, la elección de estas formas de coordinación depende de 1) 
los atributos de la transacción; 2) el comportamiento de los agentes involucrados en 
la transacción; y 3) el ambiente institucional que rodea la interacción entre las organi-
zaciones (Williamson, 1985). Las transacciones, a su vez, pueden ser caracterizadas a 
partir de tres atributos: la frecuencia, la especificidad de los recursos involucrados y la 
incertidumbre. La frecuencia se refiere a la recurrencia de la transacción y al período 
a lo largo del cual se prolonga el intercambio. Ambas variables inciden en el costo de 
cada transacción, ya que la elaboración y el seguimiento de contratos específicos, por 
ejemplo, implican costos medios elevados si no se justifican en transacciones recurrentes 
(Williamson, 1985).  

La especificidad de los activos se refiere a la movilidad relativa entre usos alternati-
vos de aquellos recursos durables adquiridos específicamente para lograr determinadas 

4	 Para algunos autores, la eficiencia económica no es suficiente para explicar la modalidad de gobierno que adoptan 
las empresas. Powell (1990) sugiere que las organizaciones en red –como denomina el autor a “…una colección de 
actores (N>=2) que aspiran a relaciones de intercambio perdurables y repetitivas entre ellos y, al mismo tiempo, ca-
recen de una autoridad organizativa que arbitre y resuelva las dispuestas que puedan surgir durante el intercambio” 
(Podolny y Page, 1998, p. 59)– ofrecen beneficios concretos o activos intangibles más valiosos, como la disminución 
de la incertidumbre, el acceso a información, la confiabilidad y la capacidad de respuesta, etc. También en esta línea, 
Nooteboom (2001) destaca la incertidumbre del entorno y la falta de acceso a información especializada como fac-
tores que promueven formas de coordinación diferentes al mercado para adquirir conocimientos complementarios. 

5	 Esta idea de continuidad entre las formas de coordinación de la actividad económica, sin embargo, es considerada 
por Powell (1990) como una visión estática e históricamente inadecuada, que limita la posibilidad de analizar otras 
formas viables de coordinación, como la colaboración y la reciprocidad. 
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transacciones (García Garnica, Lara Rivero y Taboada Ibarra, 2004). Cuando el grado 
de especificidad de los activos es alto, las transacciones no son ni estandarizadas ni im-
personales, sino que existe una dependencia bilateral que motiva el desarrollo de me-
didas contractuales y organizacionales para reducir los riesgos de la transacción, entre 
ellos, la posibilidad del oportunismo (Williamson, 1985).

La especificidad de los activos puede asumir, al menos, cuatro tipologías diferentes según 
Williamson (1985): especificidad de sitio, física, de capital humano y de activos dedica-
dos. La especificidad de sitio se asocia con transacciones que deben realizarse en lugares 
definidos porque de lo contrario el activo perdería su valor. 

La especificidad física tiene que ver con características de diseño de los activos que 
podrían condicionar su uso y, por lo tanto, su valor en una actividad alternativa. Esto 
ocurre con aquellos activos diseñados a medida o para usos sumamente específicos. Los 
sistemas de generación de bioenergía son susceptibles de tener activos con un alto grado 
de especificidad física, ya que, aun cuando son diversas las tecnologías disponibles para 
convertir la biomasa en energía, a medida que esta se especializa, el nivel de eficiencia 
de la planta de conversión depende cada vez más de la calidad y del tipo de biomasa 
(Altman y Johnson, 2008; Shelanski y Klein, 1995). En este sentido, el nivel de especifi-
cidad de las plantas de generación de energía depende de la flexibilidad de su tecnología 
con respecto a la calidad y al tipo de biomasa. 

La especificidad de capital humano se relaciona con el conocimiento acumulado por los 
empresarios y trabajadores de una empresa y cuya aplicabilidad en funciones alternati-
vas es limitada. En la industria de la bioenergía, la especificidad de los activos humanos 
se observa en los productores agrícolas, especialmente si estos deben aprender sobre la 
producción de nuevos cultivos y sus técnicas de acondicionamiento (como el secado), y 
en quienes mantienen y operan los equipos de transformación de la biomasa.

Por último, la especificidad de los activos dedicados se asocia con inversiones destinadas 
a satisfacer las necesidades de un socio comercial específico, lo que implica un alto nivel 
dependencia del cliente. La mayoría de las inversiones necesarias para que la industria 
de la bioenergía tome forma puede ser caracterizada como dedicada, ya que ni los pro-
ductores de biomasa estarán dispuestos a adaptar su sistema de gestión de residuos o a 
dedicar recursos físicos y humanos a producir cultivos energéticos, ni los generadores 
estarán dispuestos a invertir en una planta de energía para un tipo específico de biomasa 
sin la seguridad de que cada uno cumplirá su parte de la inversión (Choinière, 2002).

La incertidumbre es otro atributo del intercambio que adquiere especial importancia 
cuando los activos son específicos y los agentes poseen una racionalidad limitada. La 
incertidumbre describe cambios en el entorno que obligan a los agentes a adaptarse a 
circunstancias espacio-temporales, pero Williamson (1985) también utiliza este término 
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para referirse a la percepción de los agentes respecto a los cambios en el ambiente. Si 
los activos que apoyan la transacción tienen un alto nivel de especificidad, entonces, 
en condiciones de incertidumbre, las partes deberán contar con estrategias organiza-
cionales que les permitan adaptarse a los cambios del entorno y mantener los flujos 
de intercambio. Las cadenas de producción de bioenergía enfrentan varias fuentes de 
incertidumbre: desde la variabilidad del precio de los combustibles sólidos y de otros 
bienes asociados hasta la posibilidad de contingencias climáticas que incidan en la pro-
ducción de biomasa.

En cuanto al comportamiento de los agentes involucrados en la transacción, la ECT 
supone que poseen una racionalidad limitada, que tienen limitaciones neurofisiológicas 
y de lenguaje que limitan su capacidad de recibir, almacenar y procesar información co-
rrectamente y de expresar sus conocimientos y sentimientos mediante palabras y símbo-
los comprensibles (Arámbula y Gómez Álvarez, 1993). Como corolario de este supuesto, 
la ECT plantea la posibilidad de que las partes desarrollen acciones que distorsionen 
u oculten información relevante con el objetivo de alcanzar ventajas transaccionales. 
Como no es posible evaluar la probabilidad de ocurrencia de este comportamiento 
oportunista, la ECT considera que esto siempre puede ocurrir. 

Sin embargo, las transacciones económicas están condicionadas por la confianza, y esta, 
a su vez, se fortalece cuando las relaciones de cooperación son exitosas, disminuyendo la 
probabilidad de comportamientos oportunistas (Nooteboom, 2001). La falta de confian-
za, por el contrario, responde a la distancia cognitiva de las partes, producto de conoci-
mientos y experiencias diferentes y a la ausencia de un lenguaje común (García Garnica 
et al., 2004). Para superar la falta de confianza, las partes deben desarrollar un conjunto 
compartido de categorías y un lenguaje, al menos parcialmente propio de su relación, lo 
que puede demandar inversiones específicas. Esto implica un proceso de aprendizaje e 
innovación dinámico que la ECT no logra abordar (Nooteboom, 2001).

En el marco de la ECT, la interacción entre la incertidumbre y la racionalidad limitada 
explica que los agentes no sean capaces de prever todas las contingencias que pueden 
afectar una transacción y que, por lo tanto, desarrollen contratos incompletos, regí-
menes contractuales elásticos (con mecanismos de adaptación a perturbaciones impre-
vistas) o contratos que actúan como marco de acción o guía de consulta (Williamson, 
1991). En las relaciones de largo plazo, la probabilidad de que existan comportamientos 
oportunistas disminuye motivada por la reputación o el prestigio de las empresas y sus 
consecuencias sobre los acuerdos informales que complementan los contratos (Taboada 
Ibarra y García Garnica, 2012).

Por último, el ámbito institucional se refiere al conjunto de reglas políticas, sociales y 
legales que enmarcan las actividades de producción, intercambio y distribución. Estas 
reglas estructuran y regulan el comportamiento social y se integran por costumbres, 
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valores, rutinas, estándares, lenguajes, pensamientos, ritos y creencias, procesos sociales 
e históricos que rigen la forma de vida de los individuos, las empresas y la sociedad en su 
conjunto. Algunas reglas forman parte del marco regulatorio (son exógenas a las orga-
nizaciones) de las relaciones contractuales (Nooteboom, 2009). Otras son convenciones 
sociales (Gyau y Spiller, 2008) que involucran esquemas de sanción que se internalizan y 
se anticipan al comportamiento de las partes, desanimando el oportunismo. De esta for-
ma, las normas sociales promueven la reputación de las partes y procesos de aprendizaje 
que facilitan su retroalimentación y aumentan su colaboración (su solidaridad) (García 
Garnica et al., 2004).

3. Contexto del estudio y metodología
Desde la década de los noventa, las cooperativas de electricidad en Argentina han de-
sarrollado su actividad económica en un contexto adverso a su sostenibilidad. Con un 
mercado de electricidad altamente regulado, restricciones en el abastecimiento interno 
y tarifas de distribución a usuarios finales congeladas en un contexto inflacionario, es-
tas entidades han enfrentado dificultades financieras y la disminución continua de la 
calidad de su servicio. Estas condiciones han impulsado a las cooperativas a explorar 
estrategias competitivas para diversificar su oferta de productos, retomar su función de 
generadoras de energía eléctrica, mejorar la calidad de su servicio y contribuir a abordar 
los desafíos ambientales de sus comunidades. 

En respuesta a la ausencia de políticas energéticas que promovieran sistemas de gene-
ración de energía distribuida en el campo de las energías renovables, el Foro Regional 
Eléctrico de la provincia de Buenos Aires (FREBA) creó en el año 2009 el Programa 
Provincial de Incentivos a la Generación de Energía Distribuida (PROINGED) en el 
ámbito de la Secretaría de Servicios Públicos del gobierno de la provincia de Buenos 
Aires (PBA), una de las provincias más extensas y ricas del territorio argentino. El pro-
grama realiza actividades de investigación y desarrollo y financia estudios de preinver-
sión y la ejecución de proyectos de energías renovables mediante préstamos a 10 años, a 
una tasa de mercado pasiva y variable en función de las colocaciones financieras de sus 
fondos. Así, el PROINGED financia proyectos en los que participan empresas distribui-
doras de energía eléctrica en la red que son miembros de FREBA.

FREBA es una asociación civil sin fines de lucro que agrupa a empresas distribuidoras 
de electricidad de la provincia y a dos empresas de transporte de electricidad como 
miembros asesores. La asociación se encuentra integrada por 206 cooperativas de elec-
tricidad que brindan el servicio al 20 % de los usuarios de la PBA y 4 empresas privadas 
que atienden el resto de los mercados (Ministerio de Energía y Minería, 2014). 
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La PBA posee las tierras más fértiles del país y una vasta tradición en la actividad agro-
pecuaria. Si bien el sector primario representa alrededor del 4 % del producto bruto 
geográfico provincial, su encadenamiento productivo con otros sectores es muy relevan-
te por la demanda de productos químicos, maquinaria agrícola y tecnología y su oferta 
de materia prima a la industria. Además, los sectores agropecuario y agroindustrial de 
esta jurisdicción aportan una porción importante de las exportaciones provinciales y 
nacionales (Ministerio de Economía – Dirección Provincial de Estudios y Proyecciones 
Económicas, 2012). 

En línea con esta realidad, la mayoría de los proyectos financiados por el PROINGED 
no solo involucra a cooperativas eléctricas (12 de 18), sino que además propone la ge-
neración de energía eléctrica a partir de biomasa (11 de 18) (tabla 1). Estos proyectos 
representan una muestra de una población incierta, pero probablemente muy pequeña, 
de proyectos de generación de bioenergía para la red eléctrica en la PBA que han supe-
rado la etapa de diseño en el país6.

El estudio analiza 5 de los 8 proyectos de generación de energía eléctrica a partir de bio-
masa financiados por el PROINGED en los que participan cooperativas de electricidad. 
En todos los casos, se trata de proyectos destinados a la generación de energía eléctrica 
para su comercialización en la red, en los que participan cooperativas de electricidad 
en las etapas de generación y distribución de la energía. El estudio de estos casos en el 
marco de la ECT permite explorar las barreras sociales, económicas e institucionales 
que condicionan la implementación de estos proyectos y las formas de organización 
diseñadas para superarlas de manera sostenible. 

Tabla 1. Proyectos financiados por PROINGED según 
fuente de energía y tipo de organización (2016)

Fuente de energía
Entidades 

cooperativas
Entidades no 
cooperativas

Biomasa
Número de proyectos 8 3

MW 26,9 7,5

Hidroeléctrica
Número de proyectos 1 1

MW 0,80 0,80

Solar
Número de proyectos 0 2

MW 0 1,30

6	 En septiembre de 2015, el Programa Probiomasa, del Gobierno nacional, tenía registro de 27 proyectos de bioener-
gía distribuidos en todo el país, 5 de los cuales se encontraban en la PBA (Energía Estratégica, 2015). En la licitación 
de potencia para energía renovable que realizó el Gobierno nacional en septiembre de 2016, se presentaron solo 8 
proyectos de bioenergía, ninguno de los cuales estaba localizado en esta provincia.
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Fuente de energía
Entidades 

cooperativas
Entidades no 
cooperativas

Eólica
Número de proyectos 3 0

MW 4,75 0

Total
Número de proyectos 12 6

MW 32,45 9,6

Fuente: elaboración propia sobre datos de PROINGED (2016).

La información utilizada en este trabajo fue recolectada mediante una combinación de 
entrevistas semiestructuradas personales y telefónicas con referentes de las cooperativas 
de electricidad y de empresas de capital individual involucradas en los proyectos, repre-
sentantes del segmento de las energías renovables y funcionarios públicos nacionales y 
provinciales, e información proveniente de fuentes secundarias.

4. Análisis de los sistemas de bioenergía  
y su forma de coordinación
Los proyectos analizados en este trabajo se insertan en cadenas de producción de 
bioenergía formadas por cooperativas de electricidad y empresas de propiedad indivi-
dual del sector agropecuario y agroindustrial. La participación de las primeras en los 
proyectos es un requisito del PROINGED, pero su participación en la etapa de distri-
bución de energía eléctrica es una condición derivada de las regulaciones que rigen el 
mercado eléctrico nacional. A diferencia de otro tipo de empresas, las cooperativas son 
entidades con un fuerte anclaje territorial y con capacidad para promover la actividad 
económica y el empleo en su área de influencia. En este sentido, las cooperativas son, 
por lo general, motores de desarrollo local y referentes en la comunidad, y cuentan con 
una buena reputación económica y social (Mozas-Moral y Bernal-Jurado, 2006). Las 
empresas del sector agropecuario y agroindustrial, por otra parte, conforman el primer 
eslabón en la cadena de producción de bioenergía, ya que generan distintos tipos de 
biomasa de origen residual o cultivos energéticos. Estas empresas son clientes de las coo-
perativas de electricidad, y en los casos en que su consumo de energía eléctrica es alto, 
son categorizadas como grandes usuarios. 

Los proyectos estudiados en este trabajo proponen la aplicación de diferentes tecnolo-
gías –incineración, biodigestión y el uso de biocombustibles líquidos–, utilizan diferentes 
tipos de biomasa –mayormente de origen residual– y, a comienzos del año 2016, transi-
taban distintas etapas (tabla 2); la mayoría había finalizado el análisis de factibilidad y se 
encontraba a la espera de que los organismos de control independientes (universidades 
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nacionales) y el Estado nacional aprobaran el proyecto, y que el Ministerio de Energía y 
Minería fijara un precio de compra para la energía ofertada. El proyecto CYS, sin em-
bargo, se encontraba en la etapa de desarrollo, a la espera de la llegada de dos genera-
dores de biodiésel importados, mientras que el proyecto CT estaba en funcionamiento.  

Tabla 2. Caracterización de los proyectos

Denominación Tipo de biomasa
Tecnología 

aplicada
Potencia 

(MW)
Etapa de desarrollo

CT Excretas vacunas Biodigestión 0,07 En operación*

CSAL
Excretas de cerdos  

y vacunos
Biodigestión 1,4 Análisis de factibilidad

CRAL Cama de pollo Incineración 6,0 Análisis de factibilidad

CFER Chala y marlo Incineración 6,0 Análisis de factibilidad

CYS Biocombustible líquido Combustión 5,0 Desarrollo del proyecto

Fuente: elaboración propia sobre la base de fuentes primarias.  
* Este proyecto comenzó a entregar energía eléctrica a la red en febrero de 2016.

El proyecto CT fue impulsado por un productor agropecuario mediano que buscaba 
mejorar la rentabilidad de sus campos utilizando el fertilizante derivado de la biodiges-
tión anaeróbica del estiércol y el efluente líquido de su ganado. Sin embargo, su motiva-
ción inicial fue superada por la posibilidad de obtener beneficios más elevados y generar 
electricidad a partir de biogás. La participación de la cooperativa de electricidad en el 
proyecto fue impulsada por el PROINGED, dado su interés por financiar iniciativas 
pioneras en la producción de bioenergía en el país. La cooperativa de electricidad, sin 
embargo, presentó inicialmente cierta reticencia a formar parte del proyecto debido al 
desconocimiento de la tecnología y sus potencialidades, así como por la incertidumbre 
que enfrentan los miembros de un consejo consultivo por ser solidariamente responsa-
bles con sus bienes personales del crédito que toma una cooperativa.

En la etapa de recolección, para lograr mayor eficiencia en la cadena de producción de 
bioenergía, los efluentes líquidos y el estiércol deben recogerse diariamente. Esta condi-
ción demanda modificaciones en el sistema de crianza del ganado (pasar de un sistema 
extensivo de cría a uno parcialmente intensivo) e inversiones en corrales con piso de 
hormigón para lograr una limpieza y un traslado más eficiente de la materia orgánica 
hacia el biodigestor. Estas inversiones son activos dedicados con una alta incidencia en 
la eficiencia del sistema.

Los residuos de la ganadería intensiva, a su vez, poseen una baja densidad energética 
que torna económicamente inviable su traslado, lo que condiciona la instalación del 
biodigestor en las cercanías de los corrales y lo transforma en un activo con una alta 
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especificidad de sitio. De esta forma, la transacción de biomasa entre el productor y el 
operador del biodigestor encargado de su transformación en biogás posee una frecuen-
cia elevada y demanda activos con una alta especificidad dedicada en la etapa de reco-
lección y una alta especificidad de sitio en la etapa de obtención de biogás.

Adicionalmente, la frecuencia de transacción del biogás para su conversión en energía 
es alta y sus costos de almacenamiento y transporte no justifican su transformación en 
energía eléctrica en un lugar alejado de la planta de biodigestión. Esto otorga especifi-
cidad de sitio a los equipos y a las maquinarias involucrados en la transacción. Por otra 
parte, como la distribución de electricidad al mercado nacional debe ser provista por 
la cooperativa, su participación en la etapa de generación de electricidad es estratégica 
para acceder a condiciones de compra de la energía eléctrica (contratos de largo plazo 
con el Estado nacional) que reduzcan la incertidumbre del mercado de las energías re-
novables a nivel nacional (posibles cambios en la normativa, de los precios relativos, de 
las condiciones del préstamo de PROINGED, etc.).

Como resultado de estas condiciones, en el proyecto CT, el biodigestor es propiedad del 
productor y se encuentra emplazado en su predio, mientras que el equipo de generación 
de electricidad a partir de biogás es de la cooperativa, pero también está instalado en el 
terreno del productor. De esta forma, mientras las etapas de recolección y transforma-
ción de la biomasa están integradas verticalmente y son gestionadas por el productor, la 
transacción de biogás entre el productor y la cooperativa se encuentra coordinada por 
un acuerdo de intercambio de largo plazo, con salvaguardas para disminuir la incer-
tidumbre del mercado energético y evitar comportamientos oportunistas de parte del 
productor7.

El proyecto CSAL tiene su origen en dos empresas del sector agropecuario que por 
varios años exploraron la posibilidad de agregar valor a su cadena de producción gene-
rando biofertilizante y energía eléctrica a partir del efluente líquido y el estiércol de su 
ganado vacuno y porcino. Para la cooperativa de electricidad, este proyecto representó 
una oportunidad para mejorar la calidad de su servicio, que hoy se encuentra condicio-
nado por episodios de baja tensión en la red. 

Por las características de la biomasa que utiliza este proyecto, sus costos de transacción 
a lo largo de la cadena de producción de bioenergía son similares a los del proyecto CT, 
por lo que la dependencia bilateral entre las partes es sumamente alta. Sin embargo, el 
proyecto CSAL plantea una forma de coordinación que, aunque próxima a la integra-
ción vertical, adopta una forma intermedia. El proyecto propone la constitución de dos 

7	 El contrato tiene un plazo de 10 años y establece, entre otras cuestiones, el precio de venta de la energía eléctrica y 
que el precio de compra del biogás está fijado por el Estado nacional y condicionado a la venta de energía eléctrica 
a CAMMESA. Adicionalmente, como parte del acuerdo, el productor contrató un seguro de caución a favor de la 
cooperativa para que, en caso de que la planta de biodigestión no funcione, esta pueda devolver el préstamo adqui-
rido para comprar el generador.



106

29
ISSN: 0124-3551 / Año 18, No 29 / julio-diciembre / pp. 93-113

empresas conjuntas bajo la forma legal de la sociedad anónima, cada una integrada 
por la cooperativa y una de las empresas agropecuarias. Las empresas conjuntas se-
rán responsables de la transformación de la biomasa en biogás mediante biodigestores 
anaeróbicos y de su posterior conversión en energía eléctrica, la cual será distribuida 
por la cooperativa de electricidad. Este acuerdo de cooperación plantea un vínculo de 
largo plazo entre las organizaciones, con el objetivo de disminuir la incertidumbre del 
proyecto al delimitar el impacto de su desempeño económico al patrimonio aportado 
por cada una de las partes. 

El proyecto CRAL propone utilizar cama de pollo para generar energía eléctrica a 
partir de su conversión termoquímica por incineración. La cama de pollo8 es un residuo 
de la producción avícola cuya adecuada disposición final representa un costo relevante 
para las empresas productoras de pollos. Tiene un bajo nivel de humedad y un poder 
calorífico relativamente alto, y su traslado fuera de los establecimientos para su dispo-
sición final es una práctica habitual del sector. A diferencia de los proyectos anteriores, 
su recolección no debe ser diaria –la cama de pollo se utiliza por períodos de entre 45 y 
60 días– y puede ser almacenada con baja tecnología. En este sentido, su frecuencia de 
transacción es media. Además, los productores avícolas no necesitan realizar inversiones 
específicas para lograr una recolección eficiente.

Los costos logísticos son una variable con gran incidencia en la rentabilidad de los sis-
temas de bioenergía en general. La densificación de la materia orgánica es un proce-
so que permite mejorar la eficiencia en las etapas de transporte y almacenamiento al 
aumentar la densidad de la biomasa (secado, pelletización) y/o disminuir su volumen 
(fardos). Sin embargo, como no existen tecnologías técnicamente maduras para com-
pactar este y otros tipos de materia orgánica, la distancia de transporte de la biomasa 
desde el establecimiento de origen a la planta de transformación no puede exceder los 
70 km. Adicionalmente, las normas ambientales de carácter local pueden incrementar 
los costos de transporte y almacenamiento si se exigen permisos o arreglos logísticos que 
condicionen la gestión de la biomasa, especialmente cuando se trata de residuos como 
la cama de pollo. Todos estos costos limitan el volumen de biomasa que puede adquirir 
una planta de generación de bioenergía de manera rentable y, por ende, su escala de 
producción, transformándola en un activo con cierta especificidad de sitio en la transac-
ción de biomasa9. 

La especificidad de sitio de la planta de generación de energía motivó la cooperación 
entre la empresa avícola y la cooperativa de electricidad, pero la ausencia de normas 

8	 La cama de pollo está compuesta por una mezcla de cáscara de arroz y aserrín, y luego de ser utilizado por los pollos 
contiene, además, guano y restos de alimento.

9	 Sin embargo, esta planta no puede ser considerada un activo dedicado, ya que la tecnología que utiliza (incineración) 
le brinda flexibilidad para utilizar biomasa seca de otros establecimientos avícolas, forestales o de la poda urbana, por 
ejemplo, ubicados a no más de 70 km a la redonda.
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locales claras sobre el almacenamiento y la incineración de materia orgánica, así como 
la posible oposición de la opinión pública a esta práctica, estimuló el desarrollo de una 
relación de cooperación interorganizacional entre estas y el municipio. En este proyecto, 
estas relaciones se traducen en una alianza que se propone adoptar la forma legal de 
una unión transitoria de empresas, la cual será responsable de la gestión de los recursos 
necesarios para la transformación de la biomasa en energía eléctrica. Más cercana al 
mecanismo de mercado que la empresa conjunta, esta alianza tripartita establece un 
precio para la materia orgánica, deja abierta la posibilidad de recurrir a otros provee-
dores y tipos de biomasa para mantener o ampliar la generación de energía eléctrica y 
permite el diseño de un sistema de incentivos adecuado a los riesgos, intereses y recursos 
aportados por cada una de las partes.

El proyecto CFER fue desarrollado por una cooperativa de electricidad para generar 
energía mediante la conversión termoquímica por incineración de biomasa seca, prin-
cipalmente chala y marlo. Aunque con una tecnología y un tipo de biomasa similar al 
proyecto anterior, este proyecto plantea una forma de organización de la cadena de pro-
ducción próxima a la propiedad dispersa, apoyada en la expectativa de que el mercado 
de biomasa seca de origen residual se desarrolle en la región, impulsado por la actividad 
de la planta. Las condiciones que sostienen esta posibilidad son la abundante disponibi-
lidad de chala y marlo en el área de influencia de la entidad y la ausencia de un destino 
adecuado para la disposición final de este residuo.

De acuerdo con las expectativas del proyecto, la oferta de biomasa seca podría llegar 
a superar la demanda y provenir de diversos productores agroindustriales de la zona 
dispuestos a ceder este subproducto a cambio de un certificado de disposición final de 
residuos. Sin embargo, como en el proyecto anterior, la planta de generación de bioener-
gía representa un activo con una alta especificidad de sitio debido a los costos logísticos, 
pues la rentabilidad de este proyecto depende de que la distancia de transporte de la 
biomasa no supere los 50 km. 

El almacenamiento de esta biomasa debe compatibilizar la oferta, disponible dos meses 
al año, con la demanda continua de este insumo que tiene la planta de bioenergía. Estas 
condiciones representan una baja frecuencia en cuanto a la transacción de biomasa, 
pero costos de almacenamiento elevados, dada la necesidad de controlar la calidad de la 
materia orgánica y evitar la pérdida de materia seca (Gold y Seuring, 2011).

Para reducir la incertidumbre del proyecto en sus primeras fases de operación, la coo-
perativa firmó un acuerdo de intercambio de chala y marlo con una de las principa-
les empresas agroindustriales de la región. A diferencia de las formas de coordinación 
planteadas en los proyectos anteriores, este acuerdo de cooperación posee principios 
cercanos al mercado: las partes mantienen su autonomía, su relación se centra en la 
compra-venta de biomasa, se establece un precio de referencia para el insumo y no se 
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ofrecen salvaguardas frente a contingencias en el entorno. A diferencia del mercado, sin 
embargo, la transacción entre las partes no es impersonal, ya que existe una relación 
comercial previa que define la reputación de estos agentes y su confianza. 

Por último, en el proyecto CYS, la cooperativa de electricidad utiliza biodiésel para la 
generación por combustión de energía eléctrica, un biocombustible líquido derivado de 
aceites vegetales que posee un mercado nacional estable y estándares internacionales de 
calidad definidos. Por un lado, esta tecnología cuenta con una amplia flexibilidad para la 
sustitución de biodiésel por combustible diésel ante cambios presentes en las condiciones 
de los mercados. Por otro lado, en la PBA existen nueve pequeñas y medianas empresas 
productoras de este biocombustible, que generan alrededor del 8 % de 4,6 millones de 
toneladas producidas a nivel nacional (CARBIO, 2015).  

Este proyecto no enfrenta riesgos asociados con variaciones relacionadas con la calidad 
del insumo, la disponibilidad e incluso el transporte, por lo que la cooperativa no ha de-
sarrollado acuerdos de cooperación con otros actores, adicionales a la organización del 
mercado, para llevar a cabo este proyecto. Esto se debe a la estabilidad y a la transparen-
cia que el mercado de biocombustibles líquidos posee y a la flexibilidad de la tecnología 
utilizada para la generación de energía eléctrica.  

La tabla 3 resume los atributos de las transacciones que constituyen la cadena de pro-
ducción de bioenergía y las formas de coordinación adoptadas para disminuir los costos 
asociados con las características de cada sistema y las barreras del entorno. 

Tabla 3. Resumen de los proyectos analizados según atributos 
de la transacción y formas de coordinación*

Atributos de la 
transacción

CT CSAL CRAL CFER CYS

Frecuencia de la 
transacción de biomasa Alta Alta Media Baja A demanda

Especificidad 
de los activos

Dedicada Alta Alta Baja Baja Nula

De sitio Alta Alta Media Media Baja

Formas de coordinación 

Integración 
vertical y 

acuerdo de 
intercambio con 

salvaguardas

Empresa 
conjunta

Alianza

Acuerdo de 
intercambio 

sin 
salvaguardas

Mercado

Fuente: elaboración propia. * El uso de las categorías alta, media y baja es arbitrario 
y solo tiene sentido para comparar este grupo de proyectos.
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5. Conclusiones
Esta investigación, aunque exploratoria, brinda algunos aprendizajes sobre las cadenas 
de producción de bioenergía en Argentina, las barreras que condicionan a nivel pro-
yecto su implementación y, por lo tanto, el desarrollo de esta industria y las formas de 
coordinación que adoptan las empresas para superar estas y otras dificultades. 

Las cadenas de producción de bioenergía son sistemas complejos que requieren de la 
participación de actores con intereses disímiles; su configuración depende, en gran me-
dida, del tipo de biomasa utilizada. Por un lado, el tipo de biomasa determina la fre-
cuencia del intercambio y, dada la tecnología de densificación energética, el grado de 
especificidad de sitio de las plantas de generación de energía eléctrica. Sin embargo, 
cuando se trata de biomasa sólida, la tecnología aplicada a la generación de energía po-
see mayor flexibilidad para usar diferentes tipos de biomasa, lo que disminuye el nivel de 
especificidad dedicada de estos activos. De esta forma, como señala la teoría, a medida 
que los activos son menos específicos y la frecuencia de la transacción disminuye, la de-
pendencia bilateral es menor, lo que se refleja en formas de coordinación más próximas 
al mercado. 

Por otro lado, uno de los principales factores que condicionan la implementación de es-
tos proyectos es la ausencia de mercados de biomasa. Los motivos son diversos: falta de 
control ambiental del sector público sobre el tratamiento de los residuos agropecuarios 
y agroindustriales, escasa información sobre el valor potencial de esta materia orgáni-
ca y altos costos de transporte derivados de la ausencia de tecnología de densificación 
adecuada y de infraestructura para su acondicionamiento y traslado. La ausencia de 
un mercado estable y transparente impone altos costos de transacción para la biomasa, 
independientemente de sus características físicas, ya que su intercambio demanda ar-
duos procesos de negociación, la elaboración de contratos específicos y el despliegue de 
acciones para monitorear su cumplimiento. Estas acciones impregnan de desconfianza e 
incertidumbre las relaciones comerciales, aumentan la probabilidad de comportamien-
tos oportunistas y condicionan la toma de decisiones estratégicas.

Frente a la complejidad de las cadenas de producción de bioenergía y la ausencia de 
mercados de biomasa, las empresas promotoras de los proyectos analizados plantean 
mayoritariamente formas de coordinación de propiedad unificada o acuerdos de coope-
ración relativamente próximos a la integración vertical y limitan la participación de otros 
agentes económicos, integrando las etapas de almacenamiento y acondicionamiento de 
la biomasa residual a la etapa de generación de energía eléctrica. Solo el proyecto CYS, 
con un mercado estable y transparente como el de los biocombustibles líquidos, recurre 
a una forma de coordinación descentralizada.
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Los acuerdos de cooperación que plantean estos proyectos se apoyan en relaciones de 
confianza construidas a lo largo de años de intercambio de energía eléctrica entre las 
cooperativas y las empresas. La confianza y la reputación facilitan la coordinación de 
múltiples recursos tangibles (dinero, infraestructura, personal capacitado, etc.) e intan-
gibles (know-how, apoyo político, información, etc.), necesarios para la implementación 
de estos proyectos. De esta forma, los acuerdos de cooperación constituyen una solución 
organizacional a barreras que condicionan la sostenibilidad de los proyectos, al mismo 
tiempo que promueven la expansión de los mercados de biomasa a nivel local. Su im-
portancia se torna aún más relevante cuando existen barreras de carácter institucional, 
como la ausencia de normativas precisas sobre la incineración de residuos orgánicos o 
la seguridad de las plantas de biodigestión, así como el desconocimiento entre los fun-
cionarios públicos y políticos sobre la industria de la bioenergía y sus potencialidades. 

Por último, es necesario profundizar esta línea de investigación para conocer cómo fun-
cionan estas formas de coordinación y sus modelos de gobernanza en la etapa de opera-
ción de los proyectos. Para esto, será necesario complementar el enfoque de la ECT con 
conceptos provenientes de la sociología económica y el neoinstitucionalismo económico. 
Se espera que este análisis permita delinear propuestas de política pública alineadas con 
los intereses, los desafíos y las soluciones de los propios actores que participan en las 
cadenas de producción de bioenergía.
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