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Prologo

La matriz energética argentina esta conformada, en su gran mayoria,
por combustibles fdsiles. Esta situacion presenta desafios y oportu-
nidades para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran
disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional
constituye una alternativa eficaz frente al dificil contexto energético
local e internacional.

En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la Ley
27191, Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables
de energia destinada a la produccién de energia eléctrica -que modificd
la Ley 26190-, con el objetivo de fomentar la participacion de las fuentes
renovables hasta que estas alcancen un 20% del consumo de la energia
eléctrica nacional en 2025, que otorgd a la biomasa una gran relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confia-
bles, es constante y se puede almacenar, lo que facilita la generacién
térmica y eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones agro-
ecoldgicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector
agroindustrial, la Argentina es un gran productor de biomasa con poten-
cial energético.

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

No obstante, aun existen algunas barreras y desafios de orden insti-
tucional, legal, econdmico, técnico y sociocultural que deben superarse
para incrementar, de acuerdo con su potencial, la proporcién de bioe-
nergia en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocién de la
energia derivada de biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA),
una iniciativa que llevan adelante el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca y el Ministerio de Desarrollo Productivo, con la asistencia téc-
nica y administrativa de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como obijetivo principal incrementar la produccion
de energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial
y nacional, para asegurar un creciente suministro de energia limpia, con-
fiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas oportunidades agroforestales,
estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio climéatico.



Para lograr ese propdsito, el Proyecto se estructura en tres compo-
nentes principales con objetivos especificos:

« Estrategias bioenergéticas: asesorar y asistir, legal, técnica y finan-
cieramente, a proyectos bioenergéticos y tomadores de decisién
para aumentar la participacién de la energia derivada de biomasa en
la matriz energética.

« Fortalecimiento institucional: articular con instituciones de nivel
nacional, provincial y local a fin de evaluar los recursos biomasicos
disponibles para la generacidon de energia aplicando la metodologia
WISDOM (Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping,
Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles).

« Sensibilizacién y extensién: informar y capacitar a los actores politi-
cos, empresarios, investigadores y publico en general acerca de las
oportunidades y ventajas que ofrece la energia derivada de biomasa.

Esta Coleccion de Documentos Técnicos pone a disposicion del pu-
blico estudios, guias y recomendaciones sobre aspectos especificos de
la generacién de energia derivada de biomasa, elaborados por consulto-
ras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el propdsito de
contribuir tanto al desarrollo de negocios como al disefio, formulacion y
ejecucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en la Argentina.
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Resumen ejecutivo

Este informe actualiza el WISDOM Argentina realizado en 2009, cuyo
objetivo principal fue promover el uso energético de la biomasa en el
pais por medio de la cuantificaciéon de su disponibilidad utilizando la
metodologia WISDOM, desarrollada por la FAO. Esta actualizacion se
llevd a cabo con informacion relevada a nivel provincial, y ademas se
identificaron nuevas fuentes de biomasa y se profundizé el analisis del
consumo. Asi se obtuvo una base de datos georreferenciada a partir de
la cual se pudo estimar el balance bioenergético nacional, que fue desa-
gregado a nivel departamental.

Las fuentes de oferta biomasa, identificadas, localizadas y cuantifi-
cadas en funcion de su origen, se clasificaron en:

+ Oferta directa: abarca, por un lado, cultivos que suman 8475731 to-

neladas por afio de biomasa, incluyendo forestaciones (38%), cafia
de azucar (23%), té (12%), vid (7%), banana (6%), arroz (5%),
frutas de carozo (3%), citricos (3%), yerba mate (2%), y, aunque
menos significativos, arandano, olivo, kiwi y nuez pecan (que suman
el 1%). Por otro lado, se estimd el incremento medio anual (IMA) de
las formaciones nativas, cuyo aporte se calculé en 32800 764 tone-
ladas anuales, teniendo en cuenta criterios de sustentabilidad y el
Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos (OTBN).
Tanto en el caso de los cultivos como de las formaciones nativas, la
disponibilidad de biomasa se evalud en funcién de las caracteristicas
fisicas del terreno, las vias de comunicacién y las restricciones lega-
les de extraccion, procesando sus mapas de oferta estimada junto
con mapas de accesibilidad fisica y legal.

Oferta indirecta: abarca un total estimado de 10131736 toneladas al
aflo de biomasa proveniente de ingenios (55%), industrias foresta-
les (31%), procesadoras de mani (3%) y, en menor medida, desmo-
tadoras, bodegas, molinos de arroz, hornos de carbén, poda urbana,
procesadoras de jugo, semilleros, molinos de yerba, procesadoras de
mandioca, frigorificos y secaderos de fruta, acopiadores de tabaco
y procesadoras de nuez pecan (que, en conjunto, suman un 11% del
total estimado).

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos se anali-
zaron los sectores residencial, industrial y comercial: la demanda total
estimada resulté de 10987015 toneladas. Los sectores demandantes con-
siderados fueron la industria azucarera (50%), la autogeneracién (19%),
las carboneras (11%), los hogares (6%), las panaderias (4%), el proce-
samiento de yerba mate (4%), las parrillas (2%), el procesamiento de té
(2%), y las ladrilleras, las cementeras, las escuelas rurales y el procesa-
miento de tabaco (que, en conjunto, suman un 2% del total estimado).

XVii
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Teniendo en cuenta todos estos componentes, se estimé que la ofer-
ta nacional accesible, fisica y legalmente, es de 51 408 235 toneladas por
afio, con una demanda estimada actual de 10131736 toneladas anuales. En
consecuencia, el balance resultante entre la oferta potencial y el consumo
da un superavit anual de 40421220 toneladas de recursos biomasicos con
fines energéticos.

Para enriquecer el analisis espacial, se estimo el potencial de energia a
partir de fuentes de biomasa himeda proveniente de actividades ganade-
ras intensivas (feedlots, tambos, cria de porcinos) y de la vinaza (subpro-
ducto de laindustria azucarera). La oferta potencial nacional es de 415860
tep/afio, que se constituye por los aportes de feedlots bovinos (44%), por-
cinos (27%), tambos bovinos (15%) y vinaza (14%).

Este trabajo permitié concluir que la Argentina presenta un alto poten-
cial a partir de una gran diversidad de fuentes de biomasa tanto seca como
humeda, susceptibles de ser aprovechadas para producir energias renova-
bles. Asi, establece una base sélida a nivel nacional que permitira avanzar
en materia de estrategias bioenergéticas consistentes y precisas para pro-
mover, asi, la viabilidad de proyectos que utilicen energia derivada de bio-
masa.
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El sistema energético nacional estad basado princi-
palmente en combustibles fdsiles, que superan el
85% de la matriz energética nacional. Durante las
ultimas décadas, esta matriz ha evidenciado limi-
taciones tanto desde el punto de vista prospectivo
como ambiental. En este sentido, su diversificacion
es clave para evitar o minimizar los efectos de una
crisis energética local e internacional.

La transformacion del sector energético argen-
tino requiere de grandes inversiones de capital, el
acondicionamiento del sistema eléctrico nacional
y la identificacion y cuantificaciéon de los recursos
renovables. Es por ello que resulta indispensable la
generacion de informacion cuantitativa y cualitativa
que permita proyectar diferentes escenarios. Dentro
de este contexto, las energias renovables generadas
a partir de la biomasa, disponible en todo el territo-
rio nacional, se presentan como una alternativa po-
sible y eficaz, al mismo tiempo que se convierten en
importantes fuentes de generacién empleo.

El presente documento tuvo como objetivo ac-
tualizar el Analisis del balance de energia derivada
de biomasa en Argentina — WISDOM Argentina (FAO,
2009), realizado por el Gobierno de la Republica

Esta actualizacion del balance de la
oferta y la demanda de biomasa en
la Argentina permitira alcanzar una
mayor certeza en el planeamiento de
politicas y el desarrollo de proyectos
bioenergéticos.

Argentina junto con la FAQ. Aquel trabajo estimo por
primera vez espacialmente la oferta y la demanda
de biomasa con fines energéticos a escala nacional,
con el fin principal de promocionar su uso energéti-
co a través de la cuantificacion de su disponibilidad.

Para ello, se utilizé la metodologia WISDOM, de-
sarrollada por la FAO en cooperacion con el Instituto
de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), que permite identificar, cuan-
tificar y localizar el consumo y la disponibilidad de
biomasa dentro de un area geografica especifica. Si
bien inicialmente esta metodologia solo contempla-
ba la evaluacién de la biomasa lefiosa proveniente
del bosque nativo, de las forestaciones y de la in-
dustria forestal, su enfoque fue ampliado ya en el
WISDOM Argentina para considerar otros tipos de
biomasa no lefiosa, como los residuos y subproduc-
tos agricolas y los agroindustriales, con el objetivo
estratégico de mejorar los conocimientos previos y
analizar las perspectivas y el potencial para el desa-
rrollo de la bioenergia en el pais.

! Proyecto de Cooperacién Técnica TCP/ARG/3103.
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Las utilidades de esta herramienta son:

Facilitar la formulacion de politicas publicas y la
toma de decisiones mediante la elaboracién de
mapas tematicos de oferta y demanda de bio-
masa para uso energético.

+ Ofrecer informacion actualizada y homogenei-
zada del potencial de biomasa existente con
fines energéticos seglin fuentes de aprovisiona-
miento. La informacién es provista por fuentes
primarias (encuestas y censos) y secundarias
(entes gubernamentales, organismos descen-
tralizados y estudios cientificos).

Conocer la disponibilidad de recursos de bio-
masa, lo que es de gran utilidad para promoto-
res de proyectos de energias renovables.

Localizar la demanda de energia derivada de
biomasa y su relacién con la disponibilidad, bajo
sistemas de aprovechamiento sustentable.

Orientar las investigaciones en tecnologia de
conversion energética sobre la base del tipo de
recurso y la disponibilidad geografica.

Ejecucion de los WISDOM provinciales

Con la metodologia WISDOM ampliada, en una
primera instancia, el componente Fortalecimiento
Institucional del Proyecto para la promocion de la
energia derivada de biomasa (PROBIOMASA) llevo
adelante el balance energético de biomasa con
fines energéticos en las provincias de Tucuman,
Salta, La Pampa, Mendoza y Cérdoba (FAQ, 2016a,
b, ¢; 2017ay b). En virtud de ello, se construyd una
base de datos geoespacial, con informacién brin-
dada por diferentes organismos nacionales y de
cada provincia, de caracter publico y privado.

El analisis espacial de la oferta y la demanda
de bioenergia en cada provincia fue el resultado
de un largo proceso interinstitucional, que generd
conocimiento y redes de trabajo, indispensables
en la formulaciéon de politicas publicas y en la pro-
mocién de proyectos. Se firmaron cartas de inten-
cién entre el Proyecto y cada gobierno provincial y,
luego, se crearon las Unidades Provinciales Ejecu-
toras (UPE), con la funcién de identificar y facilitar

la recoleccidn de la informacion necesaria y recibir
la capacitacion sobre la metodologia, para poder
replicarla y actualizarla. Cada UPE se conformd
por un punto focal institucional que actuaba como
nexo entre el Proyecto y los distintos organismos
de la provincia, un punto focal técnico y un grupo
de apoyo técnico de caracter multidisciplinario e
interinstitucional. Se desarrollaron diversas reu-
niones de trabajo con referentes provinciales en
materia bioenergética, tanto del sector publico
como privado, donde se identificaron las principa-
les actividades generadoras y consumidoras de
biomasa con fines energéticos, asi como las po-
sibles fuentes de informacién para incorporar al
WISDOM. Asimismo, en cada provincia, se dicté
el “Curso-Taller para la implementacion de la me-
todologia WISDOM", que tuvo como obijetivos pre-
sentar a técnicos de instituciones provinciales la
primera versién del Modelo de Oferta y Demanda
de Biomasa de la provincia; capacitar a los profe-
sionales en la logica y en la estructura de la meto-
dologia WISDOM y en el empleo de las aplicaciones
informaticas utilizadas; y consensuar y programar
mejoras en los modelos.

Carta Acuerdo con el INTA

En una segunda instancia, con el fin de institucio-
nalizar el procedimiento de analisis espacial de los
recursos biomasicos, se realizaron capacitaciones
y transferencia metodoldgica a expertos de dife-
rentes organismos, y se firmd una Carta Acuerdo
con el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecua-
ria (INTA), para llevar a cabo otros siete andlisis es-
paciales del balance energético de biomasa, en las
provincias de Corrientes, Santa Fe, Chaco, Buenos
Aires, Entre Rios, Misiones (FAO, 2018a, b, c, d, e, y
2019a) y Chubut.

En ese marco, cada Centro Regional del INTA
organizd un equipo técnico especializado en las
provincias asignadas para llevar adelante el estu-
dio y actué como nexo entre el Proyecto y los dis-
tintos organismos provinciales. Las tareas de estos
equipos técnicos fueron identificar, compilar vy
estandarizar la informacién necesaria para la apli-
cacién de los modelos de analisis espacial, adap-
tando la metodologia a cada realidad productiva,



energética y sociodemografica provincial. Asi, con
el trabajo conjunto entre el INTA y el Proyecto para
la promocidn de la energia derivada de biomasa, se
finalizaron y publicaron los analisis WISDOM de las
provincias mencionadas, lo que generd una base
de datos geoespacial y una transferencia de la me-
todologia para que periédicamente se puedan ac-
tualizar los modelos y la informacion.

La aplicacién de la metodologia WISDOM re-
quiere la definicién del area de estudio y una uni-
dad administrativa/espacial minima de andlisis. Se
definié a la Republica Argentina como el area a ser
analizada y a la divisién por departamentos la uni-
dad minima de analisis.

Las fuentes de biomasa seca se clasificaron en
oferta directa (la potencialmente disponible dis-
persa en el terreno) y oferta indirecta (proveniente
de residuos de industrias forestales y/o agroindus-
triales). Una vez obtenida la distribucion de la
oferta directa en el area de estudio, se calculé la
accesibilidad fisica (dependiente de los niveles de
elevacion del terreno y de las vias de comunicacion
terrestres) y legal (teniendo en cuenta las restric-
ciones legales para su utilizacién). Por lo tanto, la
disponibilidad de la biomasa estimada se redujo en
funcion de la accesibilidad a la misma.

Actualizacion del WISDOM Argentina

Mediante la integracion de los diagndésticos de los
WISDOM provinciales y nueva informacion a nivel
nacional, se elaboré la actualizacién de la dispo-
nibilidad de biomasa con fines energéticos en la
Argentina del presente informe, con el objetivo de

alcanzar un mayor grado de certeza con vistas al
planeamiento estratégico y operacional en el sec-
tor bioenergético.

Para el andlisis de la demanda, se llevd ade-
lante un trabajo de busqueda y tratamiento de la
informacion detallado debido a la dificultad para
obtener datos concretos referidos al consumo de
biomasa con fines energéticos (Ramos y Fidalgo,
2018). Por un lado, se considerd la demanda de
biomasa por parte de los sectores residencial (ho-
gares) y publico (escuelas rurales), que la utilizan
como bien de consumo final para calefaccién, coc-
ciéon o calentamiento de agua (energia térmica).
Por otro lado, se calculé el consumo de biomasa
en los sectores productivos y de la actividad co-
mercial (panaderias y parrillas), que la utilizan para
generar energia térmica como parte de sus proce-
sos. Finalmente, se calculé la demanda de bioma-
sa para generacion de energia eléctrica y biogas,
como también la transformacion de insumos le-
flosos en otros productos de mayor poder calori-
fico (chips, carbon vegetal, pellets). La demanda
de estos productos finales se tuvo en cuenta en el
analisis por sectores.

Los mapas elaborados con la metodologia WISDOM brindan informacién
sobre la oferta potencial de biomasa con fines energéticos segun fuentes
de aprovisionamiento, y sobre la localizaciéon de la demanda. Entre otras
cosas, esto permite orientar las investigaciones en tecnologia de conversiéon
energética sobre la base del tipo de recurso y la disponibilidad geografica.







El término bioenergia hace referencia a la energia
generada a partir de combustibles biomasicos.
Se considera biomasa a toda la materia organica
de origen bioldgico, no fésil, incluyendo los mate-
riales procedentes de su transformacion natural
o artificial. Desde el punto de vista de su aprove-
chamiento energético, en este documento, solo se
considerara biomasa a aquellos productos que son
susceptibles de ser utilizados de manera sosteni-
ble, es decir, por debajo de su tasa de renovacién
natural (Secretaria de Energia, 2009).

La bioenergia es versatil, engloba gran diver-
sidad de materiales a partir de los cuales pueden
obtenerse combustibles sélidos, liquidos y gaseo-
so0s, utilizando procesos mas o menos sofisticados,
y para diversas aplicaciones. Sin embargo, esta
misma diversidad genera un panorama complejo,
que adquiere matices propios en funcién del con-
texto sociocultural, econémico, politico-institucio-
nal y ambiental, de un sitio dado, en un momento
histérico determinado (Manrique et al., 2011).

En los ultimos afos, el empleo de
biomasa con fines energéticos va
ganando espacio a nivel global, ya
que agrega valor, genera empleo
y convierte en energia pasivos
ambientales, entre otras ventajas.

Es necesario tener en cuenta que la biomasa
es una fuente de baja densidad energética, que se
encuentra ampliamente dispersa y tiene una alta
dependencia geografica. Esto hace que el costo
de transporte constituya una parte significativa
del costo total de produccioén, de entre 33 y 50%
(Sultana y Kumar, 2012). Por ello, es indispen-
sable conocer espacialmente su disponibilidad,
para lo cual las herramientas de los sistemas de
informacion geografica (SIG) son particularmente
apropiadas.

A nivel global, durante los ultimos afios, el em-
pleo de biomasa con fines energéticos ha ido ga-
nando espacio en las agendas publicas de todos
los paises. El estimulo a las energias limpias reno-
vables por parte de los gobiernos nacionales y lo-
cales se ha convertido en prioridad si se tiene en
cuenta no solo la dependencia de los combustibles
fosiles en la matriz energética actual, sino también
las externalidades negativas (ambientales, sociales
y econdmicas) derivadas de utilizar estos ultimos.
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En este sentido, el uso de energias renovables pre-
senta diversas ventajas, tales como:

» agregado de valor al sector agropecuario, fores-
tal y foresto-agroindustrial;

 generacion de empleo;
« disponibilidad local;
» aumento de la eficiencia productiva;

« conversién de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética;

« redistribucién de ingresos hacia el sector rural;

facilidad de conservacion y almacenamiento.

El Cuadro 1 muestra la clasificacién de los bio-
combustibles de acuerdo con sus caracteristicas:
los “dendrocombustibles” se circunscriben a las
fuentes de biomasa lefiosa, mientras que los “agro-
combustibles” se relacionan con la biomasa her-
bacea, de frutas y semillas, y la categoria “varios/
mezclas” corresponde a los subproductos de la ac-
tividad agropecuaria.

Con relacion a su humedad, la biomasa puede
clasificarse en dos grandes grupos. Aquella que
puede obtenerse en forma natural con un tenor de
humedad menor al 60%, como la lefia y el residuo
agricola de cosecha (RAC), se denomina “biomasa
seca”y se utiliza energéticamente mediante proce-
so0s termoquimicos o fisicoquimicos, que producen
energia térmica de manera directa, o productos
secundarios en la forma de combustibles sdlidos,
liquidos o gaseosos. Por otro lado, se llama “bioma-
sa humeda” a la que supera el 60% de humedad,
en su mayoria proveniente de residuos animales y
efluentes industriales tratados mediante procesos
biolégicos, de los que se obtienen principalmente
combustibles gaseosos.

2.1 La bioenergia en la Argentina

La bioenergia se puede utilizar para producir calor,
electricidad o combustible para transporte. En la
actualidad, este tipo de energia tiene una partici-
pacion significativa en la matriz energética mun-
dial, ya que representa aproximadamente el 9%
del suministro mundial total de energia primaria.

Se estima que mas de la mitad se utiliza para co-
cinar o calentar mediante fogones abiertos o estu-
fas simples muy ineficientes (IEA, 2017).

La composicién de la matriz energética en la
Republica Argentina presenta un fuerte predomi-
nio de los combustibles de origen fésil. Segun las
cifras del Balance Energético Nacional (BEN), en
2018, esos combustibles (petréleo, gas y carbdén)
generaron el 85,8% de la oferta de energia prima-
ria del pais. En tanto, las fuentes bioenergéticas
aportaron el 6,7% del total, sumando el 3,0% de
los aceites vegetales, el 1,4% del bagazo, el 1,0% de
la lefia, el 0,8% de los alcoholes vegetales y el 0,5%
de otros subproductos primarios, como cascara de
girasol, licor negro, marlo de maiz, cascara de arroz
y residuos pecuarios. Por otra parte, las otras ener-
gias renovables, como la hidraulica, la nuclear, la
edlica y la solar, representaron en conjunto el 74%
del consumo total de energia primaria (Grafico 1).

2.2 Programa RenovAr

El programa de abastecimiento de energia eléctri-
ca RenovAr fue lanzado en 2016 y esta orientado
a la contratacion a largo plazo de energia eléctrica
de fuentes renovables. Este programa constituye el
principal instrumento para cumplimentar la Ley N.°
27191, al impulsar convocatorias abiertas de ca-
racter nacional e internacional. Cuenta con un es-
quema que articula distintos niveles de garantias,
de pago y soberanas, estructuradas en el Fondo
para el Desarrollo de Energias Renovables (FODER)
creado por la ley, junto con el aval del Banco Mun-
dial, con lo que ofrece seguridad a los proyectos
adjudicados.

El Decreto reglamentario N.° 531/2016 prevé
dos vias para cumplir con las metas impuestas
en la Ley N.? 27191: por un lado, el mecanismo de
compras conjuntas desarrollado por la Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
Sociedad Anénima (CAMMESA) e instrumentado a
través del RenovAr, y, por el otro, la habilitacién a
los grandes usuarios de energia eléctrica para con-
tratar energia renovable y/o autogenerarse (Sub-
secretaria de Energias Renovables, 2018).

En el marco del programa RenovAr, se reali-
zaron dos convocatorias para la presentacion de
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Cuadro 1. Clasificacion de las fuentes de biocombustibles

=1[e eno
d O C e erb eg o
d O e
PDIOCO D D
Dendrocombustibles Agrocombustibles
Arboles de bosques Plantas
" herbaceas
energéticos e
energéticas
Cultivos Cereales
£t o
energéticos ) Cultivos energéticos
Arboles de e
; energéticos
plantaciones
(s de cereales
energéticas
. enteros
Directos
(Sjubprocl(uctos de Subproductos de cultivos agricolas
esmonte Subproductos
animales y
horticolas
Subproductos de Carozos,
operaciones de raleo | Pajilla, tallos cascaras,
y poda vainas
Subproductos Subproductos Subproductos Desechos
Subproductos de - . . g
. . de elaboracion | de la industria de lecheria
industria maderera . : :
de fibras alimentaria y feedlots
Indirectos
Li Efluentes
icor negro o
citricolas
Mat_enales De Productos Productos d? Residuos soélidos
derivados de .. | Madera usada . frutas y semillas
recuperacion usados de fibra urbanos (RSU)
otros usos usadas

Fuente: Elaborado por los autores adaptado de FAO (2004).
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proyectos: la Ronda 1, que fue ampliada en una se-
gunda etapa (Ronda 1.5), y la Ronda 2.

La Ronda 1 dispuso un cupo de 1 000 MW de
potencia para adjudicar. Se presentaron 123 ofer-
tas, que sextuplicaron el cupo inicial y totalizaron
6 343 MW, de las que se adjudicaron 29 por un
total 1142 MW. De estos proyectos, dos fueron de
biomasa, con un potencial de 15 MW en las provin-
cias de Corrientes y Misiones, y seis de biogas, con
un potencial de 9 MW en las provincias de Santa
Fe, San Luis y Cérdoba.

La Ronda 1.5 tuvo como objetivo sumar 600
MW de potencia, y fue destinada exclusivamente a
proyectos de generacién edlica y solar, mantenien-
do el objetivo federal del programa.

Durante la Ronda 2, se recibieron 228 ofertas,
por un total de 9 400 MW, de las que resultaron ad-
judicados 88 proyectos, ubicados en 18 provincias,
por un total de 2 043 MW.

De los proyectos adjudicados, 31 correspon-
den a biogés, con un potencial de 56,2 MW, en las
provincias de Buenos Aires, Cérdoba, San Luis, La
Pampa, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucuman.
Otros 16 proyectos adjudicados fueron de bioma-
sa, en las provincias de Buenos Aires, Cérdoba,
Chaco, Corrientes, Formosa, Misiones, Santa Fe y
Tucuman, con un potencial de 143,2 MW.

Grafico 1. Composicion de la oferta interna de energia primaria en la Argentina

Gas natural de pozo
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Total energia primaria 2018: 75,5 millones de tep.

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién (2019).
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3.1 Sistemas bioenergéticos

Un sistema bioenergético comprende todas las
fases y operaciones que se requieren para la pro-
duccion, la preparacion, el transporte, la comer-
cializacion y la conversion del biocombustible en
energia. Por ello, estos sistemas deben ser enten-
didos en toda su complejidad y de manera integral
si se pretende abordar los diversos procesos y va-
riables que se constituyen y articulan en las esfe-
ras de la produccién, la distribucién y el consumo
de combustibles biomasicos.

De acuerdo con estudios locales y nacionales,
una particularidad de estos sistemas es su cardc-
ter heterogéneo, que se evidencia en algunas ca-
racteristicas esenciales (FAO, 2009):

» Multisectorialidad: involucran diferentes secto-
res, tales como el forestal, el industrial, el ener-
gético, el agricola, el residencial y el comercial,
que deben ser concebidos en sus interrelacio-
nes si se pretende realizar una planificacién pu-
blica de largo plazo.

La metodologia WISDOM surgié

de la necesidad de contar con
herramientas que permitieran unir
politicas de energia, forestales

y agropecuarias para promover
proyectos sustentables a largo plazo.

* Interdisciplinariedad: el analisis de los sistemas
bioenergéticos requiere la concurrencia de una
multiplicidad de ciencias y técnicas, como la
gestion forestal y la silvicultura, las ciencias am-
bientales, la ingenieria, la agronomia, la geogra-
fia, entre otras.

Especificidad geogréfica: la oferta de recursos
biomasicos presenta una disponibilidad variada
y una extensa distribucion a lo largo del territo-
rio. A su vez, se caracteriza por una baja oferta
en superficie si se compara con otras altamente
concentradas, como las industrias procesado-
ras de materia prima. En cuanto a la demanda,
las caracteristicas productivas regionales y las
pautas de consumo residencial, combinadas
con el acceso diferencial a las redes eléctricas y
de gas, generan diferentes patrones espaciales.
Por ello, es necesario comprender los sistemas
bioenergéticos a diferentes escalas haciendo
énfasis en estudios sitio-especificos.

1
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* Heterogeneidad en las fuentes de oferta de
biomasa: abarca forestaciones implantadas o
sistemas de silvicultura de corta rotacién, el
incremento medio anual (IMA) de formaciones
vegetales nativas, residuos agricolas de cose-
cha, la poda urbana y de frutales, estiércol pe-
cuario, entre las mas importantes. Conocer la
disponibilidad y el tipo de recurso para ser uti-
lizado facilita la planificacion estratégica de pro-
yectos con fines energéticos.

Heterogeneidad en los sectores de demanda de
biomasa: la demanda involucra sectores disimi-
les tanto cualitativa como cuantitativamente.
Asi, hay grandes consumidores industriales que
producen energia para su propia produccion
y también para vender a la red; consumidores
comerciales, como panaderias y parrillas, y pe-
quefios consumidores residenciales que utilizan
la lefia, el carbdn vegetal o los residuos vegeta-
les y animales para cocinar, calefaccionar o ca-
lentar el agua con fines sanitarios.

Adaptabilidad de los usuarios: los sistemas
bioenergéticos y su complejo patrén de ofertay
demanda generan la necesidad de un alto grado
de flexibilidad en el manejo y aprovechamiento
de los recursos biomasicos.

Otro rasgo distintivo de los sistemas bioener-
géticos tradicionales es su alto grado de infor-
malidad, con la consecuente dispersién y falta de
informacion. Entre los recursos biomasicos con
fines energéticos se ha destacado histéricamente
la lefia, ya que ha sido la primera fuente en abaste-
cer usos energéticos como lacoccion y calefaccién.
Dado que aun existen regiones no abastecidas por
fuentes modernas de distribucién comercial, como
la electricidad, los combustibles fésiles u otras tec-
nologias alternativas, el uso tradicional de la lefia
continda siendo un elemento vital para satisfacer
las necesidades energéticas diarias de mas de
2 000 millones de personas en los paises en desa-
rrollo (FAO, 2010a).

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, y que se relaciona directamente
con la especificidad geogréfica, es el acceso y tras-
lado de los recursos biomasicos. La baja densidad

energética de la biomasa y su alta dispersion geo-
grafica hacen que los grandes volumenes para
transportar generen altos costos logisticos, por lo
que es importante contemplar su accesibilidad.

Como consecuencia de las caracteristicas men-
cionadas, y dada la complejidad de la generacién
de energia a partir de biomasa, surgié la necesidad
de contar con herramientas metodoldgicas que
sirvieran de apoyo para aunar politicas energéti-
cas, forestales y agropecuarias capaces de generar
proyectos sustentables y perdurables a largo plazo.
En este sentido, el Programa de Dendroenergia
de la FAO desarrolld e implementd la metodolo-
gia WISDOM, que aborda con una visién sistémica
esta problematica y ofrece respuestas a los dife-
rentes niveles gubernamentales y a los sectores de
la energia, forestal, industrial y agricola, generando
sinergias e interrelaciones.

La metodologia WISDOM esta basada en siste-
mas de informacién geografica (SIG) que permiten
integrar y analizar datos estadisticos y espaciales
sobre la produccién (oferta) y consumo (demanda)
de combustibles biomasicos (lefia, carbdn vegetal,
residuos de cosecha, residuos de las industrias fo-
restal y agropecuaria, entre otros). Esta técnica es
accesible, facil de aplicar y permite presentar los
resultados del andlisis espacial de manera com-
prensible no solo para especialistas del sector, sino
también para funcionarios y publico en general. Al
no conformar una estructura rigida ni valerse de un
software predeterminado, permite un alto grado de
flexibilidad y adaptabilidad a lo heterogéneo, a la frag-
mentacién de los datos y a la informacién referente a
la produccién y el consumo de bioenergia. Ademas,
el enfoque WISDOM tiene la ventaja de considerar el
contexto completo de la oferta y la demanda, lo que
brinda un apoyo consistente para el objetivo de defi-
nir zonas de oferta sustentable o sitios especificos de
consumo, tales como las principales ciudades o cen-
tros poblados, y la identificacién de areas prioritarias
en las que sea necesario potenciar alguna fuente de
recursos biomasicos (FAO, 2009).

3.2 Pasos analiticos

Para realizar el andlisis espacial integrado de la ofer-
ta de biomasa con fines energéticos en la Argentina
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se utilizaron diversos programas de cédigo abierto:
R, Quantum Gis y Dinamica EGO (Enviroment for
Geoprocessing Objects, por sus siglas en inglés).

El programa R se usé para sistematizar las bases
de datos geograficos vectoriales (shapes), convir-
tiendo a formato raster los que no lo estuvieran, y
para homogeneizar y estandarizar la base de datos
completa. Esto ultimo se realiza para que todos los
archivos raster con los que se va a trabajar presen-
ten la misma extensién y tamafio de celda, el mismo
numero de filas y columnas, y para que las celdas de
las diferentes capas coincidan en el espacio.

El Quantum Gis se utilizd para editar archivos
vectoriales, enmascarar y recortar las capas ras-
ter y producir los mapas tematicos presentados en
este informe. Por Ultimo, el EGO se usé para inte-
grar la informacién y para desarrollar todo el anali-
sis espacial a través de sucesivos modelos.

De esta manera, la aplicacién de la metodologia
WISDOM para representar el balance de biomasa
con fines energéticos a nivel nacional implicé cua-
tro pasos analiticos principales:

1. Definicién de la unidad administrativa/es-
pacial minima de analisis.

2. Desarrollo del moédulo de oferta (oferta
directa, oferta indirecta y accesibilidad).

3. Desarrollo del médulo de demanda.

4. Desarrollo del balance o mdédulo de inte-
gracion.

En este informe se actualizé el balance de bio-
masa con fines energéticos a partir del analisis del
maodulo de la oferta de biomasa seca teniendo en
cuenta la disponibilidad potencial de cultivos y de
bosques nativos (oferta directa), y de los residuos
del procesamiento de materias primas (oferta indi-
recta), y la demanda de biomasa, mediante estima-
ciones para el uso residencial, comercial e industrial.

Ademas, se desarrollé otro capitulo correspon-
diente al analisis del potencial energético a par-
tir de la oferta de biomasa humeda (efluentes de
origen organico) generada por establecimientos
agropecuarios.
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En el Grafico 2 se muestran de manera ilustra-
tiva los médulos y las principales capas utilizadas.

3.3 Unidad de analisis y resolucion espacial

El nivel minimo de analisis utilizado fue el radio
censal, correspondiente a la unidad censal de
mayor desagregacién cartografica, con el objeto
de lograr el mas alto nivel de detalle y garantizar
la correspondencia con los datos del Censo Nacio-
nal de Poblacion, Hogares y Viviendas (CNPHyV)
(INDEC, 2010). No obstante, se trabajo a escala
departamental cuando la informacién y datos es-
tadisticos se encontraban disponibles a este nivel
de detalle. De esta manera, la estructura admi-
nistrativa considerada presenta 23 provincias con
724 departamentos.

En cuanto a la unidad de andlisis raster, la re-
solucion espacial empleada fue de 90 m (0,81 ha),
lo que mejora el nivel de detalle de la primera ver-
sion del WISDOM Argentina (FAQ, 2009), en la que
se utilizé una resolucién espacial de 250 m (6,25
ha). En la mayoria de los casos, la informacién dis-
ponible se encuentra expresada en toneladas de
biomasa seca por hectarea. Para adaptar estos
valores a la resolucién utilizada, todas las capas se
multiplicaron por un valor constante de 0,81, que
representa la superficie en hectareas de cada pixel.

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kriger Faja 3 POSGAR 98 WGS84. Los limites
provinciales y departamentales se definieron a
partir de la informacién disponible en el Instituto
Geografico Nacional (IGN).
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Como se indicd, con el objetivo de estimar la dispo-
nibilidad de biomasa con fines energéticos se apli-
c6 la metodologia de analisis espacial WISDOM a
nivel nacional. De esta manera, siguiendo el proce-
dimiento ejecutado en la elaboracién del WISDOM
Argentina (FAQ, 2009), se desarrollaron los princi-
pales pasos analiticos.

Se entiende por oferta directa la biomasa que se
encuentra en campo, una de cuyas caracteristicas
es la dispersion territorial. Entre las fuentes direc-
tas de biomasa potencialmente disponibles en
la Argentina para usos energéticos se analizaron
el residuo agricola de cosecha (RAC) de la cafia
de azlcar y del tabaco; la biomasa resultante de
la poda, el raleo y los residuos de cosecha de las
plantaciones forestales; el IMA del bosque nativo;
las podas y/0 renovacion de plantas provenientes
del manejo de frutales, de la vid, y otros casos. Se
consideraron las fuentes y provincias de las que
habia datos disponibles.

Las forestaciones son los cultivos
con mayor oferta directa de
biomasa, con casi 4,7 millones de
toneladas al afio, es decir, el 43%
del total. La cafia de azucar aporta
el 20%, y el té, el 11%.

No han sido considerados para uso energético los
residuos de cosecha de cultivos agricolas extensivos,
como la soja o el maiz, ya que bajo la practica del
sistema de siembra directa estos se mantienen en
el campo para conservar la fertilidad y estructura de
los suelos, debido a su alto nivel de mineralizacién.
Por otro lado, para el andlisis, en los casos en que
existia superposicion entre distintas capas geogra-
ficas, se priorizaron aquellas que tenian una mayor
resolucion y ajuste espacial.

4.1 Cultivos
Arandanos

Las tres regiones principales del cultivo de aran-
danos en la Argentina son el NOA (Tucuman, Salta
y Catamarca), el NEA (Corrientes y Entre Rios) y el
Centro (Buenos Aires), donde se concentra el 90%
del total de la superficie cultivada. También hay plan-
taciones de menor relevancia en Cérdoba, San Luis,
Santa Fe, Rio Negro y Chubut. Para este analisis se
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pudo disponer de la distribucion geografica de este
cultivo en las provincias de Buenos Aires y Entre
Rios (APAMA, 2015).

Para la estimacion de la biomasa del cultivo de
arandanos en Buenos Aires, se tomaron datos del
INTA segun los cuales, en 2009, la provincia ge-
neraba el 28% de la produccién nacional de esta
fruta, de 12 500 t anuales. Considerando un resi-
duo de poda de 2t/ha.afio, de acuerdo con estima-
ciones de especialistas (FAO, 2018d), de las 704 ha
cultivadas con ardndano en Buenos Aires se obten-
drian 1408 t/ha.afio.

Respecto de la provincia de Entre Rios, se estimdé
una superficie cultivada de 1040 ha (FAO, 2018e) y
un residuo de poda de 6,2 t/ha.afio, de lo que surge
un potencial de 6448 t/afio de biomasa.

Del conjunto de Buenos Aires y Entre Rios se
obtendria asi un total de 7 856 t/afio de residuos
de poda.

Arroz

Las principales provincias productoras de arroz
son Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Formosa vy
Chaco, con un total de 207 600 ha en la campafia
2016/17 (De Bernardi, 2017).

En Corrientes, la cobertura de este cultivo se
realiz6 digitalizando los lotes con imagenes del sa-
télite LANDSAT 8, en el periodo de cultivo corres-
pondiente a septiembre 2015/febrero 2016. Segun
referentes técnicos del grupo de investigacion de
Cultivos Extensivos de la Estacién Experimental
INTA Corrientes, el rendimiento de las variedades
utilizadas en la provincia es de 6 t/ha, como asi
también los rastrojos (FAO, 2018a).

En la provincia de Chaco, los lotes de cultivos
de arroz fueron digitalizados aprovechando la con-
centracion espacial del cultivo en el departamen-
to de Bermejo, a través de interpretacién visual
sobre imagenes de alta resolucién (Image 2016
DigitalGlobe). Se considerd que la biomasa po-
tencialmente disponible del cultivo de arroz es de
4 t/ha.afio segun referentes del cultivo en la zona
(FAO, 2018c).

Para Entre Rios, Santa Fe y Formosa no se dis-
ponia de la localizacion espacial de los cultivos de
arroz, por lo que no se incluyd en el analisis espacial,

pero se estimd el residuo biomasico de cosecha en
funcion de las hectareas cultivadas en cada provin-
cia segun un informe de esta cadena (MINAGRO,
2016). Se consideré un coeficiente de residuo de
4t/ha.afio. En el Cuadro 2 se presentan las estima-
ciones para estas tres provincias.

En total, en todo el pais, se generan estimativa-
mente 599 452 t/afio de residuos de arroz.

Banana

El cultivo de banana se desarrolla en areas subtro-
picales, con baja probabilidad de heladas. Deja una
gran cantidad de residuos en campo, con un alto
potencial de aprovechamiento energético.

En la Argentina, las principales zonas producto-
ras de banana se encuentran en las provincias de
Formosa (50%), Salta (47%) y Jujuy (1,8%) (Cola-
marino, 2017). Esta fruta no se exporta; la produc-
cion local alcanza para cubrir el 25% del consumo
interno, y el resto se importa.

En 2016, en Salta se cultivaron 3500 ha, con un
rendimiento de 25-30 t/ha; en Formosa, se culti-
varon 1400 ha, con un rendimiento de 22-23 t/ha,
mientras que, en Jujuy, se cultivaron 335 ha, con
un rendimiento de 25-30t/ha (Colamarino, 2017).

Debido a que no se dispone de informacion par-
celaria para este cultivo, el analisis se realizé por
departamento en las tres provincias mencionadas.
Se estima que el valor de residuos disponible para
ser aprovechado asciende a 89,38 t/ha por afio.

Cuadro 2. Superficie cultivada de arroz y
estimacion del residuo potencial de biomasa en
Entre Rios, Formosay Santa Fe

Provincia ‘ querficie ‘ R_esiduo de
cultivada (ha) biomasa (t)
Entre Rios 78800 315200
Formosa 45050 180200
Santa Fe 8240 32960

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de
MINAGRO (2016).



En total, en todo el pais, los residuos de banana
generan 467 503 t/afio.

Caria de azucar

El cultivo de la cafia de azlcar es una fuente impor-
tante de biomasa con potencial energético, tanto si
se considera el RAC, como la generacién de baga-
Zo y vinaza en la etapa industrial. Estos residuos y
subproductos pueden transformarse para generar
0 cogenerar calor de proceso y/o energia eléctrica.
La cantidad de energia tedrica que puede obtener-
se de una tonelada de cafia de azucar utilizando el
bagazo, el RAC, el alcohol y la vinaza es equiparable
a la que puede obtenerse de un barril de petréleo
(EEAQC, 2011).

El volumen de RAC de cafia de azucar factible
de recoleccién por hectarea cultivada depende del
rendimiento, la tecnologia empleada y las caracte-
risticas y necesidades edaficas de la zona. Por re-
comendacion de técnicos regionales, se empled un
promedio potencial de 5 t/ha.afio.

Este cultivo se analizé en Tucuman, Salta, Jujuy y
Misiones, con diferente grado de detalle en funcién
de la informacién disponible en cada provincia.

Para Tucuman, se dispuso de una capa geogra-
fica de distribucién del cultivo de cafia de azucar
brindada por la Estacién Experimental Agroindus-
trial Obispo Colombres (EEAOC, 2013a), que con-
taba con tres niveles de rendimiento. Por lo tanto,
la capa fue categorizada en tres niveles: rendimien-
to alto, medio y bajo, para los que se consideraron
los distintos valores de RAC de cafia, partiendo de
un valor medio de 5 t/ha.afio (Cuadro 3).

Para el analisis espacial de la oferta de biomasa
de cafla en Salta y Jujuy, el INTA brindé una capa
geografica elaborada a partir de un relevamiento
realizado en 2012, con parcelas implantadas con
cafia de azucar. Para estas provincias se consideré
una disponibilidad de RAC promedio de 5 t/ha.afio.

En Misiones, el cultivo abarca aproximadamen-
te 2100 ha, y su distribucién se restringe a la zona
de influencia del ingenio azucarero San Javier; al no
disponer de una capa espacial con la localizacién del
cultivo, se asigno el coeficiente de aporte de bioma-
sa a un radio de accion de dicha industria. Se esti-
ma que el rendimiento promedio del cultivo en esta

Cuadro 3. RAC de cafla de azucar en funcioén del
rendimiento del cultivo en Tucuman

Rendimiento ‘ RAC
(t/ha.afio) (t/ha.afo)
Bajo (<56) 4
Medio (entre 57 y 75) 5

Alto (>76) 6

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de EEAOC
(2013a).

provincia es de 50 t/ha, y el 30% de este rendimien-
to queda como residuo (FAQ, 2019a). Estos valores
dan como resultado un valor de RAC de 31 500 t
por afio para la provincia de Misiones. No se pudo
realizar el andlisis espacial por no disponer de infor-
macién sobre la superficie cultivada, pero si se con-
templé el valor estimado en las estadisticas.

En el conjunto del pais, el aporte de la cafia de
azlcar a la oferta es de 2 198 583 t/afio, mas del
20% de la oferta directa total.

Citricos

Los citricos son el principal grupo de especies den-
tro de la fruticultura nacional, con alrededor del
50% del total de frutas cultivadas.

Esta actividad se desarrolla principalmente en
tres regiones del pais: la regién del noreste argen-
tino (NEA), que comprende las provincias de Entre
Rios, Corrientes y Misiones; la region del noroeste
argentino (NOA), integrada por Jujuy, Salta, Tu-
cuman y Catamarca; y el nordeste de la provincia
de Buenos Aires. En conjunto, los citricos se culti-
van en 131000 ha. Las tres regiones mencionadas
concentran casi el 99% de la produccién: 61,2% el
NOA, y 377% el NEA y nordeste de Buenos Aires,
mientras que en algunas zonas puntuales de las
provincias de Formosa y Chaco también se desa-
rrollan estos cultivos (MECON, 2016a).

La oferta de biomasa seca del cultivo de citricos
proviene de los residuos de poda y el reemplazo de
plantas.

Para estimar el residuo con fines energéticos
en Buenos Aires, se trabajo a partir de una capa de
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2010 (realizada por el INTA San Pedro), que se su-
perpuso a imagenes mas actualizadas de Google
Earth. Asi, se estimé un total de 2600 ha de culti-
vos de citricos para esta provincia. Se consideré un
residuo de poda de 3 t/ha.afio.

En Corrientes, el cultivo de citricos se concen-
tra principalmente en los departamentos de Monte
Caseros y Bella Vista. La superficie se obtuvo di-
gitalmente a partir de la interpretacién visual de
imagenes del Google Earth. El valor de residuo
biomasico, a partir de la poda de citricos, se deter-
miné en 3 t/ha.afio (Rosua y Pasadas, 2012; FAQ,
2009; Valentini y Arroyo, 2003).

Para estimar los residuos de la poda en la pro-
vincia de Entre Rios, se utilizé informacién suminis-
trada por el INTA Concordia, que consideré un valor
promedio de 4,4 t/ha.afio. Se estimaron 6 880 ha
cultivadas de citricos, en funcién de informacién de
los lotes y la cantidad de plantas por lote del censo
citricola provincial 2015/2016 (FECIER, 2016).

La provincia de Misiones produce el 2,3% de los
citricos del pais, de lo que un 69,5% son mandari-
nas. Para el analisis se utilizé informacién relevada
en 2014 por la Universidad Nacional de Misiones.
Se considerd un residuo de poda de 3 t/ha.afio.

Respecto de Salta, los citricos representan
aproximadamente un 7% del total cultivado en la
Argentina, con predominio del limén, la naranja y
el pomelo. La superficie se estimd a partir de inter-
pretacién visual de imagenes de Google Earth, y se
considerd un residuo de 3 t/ha.afio.

En Tucuman la distribucion de citricos se ob-
tuvo a partir de una capa provista por la Estacion
Experimental Agroindustrial Obispo Colombres co-
rrespondiente a la campafia 2012 (EEAOC, 2013b).
Se consideré como residuo de la poda y el reem-
plazo de plantas un coeficiente de 3 t/ha.afio.

En conjunto, para todas las provincias analizadas,
se estimo un residuo biomasico de 276 564 t/afio.

Frutas de carozo

La provincia de Mendoza es la principal productora
de frutas de carozo del pais, cuyo destino principal
es el uso industrial y, en menor medida, el consu-
mo en fresco. El 28% de las tierras que se cultivan
corresponde a frutales.

Para estimar la biomasa disponible para uso
energético de los frutales, se consideré el residuo
de poda. Para ello, se utilizé una capa de usos del
suelo provista por el Instituto de Desarrollo Rural
(IDR), que identifica los cultivos de frutales.

A partir del dato del volumen de residuo de
poda de ciruelos (5,4 t/ha.afio) y del valor prome-
dio para otros frutales (4,2 t/ha.afio), se estimé un
promedio ponderado considerando la superficie
cultivada. El valor resultante de la ponderacidén por
superficie plantada de frutales es de 4,7 t/ha.afio
de residuos de poda para la provincia de Mendoza.

Para identificar la distribucién de los cultivos de
frutales en Buenos Aires, se actualizé una capa del
INTA de San Pedro de 2010 con imagenes super-
puestas de Google Earth. Asi, se estimaron unas
1550 ha, y se considerd un residuo de cosecha de
4 t/ha.afio.

En La Pampa, la distribucién de los cultivos
de frutales se digitalizé manualmente a partir de
Google Earth. Se considerd un residuo de poda de
54 t/ha.afio

En conjunto, se obtuvo como resultado un total
de 300348 t/afio de biomasa de frutales disponible.

Forestaciones

Las actividades de poda y raleo y los residuos de
cosecha de las plantaciones forestales representan
una oferta importante de biomasa potencialmente
utilizable con fines energéticos.

Para los estudios de biomasa suelen dividirse
los arboles en partes o compartimientos homogé-
neos: la madera del tronco, la corteza, las ramas
vivas, las ramas muertas, las hojas, las raices
gruesas y medianas, y, por ultimo, las raices finas
(Brown, 1997). La biomasa es un volumen multipli-
cado por una densidad.

Tradicionalmente, las forestaciones cuyo ob-
jetivo era obtener madera promovieron el uso
de ecuaciones de volumen que solo tomaban en
cuenta la porcion comercial del arbol, el fuste. Sin
embargo, el manejo de forestaciones con destino
energético ha estimulado el uso de ecuaciones de
biomasa, en las que se incluyen los diferentes com-
partimentos del arbol (Henry et al., 2011).



Para la determinacion del volumen de un rodal
es necesario conocer su ubicacién y superficie,
atributos que se encuentran implicitos en una capa
de un sistema de informacion geografica. Ademas,
se requiere que esto esté acompafiado de atribu-
tos como edad, especie, densidad vy, si es posible,
didmetro cuadratico medio.

Para el presente trabajo, a fin de conocer la su-
perficie de los bosques implantados, se recurrid a
la cobertura generada y cedida por la Direccion de
Produccion Forestal (2017) de la Nacién. Dicha co-
bertura brinda informacion de la especie implanta-
da, edad, densidad y tratamientos culturales.

Para procesar la informacién, se requirié una re-
vision bibliografica de ecuaciones que relacionaran
la edad de las plantaciones con valores del IMA para
cada especie considerada, es decir, que vincularan
una variable del crecimiento, como puede ser el dia-
metro a la altura del pecho (DAP), con la edad.

A la vez, fue necesario recopilar ecuaciones
alométricas de biomasa por especie, a fin de sepa-
rar los compartimientos que aportan biomasa sin
destino maderero, como la corteza, las ramas me-
nores a 5 cm de didmetro y los frutos. No se tomé
en cuenta la biomasa foliar dado que contiene gran
porcentaje de nutrientes, por lo que conviene de-
jarla en el campo para favorecer el ciclo bio-geoqui-
mico del sitio. De la misma manera, se desestimé
en este estudio el fuste, ya que actualmente tiene
destino maderero a un mayor valor.

En primer lugar, para las provincias de Misiones,
Corrientes, Entre Rios y Tucuman, se aplicaron ecua-
ciones alométricas que permitieron estimar direc-
tamente la fraccion dendroenergética; para el resto
de las provincias, se siguid la metodologia aplicada
en los analisis WISDOM respectivos y, por ultimo,
para las que segun la cobertura forestal presentaban
plantaciones, se aplicd un factor de expansion de
biomasa (FEB) respecto del incremento en volumen
del fuste. El resultado se muestra en el Cuadro 4.

Cabe destacar que, si se suman las cantida-
des existentes en Misiones y Corrientes, abarcan
el 76% de la biomasa total de forestaciones; en
tercer lugar se encuentra Entre Rios, con un valor
mucho menor, cercano al 8% (Mapa 1).

Cuadro 4. Biomasa forestal potencialmente
disponible para fines energéticos, por provincia

Doy Biomasa Aporte
forestal | retativo (%)
Buenos Aires 97420 21
Catamarca 63 0,0
Chaco 14 357 0.3
Chubut 100617 2,1
Cérdoba 33874 0.6
Corrientes 1441660 312
Entre Rios 379500 79
Formosa 8674 0,2
Jujuy 44052 0,9
La Pampa 1451 0,0
La Rioja 431 0,0
Mendoza 20633 04
Misiones 2063167 44,5
Neuquén 198088 4.2
Rio Negro 40617 0,9
Salta 110027 2,3
San Juan 7004 01
San Luis 396 0,0
Santa Cruz 23 0,0
Santa Fe 67157 14
Santiago del Estero 17154 04
Tierra del Fuego 0 0,0
Tucuman 23327 0,5
Total 4669692 100

Fuente: Elaborado por los autores.
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Mapa 1. Oferta directa de forestaciones de la Mesopotamia

-60°0 -55%0
T
Chaco
Corrientes
Santa Fe
2L
2
=2
u L
-
£ Referencias
Entre Rios 3 Oferta de biomasa de forestaciones
tn/pixel.afio
Buenos Aires 50 0 50 100 150 200 km
. I ]
L L
-50°0 5570

Fuente: Elaborado por los autores.

22



En el Mapa 2 se puede observar la distribucion
espacial de la oferta directa de forestaciones en las
provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut, que
en total suman 339322 t/afio.

En todo el pais, las forestaciones aportan mas
de 4,6 millones de t/afio de residuos potenciales
para fines energéticos, lo que las convierte en la
mayor fuente de oferta directa de biomasa seca.

Kiwi
El kiwi se cultiva principalmente en la provincia de
Buenos Aires, con epicentro en Sierra de los Pa-
dres. Se identificaron aproximadamente 200 hec-
tareas cultivadas y se estimé un residuo de poda
de 4 t/ha.afio.

El analisis espacial se realizdé solamente para

esta provincia por la disponibilidad de datos, y dio
como resultado un total de 865 t/afio de residuos.

Nuez pecan

En los dltimos afios ha crecido la produccion y co-
mercializaciéon de nuez pecan a nivel nacional. La
provincia de Entre Rios es la principal productora
en la Argentina.

Para este cultivo se tuvo en cuenta como ofer-
ta directa el residuo proveniente de la poda de
las plantas. Sobre una superficie de alrededor de
2 000 ha, se consider6 un coeficiente de poda de
0,7 t/ha.

La oferta de este cultivo, relevado solo en Entre
Rios, da un aporte de biomasa residual de 170 t/afio.

Olivos

Mendoza cuenta con 19 014 ha de olivares, ubica-
das principalmente en los Oasis Norte y Sur de la
provincia (segun datos proporcionados por el IDR),
que representan cerca del 23% de la superficie de
este cultivo en la Argentina. En Salta, los olivos se
cultivan en la zona de los Valles Calchaquies, mien-
tras que en Cdérdoba se concentran en el departa-
mento de Cruz del Eje.

El valor de los residuos de poda de olivos con-
siderado en el andlisis fue de 2,5 t/ha.afio (FAO,
2009) para todas las provincias, de lo que se obtie-
ne un total de 52832 t/afio de biomasa.

Vid

Segun el Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV,
2017), la superficie de vid implantada en la Ar-
gentina era de 223 944 ha en 2016, de las que el
92,2% correspondia a vifiedos aptos para elabo-
racion, el 5,7% a variedades para consumo fresco
y el 1,9% a pasas (un 0,2% quedd sin determinar).
En cuanto a la distribucion geogréfica, la provincia
de Mendoza abarca el 71% y San Juan el 21% del
total nacional.

La poda de la vid se realiza en forma manual,
principalmente en los sistemas de espaldero alto
y/0 mixto y en los de conduccién del tipo parrales.
En los sistemas tipo espaldero la poda puede ser
mecanica (Araniti et al., 2012). Se calcul6 un valor
Unico de residuo de poda de sarmiento por hecta-
rea, ponderando la superficie que tiene cada tipo
de sistema. El valor de residuo de poda fue estima-
do en 3,5 t/ha.afio.

Para el presente analisis se contd con infor-
macion de las provincias de Mendoza, San Juan y
Buenos Aires. En el caso de Mendoza, el IDR pro-
veyd una capa con los poligonos de cultivos de vid
del afio 2015, a partir de la que se analizé la dispo-
nibilidad de residuos de poda. Para San Juan no se
disponia de la distribucion espacial de este cultivo,
pero se obtuvo la cantidad de hectéareas cultivadas
por departamento del informe de vifiedos publica-
do por el INV (2017), por lo que se estimd el resi-
duo de poda para cada departamento. En cuanto
a Buenos Aires, se identificaron 50 ha cultivadas
de vid. El tipo de conducciéon predominante en los
vifiedos de la provincia es el espaldero alto, por lo
que se considerd un residuo medio de 1,7 t/ha.afio
(INV, 2017).

En total, se obtuvo para las tres provincias
analizadas un total de 684 593 t/afio de biomasa
residual.

Tabaco

El tabaco en la Argentina se produce en su ma-
yoria en las provincias de Salta y Jujuy, donde se
cultiva exclusivamente la variedad Virginia, y en
Misiones, donde se trabaja con tabaco tipo Burley.
Estas tres provincias concentran mas del 80%
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Mapa 2. Oferta directa de forestaciones de la Patagonia
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de la produccién del pais. El resto proviene de Tu-
cuman, Catamarca, Chaco y Corrientes, donde
predominan las variedades tipo Burley y Criollo,
aunque también se cultiva, en menor proporcion,
tabaco Virginia en Chaco y Corrientes. La actividad
tabacalera tiene importancia a nivel regional, tanto
desde el punto de vista de la produccién como por
su relevancia en la generacién de empleo.

Para este analisis, se tuvo en cuenta Unicamen-
te la produccioén del tabaco tipo Virginia, debido a
que la cosecha de esta variedad se realiza hoja por
hoja, con lo que el resto de la planta queda en el
campo como residuo biomasico, a diferencia de las
variedades Burley y Criollo, de las que se cosecha
la planta entera y el corte de las hojas se realiza
en los secaderos (los residuos que se generan en
estos establecimientos se analizan en el médulo de
oferta indirecta de biomasa).

Los datos de produccién de tabaco correspon-
dientes a la campafia 2015/16 se obtuvieron a
partir del informe sobre el cultivo publicado por el
Fondo Especial del Tabaco (2017).

Se utilizé un valor estimado de residuo dis-
ponible para fines energéticos de 0,95 t/ha.afio
(Manrique y Franco, 2008). El analisis abarcd las
provincias de Chaco, Corrientes, Salta y Jujuy.

En conjunto, el tabaco aporta 28 297 t/afio de
residuos de biomasa potencialmente aptos para
destino energético.

Yerba mate

El cultivo de la yerba mate se desarrolla principal-
mente en las provincias de Misiones y Corrientes,
por sus caracteristicas agroecoldgicas.

Misiones tiene aproximadamente 144 000 ha
plantadas con yerba mate. La produccién prome-
dio de esta provincia es de 5,07 t/ha.afio. Como
la cantidad de residuos se aproxima al 25% de lo
producido, se considerd que este cultivo deja en el
campo 1,27 t/ha.afio de biomasa.

En Corrientes, la superficie cultivada alcanzé las
21208 hectéareas en 2016, y la produccion de yerba
mate canchada llegd a 39 125 t/afio, informacién
cedida por el Instituto Nacional de la Yerba Mate
(INYM). Se establecio que la produccién promedio
de la provincia es de 5,47 t/ha.afio, por lo que la

cantidad de residuos que quedan en el campo se
estimé en 1,37 t/ha.afio.

Con estos valores, la oferta directa de biomasa
de la yerba mate se estimd en 140 969 t/afio.

Algoddn

El algoddn se cultiva principalmente en las pro-
vincias de Chaco, Santiago del Estero, Formosa y
Santa Fe.

Los residuos de cosecha de este cultivo no han
sido considerados para usos energéticos, ya que,
por un lado, bajo el sistema de siembra directa se
mantienen sobre el suelo para conservar su ferti-
lidad y estructura, y, por otro, el rastrojo se debe
destruir por disposicion del SENASA (Resolucién
N.° 74/2010) para evitar la dispersién del picu-
do algodonero (Anthonomus grandis), declarado
plaga en 1993.

Sintesis de oferta directa de cultivos

Los resultados de las estimaciones de residuos pa-
sibles de aprovechamiento energético correspon-
dientes a los 13 cultivos descriptos se integraron y
dieron como resultado el Mapa 3. Alli, puede verse
que en la Mesopotamia el mayor volumen de oferta
directa proviene de las forestaciones; en el NOA, de
los cultivos de cafia de azlcar y citricos, y en el cen-
tro y oeste del pais, de manera mas diversificada, de
los cultivos de vid, olivos y otros frutales.

El Cuadro 5 muestra que las forestaciones son
los cultivos que mayor aporte realizan a la ofer-
ta directa, con 4 669 692 t/afio, lo que equivale al
43% del total nacional. El cultivo de cafia de azucar
en las provincias de Tucuman, Jujuy, Salta y Misio-
nes representa el 20% del total estimado, mientras
que el de té aporta el 11% (Grafico 3).

Considerada por provincia, la mayor oferta di-
recta de biomasa proviene de Misiones, con el 32%
del total, seguida de Corrientes, con el 20%, y Tu-
cuman, con el 14%.

4.2 Formaciones nativas
Bosques nativos

Los analisis espaciales realizados por el Proyecto
para la promocién de la energia derivada de bioma-
sa (PROBIOMASA) contemplan un uso sostenible
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Grafico 3. Aporte relativo de biomasa con fines energéticos por cultivo a nivel nacional
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Fuente: Elaborado por los autores.
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de los bosques nativos. Por esto, se trabajé teniendo
en cuenta las restricciones legales para su aprove-
chamiento, entre las que resalta el Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (OTBN, Anexo ).

Solo se consideré como biomasa disponible el
incremento medio anual (IMA) del bosque, con el
fin de evitar extraer mas de lo que crece por afio
en cada rodal forestal, y asegurar asi la sustenta-
bilidad del recurso. El hecho de que se considere el
IMA de cada rodal no implica que se extraiga esa
cantidad todos los afios (para ver en qué momento
se pueden extraer productos del bosque es nece-
sario hacer un plan de manejo forestal), pero per-
mite observar cual es el potencial del bosque en su
conjunto. En relacion con el OTBN, se contempld
una restriccion total del IMA del bosque nativo en
las zonas de Categoria | (Rojo); un manejo restrin-
gido al 50% del IMA en la Categoria Il (Amarillo)? y
el uso total del IMA en la Categoria lll (Verde).

2 El valor del 50% constituye una estimacién tedrica, ya que el
uso del bosque nativo en las areas correspondientes a la Catego-
ria Il queda sujeto a la aprobacion de planes de manejo forestal.

26

Para conocer la superficie de bosques nativos
de las provincias se recurrié a las capas correspon-
dientes al Primer Inventario Nacional de Bosques
Nativos, otorgadas por la Direccion de Bosques de
la ex Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susten-
table de la Nacién (SAyDS, 2005), y su actualiza-
cion al afio 2016 (SAyDS, 2017), que contempla la
pérdida de bosques. Asimismo, para evitar distri-
buir los valores del IMA de manera homogénea en
cada estrato de cobertura de bosque, se utilizaron
las capas de cobertura arbérea Tree Cover, Loss-
year y Gain generadas por Hansen et al. (2013),
con el fin de mejorar la precision del andlisis. La
capa Tree Cover contiene estimaciones del porcen-
taje de cobertura de la vegetacién lefiosa mayor a
5 m de altura respecto de cada pixel de 30 m de
terreno horizontal para el afio 2000. Esta capa fue
actualizada con la pérdida anual de cobertura ar-
borea hasta el afio 2012 mediante la capa Lossyear,
mientras que la regeneracién del bosque (recluta-
miento), en el mismo periodo, se incorpord con la
capa Gain.

Los valores de IMA incluidos en el modelo son los
presentados en el WISDOM Argentina (FAO, 2009)
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Mapa 3. Oferta directa de cultivos a nivel nacional
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para cada una de las clases de cobertura de bos-
que consideradas (Cuadro 6). Las distintas catego-
rias se basaron principalmente en la cobertura de
copas, continuidad y caracteristicas fisonémicas.
Se utilizé la clasificacién propuesta por la FAO me-
diante el FRA 2010 (FAO, 2010b), adaptada a las
caracteristicas y particularidades de la Argentina
(Anexo I, Cuadro 31).

A fin de evitar conflictos con otros usos madera-
bles de los bosques nativos, se dedujeron del mapa

|
Oferta directa total

de IMA los volumenes correspondientes a las ex-
tracciones registradas por la Direccién de Bosques
(Cuadro 7). Los rubros contemplados fueron car-
bdn, durmientes, estacones, lefia, medios postes,
postes de alambrados, postes cabafieros, postes
telefénicos, puntales, rodrigones, rollizos, trocillos,
varas, varejones, varillas y varillones.

La provincia que realiza mayor aprovechamien-
to de biomasa de sus bosques es Chaco, que ex-
plica por si sola el 63,6% de estas extracciones a

Cuadro 6. Valores de IMA de bosque nativo utilizados en el modelo diferenciado por provincias

fitogeograficas

Provincia

Primer nivel

Tercer nivel

IMA
minimo

IMA

fitogeografica

Selva Misionera Tierras forestales 33 49
Selva Misionera Otras tierras forestales 0,8 1,3
Selva de las Yungas Tierras forestales 2,5 38
Selva de las Yungas Otras tierras forestales 0,6 10
Parque Chaquefio Tierras forestales 15 24
Parque Chaquefio Otras tierras forestales 04 0.6
Bosque Andino
Patagdnico Tierras forestales 15 24
Bosque Andino
Patagdnico Otras tierras forestales 04 0,6
Nandubay - Espinillo 12 2,0
Nandubay - Espinillo con otras
especies 12 2,0
Tierras forestales Caldén cerrado 1,19 1,95
Caldén abierto con pastos 0,418 0,684
Caldén abierto con arbustos 0,413 0,678
Espinal Bosque de transicién 12 2,0
Nandubay - Bosques en galeria 1,2 2,0
Otras especies arbdreas 0,3 0,5
Otras tierras forestales Caldén tipo parque 0,3 04
Nandubay tipo parque 0,3 04
Arbustales 0,3 04
Palmares 0,3 04
Monte Otras tierras forestales 01 0,3

Fuente: FAO (2009).
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nivel nacional, seguida, en orden de importancia
(aunque con cantidades considerablemente me-
nores), de Santiago del Estero (8,2%), Formosa
(74%) y Salta (4,8%). El principal producto obteni-
do es la lefia, de la que se generan 978 569 t/afio a
nivel nacional.

Finalmente, se redujo el valor de IMA aplicando
un factor de fraccion dendroenergética que con-
templa el porcentaje de la biomasa que se deja en
el campo para que cumpla las funciones de protec-

Cuadro 7. Extraccién de productos forestales por
provincia (promedio anual 2012-2015)

Total de productos

e et ‘ forestales (t/ano)
Catamarca 28296
Chaco 1392413
Chubut 24848
Cérdoba 13951
Corrientes 1611
Formosa 162562
Jujuy 27842
La Pampa 11268
La Rioja 6375
Mendoza 8100
Misiones 43465
Neuguén 8307
Parques Nacionales 6443
Rio Negro 6878
Salta 105982
San Juan 98
San Luis 92955
Santa Cruz 1335
Santa Fe 7769
Santiago del Estero 179161
Tierra del Fuego 50480
Tucuman 9701
Total 2189840

Fuente: Elaborado sobre la base de informacién de la
Direccién de Bosques (SAyDS, 2017).

cién de suelos, como practica de manejo sustenta-
ble. En este sentido, se aplicaron dos valores, uno
para formaciones densas (0,88) y otro para forma-
ciones abiertas (0,83) (FAQ, 2009).

Asimismo, la Direccién de Bosques brindd las
capas geoespaciales con la deforestacion ocurrida
entre los afios 2006 y 2016; con las pérdidas de-
tectadas, se actualizé la capa de bosques nativos.
Para integrar los tres insumos, se aplicé una reso-
lucion espacial de 90 m por pixel.

La distribucion de la oferta directa potencial
de bosques nativos se presenta en el Mapa 4, que
muestra que la mayor disponibilidad se encuentra
en las provincias del norte y el NEA. El valor final de
la disponibilidad de biomasa de bosques nativos se
obtuvo luego de contemplar las restricciones lega-
les y de accesibilidad fisica (analizadas en el Capi-
tulo 5).

4.3 Sintesis de oferta directa total

La distribucién de la oferta de biomasa total esti-
mada se representa en el Mapa 5. Los bosques
nativos, las forestaciones y el cultivo de cafia de
azUcar son las mayores fuentes de biomasa a nivel
nacional, y las provincias de Misiones, Corrientes
y Tucuman son las que presentan los valores mas
altos de esta oferta.
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Mapa 5. Oferta directa total
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5.1 Accesibilidad fisica

La metodologia WISDOM contempla la incorpora-
cién de una variable limitante que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre
un lugar poblado o vias de comunicacién y la lo-
calizacion del recurso biomasico analizado. Esen-
cialmente, la metodologia propone aplicar esta
restriccion o limitante a la oferta directa de bioma-
sa proveniente de bosques nativos, forestaciones y
otros cultivos, dado que estos recursos se encuen-
tran dispersos en el territorio. El desplazamiento
entre dos puntos del espacio implica una friccién,
que puede expresarse en términos de costos eco-
noémicos, energéticos (transporte, combustible,
mano de obra) y tiempo, dependiendo de la distan-
ciay pendientes que separan a estos puntos.

La accesibilidad fisica es un parametro espacial
que define la posibilidad de acceder a un determi-
nado recurso biomasico en funcién de la distancia
del lugar mas cercano y de facil acceso y de un
factor de costo basado en caracteristicas del te-
rreno (FAO, 2009). De esta manera, para calcular

A la oferta directa total de biomasa
estimada se la ponderdé en funcién
tanto de limitaciones fisicas de
acceso como de restricciones legales,
lo que permitié precisar qué parte de
ese potencial resulta accesible.

la accesibilidad al recurso biomasico se incorpora-
ron al analisis las capas de red vial, de red ferro-
viaria y de centros poblados (con sus respectivas
ponderaciones) en funcién del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE). En este caso, el costo expre-
sa la resistencia ofrecida por el medio fisico para
desplazarse a través de él en un punto concreto.
Las superficies de fricciéon contienen valores de
costo que expresan la resistencia que presenta
una celda para ser recorrida.

Por esta razén, se cred un mapa de accesibili-
dad que contempla los factores mencionados en
relacién con el mapa de friccién. Este analisis se
realizé usando valores continuos, por lo que un
pixel 58,7% accesible, tendra un 58,7% de su IMA
potencial disponible con fines bioenergéticos.

A diferencia de la funcién lineal utilizada en el
WISDOM Argentina (FAO, 2009), en el presente
analisis espacial se aplicé una funcién exponencial
para calcular el costo acumulado para llegar a un
determinado pixel. Con esta funcion exponencial,
los pixeles experimentan un rapido incremento del
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costo acumulado a medida que se alejan del lugar
de origen, sea la red vial, ferroviaria o un centro po-
blado. En otras palabras, los pixeles muy accesibles
conservarian una fraccion significativa de su IMA,
mientras que los pixeles medianamente o poco ac-
cesibles tendrian poco IMA disponible para utilizar.

Red vial

El analisis de la red vial se realiz6 empleando la
capa vectorial correspondiente al SIG250 del Ins-
tituto Geografico Nacional (IGN). La misma fue
codificada sobre la base de bibliografia especifica
acerca de relaciones entre el tipo de calzaday la di-
ficultad de desplazamiento (Banco Mundial, 1995).
De este modo, para realizar el analisis espacial se
ponderd la accesibilidad en funcién de las caracte-
risticas de la red vial y, por ello, considerando los
atributos de la capa, se asignaron cuatro coeficien-
tes, tal como se detalla en el Cuadro 8.

Ferrocarriles

En relacion con los ferrocarriles, la capa vectorial
que se utilizé también fue la SIG250 suministrada
por el IGN. La ponderacién otorgada a las vias fé-
rreas fue de 0,46 (46% de accesibilidad), equiva-
lente a una calzada de camino de tierra.

Ejidos urbanos

La capa de centros poblados urbanos se generd a
partir de la seleccién de los radios censales de tipo
urbano del CNPHyV del afio 2010 (INDEC, 2010).

En el analisis espacial, se consideré que la accesi-
bilidad a los recursos biomasicos en los ejidos ur-
banos es del 100% (coeficiente 1).

Parajes rurales

Con el objetivo de complementar la capa de ejidos
urbanos se recurrié a la Base de Asentamientos
Humanos de la Republica Argentina (BAHRA), de
modo de incorporar al analisis aquellos parajes ru-
rales a los que se les asignd una accesibilidad del
100%.

Pendiente del terreno

Se cred un mosaico a partir de diferentes escenas
correspondientes al MDE, provistas por el IGN. Este
modelo fue utilizado como insumo para calcular un
mapa de pendientes (mapa de friccién o impedan-
cia) que sirvié para estimar el costo acumulado de
las distintas variables (red vial, ferrocarriles, ejidos
urbanos y parajes rurales).

Cuerpos de agua

Se recorté el MDE por los cuerpos de agua corres-
pondientes a lagos, embalses, estrechos y diques,
con el fin de no contemplarlos en el analisis de ac-
cesibilidad.

En el Mapa 6 se observa que la accesibilidad fi-
sica es alta en toda la region de la Pampa Humeda,
cubriendo gran parte de las provincias de Buenos
Aires, Cérdoba, Entre Rios y Santa Fe. Esto es con-
secuencia del entramado de centros poblados vy

Cuadro 8. Coeficientes asignados por tipo de red vial

Tipo Clase

Todos Pavimentado 1,00

Todos Consolidado 0,72

Ruta Toda Iq que no sea pavimentada o 072
consolidada

Camino Tierra 0,46

Huella, senda o picada Todos 0,36

Fuente: Adaptado sobre la base de Banco Mundial (1995).
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redes viales y, también, de la escasa pendiente del
terreno. Mas alla de esos territorios, el 100% de ac-
cesibilidad se extiende siguiendo el trazado de las
principales rutas nacionales y las zonas de influen-
cia de los grandes aglomerados urbanos.

Por otra parte, a lo largo de la diagonal arida se
observa una accesibilidad media a baja debido a la
falta de una infraestructura vial entramada (preva-
lece el sentido este-oeste) y a la escasez de cen-
tros poblados.

Los impedimentos naturales generan zonas
con baja o nula accesibilidad. De esta manera, la
Cordillera de los Andes junto con el resto de los
sistemas montafiosos (sierras subandinas, sie-
rras pampeanas, sierras de Cérdoba, entre otras)
resultan zonas de escasa accesibilidad a causa
de las dificultades relacionadas con la orografia.
Asimismo, generan areas de baja accesibilidad los
anegamientos presentes en las provincias mesopo-
tamicas (rios, bafiados, esteros, cafiadas).

5.2 Accesibilidad legal

La accesibilidad legal es un parametro espacial que
define la posibilidad de acceder a un determinado
recurso biomasico en funcién de las restricciones
legales a las que esta sujeta su explotacién y su ges-
tién comercial. Estas restricciones estan impuestas
sobre las areas protegidas para la conservacion
de la naturaleza, tal como fue considerado en el

WISDOM Argentina (FAO, 2009). Adicionalmente,
en esta actualizacién se incluyd el el Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (OTBN). Asi, el mapa
de accesibilidad legal a los recursos biomasicos se
constituyd integrando las distintas categorias de las
areas protegidas y del OTBN (Anexo ), con sus res-
pectivas ponderaciones.

Areas protegidas

Para generar la capa de restriccion legal para las
areas protegidas, se utilizé la capa respectiva brin-
dada por la SAyDS. Segun el tipo de area, se asig-
naron los valores del Cuadro 9. Se asume que las
areas naturales protegidas estrictas se encuentran
contempladas en OTBN.

Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos

La Ley de Presupuestos minimos de proteccién am-
biental de los bosques nativos N.° 26331/07 define
tres categorias de conservacién de la biodiversidad
(Anexo |). A estas categorias de bosques nativos
se les asignd la ponderacién de accesibilidad que
se presenta en el Cuadro 10.

Las areas comprendidas dentro de la categoria
Rojo, que circunscribe sectores de muy alto valor
de conservacion que no pueden transformarse,
en el andlisis espacial han sido restringidas total-
mente. En cuanto a la categoria Amarillo, que ad-
mite un aprovechamiento sostenible del recurso,

Cuadro 9. Coeficientes asignados a cada tipo
de drea natural protegida

Tipo Ponderacion | Accesibilidad
(%)

Parque Nacional 0,0 0

Areas naturales

protegidas 0,2 20

provinciales

Sitios Ramsar 0,5 50

Reservas de bidsfera 0,5 50

Fuente: Elaborado por los autores.

Cuadro 10. Coeficientes segun OTBN

Categoria ‘ Coeficiente
Rojo 0
Amarillo 0,5
Verde 1

Fuente: Elaborado por los autores.



se le asigné una disponibilidad del 50% del IMA,
en tanto que a la categoria Verde se le asignd un
100% de accesibilidad legal, ya que comprende
sectores de bajo valor de conservacién y pueden
transformarse parcial o totalmente dentro de los
criterios de la ley.

Cabe sefialar que para hacer un aprovechamien-
to de los bosques nativos en areas definidas como
Amarillo se debe tener aprobado un plan de manejo
forestal por parte de la autoridad local de aplicacion.
Para hacer uso del bosque nativo en zonas verdes,
segun la ley, se debera cumplir con el procedimiento
de evaluacion de impacto ambiental.

A partir de los elementos mencionados, se ela-
boré el mapa de accesibilidad legal, que muestra
el acceso a los recursos biomasicos disponibles en
la Argentina de acuerdo con las reglamentaciones
vigentes.

En el Mapa 7 se observa que las areas con mayor
superficie restringida para el aprovechamiento de
biomasa corresponden a las zonas donde predomi-
nan las formaciones nativas, y esta restriccién legal
esta asociada a las categorias definidas por el OTBN
y a las areas naturales protegidas.

5.3 Accesibilidad total

A partir de las restricciones fisicas y legales se mul-
tiplicaron los coeficientes a efectos de construir
el mapa de accesibilidad total, de modo de incluir
todas las limitaciones. Las areas no restringidas
por ninguna de estas variables permanecen en el
mapa con valores de accesibilidad del 100%, mien-
tras que aquellas donde la restriccion es total fue-
ron consideradas de accesibilidad nula.

Asi, la accesibilidad fisica estimada (Mapa 6)
quedd restringida luego de integrarla con la ac-
cesibilidad legal (Mapa 7), lo que dio como resul-
tado el mapa de accesibilidad total (Mapa 8). Las
zonas que presentan mayor accesibilidad son las
del centro y noreste del pais, que no tienen restric-
ciones fisicas referidas a la orografia ni a la red de
caminos y ferrocarriles. Las zonas con mayor difi-
cultad de acceso se encuentran en las provincias
de la Patagonia y en la regién andina. La presen-
cia de una densa red de infraestructura vial pavi-
mentada y de centros poblados permite que los

Por su red vial y centros poblados,
Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe,
Corrientes y gran parte de Cérdoba
son las provincias que presentan
mayor accesibilidad, excepto en las
zonas con restricciones legales.

niveles de accesibilidad se encuentren siempre por
encima del 70% en las provincias de Buenos Aires,
Entre Rios, Santa Fe, Corrientes y gran parte de
Cordoba, a excepcion de las zonas comprendidas
dentro de las restricciones legales.

5.4 Oferta directa accesible

En funcién de la accesibilidad total, se recalculd
la oferta directa de biomasa, restringiendo asi las
zonas con dificultad de acceso por falta de vias
de comunicacién, grandes pendientes en el terre-
no y/o con limitaciones legales. El resultado de la
oferta directa accesible se presenta en el Mapa 9,
donde se observa una reduccion de la disponibili-
dad de biomasa con fines energéticos respecto de
la oferta total, principalmente en relacién con los
bosques nativos, debido a las fuertes restricciones
legales que derivan de la ley de Bosques, y también
de las areas naturales protegidas. También influye
el factor de accesibilidad fisica, como la distancia
a caminos y cuestiones naturales asociadas al re-
lieve. En el Cuadro 11 se presentan los valores po-
tenciales de oferta de biomasa accesible de los
cultivos a nivel nacional.

En cuanto a la oferta potencial de formaciones
nativas, en el Cuadro 12 se observa que las restric-
ciones de accesibilidad afectan a mas del 50% de
la biomasa estimada.
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Mapa 7. Accesibilidad legal
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Mapa 9. Oferta directa accesible
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Cuadro 12. Oferta directa y oferta directa accesible de formaciones nativas por provincia

Provincia

Oferta directa

Formaciones nativas

Oferta directa accesible

Aporte relativo (%)

(t/afio) (t/afio)

Buenos Aires 488624 359347 11
Catamarca 1318531 568547 17
Chaco 8690421 4671384 14,2
Chubut 1835544 510053 16
Cérdoba 1924559 273723 038
Corrientes 1710951 1191955 36
Entre Rios 2331782 1088167 3.3
Formosa 7322613 4381024 134
Jujuy 2907550 596 664 18
La Pampa 1894204 942456 29
La Rioja 1073760 518051 16
Mendoza 841395 580927 18
Misiones 5901055 4067097 124
Neuquén 1782309 358380 11
Rio Negro 1489267 641307 2,0
Salta 14053966 4327840 13,2
San Juan 665795 123922 04
San Luis 1689341 968892 30
Santa Cruz 525890 100641 0,3
Santa Fe 1734374 676447 2,1
Santiago del Estero 9299614 4627368 14,1
Tierra del Fuego 1301171 399572 12
Tucuman 2227291 827002 25
Total 73010007 32800764

Fuente: Elaborado por los autores.
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Se entiende por oferta indirecta de biomasa la que
resulta de un proceso de transformacién industrial,
como residuo o subproducto. Esta biomasa, a di-
ferencia de la considerada como oferta directa, se
encuentra concentrada espacialmente.

La oferta indirecta esta conformada por sub-
productos como el bagazo, que se genera en los
ingenios a partir de la transformacién de la cafia de
azucar; los residuos de la industria forestal, como
costaneros, despuntes, virutas, aserrin, corteza
y astillas; los subproductos del proceso de vinifi-
cacion; los residuos del desmote del algoddn, del
acopio de tabaco y de la produccién de pasta y
aceite de mani, entre otros.

El objetivo de este apartado es evaluar la dispo-
nibilidad de este tipo de biomasa para produccién
de energia, a partir de la informacién disponible de
las actividades productivas mencionadas. Los re-
sultados de la oferta indirecta no son filtrados por
los mapas de accesibilidad ya que, al encontrarse
en establecimientos industriales, se presupone que
se encuentran 100% accesibles.

Para calcular la oferta indirecta
de biomasa, se relevaron 17
fuentes de residuos de industrias
o elaboradoras, que superaron los
10 millones de toneladas anuales,
concentradas en el NOA y el NEA.

6.1 Industrias
Bodegas

Del proceso de vinificacion, se tienen en cuenta en
este analisis los residuos sélidos organicos, como
orujos, borras y escobajos, producto del prensado
de la uva; el despalillado de racimos, y el precipita-
do sélido del vino.

Mendoza, San Juan, Salta y Neuquén son las
provincias con mayor cantidad de bodegas. Segun
informacion del Instituto Nacional de Vitivinicultura
(INV) sobre la ubicacién de establecimientos regis-
trados en 13 provincias y la cantidad de producto
elaborado en 2014, la biomasa residual potencial-
mente disponible constituye un 7,85% del volumen
de uva procesado en cada bodega. Por lo tanto, se
estimé un total de 201 809 t/afio de estos residuos
(Mapa 10).

Industria azucarera

En la Argentina operan 22 ingenios azucareros, de
los cuales 15 se encuentran en Tucuman, tres en
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Mapa 10. Oferta indirecta a partir de residuos generados por bodegas
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Jujuy, dos en Salta, dos en Santa Fe y uno en Mi-
siones.

Los tallos verdes de la cafia de azucar son
molidos en el trapiche, donde se extrae un jugo
azucarado que se separa de la fibra de la cafia, de-
nominada bagazo. Este residuo fibroso contiene un
50% de humedad y corresponde al 30% de la cafia
molida (INTA, 2013; Roca Alarcén et al., 2006; FAO,
2009). El bagazo puede ser utilizado para la ela-
boracion de papel o para la generacién de energia,
tanto eléctrica como térmica.

Para incorporar este residuo biomasico en el
analisis espacial, se georreferenciaron todos los
ingenios registrados por el Centro Azucarero Ar-
gentino (CAA) y se utilizaron sus datos sobre la
cantidad de cafia molida por ingenio correspon-
diente a la zafra del afio 2016. Asi, se determind
gue la cantidad de bagazo generado por estas in-
dustrias en las provincias de Tucuman, Salta, Jujuy,
Misiones y Santa Fe fue de 5530822 t/afio.

Industrias forestales

La transformacion primaria y secundaria de la
madera genera residuos tales como costaneros,
despuntes, virutas, aserrin, corteza y astillas. La
mayor parte del consumo nacional de madera co-
rresponde a bosques implantados en 1,2 millones
de hectéreas con especies exéticas de rapido cre-
cimiento. En 2013, se extrajeron 12,23 millones de
toneladas de madera, de la que el 96,1% corres-
pondié a rollizos, el 2,5% a postes, el 1,0% a lefia y
el resto a otros productos.

Entre las especies cultivadas sobresale el pino
(60%), en menor medida el eucalipto (34%), y
luego las salicaceas, como alamo (3%) y sauce
(2%), entre otras (MECON, 2016b).

Para obtener la informacion de ubicacion geogra-
fica y volumen de produccion de las industrias fores-
tales del pais, asi como un rendimiento estimado, se
contd con los datos del informe nacional del releva-
miento censal de aserraderos (MINAGRO, 2017).

Con esos datos, se estimé que la oferta de bio-
masa proveniente de las industrias forestales to-
talizaba un volumen de 6 258 719 m3 sélidos de
residuos de madera por afio, que, convertido a bio-
masa, resulta en 3129 360 t/afio. En el Cuadro 13,

se puede observar que las provincias que mayor
oferta disponible tienen son Misiones, Corrientes
y Entre Rios. Entre las tres representan el 87% del
total nacional.

Por otro lado, en el Mapa 11, se presenta la dis-
tribucién de las industrias forestales y el volumen
de residuos generados por las mismas, relacionado
de manera directa con el tamafio de los circulos.

Cuadro 13. Oferta indirecta de las industrias
forestales por provincia

; m3/afio t/afio
Buenos Aires 122843 61422
Chaco 257960 128980
Chubut 17806 8903
Cérdoba 116123 58062
Corrientes 1486356 743178
Entre Rios 1352378 676189
Formosa 51715 25858
Jujuy 21189 10595
La Pampa 2539 1270
Mendoza 55110 27555
Misiones 2372052 1186026
Neuquén 34351 17176
Rio Negro 148238 74119
Salta 42145 21073
San Juan 7750 3875
Santa Fe 30870 15435
Santiago del Estero 55476 27738
Tierra del Fuego 60939 30470
Tucuman 22879 11440
Total 6258719 3129360

Fuente: Elaborado por los autores.
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Mapa 11. Distribucién y volumen de produccién de las industrias forestales
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Procesadoras de mani

La actividad agroindustrial del mani se concentra
en la provincia de Cérdoba y se enfoca en la expor-
tacion, con mas del 90% de la produccién destina-
do a este fin, con Europa como principal destino,
de acuerdo con las estadisticas de la Camara Ar-
gentina del Mani (CAM, 2018).

El residuo aprovechable de las procesadoras
es la cascara del mani, que representa aproxima-
damente el 30% del volumen cosechado. Este re-
siduo solia incinerarse, aunque en los Ultimos afios
se esta utilizando para generar energia eléctrica
junto con la cascara de girasol.

Segun la CAM (2018), hay 23 empresas radi-
cadas en Cdérdoba y dos en Salta. En funcién de la
cantidad de hectareas cultivadas de maniy el rinde
estimado para la temporada 2017/18 por la CAM,
se calculd la produccién para estas dos provincias.

Sobre datos de las toneladas procesadas por
empresa en 2012, se actualizaron los volumenes
de 2018 asignados proporcionalmente a cada esta-
blecimiento. Asi, se estimd que el residuo total de
esta industria es de 325 811 t/afio.

Desmotadoras de algoddn

La industria procesadora de algoddon genera re-
siduos potencialmente aprovechables con fines
energéticos, tales como carpelos, palos, hojas y
restos de bochas maduras.

Para las provincias de Salta y Cérdoba, la infor-
macion se recabd a partir del Anuario 2015 de J.J.
Hinrichsen, empresa que oficia de corredora en el
mercado del algodén. En Cérdoba se identificd una
desmotadora ubicada en Cruz del Eje que procesd
55 t/dia, mientras que en Salta se encontro la des-
motadora Liag, que procesé 500 t/dia de algodén
en 2014. En la provincia de Chaco, sobre datos de
la EEA Saenz Pefia del INTA, se contabilizaron 28
desmotadoras, con un promedio de procesamiento
de 255 t/dia en 2014.

Sobre la base de estimaciones de técnicos re-
ferentes del INTA Sdenz Pefia, se considerd que
se descarta el 18% de la materia prima ingresada
a los establecimientos, que queda disponible como
residuo. De esta manera, en el estudio realizado se
multiplicé el valor diario de residuo por 150, que es

la cantidad de dias promedio que operan los es-
tablecimientos durante un afio calendario, lo que
deja los residuos disponibles desde marzo hasta
septiembre.

El total estimado de biomasa de desmotadoras
fue de 207776 t/afio.

Jugueras

Las plantas que procesan citricos para la extrac-
cién de jugo, aceite y pulpa tienen como residuo las
cascaras de las frutas, que frecuentemente se uti-
lizan en las propias calderas para generar energia
térmica.

En Corrientes existen cuatro industrias jugue-
ras, tres de ellas ubicadas en los alrededores de la
ciudad de Bella Vista, y la otra en Colonia San Fran-
cisco, departamento de Monte Caseros. El aporte
que realizan estas industrias es de 15525 t/afio de
cascara seca.

En Entre Rios, se identificaron seis empre-
sas, con valores de produccién de entre 12 000 y
25 300 t/afio, que generan en total 108 123 t de
cascaras anuales.

En todo el pais, la estimacién de residuos de ju-
gueras alcanzé las 123648 t/afo.

Molinos arroceros

En los molinos arroceros, habitualmente, se lim-
pia y seca el arroz cascara y se lo almacena para
procesar durante la temporada. En la elaboracién,
el arroz cascara se transforma en arroz blanco
o arroz integral, junto con varios subproductos
como el arroz quebrado, el afrecho de arroz y la
cascara de arroz (Calzada y Frattini, 2016). Este
ultimo subproducto es el que este analisis consi-
dera como residuo pasible de aprovechamiento
energético.

En la provincia de Entre Rios, este residuo se
utiliza casi en su totalidad para cama de pollos, por
lo que no se considerd como oferta.

En Corrientes hay 28 molinos arroceros. A cada
uno se le asignd un residuo de cascara de arroz
ponderado a partir del valor registrado por depar-
tamento dividido por la cantidad de molinos ubica-
dos en el departamento, informaciéon brindada por
técnicos de distintas agencias del Centro Regional
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INTA Corrientes y de la Asociacién Correntina de
Plantadores de Arroz (ACPA). De acuerdo con el In-
forme de la campanfa 2015-2016, |la produccién total
de arroz fue de 557 289 t, de las que se considerd
una oferta indirecta de residuos de 161487 t/afio.

La provincia del Chaco cuenta con dos molinos
arroceros ubicados en el departamento de Berme-
jo. Segun informacién facilitada por el Ministerio
de Industria, Trabajo y Empleo del Chaco, se esti-
ma que los molinos arroceros producen un 22% de
cascara y un 10% de afrecho; asi, para el modelo
espacial se tomo un valor de 32% de residuos de
esta industria. El volumen de arroz procesado en la
provincia, segun lo declarado por las firmas arroce-
ras, es de 57 000 t/afio, con lo que el total de resi-
duos se estimd en 18 240 t/afio.

El total de residuo de biomasa de esta industria
se estimé en 179 727 t/afio.

Molinos de yerba

En etapa secundaria o industrial de la produccion
yerbatera se produce la yerba mate canchada;
luego de pasar por un periodo de estacionamiento,
el producto ingresa a la fase de molienda, de la que
resulta la yerba mate elaborada, para consumo final
(Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas, 2016).

Corrientes cuenta con cinco molinos yerbate-
ros concentrados en los departamentos de Santo
Tomé e ltuzaingd, los Unicos en la provincia donde
se produce yerba mate. El Instituto Nacional de la
Yerba Mate (INYM) aportd los datos sobre los re-
siduos de la industria yerbatera por departamento
para el aflo 2016. Esos valores se ponderaron de
acuerdo con el numero de molinos yerbateros exis-
tentes en cada departamento para estimar la can-
tidad de residuos generados por molino, de lo que
resulté un valor total de 3356 t/afio.

Para la provincia de Misiones, segun el INYM, la
produccion de yerba mate fue de 711000t de hoja
verde en el afio 2016. Se estima que el residuo de
biomasa en la industria yerbatera es del 3% sobre
el total de hoja verde que ingresa a los secaderos,
de lo que se obtuvo un valor de 21323 t/afio.

Cabe aclarar que los productores aprovechan
los residuos de varias industrias como abono para
sus chacras.

En total, en el pais se estimaron 24 679 t/afio de
residuos de yerba mate.

Secaderos y acopiadores de tabaco

En el proceso de secado del tabaco se generan
desperdicios que pueden ser aprovechados para
producir energia, como el descarte de hojas y los
tallos de algunas variedades, como Burley.

La Red de Informacion para el Desarrollo Pro-
ductivo (RIDES) de Tucuman brindé la ubicacién
de los 805 secaderos que se encuentran en la pro-
vincia. Se estimé un volumen de residuos de 4,6 t/
afio por cada establecimiento.

En Misiones, la produccién de tabaco ronda
las 20 000 t/afio, concentrada en una sola regioén,
donde una Unica industria procesa mas del 90%
del total. Segln datos de integrantes de la Coope-
rativa Agroindustrial de Misiones (CTM), los resi-
duos son aproximadamente el 20% de la materia
prima procesada, por lo que alcanzarian cerca de
4 000 t/afio, y los productores se llevan una parte
para utilizar como abono. No obstante, en el pre-
sente informe se considera el total de residuos, sin
descontar ese porcentaje.

Por otra parte, luego de cosechado y secado, el
tabaco se enfarda y envia a centros de acopio, en
donde se realizan tareas de clasificacion, acondi-
cionado y descarte, que generan residuos bioma-
sicos aprovechables con fines energéticos. Tales
labores incluyen, entre otras, despalillado, corte de
puntas, enfardado y descartes por defectos en las
hojas, como también polvo debido al procesamien-
to de las hojas.

Para incorporar al analisis espacial los residuos
resultantes, se georreferenciaron las empresas
acopiadoras de tabaco de siete provincias: Cata-
marca, Chaco, Corrientes, Jujuy, Misiones, Salta y
Tucuman. A partir del Programa de Reconversion
de Areas Tabacaleras se tomaron los valores de
acopio disponibles para la campafia 2016-2017. Se
planted una generacién de residuos de aproxima-
damente el 5% de la materia prima ingresada a los
centros de acopio (Plaza et al., 1999). Como resul-
tado, se estimo un total de 5858 t/afio de biomasa.

Segun lo informado por los técnicos responsa-
bles de la industria tabacalera, parte del residuo



que se genera es utilizado por los productores de
la regién como abono para el suelo, aunque para el
presente informe se tomé el valor total de los resi-
duos generados en estas industrias.

Frigorificos y secaderos de fruta

Mendoza es la principal productora de frutas del
pais, en particular de pepita, de carozo y secas. En
los eslabones superiores de la cadena producti-
va, la infraestructura de almacenamiento y de frio
se concentra en los oasis productivos, con 242
galpones de empaque (IDR, 2010), de los cuales
143 cuentan con camaras frigorificas. La mitad se
ubica en el Oasis Sur (MECON, 2014). Se estima
que el porcentaje de residuos es del 20% del volu-
men procesado.

En cuanto al secado de fruta, en 2009, en
Mendoza se contabilizaron 498 establecimien-
tos. El 90,6% del volumen secado correspondid
a ciruelas y el 9,4% restante se distribuyd entre
duraznos, damascos, peras, uvas y tomates (IDR,
2009). En el mismo relevamiento fueron digitaliza-
dos los secaderos de frutas y registrados sus valo-
res de produccion.

Para el secado de ciruela se estima un residuo
de entre 2 y 3% del volumen de frutas procesa-
do, segln las consultas realizadas a productores
del Oasis Sur. Los secaderos de otras frutas como
durazno, pera y damasco generan un porcentaje
mayor de residuos (entre 7 y 8%) dado que en mu-
chos casos la fruta se pela, se parte y se descaro-
za; no obstante, son muy pocos estos secaderos.
Por ello, para este analisis espacial se aplicé un co-
eficiente del 0,03 sobre el total de fruta procesada
en cada establecimiento.

En conjunto, se estima que frigorificos y seca-
deros de fruta generan residuos biomasicos por
21761 t/afo.

Procesadoras de mandioca

En Misiones se encuentran 11 plantas procesado-
ras de mandioca. No obstante, para este analisis
se tuvieron en cuenta solamente aquellas que no
producen biogas con sus residuos (FAO, 2019a),
es decir, las plantas ubicadas en las localida-
des de Andresito y Puerto Rico. Se estima que el

Casi el 80% de la oferta indirecta
de biomasa proviene de los ingenios
azucareros y los aserraderos.

Sin embargo, gran parte la usan

los mismos establecimientos para
generar energia térmica en las
calderas y para fabricar papel.

residuo que se genera durante el procesamiento
de la mandioca es el 30% del producto que ingresa
a los establecimientos, lo que arroja un resultado
total de 22 000 t/afio, aproximadamente.

6.2 Sintesis de oferta indirecta

Para los calculos de la oferta indirecta de biomasa
con fines energéticos se obtuvo informacion de 17
tipos de fuentes distribuidas en todo el pais (Mapa
12). En total se estimaron 10 131 740 toneladas
anuales de residuos provenientes de industrias o
del procesamiento de la biomasa (Cuadro 14).

La oferta indirecta de biomasa se encuentra
concentrada principalmente en el NOA y el nores-
te del pals. Los ingenios azucareros, con mas de 5
millones de toneladas por afio, son las industrias
qgue mayor cantidad de residuos generan, junto
con los aserraderos, que superan los 3 millones
de toneladas anuales. Sin embargo, gran parte de
esta biomasa, principalmente el bagazo, es utiliza-
da en los mismos establecimientos como materia
prima para la generacion de energia térmica en
las calderas y como pulpa para la manufactura del
papel. Las provincias con mayor oferta potencial
de biomasa son Tucuman, que concentra el 30%
total de la oferta; Misiones, con el 19%, y Corrien-
tes, con el 12%.
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Mapa 12. Distribucién de las fuentes de oferta indirecta
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La biomasa se ha utilizado como recurso ener-
gético a lo largo de la historia, por parte de di-
versos sectores sociales, para diferentes fines,
respondiendo tanto a patrones tradicionales como
a factores naturales, econémicos y sociales. Ac-
tualmente, el uso de este recurso como fuente de
energia esta principalmente determinado por li-
mitaciones en el tendido de las redes de gas y de
electricidad, como también por la accesibilidad a
estas fuentes de energia. Por ejemplo, la irregulari-
dad en el abastecimiento de gas licuado envasado
y su costo elevado, la dificultad de acceder a este
por el estado de caminos y otros factores hacen
del empleo de la biomasa una necesidad funda-
mental, ya que es una de las fuentes energéticas
mas accesibles en muchas regiones. Su utilizacién
mas generalizada es la combustidn directa. En esta
seccidon se analizaron los sectores residencial, in-
dustrial y comercial, en la medida en que se pudo
contar con informacion. También se estimo el con-
sumo de biomasa por parte de las escuelas rurales.

El andlisis espacial del consumo de biomasa con
fines energéticos se sustentd en la estimacion rea-

Las provincias con mayor demanda
son Tucuman, Misiones y Jujuy,
principalmente por la presencia

de la industria azucarera y de los
autogeneradores de energia a partir
de biomasa seca.

lizada en el marco del Proyecto para la promocion
de la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA)
por Ramos y Fidalgo (2018), tarea que fue el coro-
lario de las recomendaciones manifestadas en los
WISDOM provinciales. En ese trabajo se analizan los
diversos sectores consumidores de biomasa como
combustible. En el presente informe, en relacién con
el tipo y la forma de la informacién obtenida, se al-
canzaron distintas escalas espaciales; asl, se traba-
j6 con capas a escala provincial, departamental, de
radio censal y con puntos concretos.

7.1 Consumo residencial, comercial, industrial
y escolar
Autoproductores/cogeneradores de energia

Diferentes sectores industriales utilizan recursos
biomasicos con el fin de generar energia térmica
y/0 eléctrica. Mediante el Balance Energético Na-
cional (BEN) 2016y el Informe Eléctrico del MINEM
(2016), Ramos y Fidalgo (2018) obtuvieron la infor-
macion a nivel provincial del consumo de biomasa
de autoproductores y cogeneradores eléctricos.
Asimismo, contaron con informacién provista por
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diversas entidades sectoriales, como la Asociacion
Forestal Argentina (AFOA), y con los datos presen-
tados en los WISDOM provinciales de Tucuman,
Salta, Cordoba, Corrientes, Santa Fe, Chaco, Bue-
nos Aires y Misiones (FAO 2016ay b; 2017b; 2018a,
b, ¢, d; 2019a).

Las fuentes de biomasa utilizadas por los au-
togeneradores son cascara de girasol, cascara de
mani, corteza, aserrin, lefia, bagazo (considerado
en el apartado sobre los ingenios), chips y residuos
del manejo silvicola.

En relacién con el anadlisis espacial, se logré
identificar la localizacion exacta de cada uno de
los autogeneradores. De esta manera, el consumo
de biomasa de cada industria se concentré en un
punto concreto.

Cabe sefialar que entre las Rondas 1y 2 del Pro-
gramar RenovAr llevado a cabo por el MINEM se
adjudicaron proyectos por 158 MW de potencia de
generacién con biomasa. Como al momento de la
redaccion de este trabajo los proyectos aun se en-
cuentran en etapa de desarrollo, no fueron consi-
derados dentro del analisis.

El consumo total de biomasa con fines energé-
ticos a nivel nacional se estimé en 2079 283 t/afio.
Misiones, Tucuman, Jujuy, Santa Fe y Cérdoba son
las provincias que presentan una demanda signifi-
cativa (Cuadro 15).

Carboneras

La produccién de carbdn vegetal no solo genera un
residuo potencialmente utilizable con fines ener-
géticos, sino que también implica un consumo de
biomasa, generalmente lefia, para producir la com-
bustién parcial de la madera en ausencia de aire
dentro de los hornos y, de esta forma, lograr la car-
bonizacién. Los hornos utilizados por las carbone-
ras con conocidos como “media naranja’.

Para establecer la cantidad de lefia consumida
durante el proceso de carbonizacion se adoptd el
criterio aplicado en el WISDOM Chaco (FAQO, 2018c).
Este método partié del total de carbdn vegetal pro-
ducido; por cada tonelada de carbdn, se aplicéd una
relacion de 4 toneladas de lefia; del resultado, se des-
contd 20%, correspondiente a los residuos que inte-
gran la oferta indirecta y el total de carbdn generado.

Cuadro 15. Consumo de biomasa de
autogeneradores por provincia

Provincia Autogeneracién
(t/aino)

Buenos Aires 42 819
Chaco 46 676
Cérdoba 153 000
Corrientes 2074
Jujuy 231761
Misiones 927 097
Salta 35004
Santa Fe 161 400
Tucuman 479 452
Total 2079 283

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

Como generalmente los hornos se encuentran
en las zonas periurbanas, cerca del origen de la
materia prima, en el analisis, realizado con la in-
formacion obtenida a nivel provincial y la de Chaco
desagregada a nivel departamental, se espacializa-
ron solo los radios censales mixtos, presuponiendo
que en estas areas es donde se concentra la pro-
duccion de carbdén vegetal.

Asi, el consumo por parte de las carboneras a
nivel nacional se estimé en 1167 046 t/afio. Chaco
y Santiago del Estero son las principales provincias
productoras de carbén vegetal (Cuadro 16). En la
primera, donde se logré desagregar el consumo a
nivel departamental, se destacan los departamen-
tos de Almirante Brown, Maipu, General Belgrano,
Comandante Fernandez, Independencia, 9 de julio
y General Glemes.

Cementeras

En la Republica Argentina se produce cemento prin-
cipalmente en la provincia de Buenos Aires y, en
menor medida, en las de Cérdoba, San Luis y Men-
doza. De acuerdo con la Asociacion de Fabricantes



Cuadro 16. Consumo de biomasa de carboneras
por provincia

Provincia | Carboneras (t/afio)
Catamarca 56 243
Chaco 464 006
Jujuy 154 669
Salta 112 486
Santiago del Estero 379 642
Total 1167 046

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

Cuadro 17. Consumo de biomasa de
cementeras por provincia

Buenos Aires 18 624
San Luis 6208
Total 24 832

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de
Ramos y Fidalgo (2018).

de Cemento Portland (AFCP), solamente en las
plantas productoras de clinker (producto granu-
lado de la calcinacion de caliza y arcillas que se
utiliza para fabricar el cemento) que se ubican
en Buenos Aires y en San Luis se consumen re-
cursos biomasicos para suplir los requerimientos
energéticos.

Para estimar el consumo de cada una de las ce-
menteras, Ramos y Fidalgo (2018) partieron de la
produccion total de clinker en 2016 y asumieron
que el sector genera el 1,5% a partir de la utiliza-
cién de biomasa, mientras que el resto se produce
a partir de gas o coque. En este sentido, se adop-
té un consumo promedio por planta cementera
de 6 208 t/afio. Tres son plantas que se ubican en
la provincia de Buenos Aires, concentradas en los
alrededores del partido de Olavarria, mientras que
en la provincia de San Luis se localiza una planta,
en el departamento de Belgrano.

De esa forma, se determind que a nivel nacional
se consumen 24 832 t/afio de biomasa durante la
produccion de clinker (Cuadro 17).

Escuelas rurales

Los establecimientos educativos rurales estatales
consumen energia para cocinar y calefaccionar. Si
bien el uso de gas licuado se generalizé en el pais
y la gran mayoria de los establecimientos rurales
se han reconvertido hacia vectores energéticos

convencionales, aun persisten escuelas rurales
que demandan lefia y carbén vegetal para satisfa-
cer sus necesidades energéticas.

Para poder determinar el consumo de las es-
cuelas rurales y distribuirlo se utilizé la informa-
cién generada por el Ministerio de Educacién de
la Nacién en el marco del Programa Mapa Educa-
tivo, por el que se realizaron distintos Relevamien-
tos de Escuelas Rurales. En tales relevamientos
se indago, entre otros temas, sobre el combusti-
ble utilizado para cocinar. Con ello, y con informa-
cion estadistica de la matricula escolar de 2008 a
2012, Ramos y Fidalgo (2018) proyectaron la ma-
tricula de 2016, interpolando informacién actuali-
zada a nivel provincial para cada establecimiento
educativo.

Adicionalmente, para estimar el consumo de
biomasa por alumno, se recurrié al estudio reali-
zado por Luna (2010) y aplicado en los WISDOM
provinciales. Segun este, cada alumno consume
en promedio 0,35 kg/dia de biomasa, valor que se
multiplicd por los 185 dias del ciclo lectivo de 2016.
Para enriquecer el andlisis, el resultado se ajus-
té en cada una de las provincias (Cuadro 18) de
acuerdo con la metodologia aplicada para el caso
del consumo per capita de los hogares.

La estimacién a nivel nacional arrojo que las es-
cuelas rurales consumen un total de 18 316 t/afio
de biomasa con fines energéticos. Las provincias
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Cuadro 18. Coeficiente de consumo de lefia por
alumno en cada provincia

Consumo de lefia por

Provincia alumno (kg/dia)
Buenos Aires 0,823
Catamarca 0,525
Chaco 0,350
Chubut 2,310
Coérdoba 0,726
Corrientes 0,350
Entre Rios 0,779
Formosa 0,350
Jujuy 0,464
La Rioja 0,569
Misiones 0,350
Salta 0,473
San Juan 0,560
San Luis 0,928
Santiago del Estero 0,350
Tucuman 0,446

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

que presentan mayor consumo son Santiago del
Estero, Corrientes, Misiones, Tucuman, San Juan y
Chaco.

Hogares

En los hogares de muchas provincias argentinas es
significativo el uso de biomasa para satisfacer las
necesidades energéticas, como cocinar, calefaccio-
nar, calentar agua con fines sanitarios e iluminarse.

Para determinar los hogares que utilizan lefia o
carbén vegetal se utilizd, por una parte, el ultimo
CNPHyV (INDEC, 2010), donde se informa cual es
el combustible principal para cocinar y otras nece-
sidades. En este sentido, Ramos y Fidalgo (2018)
utilizaron los consumos provinciales y la cantidad

de usuarios de gas natural que presenta ENAR-
GAS para 2016. Asi, establecieron un consumo
promedio per capita de biomasa con fines ener-
géticos para cada provincia y luego, con los re-
sultados obtenidos, determinaron el consumo
provincial (Cuadro 19).

En cuanto al andlisis espacial, para la distribu-
cién del consumo de los hogares, en los radios cen-
sales de tipo urbano se consideré toda la extensién
abarcada; en cambio, en los radios censales de tipo
mixto o rural, si contenian una/s base/s de asen-
tamiento/s humano/s (BAHRA), se concentré el
consumo alli, y si no, se distribuyd en toda el area
abarcada por el radio censal.

Como resultado, se obtuvo un consumo resi-
dencial de 682 942 t/afio de biomasa. Las provin-
cias de Misiones, Salta, Santiago del Estero, Chaco,
Corrientes y Formosa fueron las principales (Cua-
dro 19, Mapa 13). Es importante sefialar que las
zonas con mayor consumo de biomasa se encuen-
tran en areas periurbanas y también en areas ru-
rales, y esto mantiene una estrecha relacién con la
falta de acceso al gas en red y a la red eléctrica, y
con la vulnerabilidad econémica. Por otra parte, y
por cuestiones climaticas, los valores de consumo
per capita mas altos se encuentran en las provin-
cias patagonicas.

Ingenios

El consumo de biomasa por parte del sector azu-
carero consiste en el uso del bagazo para produ-
cir energia térmica y/o eléctrica para los procesos
productivos de la industria. De acuerdo con las
fuentes bibliograficas utilizadas (CAA, 2016; FAQ,
2009; Valeiro et al., 2017), alrededor del 30% del
total de la cafia molida consiste en bagazo.

En el analisis espacial se georreferenciaron
todos los ingenios y se estimdé el 30% de la cafia
molida por cada uno como residuo pasible de ser
utilizado. Si bien los ingenios también usan chips
y RAC para abastecer sus necesidades energéti-
cas, la falta de datos no permitié cuantificar estas
fuentes.

Asi, el consumo de biomasa por parte de los
ingenios se estimdé a 5530 824 t/afio a nivel na-
cional. A nivel provincial, el 70% de este valor se
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Cuadro 19. Coeficiente de consumo de lefia per capita y consumo residencial por provincia

Provincia C,or?sumo per Consumo r:esidencial Part.icipacién
capita (t/afio) (t/afo) provincial (%)
Buenos Aires 0,94 24134 4
Catamarca 0,60 17002 2
Chaco 040 52711 8
CABA 1,03 879 0
Cérdoba 0.83 19300 3
Corrientes 0,40 46166 7
Chubut 2,64 26213 4
Entre Rios 0,89 23391 3
Formosa 040 37829 6
Jujuy 0,53 32549 5
La Pampa 145 1087 0
La Rioja 0,65 7838 1
Mendoza 1,00 10164 1
Misiones 040 113027 17
Neuquén 2,59 19 409 3
Rio Negro 2,39 27053 4
Salta 0,54 83538 12
San Juan 0.64 6242 1
San Luis 1,06 6002 1
Santa Cruz 4,69 10239 1
Santa Fe 0,79 16688 2
Santiago del Estero 0,40 70889 10
Tierra del Fuego 6,69 2414 0
Tucuman 0,51 28177 4
Argentina 0,83 682942 100

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos y Fidalgo (2018).
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Mapa 13. Demanda de hogares estimada a partir de radios censales
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concentra en la provincia de Tucuman, el 21%
en Jujuy, el 8% en Salta y el resto en Misiones y
Santa Fe (Cuadro 20).

Ladrilleras

La produccién de ladrillos se realiza tanto de ma-
nera mecanizada como artesanal. En esta ultima,
que representa el 1% de la produccién nacional, se
utiliza lefia en los hornos de coccién de los ladrillos.

A partir del censo nacional de ladrilleras de 2010
(Secretaria de Mineria de la Nacion—Servicios Am-
bientales SRL, 2011), se estimo el consumo del sec-
tor en funcién de la frecuencia anual de quemas y el
requerimiento de lefia por quema. Dicha estimacién
fue ajustada al 2016 con la tasa de variacién de la
actividad del sector (Ramos y Fidalgo, 2018).

Con esa informacion, se pudo georrefenciar
cada punto de consumo. Asi, se contabilizé a nivel
nacional un consumo total de 136 904 t/afio de re-
cursos biomasicos. La provincia de Buenos Aires
es la principal consumidora, con 37 778 t/afio, se-
guida de Mendoza, Cérdoba, Tucuman, Chaco y Rio
Negro (Cuadro 21).

Panaderias

La produccion de panificados implica un consumo
de energia térmica durante el proceso de coccién.
Ante la falta de informacién, para poder saber qué

Cuadro 20. Consumo de biomasa de ingenios por

provincia
ingenios (t/afo)
Jujuy 1182 835
Misiones 19500
Salta 468 060
Santa Fe 15026
Tucuman 3845404
Total 5530 824

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).
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Cuadro 21. Consumo de biomasa de ladrilleras
por provincia

Provincia ‘ Ladrilleras (t/afio)
Buenos Aires 37778
CABA 0]
Catamarca 909
Chaco 7310
Chubut 0
Cérdoba 15 274
Corrientes 5807
Entre Rios 2122
Formosa 6470
Jujuy 1850
La Pampa 3929
La Rioja 1824
Mendoza 21016
Misiones 2238
Neuquén 704
Rio Negro 7 058
Salta 647
San Juan 6557
San Luis 2473
Santa Cruz 0
Santa Fe 1685
Santiago del Estero 2042
Tierra del Fuego 0
Tucuman 9212
Argentina 136 904

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).
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panaderias son demandantes de lefia, Ramos y Fi-
dalgo (2018) las rastrearon a través del siguiente
mecanismo: primero, identificaron los departamen-
tos sin acceso a gas de red; luego, corroboraron me-
diante el CNPHyV (INDEC, 2010) que mas del 10%
de los hogares de cada uno de esos departamentos
utilizara lefia o carbdn vegetal como combustible
principal para cocinar; en tercera instancia, cuanti-
ficaron el consumo de pan fresco (no envasado) en
dichos departamentos; por ultimo, y considerando
un coeficiente técnico de 1 kg de madera seca para
cocinar 1 kg de pan (FAQ, 1987), determinaron la de-
manda de lefia a nivel departamental.

En cuanto al analisis espacial, al distribuir el
consumo en el territorio, se vincularon los departa-
mentos considerados con los radios urbanos, para
focalizar el consumo de biomasa. Asi, la deman-
da se distribuy6 solo en los radios urbanos de los
departamentos donde se identificaron panaderias
consumidoras de lefia.

El consumo nacional de biomasa con fines
energéticos por parte de las panaderias se estimoé
en 458 387 t/afio. Las provincias con mayor con-
sumo son Santiago del Estero, Chaco, Corrientes,
Salta y Misiones, cada una con mas de 50 000 t/
aflo. Formosa, Jujuy, Catamarca y Tucuman pre-
sentaron consumos de entre 20 000 y 50 000 t/
afio, en orden de jerarquia (Cuadro 22).

Parrillas

En el pais existen parrillas que asan la carne usan-
do lefia o carbén vegetal. Al no contar con un re-
gistro exhaustivo de dichos establecimientos vy
desconociendo su consumo de biomasa, Ramos y
Fidalgo (2018) asumieron que un individuo mayor
de 14 afios consume 6 kg de carne fuera del hogar
y que, de los distintos lugares de consumo (reunio-
nes familiares o de amigos, cumpleafios y otras),
el 27% corresponde a parrillas (IPCVA, 2005). De
esta manera, conociendo la cantidad de habitantes
de mas de 14 afios de cada departamento, se esta-
blecié el consumo de carne en parrillas, para luego
convertirlo a los requerimientos de carbdn vegetal
(aplicando el coeficiente técnico de 1 kilogramo
de carbdén vegetal por kilogramo de carne asada).
Para expresarlo en lefia, se adoptd la conversion de
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Cuadro 22. Consumo de lefia de panaderias por

provincia
Buenos Aires 0
CABA 0
Catamarca 24561
Chaco 63701
Chubut 3690
Cérdoba 3397
Corrientes 56 906
Entre Rios 0
Formosa 42 583
Jujuy 39695
La Pampa 0
La Rioja 2389
Mendoza 0
Misiones 53210
Neuquén 946
Rio Negro 3313
Salta 56 266
San Juan 1366
San Luis 1935
Santa Cruz 0
Santa Fe 0
Santiago del Estero 82616
Tierra del Fuego 0
Tucuman 21812
Total 458 387

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).



4 toneladas de lefia por tonelada de carbdén vegetal
(Ramos y Fidalgo, 2018; FAQ, 2018c¢).

De esa manera, el consumo de lefia y/o car-
bén vegetal se distribuyé a nivel departamental. El
agregado nacional arrojé un consumo de 65165 t/
afio de carbdn vegetal en las parrillas, con un equi-
valente de 260658 t/afio en lefia.

La provincia de Buenos Aires tiene el mayor
consumo de lefia en parrillas, con 102 094 t/afio,
seguida en orden de importancia por Cdrdoba,
Santa Fe, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
Mendoza y Tucuman (Cuadro 23).

Secaderos de té y yerba mate

Los establecimientos tealeros y yerbateros consu-
men biomasa durante el proceso de secado de las
hojas verdes. Si bien las grandes empresas realizan
este paso en sus propios establecimientos, las pe-
quefias por lo general lo tercerizan en secadoras
de la zona. Como fuente de biomasa, las calderas
suelen utilizar chips, aunque también se alimentan
con lefiay aserrin.

La produccién de té y yerba mate se concentra
en Misiones y Corrientes, en el NEA. Mediante in-
formacién facilitada por el INYM y las estimaciones
agricolas para el sector tealero del MINAGRO de la
campafia 2013/2014, se establecid la produccion
de hojas verdes de yerba mate y de té, por departa-
mento. Para calcular la demanda de biomasa para el
secado de ambos cultivos, se adoptd el coeficiente
técnico de 0,5 brindado por el INYM, que expresa
la relaciéon de 1,5 kg de lefia por cada 3 kg de hoja
verde de yerba mate (Ramos y Fidalgo, 2018).

En cuanto al andlisis espacial, el INYM brindé la
informacion georreferenciada de los secaderos de
té y de yerba mate. Asi, se distribuyd entre los se-
caderos la produccién de hojas verdes por depar-
tamento, y se les aplicé el coeficiente de 0,5.

De ese modo, el consumo de biomasa de estos
establecimientos se estimd en 609 970 t/afio, de las
que mas de dos tercios provienen de los secaderos
de yerba mate, y el resto, de los de té (Cuadro 25).

Tabacaleras

De las diversas variedades de tabaco que se culti-
van en el territorio nacional, solo la variedad Virginia

Cuadro 23. Consumo de biomasa de parrillas por
provincia, en carbén vegetal y en lefia

Parrillas (t/afio)

Frovincia Carbén Lefia

Buenos Aires 25524 102 094
CABA 4611 18 446
Catamarca 598 2392
Chaco 1720 6882
Chubut 828 3312
Cérdoba 5372 21489
Corrientes 1613 6451
Entre Rios 1999 7998
Formosa 864 3455
Jujuy 1089 4 357
La Pampa 516 2 066
La Rioja 544 2178
Mendoza 2816 11265
Misiones 1786 7144
Neuquén 891 3565
Rio Negro 1031 4126
Salta 1968 7871
San Juan 1103 4412
San Luis 695 2779
Santa Cruz 441 1762
Santa Fe 5200 20 800
Santiago del Estero 1415 5662
Tierra del Fuego 205 818
Tucuman 2334 9335
Total 65165 260 658

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

65



Actualizacién del balance de biomasa con fines energéticos
en la Argentina

Cuadro 24. Consumo de biomasa de secaderos
de té y yerba mate

Secaderos (t/aino)

Frovincia Té Yerba mate
Corrientes 9566 55 893
Misiones 190 878 353634
Total 200 444 409 526

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

Cuadro 25. Consumo de biomasa de tabacaleras

Provincia Tabaco (t/afo)

Chaco 1200
Corrientes 177
Jujuy 9927
Salta 6548
Total 17 853

Fuente: Elaborado por los autores sobre la base de Ramos
y Fidalgo (2018).

requiere estufados a lefia 0 a gas durante la etapa
de secado, ya que las demas se secan en tendales
al sol. Las principales productoras de tabaco Virgi-
nia son las provincias de Jujuy, Salta, Chaco y Co-
rrientes.

De acuerdo con informacion brindada por el
Programa de Reconversién de Areas Tabacaleras
(PRAT) del MINAGRO, se estima que para secar
480 toneladas de tabaco se precisa 1 m® de lefia.

En cuanto al analisis espacial, segun la informa-
cién suministrada, el consumo de lefia se distribu-
yo6 de la siguiente manera: en el caso de Jujuy, se
concentro el consumo en las localidades con taba-
caleras; en los de Salta, Chaco y Corrientes, se rea-
lizé a nivel departamental (Ramos y Fidalgo, 2018).

66

En Jujuy y Salta se procedié de la misma manera
que con las panaderias, considerando solo aque-
llos departamentos sin conexién a red de gas.

A nivel nacional, se estimdé que el sector taba-
calero consume 17 853 t/afio para el secado del ta-
baco, principalmente en Jujuy y Salta, las mayores
productoras de la variedad Virginia (Cuadro 24).

7.2 Sintesis de la demanda

El consumo de biomasa total estimado fue de
10 987 015 t/afio. Como era esperable, el sector
industrial es el principal, particularmente, los inge-
nios, que representan el 50% de la demanda esti-
mada (Grafico 4, Cuadro 26). Las industrias que
generan energia a partir de biomasa y las carbone-
ras conforman el 30% del total, mientras que los
hogares, con 682942 t/afio, apenas superan el 6%
de consumo, con una mayor dispersion territorial.
Las escuelas rurales, sector al que se debe obser-
var por ser uno de los mas vulnerables, tienen una
demanda de biomasa estimada en 18 316 t/afio
(menos de 2%).

En cuanto a la distribucién espacial, como
muestra el Mapa 14, las provincias con mayor con-
sumo son Tucuman (40%), Misiones (15%) y Jujuy
(15%), debido, principalmente a la presencia de la
industria azucarera en sus territorios (Tucuman y
Jujuy) y a la autogeneracién de energia (Misiones).
Si se observan los resultados obtenidos del sector
residencial, Misiones, Salta y Santiago del Estero
representan las provincias con mayor consumo de
biomasa.
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Grafico 4. Consumo de biomasa por sectores, en porcentaje
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Fuente: Elaborado por los autores.
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El balance entre la oferta potencial de biomasa y
el consumo actual estimados permite obtener un
mapa de disponibilidad que facilita la identificacién
de areas con déficit del recurso y zonas con supe-
ravit. Esta zonificacién es util tanto para planificar
politicas publicas, como para formular proyectos
asociados al desarrollo de bioenergias.

El balance de biomasa se presenta en el Mapa
15, resultado de la diferencia entre el mapa de la
oferta total accesible (oferta directa accesible +
oferta indirecta) y el mapa de la demanda total.
Esta operacion se realizé pixel por pixel. En el Cua-
dro 27 se resumen los resultados obtenidos luego
del analisis espacial.

El analisis se plantea por departamentos (Mapa
16), y revela un superdvit en la mayor parte del

El mapeo de la oferta potencial y el
consumo estimado de biomasa con
fines energéticos permite identificar
las areas con déficit y con superavit
del recurso, para planificar politicas
publicas y desarrollar proyectos.

territorio argentino. En el Mapa 17 se observa que los
departamentos con mayor oferta son los que tienen
industrias que generan residuos de biomasa, como
los ingenios, o zonas con forestaciones (Mesopota-
mia) o con oferta de formaciones nativas. Asimismo,
el mapa de demanda por departamento (Mapa 18)
muestra un patréon similar, donde los departamen-
tos con mayores consumos de biomasa son aquellos
que tienen industrias generadoras de energia.

Sin embargo, es importante prestar atencion al
patrén de consumo de biomasa del sector residen-
cial y de escuelas rurales ya que puede involucrar
a sectores vulnerables. Las provincias del norte,
muestran valores altos tanto de consumo como de
oferta de biomasa, mientras que las provincias pa-
tagonicas muestran valores bajos.
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Cuadro 27. Resumen de oferta directa accesible, oferta indirecta, demanda y balance de biomasa,
por provincia

Resultados de oferta, demanda y balance de biomasa (t/afio)

72

Provincia C;f:;teziiilze;tea Zf:£:2i3:;eg’;a 3::;11 . Qferta o;i::i,:t? Iteal Demanda Balance

cultivos (1) formauones accesible indirecta (3) (1+2+3) 4) (1+2+3-4)

nativas (2) (1+2)

Eﬁ:gos 63285 359347 422632 61443 484075 | 244797 239278
Catamarca 51 568547 568597 1202 569799 101716 468083
Chaco 21260 4671384 4692644 508774 | 5201418 | 644237 | 4557181
Chubut 65989 510053 576042 18399 594441 33217 561224
Cérdoba 19666 273723 293389 385423 678812 212462 466350
Corrientes 1570977 1191955 2762932 923612 | 3686544 | 185905 | 3500639
Entre Rios 363988 1088167 1452155 784462 | 2236617 33519 | 2203098
Formosa 129310 4381024 4510334 25858 | 4536192 91431 | 4444761
Jujuy 432455 596664 1029119 1195460 | 2224579 | 1658316 566263
La Pampa 3634 942456 946090 1326 947416 7082 940334
La Rioja 434 518051 518485 8007 526492 14479 512013
Mendoza 814667 580927 1395594 190896 | 1586490 42445 | 1544045
Misiones 2597937 4067097 6665034 1306803 | 7971837 | 1669608 | 6302229
Neuquén 99718 358380 458098 17793 475891 24624 451267
Rio Negro 17828 641307 659135 74128 733263 41550 691713
Salta 620983 4327840 4948823 506782 | 5455605 | 770584 | 4685021
San Juan 112343 123922 236265 51608 287873 20539 267334
San Luis 478 968892 969369 4 969373 19399 949974
Santa Cruz 22 100641 100663 0 100663 12001 88662
Santa Fe 61583 676447 738030 150634 888664 | 215599 673065
E:t”;izgo del 13621 4627368 | 4640989 27738 | 4668727 | 544511 | 4124216
lfergfi del 0 399572 399572 30470 430042 3233 426809
Tucuman 1465503 827002 2292506 3860916 | 6153422 | 4395760 | 1757662
Total 8475731 32800764 | 41276495 | 10131740 | 51408235 | 10987015 | 40421220

Fuente: Elaborado por los autores.
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Mapa 16. Balance por departamento
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Mapa 17. Oferta total accesible, por departamento
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Mapa 18. Demanda por departamento
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Integracion de la oferta y la demanda

© Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca

El balance de biomasa para fines energéticos revela un superavit en la mayor
parte del territorio argentino. La oferta principal se da en departamentos que
tienen industrias generadoras de residuos biomasicos, como los ingenios, o
zonas con forestaciones u oferta de bosques nativos. De modo analogo, la
mayor demanda proviene de sitios con industrias que generan energia.
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Para llevar a cabo este andlisis se consideraron
como biomasa humeda los efluentes de origen or-
ganico resultantes de actividades agropecuarias e
industriales.

La fraccién organica de la biomasa humeda se
transforma a partir de un proceso natural de des-
composicién bioldgica, en presencia (aerdbica) o
en ausencia (anaerdbica) de oxigeno. La digestion
anaerébica puede utilizarse como un sistema de
recuperacion de energia y nutrientes contenidos
en la materia organica. Esta, mediante un proceso
en el que interviene un grupo de microorganismos,
se transforma en una mezcla de gases conocida
como biogas, fundamentalmente metano (CH,) y
dioxido de carbono (CO,), y en un efluente deno-
minado digestato, que contiene macro y micronu-
trientes, como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio
(K), calcio (Ca) y otros.

Asi, a partir de la digestion anaerdbica se puede
obtener bioenergia. El valor energético del biogas
depende principalmente del contenido de CH,, que
varia entre 50 y 75%. A la vez, el digestato puede
utilizarse como biofertilizante ya que presenta

El aprovechamiento energético de
la biomasa humeda de feedlots,
tambos y establecimientos porcinos
tiene un gran potencial en el pais, y
supone una reduccién importante
del pasivo ambiental que generan.

excelentes caracteristicas agrondémicas, lo que
permite aumentar la fertilidad quimica de los sue-
los y, por lo tanto, la sustitucion de quimicos de ori-
gen sintético.

El proceso de digestion anaerdbica se realiza en
contenedores herméticamente cerrados, denomi-
nados reactores, biodigestores o fermentadores.
Puede producirse con residuos ganaderos y agrico-
las, asi como con los de las industrias de transfor-
macion de productos agropecuarios. Por su disefio
y funcionamiento, los biodigestores permiten la
codigestion con otras materias primas, como pue-
den ser recursos biomasicos provenientes de cul-
tivos bioenergéticos, para garantizar el suministro
de biocombustible a la planta de generacion. Asi,
este tratamiento permite aprovechar la comple-
mentariedad de las composiciones de los distintos
sustratos con el fin de lograr perfiles de procesos
eficientes.

La implementacién de la biodigestién anaerdbi-
ca surgié como alternativa a la disposicion inade-
cuada de los efluentes de actividades pecuarias,
que puede contaminar tanto los suelos, como el

79



80

Actualizacion del balance de biomasa con fines energéticos
en la Argentina

aire o los cuerpos de agua. Durante el proceso de
descomposicion de estos residuos se liberan CH,
y CO, a la atmésfera, y el vertido de los efluentes
a los cuerpos de agua contamina por su alta carga
organica.

Los microorganismos que participan en el pro-
ceso de descomposicion de la materia organica
utilizan el oxigeno (O,) disuelto, lo que afecta al
resto del ecosistema acuatico. Asimismo, por la
composicién quimica que suele tener este tipo de
sustratos (alto contenido de sales minerales vy, es-
pecialmente, de nitrégeno), al degradarse la mate-
ria organica se forman compuestos volatiles como
CH,y CO,, lo que resulta en altas concentraciones
de nitrégeno en el agua, que genera una alta proli-
feracion de algas y favorece la eutrofizacion.

El proceso de biodigestion es muy versatil, de-
bido a la variedad de fuentes de biomasa que se
pueden utilizar. Una aplicacion estandar de estos
sistemas puede contribuir a la generacién de
energias limpias y, en algunos casos, al autoabas-
tecimiento energético de varias actividades pro-
ductivas.

La generacion de energia a través de la gestion
apropiada de la biomasa humeda tiene innumera-
bles beneficios ambientales, econdmicos y sociales:

» reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO, y CH,);

reduccion de la contaminacién de cuerpos de
agua y de la proliferacién de vectores de en-
fermedades, con la consiguiente mejora de las
condiciones higiénico-sanitarias de la zona;

* independencia en el abastecimiento de energia
reemplazando total o parcialmente los combus-
tibles fosiles;

» fomento del desarrollo regional mediante nue-
vas actividades y técnicas agropecuarias;

« aprovechamiento de los subproductos deriva-
dos de la produccién agroalimentaria;

beneficios econdmicos para productores loca-
les e inversores;

« contribucidn al arraigo de las poblaciones rurales
al promover nuevas actividades econdmicas;

» generacioén de infraestructuras y servicios para
satisfacer las necesidades basicas de los pro-
ductores y habitantes;

* especializacion de la mano de obra;

* mejora de la sustentabilidad de los sistemas
productivos.

Para el presente analisis, como biomasa hidme-
da solo se han tenido en cuenta los residuos gana-
deros bovinos (de feedlots y tambos), los porcinos
y la vinaza (efluente residual mas importante de la
industria azucarera), por ser las uUnicas fuentes con
informacion disponible. Por otra parte, para el caso
de las producciones ganaderas, se contemplé una
restriccion de caracter estructural en este andlisis
espacial, que es el tipo de produccioén, ya que tiene
incidencia directa sobre la disposicion del residuo
o recurso. Por tal motivo, se considerd unicamen-
te la forma de produccién intensiva, debido a que
simplifica las tareas de recoleccién del estiércol,
purines y efluentes, lo que garantiza el abasteci-
miento continuo del sustrato a los biodigestores.

Las estimaciones de las producciones ganade-
ras se llevaron a cabo a partir de informacion del
SENASA con la localizacién de cada establecimien-
to y el numero de cabezas, actualizada en octubre
2015. Sobre esa base se realizaron los calculos de
la oferta por tipo de actividad: bovinos (feedlot y
tambo) y porcinos. Para estimar los residuos gene-
rados por animal y por tipo de produccién se usé el
criterio aplicado por Flores et al. (2009).

El analisis de la vinaza se realizd sobre la base
de valores de produccion de cafia molida por inge-
nio (CAA, 2016) y estimando el valor en términos
de energia mediante coeficientes.

9.1 Feedlots, establecimientos porcinos
y tambos

Para los feedlots bovinos se estimd un residuo po-
tencial de 23,9 kg de estiércol fresco por animal
por dia, que, al multiplicarlo por la cantidad de dias
del afio, resulté en 8 708 kg por animal por afio.

Para los establecimientos porcinos se calculd
un residuo potencial de 3,4 kg de estiércol fresco
diarios por animal, cifra que, anualizada, resulta en
1241 kg poranimal por afio.



En tanto, para los establecimientos tamberos
se consideraron 3 kg de residuo por animal diarios,
incluyendo solo la cantidad que puede ser recolec-
tada cuando la vaca se encuentra en el proceso de
ordefie. El valor asi estimado fue de 1095 kg de es-
tiércol fresco por animal por afio.

En el Cuadro 28, se pueden observar los coe-
ficientes utilizados para cada tipo de produccion
animal. Se adoptd como poder calorifico del biogas
5500 kcal/m?, y como factor de conversién a tone-
lada equivalente de petréleo (tep) se aplicd 107 kcal
por cada tep.

Feedlots

El engorde a corral (feedlot) se ha establecido
como complemento para la terminacién del gana-
do vacuno para carne en la Argentina (Viglizzo y
Frank, 2010), y ha alcanzado una insercién signi-
ficativa en la cadena. Actualmente, en el pais hay
mas de 2 700 feedlots de tamafios diversos (Mapa
19), con un potencial para la generacién de biogas
de 184 420 tep/afio. Las provincias con mayor can-
tidad son Buenos Aires, con un potencial de 65626
tep/afio; Cérdoba (con 37 830 tep/afio) y Santa Fe
(36 419 tep/afio). Entre las tres provincias suman
el 76% del total de biogas estimado para todo el
pais (Mapa 20, Cuadro 29).

Porcinos

La produccién de porcinos se distribuye por todo
el territorio argentino, aunque la mayor cantidad se
encuentra en las provincias de la Pampa Humeda,

coincidiendo con la disponibilidad de granos y los
centros de faena y consumo: el norte de la provin-
cia de Buenos Aires, el centro de Cérdoba y el sur
de Santa Fe (FAQ, 2019b) (Mapa 22), que albergan
aproximadamente el 65% de las existencias. En
tanto, Entre Rios, Chaco, Salta, Formosa, San Luis,
La Pampa y Santiago del Estero rednen el 29% de
los porcinos del pais (FAO, 2019b) (Mapa 21).

El potencial de biogas estimado para esta activi-
dad en la Argentina es de 110 928 tep/afio. Buenos
Aires (con 27%), Cérdoba (26%) y Santa Fe (20%)
representan el 73% de ese potencial.

Tambos

Los efluentes en las explotaciones lecheras se ge-
neran en las salas de ordefio, y estan formados por
agua de lavado de las instalaciones, agua del equi-
pamiento (maquina de ordefiar y equipo de frio),
estiércol, orina y restos de alimento y tierra (Garcia
etal., 2009).

Desde la década de 1990 se viene producien-
do una fuerte concentracién e intensificacién de
la produccién de leche, con una disminucion en el
ndmero de explotaciones, acompafiada de un mar-
cado crecimiento del tamafio de rodeos (Garcia et
al., 2009). En el Mapa 23 puede observarse la dis-
tribucién de estos establecimientos.

El potencial de generacién de biogas de los
tambos en el pais es de 61625 tep/afio, y se con-
centra en las provincias de Cérdoba (33%), Santa
Fe (33%) y Buenos Aires (24%).

Cuadro 28. Potencial de generacién de biogas por tipo de produccién animal

Feedlot bovino

Establecimiento porcino

Biogds (M3/Kg_.crco tresco) 0,0315 0,0495 0,0315
Biogas (m3/animal.afio) 274,30 61,45 34,49

Energia (kcal/animal.ario) 1508627 337962 189709
Energia (tep/animal.afio) 0,1509 0,0338 0,0190

Fuente: Adaptado por Mariano Butti sobre la base de Flores et al. (2009) y Hilbert (2008).
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Mapa 19. Potencial de biogas de feedlots a nivel nacional
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Mapa 20. Potencial de biogas de feedlots en la zona central y norte del pais
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Mapa 21. Potencial de biogéas de establecimientos porcinos a nivel nacional
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Mapa 22. Potencial de biogas de establecimientos porcinos en la zona central del pais
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Mapa 23. Potencial de biogas de tambos a nivel nacional
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Mapa 24. Potencial de biogas de tambos en la zona central del pais
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9.2 Sintesis de biomasa himeda de
producciones ganaderas

Las estimaciones para las actividades ganaderas
analizadas dieron como resultado un potencial de
generacién de biogds de 356 973 tep/arfio en todo
el pafs.

Los engordes bovinos en confinamiento o feedlots
concentraron el 52% de ese total, mientras que los
establecimientos porcinos comprendieron el 31%,
y los tambos, el 17% (Gréafico 5).

Asi, la Republica Argentina muestra un gran poten-
cial de generacion de biogas con los tres tipos de
producciones ganaderas analizadas. Este potencial
se localiza principalmente en la regiéon pampeana:
las provincias de Cérdoba, Buenos Aires y Santa Fe.

9.3 Ingenios

Durante la produccién de azucar, los ingenios ge-
neran alrededor de 45 kg de melaza por tonelada
de cafia procesada, que pueden producir 12 | de
alcohol y 0,13 m?® de vinaza. Este efluente liquido
residual contiene grandes cantidades de materia
organica, procedentes del proceso de extraccion
de los jugos y de la fermentaciéon (Bernal Gonzalez
et al., 2012; Lépez et al., 2010). La concentracion

de materia organica, medida como demanda qui-
mica de oxigeno (DQO), alcanza entre 120 y 150 g/
(casi quinientas veces la cantidad presente en
aguas residuales domésticas). Ademas, tiene un
pH menor a 5, lo que la convierte en una corrien-
te acida, que va corroyendo los materiales de re-
cipientes y tuberias, y acumulando metales en
disolucién. Si un residuo de estas caracteristicas
es vertido al ambiente, puede generar graves pro-
blemas ambientales (Bernal Gonzalez et al., 2012).

La opcién del tratamiento anaerdbico permi-
tirfa reducir el contenido de materia organica del
efluente y, al mismo tiempo, transformar esa ma-
teria organica en biogas para aprovecharlo ener-
géticamente, minimizando su impacto en cuerpos
receptores, como suelos y fuentes de agua.

Es por ello que se estimé el volumen de vinaza
a partir de los valores de produccién de cafia mo-
lida por ingenio (CAA, 2016) vy, luego, se calculd su
valor en términos de energia. Con ese fin, se de-
termind el potencial de energia a partir de la vina-
za asumiendo que de 10 000 t de cafia molida se
obtienen 1 300 m? de vinaza, con una DQO de 120
kg/m3. Se realiz6 el cdlculo por provincia (Cuadro
30), aunque aqui se presenta el procedimiento

Grafico 5. Aporte relativo de feedlots, tambos y establecimientos porcinos al potencial de biogds

Fuente: Elaborado por los autores.
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Cuadro 29. Potencial de biogéas por provincia para feedlots, tambos y establecimientos porcinos

Potencial de generacion de biogas (tep/afio)

Provincia Feedlots Tambos Porcinos Total

Buenos Aires 65626 15252 30065 110943
Catamarca 591 64 181 836
Chaco 978 0 2433 3412
Chubut 923 6 605 1533
Cérdoba 37830 20559 28857 87246
Corrientes 233 2 789 1025
Entre Rios 8659 2 7529 16191
Formosa 0 0 1576 1576
Jujuy 550 2531 656 3737
La Pampa 2470 12 3823 6305
La Rioja 2264 0 984 3248
Mendoza 1056 1028 715 2799
Misiones 1997 0 859 2856
Neuquén 503 0 577 1080
Rio Negro 1165 12 511 1688
Salta 8061 66 2377 10505
San Juan 217 210 649 1076
San Luis 4174 9 4518 8700
Santa Cruz 424 171 62 657
Santa Fe 36419 20511 21727 78657
Santiago del Estero 7242 1033 749 9024
Tierra del Fuego 85 2 10 97
Tucuman 2953 152 675 3780
Total 184420 61625 110928 356973

Fuente: Elaborado por los autores.
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para llegar al resultado poniendo como ejemplo el
valor de cafia molida obtenido para todo el pais.

El total de cafia molida en la Argentina, durante
la zafra 2016, fue de 18 436073 t. Asi:

18 436 073 t/afio x 1300 m*/dia - 3 396 689 m?/afio de vinaza a 120 kg/m? deDQO
10 000 t/dia

Entonces, la carga en DQO por afio seria:

2396689 m3/ario x 120 kg/m3= 287602739 kg DQO/afio

Se consider6 que la eficiencia de la tecnologia
utilizada permite aprovechar el 70% de la DQO de
las vinazas (Lorenzo-Acosta et al., 2014):

287 602 739 kg DQO/afio x 0,70=201 321 917 kg DQO/afio

Asi, asumiendo que por cada kilo de DQO trans-
formado se obtienen 0,5 m3 de biogds con un con-
tenido de 65% de metano, se puede determinar la
cantidad potencial de metano anual (Mornadini y
Quaia, 2013):

201321 917 kg DQO/ario x 0,50 m? biogas/kg DQO x 0,65 m® metano/m? biogéas =
65429623 m® de metano/arfio

Sabiendo que el poder calorifico del metano es
aproximadamente de 9 000 kcal y que una tonela-
da de petrdéleo equivalente (tep) posee 10 000 000
kcal, puede estimarse que el potencial energético
de la vinaza transformada en biogds anaerdbica-
mente es de 58 887 tep anuales en la Argentina
(Mapa 25y 26).

65 429 623 m® metano x 9 000 kcal= 58 887 tep/afio
10 000 000 kcal/tep

Cuadro 30. Potencial de biogas a partir de vinaza por provincia

90

Provincia | Cafia molida (2016) (t/afio) | Vinaza (l/afio) | Potencial energético (tep/aino)
Tucuman 12818007 1666341 40942
Jujuy 3942782 512562 12594
Salta 1560199 202826 4983
Santa Fe 50085 6511 160
Misiones 65000 8450 208
Total 18436073 2396689 58887

Fuente: Elaborado por los autores.
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Mapa 25. Potencial de biogas a partir de vinaza a nivel nacional
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Mapa 26. Potencial de biogds a partir de vinaza en las provincias de Tucuman, Salta y Jujuy
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Los resultados del presente analisis refuerzan la
nocién de que la Argentina tiene un gran potencial
bioenergético, debido al volumen y a la amplia va-
riedad de fuentes de biomasa seca y humeda sus-
ceptible de producir energia renovable que existe en
su territorio. El relevamiento realizado, tanto a nivel
provincial como nacional, da cuenta de las posibili-
dades de aprovechar energéticamente la biomasa
disponible de los residuos generados por cultivos y
por procesos industriales, mas alla de los recursos
lefiosos provenientes de las formaciones nativas.

Esta actualizacién de la base de datos y del ana-
lisis espacial constituye un insumo esencial para
la toma de decisiones en politicas publicas y en
la planificaciéon y formulacion de estrategias bioe-
nergéticas, y forma parte de la linea de base para
la promulgacién de proyectos a distintas escalas,
con la posibilidad de producir diferentes vectores
energéticos (biogas, electricidad, calor) de manera
sustentable.

De los recursos biomasicos analizados, las forma-
ciones nativas comprenden el 64% de la oferta dis-
ponible, aunque se encuentran distribuidas en todo
el territorio nacional, con fuertes restricciones de ac-
ceso tanto fisico como legal. La oferta proveniente de
los cultivos (directa) representa el 16% del total esti-
mado, y las forestaciones y la cafia de azucar son los
cultivos que mayor biomasa residual generan.

En tanto, la biomasa resultante de los residuos
agroindustriales (indirecta) alcanza el 20% del
total; su mayor volumen lo generan los residuos
de las industrias forestales, mayoritariamente ubi-
cadas en las provincias de la Mesopotamia, y el
bagazo de la molienda de la cafia de azucar, con-
centrado en los ingenios de Tucuman y Jujuy. Esta
oferta indirecta es accesible, ya que se encuentra
ubicada en puntos determinados, sin restricciones
de acceso fisicas ni legales.

En relacion con la demanda, los mayores con-
sumidores son los mismos ingenios, que producen

calor a partir de la utilizacién de bagazo y otras
fuentes de biomasa; las carboneras, en la provincia
de Chaco y Santiago del Estero; y las ladrilleras, en
la provincia de Buenos Aires. El estudio de los dis-
tintos sectores que consumen biomasa con fines
energéticos demuestra que los grandes consumi-
dores de biomasa estan localizados en un punto o
concentrados en una localidad determinada, mien-
tras que los consumidores de menor escala, como
el sector residencial y las escuelas rurales, presen-
tan una gran dispersion territorial, un patrén para
tener en cuenta en el disefio de politicas publicas
dirigidas a los sectores mas vulnerables.

Pese a que las estimaciones de este estudio
podrian ser mas precisas si contaran con mas in-
formacion registrada y estandarizada de residuos
biomasicos, asi como de los sectores consumido-
res, la actualizacion del balance nacional llevada a
cabo en este documento logré estimar que la Ar-
gentina tiene un superavit de 40 millones de tone-
ladas anuales de biomasa para uso energético.

Por otra parte, el andlisis del potencial de ge-
neracién de biogas a partir de los efluentes de es-
tablecimientos productivos de bovinos (feedlots y
tambos) y porcinos puso de manifiesto que existe
un gran potencial energético en este tipo de fuen-
tes, ademas de la reduccion del pasivo ambiental
que supone su implementacion. Las provincias de
Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe son las princi-
pales potenciales generadoras de biogas de resi-
duos ganaderos, con 276 847 tep anuales, de un
total nacional de 356 973 tep anuales. En cuanto
al potencial energético de la vinaza, se estimé en
558 887 tep al afio. También en este caso el uso
energético mejora la sostenibilidad de las practi-
cas productivas de los establecimientos, ya que
favorece el desplazamiento de energia derivada
de fuentes fosiles por una de fuentes renovables
y, al mismo tiempo, permite gestionar adecuada-
mente los residuos.
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Dada la gran diversidad de fuentes de biomasa con destino energético y
la multiplicidad de instituciones y centros de investigacién relacionados
con distintos aspectos de la oferta y el consumo, se refuerza la nece-
sidad de contar con un grupo técnico multidisciplinario para el analisis
de la informacion. Es menester contemplar siempre la proteccién de los
ecosistemas y la renovabilidad de los recursos.

Debido a la dificultad de acceder a informacioén oficial en temas rela-
cionados con el calculo de la biomasa, resulta de interés que, en forma
conjunta, los organismos provinciales y los nacionales puedan instru-
mentar los mecanismos necesarios para disponer de los datos faltan-
tes, a la hora de generar nuevas actualizaciones. Es importante que las
actividades sean llevadas a cabo con una visién holistica de la tematica.

Por otra parte, se recomienda la integracion del presente analisis es-
pacial con variables socioeconémicas, para posibilitar la comprensién
de las dinamicas propias de los sistemas bioenergéticos. En este sen-
tido, el desarrollo de escenarios futuros, el analisis de biocuencas de
abastecimiento, y los estudios sobre la ubicacion éptima de plantas con-
sumidoras de biomasa con fines energéticos, facilitaran la formulacién
de politicas publicas y estrategias energéticas.
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Marco normativo

La Ley N° 26331/2007 (Decreto Reglamentario 91/2009) de Presu-
puestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos, co-
nocida como “Ley de Bosques” establece los presupuestos minimos de
proteccion ambiental para la conservacion, aprovechamiento y manejo
sostenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que
estos brindan a la sociedad. En esta Ley, se establecen tres categorias
a saber:

« Categoria | (Rojo): Sectores de muy alto valor de conservacion que
no deben transformarse. Incluye areas que por sus ubicaciones re-
lativas a reservas, su valor de conectividad, la presencia de valores
biolégicos sobresalientes y/o la proteccién de cuencas que ejercen,
ameritan su persistencia como bosque a perpetuidad, aunque estos
sectores puedan ser habitat de comunidades indigenas y objeto de
investigacion cientifica. No pueden estar sujetas a aprovechamiento
forestal, pero se podréan realizar actividades de proteccién, manteni-
miento, recoleccién y otras que no alteren los atributos intrinsecos,
incluyendo la apreciacién turistica respetuosa, las cuales deberan
desarrollarse a través de Planes de Conservacion. También podra ser
objeto de programas de restauracion ecolégica ante alteraciones y/o
disturbios antrépicos o naturales.

e Categoria Il (Amarillo): Sectores de mediano valor de conserva-
cién, que pueden estar degradados pero que, a juicio de la Autoridad
de Aplicacion, con la implementacion de actividades de restauracién
pueden tener un valor alto de conservacién y que podran ser some-
tidos a los siguientes usos: aprovechamiento sostenible, turismo, re-
coleccidn e investigacién cientifica. Los mismos deberan efectuarse
a través de Planes de Conservacién o Manejo Sostenible, seglin co-
rresponda.

» Categoria lll (Verde): Sectores de bajo valor de conservacion que
pueden transformarse parcialmente o en su totalidad, aunque den-
tro de los criterios de la presente Ley.

La Ley 27191/2015 modifica a la Ley 26190 en lo relativo al “Régimen
de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia des-
tinada a la produccién de energia eléctrica” La misma establecié como
primer objetivo a corto plazo que la contribuciéon de las fuentes renova-
bles alcance el 8% del consumo de energia nacional para fin del 2017.Y,
como segundo objetivo a mediano plazo, cubrir el 20% del consumo de
energia eléctrica del pais hacia 2025.
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Clases de coberturas arbdreas adoptadas por el FRA 2000

Clasificacion propuesta por la FAO mediante el FRA 2000 (Evaluacién
de los Recursos Forestales al arfio 2000) adaptada a las caracteristicas y
particularidades de la Argentina, con los siguientes tipos de coberturas

de la tierra:

Cuadro 31. Coberturas y definiciones FAO

Clase de
cobertura
de la tierra

Tierras forestales

Definicion

Tierra con una cubierta de copa (o su grado
equivalente de espesura) de mas del 20% del
areay una superficie superior a 10 ha. Los arboles

deberian poder alcanzar una altura minimade 7m a

su madurez in situ. Puede consistir en formaciones
forestales cerradas, donde arboles de diversos
tamafios y sotobosque cubren gran parte del
terreno.

Otras tierras
forestales

Tierras donde la cubierta de copa (o su grado

de espesura equivalente) tiene entre 5y 20% de
arboles capaces de alcanzar una alturade 7ma
su madurez in situ; o tierras con una cubierta de
copa de mas del 20% (o su grado de espesura
equivalente) en la que los arboles no son capaces
de alcanzar una altura de 7 m a su madurez in situ
(arboles enanos o achicados); o aquellas donde la
cubierta arbustiva abarca mas del 20%.

Bosques rurales

Remanentes de bosque natural en un paisaje
agricola menores a 1000 ha.

Otras tierras

Tierras no clasificadas como forestales u otras

tierras forestales (especificadas mas arriba). Incluye

tierras agricolas, praderas naturales y artificiales,
terrenos con construcciones, tierras improductivas.

Fuente: FAO (2010b).

103






ACTUALIZACION DEL BALANCE

DE BIOMASA CON FINES ENERGETICOS
EN LA ARGENTINA

N" 19

COLECCION DOCUMENTOS TECNICOS

Organizacién de las Naciones Unidas ISBN 978-92-5-132488-2
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) “ ‘ “ ‘ ‘ ‘

9 789251 324882
CA8764ES/1/05.20

www.fao.org




	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	_Hlk23772939
	_Ref535236305
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9
	_Ref440888837
	_Ref2330368
	_Ref2157622



