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Prologo

La matriz energética argentina estd conformada, en su gran mayoria,
por combustibles fésiles. Esta situacion presenta desafios y oportunida-
des para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponi-
bilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional constituye
una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local e inter-
nacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la
Ley 27191 —que modifica la Ley 26190—, con el objetivo de fomentar la
participacion de las fuentes renovables hasta que alcancen un 20% del
consumo de energia eléctrica nacional en 2025, otorgando 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 de
energia térmicay eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones
agroecoldgicas, 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 emision de gases de efecto invernadero, convierte
residuos en recursos, ahorra dinero en combustibles fésiles, moviliza in-
versiones y promueve el agregado de valor y nuevos negocios.

No obstante, aun existen algunas barreras de orden institucional,
legal, econdmico, técnico y sociocultural que deben superarse para in-
crementar, acorde a su potencial, la proporcion de bioenergia en la ma-
triz energética nacional.

En este marco, en 2012, se cred el Proyecto para la promocion de la
energia derivada de biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA),
una iniciativa que llevan adelante el Ministerio de Agricultura, Ganade-
ria y Pesca, y la Secretaria de Gobierno de Energia del Ministerio de Ha-
cienda, con la asistencia técnica y administrativa de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la produccion
de energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provin-
cial y nacional, para asegurar un creciente suministro de energia limpia,
confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas oportunidades agrofo-
restales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio
climatico.



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 disposicién los es-
tudios, investigaciones, manuales y recomendaciones elaborados por
consultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el pro-
posito de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados y, de esta
forma, contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulaciéon y
ejecucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en Argentina.
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SIGLAS Y ACRONIMOS

Unidades de medida

°C: grado Celsius
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m: metro
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pl/ha: plantas por hectarea

t: tonelada

t/afo: tonelada por afio

t/px: tonelada por pixel
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El objetivo del presente trabajo fue identificar y cuantificar la disponibi-
lidad y el consumo de los recursos biomasicos de Misiones. Se realizé
un diagndstico tanto de la oferta de biomasa que podria ser potencial-
mente utilizada en generacion de energia en la provincia, como de la
demanda. El balance se desagregd a nivel departamental y por radio
censal, con lo que se construyé una base de datos geoespacial a par-
tir de informacién brindada por diferentes organismos y empresas. Se
identificaron siete fuentes como posibles generadoras de biomasa de
manera directa: del total potencial, de 4 725 000 t/afio, las plantaciones
forestales aportan el 64%, seguidas de las de té (24%), mandioca (6%),
yerba mate (3%), tabaco (2%), citricos (0,4%) y cafia de azucar (0,1%).

En cuanto a oferta indirecta de biomasa para generacién de energia,
se identificaron como posibles aportantes las plantaciones forestales
(88%), seguidas de cafia de azucar (5%), poda urbana (3%), té (2%),
yerba mate (1%) y mandioca (1%). Su aporte potencial de biomasa en
conjunto se acercaal 721 000 t/afio.

También se estimé el potencial aporte de biomasa del bosque nati-
Vo, que alcanzaria 3 613 905 t/afio en forma directa y 3 355 729 t/afio
como oferta indirecta.

El consumo de biomasa supera los 5 755 000 toneladas al afio
(t/afio), liderado por las papeleras y generadoras de energia, que de-
mandan el 69% del total. Los secaderos de madera, yerba mate y té uti-
lizan el 10, 8 y 4%, respectivamente, mientras el resto se reparte entre
industrias de menor envergadura.

El balance entre oferta y demanda de biomasa evidencia un supera-
vit a nivel provincial. Los departamentos del sur tienen menor oferta que
los del norte, lindantes al rio Parand; no obstante, estos ultimos también
registran mayor consumo vy, por ello, presentan déficits. Lo mismo ocu-
rre en la zona tealera y yerbatera del centro sur de la provincia, con una
interesante oferta de biomasa pero que no alcanza para cubrir la necesi-
dad de dichas industrias.

En resumen, si bien la informacién contenida en el presente infor-
me debe ser actualizada periédicamente y ajustar algunos parametros,
muestra que Misiones cuenta con una importante oferta de biomasa
con posibilidades de ser utilizada para la generacion de energia.
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Durante las ultimas décadas, el sistema energéti-
co nacional, basado principalmente en el petréleo
y sus derivados, ha evidenciado limitaciones tanto
desde el punto de vista prospectivo como ambien-
tal. En este sentido, las energias renovables gene-
radas a partir de recursos biomasicos, disponibles
en todo el territorio nacional, se presentan como
una alternativa eficaz frente al contexto de crisis
energética local e internacional.

En 2009, el gobierno de la Republica Argentina
publicd, junto con la FAOQ, el trabajo Analisis del Ba-
lance de energia derivada de Biomasa en Argentina
- WISDOM Argentinat (FAQ, 2009), en el que se es-
timdé espacialmente la oferta y la demanda de bio-
masa con fines energéticos a escala nacional. Este
trabajo constaté que la Argentina es un pais que
cuenta con abundantes cantidades de biomasa
aptay disponible para uso energético.

La metodologia WISDOM fue desarrollada por
la FAO, en cooperacion con el Instituto de Ecologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), como herramienta para visualizar espa-

! Proyecto de Cooperacion Técnica TCP/ARG/3103.

cialmente las areas prioritarias para el desarrollo
de combustibles lefiosos. Esta metodologia esta
basada en los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), que permiten integrar y analizar informacién
estadistica y espacial sobre la produccién (oferta)
y consumo (demanda) de combustibles.

Vale destacar que el analisis no se circunscribe
exclusivamente a dendrocombustibles, es decir,
lefia, carbdn vegetal, residuos forestales y de la
industria forestal, sino que incorpora también ba-
gazo, orujos, cascarillas, polvos procedentes de
procesos agroindustriales, residuos agricolas de
cosecha (RAC) de cultivos como la cafia de azucar,
tabaco, yerba mate, té, poda de frutales y otros,
gracias a la flexibilidad de esta herramienta y la
existencia de tecnologia que permite convertir
otras fuentes de biomasa en energia. Ademas, se
trata de una metodologia que es accesible, facil de
aplicar y permite presentar los resultados del ana-
lisis espacial de manera comprensible no sdélo para
especialistas del sector, sino también para funcio-
narios y publico en general.

Con el objetivo de realizar un analisis mas abar-
cativo, se incorporé un médulo de oferta poten-
cial de biomasa humeda, es decir, la que contiene
aproximadamente mas de 60% de humedad y



alto porcentaje de sdlidos volatiles (principalmente
azucares y almidén), como los efluentes de jugue-
ras, fabricas de almidén de mandioca, vinaza de los
ingenios, establecimientos porcinos, tambos, ma-
taderos, frigorificos y otros.

Las utilidades de la metodologia WISDOM 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 origenes de aprovisio-
namiento, suministrada por fuentes primarias
(encuestas y censos) y secundarias (entes gu-
bernamentales, organismos descentralizados y
estudios cientificos).

Conocer la disponibilidad de recursos de bio-
masa, lo que resulta de gran utilidad para pro-
motores 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 en base al tipo de recur-
so y disponibilidad geogréfica.

En el marco del Proyecto para la promocién de

Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones

la energia derivada de biomasa, el equipo de For-
talecimiento Institucional del Proyecto tuvo como
principal tarea evaluar los recursos biomasicos
disponibles para la generacion de energia aplican-
do la metodologia WISDOM a escala provincial. En
una primera etapa se evaluaron Tucuman, Salta, La
Pampa, Mendoza y Cérdoba. Asi, se recopild y anali-
z6 la informacién existente y se generaron diagnds-
ticos en esas provincias, lo que permitié alcanzar un
mayor grado de certeza con vistas al planeamiento
estratégico y operacional en el sector bioenergético.

En una segunda instancia, el proyecto firmé una
Carta de Acuerdo con el INTA con el objetivo gene-
ral de identificar, localizar y cuantificar la disponi-
bilidad y el consumo de los recursos biomasicos
en otras siete provincias: Buenos Aires, Chaco, Co-
rrientes, Entre Rios, Misiones y Santa Fe. Los obje-
tivos especificos fueron:

* Implementar un sistema de informacién geo-
grafica relacionado con la oferta y demanda de
energia derivada de la biomasa de gestién pro-
vincial.

« Compendiar, homogeneizar y estandarizar la in-
formacion digital obrante en INTA, el Proyecto y
las provincias involucradas.

Elaborar la cartografia necesaria para la aplica-
cién del analisis espacial.

Desarrollar aplicaciones para la actualizacién y
mantenimiento del modelo de datos.



En el marco de la Carta de Acuerdo, el Centro
Regional del INTA de Misiones establecié una né-
mina de técnicos especializados de las estaciones
experimentales agropecuarias (EEA) Montecarlo y
Cerro Azul para llevar adelante el relevamiento en
el ambito provincial, adaptando la metodologia a la
realidad productiva, energética y sociodemogréafica
provincial.

El equipo fue coordinado y asistido técnicamen-
te por miembros del Programa Nacional Agroin-
dustria y Agregado de Valor del INTA (PNAYAV) y
del Componente Fortalecimiento Institucional del
Proyecto para la promocién de la energia derivada
de biomasa. Se establecid la estrategia para reco-
pilar la informacidn ya procesada en el INTAy otras
instituciones, sin realizar relevamiento a campo.

El trabajo se organiz6 en funcidn de los cultivos
que mostraban a priori mayor aporte potencial de
biomasa para generacién de energia, asi como de
las actividades que mas la demandaban. Entre los
primeros aparecian los forestales, por la superficie
y la biomasa que podrian aportar en forma direc-
ta e indirecta; y también los de yerba mate —con
mayor superficie— y de té. Ademas, se identificaron
los cultivos de mandioca, cafia de azucar, citricos,
tabacoy el arbolado urbano.

En cuanto a los bosques nativos, se decidié con-
templar en primer lugar las restricciones legales que
los protegen por razones ambientales e incorporar
aquellas zonas que no estan clasificadas en el OTBN
y que permiten considerar la conservacién del am-
biente en su conjunto, como es el caso de la reserva
de bidsfera, AICAs y corredores de biodiversidad.

Respecto de la demanda, sobresalian sectores
productivos como el forestal, los generadores de
energia eléctrica a partir de biomasa, el tealero y
el yerbatero. Y se relevaron otros mas, como el ta-
bacalero, cafero, citricola, frigorifico, carbonero y
de calderas para otros usos industriales, ademas
de calcular el consumo por hogares y escuelas,
tanto para la preparacién de alimentos como para
calefaccion.

Adicionalmente, se identificaron también al-
gunos sectores que podrian aportar biomasa
hdimeda, como el citricola, el mandioquero y los fri-
gorificos, cuyo aporte para la generacion de biogas
resulta de interés.

Los datos se obtuvieron por medio de consul-
tas a organismos y empresas. EI INTA fue un actor
clave, ya que permitié acceder a informacion de in-
vestigaciones y de técnicos referentes. En diciem-
bre de 2016, se realizé en la ciudad de Posadas un
taller de capacitacion dictado por consultores de la
FAO, destinado a técnicos especialistas en SIG de
las provincias de Corrientes y Misiones, sobre la
implementacion de la metodologia WISDOM.

Esta metodologia requiere el armado de modu-
los con gran volumen de informacién. Para ello, se
evaluaron las posibles fuentes de informacioén, su
nivel de detalle y grado de actualizacion. Una vez
obtenidos los datos correspondientes, se calcula-
ron los coeficientes para cada uno de los cultivos.
Posteriormente, para cada mdédulo considerado se
armaron modelos en Dinamica EGO, que permiten
realizar operaciones entre mapas raster (lo que
se conoce como algebra de mapas), pudiendo por
ejemplo incorporar informacién en formato matri-
cial y vectorial para realizar reclasificaciones.

Luego se corrieron los modelos y se obtuvie-
ron los mapas que se presentan en este trabajo.
Por dltimo, se cotejd la informacién y los mapas
de cada modelo con el conocimiento de campo de
los técnicos.
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El término bioenergia hace referencia a la ener-
gia generada a partir de combustibles biomasicos.
Se considera biomasa toda la materia organica de
origen vegetal o animal, no fésil, incluyendo los ma-
teriales procedentes de su transformacién natural
o artificial (FAO, 2004). Desde el punto de vista de
su aprovechamiento energético, en este documen-
to solo se contemplaran aquellos productos que
son susceptibles de ser utilizados de manera sos-
tenible, es decir, por debajo de su tasa de renova-
cién natural (Secretaria de Energia, 2009).

Es necesario tener en cuenta que la biomasa
es una fuente de baja densidad energética, que
se encuentra ampliamente dispersa y que tiene
una alta dependencia geografica. Esto hace que el
costo de transporte constituya una parte significa-
tiva del costo de produccidn, que puede alcanzar
entre 33 y 50% del total (Sultana y Kumar, 2012).
Por ello, es indispensable conocer espacialmente la
disponibilidad, para lo cual las herramientas de los

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son par-
ticularmente apropiadas.

En la Republica Argentina, la composicion de la
matriz energética se caracteriza por una elevada
dependencia de combustibles fdsiles. Segun las
cifras del Balance Energético Nacional (BEN) de
2016, sobre un total de 80,06 millones de tonela-
das equivalentes de petréleo (tep), la biomasa re-
presentd aproximadamente el 6,10% de la oferta
interna de energia primaria, y estuvo conformada
por lefia (1,04%), bagazo (1,04%), aceites vegeta-
les (3,08%), alcoholes vegetales (0,58%) y otros
subproductos primarios (0,36%), como cascara
de girasol, licor negro, marlo de maiz, cascara de
arroz y residuos pecuarios. Las energias hidrauli-
ca, nuclear, edlica y solar sumaron un 7,06% de la
energia primaria del pais. En tanto, los combusti-
bles fésiles (petrdéleo, gas y carbdn) alcanzaron el
86,84%, lo que muestra el gran predominio que
este tipo de fuentes tiene todavia (Grafico 1).



N.°13 Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones

Graficol
Composicion de la oferta interna de energia primaria en la Argentina

5316% Gas natural de pozo

17,0%
3119% Petréleo ) 50,5%
17,0%

411% Energia hidraulica

2,8% Energia nuclear

],3% Carbén mineral

012% Energia edlica
[],[]% Energia solar

6,]% Bionergias

50,5% Aceites vegetales
170% Lena

170% Bagazo

9,5% Alcoholes vegetales
6,0% Otros primarios

Total energia primaria 2016: 80,06 millones de tep.

Fuente: MINEM (2016)



Misiones tiene otra realidad energética. Se es-
tima que el 90% de la energia que consume es de
fuente hidroeléctrica, y que en 25 afios deman-
dara toda la que produce la represa hidroeléctri-
ca Yacyretd, que actualmente aporta el 17% de la
energia del pais. La provincia busca duplicar su
matriz energética en los préoximos diez afios con
distintas fuentes de generacion a través de pro-
yectos que ya estan en marcha, basados esen-
cialmente en el aprovechamiento de la biomasa
forestal y organica?.

A fin de implementar medidas tendientes a ge-
nerar energia para abastecer la demanda actual y
la proyectada, entre otras cuestiones, la legislatu-
ra provincial aprobd la Ley XVI — N.° 106, relativa al
marco regulatorio de los recursos dendroenergéti-
cos renovables de su territorio. Uno de los objeti-
vos de la ley es la mejora de la eficiencia energética
de las agroindustrias en el uso y manejo de lefia
renovable y otros productos de biomasa forestal.
Ademas, en linea con el objetivo provincial de cam-
biar la matriz energética, se estan emprendiendo
distintos proyectos de transformacion de bioma-
sa en energia, como asi también pequefias usinas
hidroeléctricas en los arroyos del interior3. La pro-
vincia también tiene la Ley 97 (antes Ley 4439), de
promocién para la investigacién, desarrollo y uso
sustentable de fuentes de energias renovables no
convencionales, biocombustibles e hidrégeno. Asi
también, en agosto de 2016, la legislatura provin-
cial aprobd la Ley de Balance Neto, que tiene por
objeto establecer las condiciones administrativas,
técnicas y econémicas para aplicar esa modalidad
de suministro de energia eléctrica. En la norma se
entiende como consumo de balance neto el con-
sumo instantaneo o diferido de la energia eléctrica
que hubiera sido producida en el interior de la red
de un punto de suministro o instalacion de titula-
ridad de un usuario y que estuviera destinada al
CoNsumo propio.

2 http://misionesonline.net/2016/06/07/misiones-busca-dupli-
car-la-matriz-energetica-en-los-proximos-diez-anos/

3 http://misionesonline.net/2017/05/17/1a-provincia-traba-

ja-dos-lineas-proyectos-producir-energias-limpias/

Respecto al balance bioenergético de la pro-
vincia de Misiones, el sector forestal es un gran
consumidor debido a grandes industrias como
las papeleras, los aserraderos y los secaderos de
madera, aunque en gran medida se autoabaste-
cen. Ello se debe a que se cuenta con cinco gene-
radores de energia eléctrica que utilizan la misma
materia prima que provee el sector forestal. Por
otro lado, los secaderos de té y de yerba, grandes
consumidores de energia, también utilizan en gran
parte esa materia prima para generar energia tér-
mica, principalmente en forma de chip. En este
panorama complejo, la aplicacion de la metodolo-
gia WISDOM, que permite identificar y cuantificar
la oferta y demanda de biomasa con posibilida-
des de aprovechamiento energético en cada zona,
posibilitara al sector productivo, publico o privado,
tomar decisiones que podrian mejorar sus ecua-
ciones actuales, tanto en cuestiones energéticas
como econdmico-financieras.
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La provincia de Misiones tiene una superficie de
29801 km?, que representa el 1,1% del area continen-
tal de la Republica Argentina. Se encuentra situada
entre los 25° 28’y 28° 10’ de latitud sur y los 53° 38’
y 56°03' de longitud oeste. Esta dividida en 17 depar-
tamentos, que a su vez se subdividen en un total de
75 municipios. La capital provincial es Posadas.

Segun datos del Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Vivienda (CNPHyV) de 2010, Misiones
es la novena provincia mas habitada del pais, con
1101 593 habitantes, que representan el 2,7% de
la poblacion argentina. El 73,8% reside en zonas
urbanas y el 26,2% restante en zonas rurales; de
estos Ultimos, el 81,2% vive en areas consideradas
“dispersas”, como parajes y picadas. La densidad
poblacional de la provincia es de casi 37 hab/km?.

De los 302 953 hogares relevados por el
CNPHyV 2010, el 85,9% son tipo casa; el 5,8%, de-
partamentos; el 4%, casillas; el 2,7%, ranchos, y el
1,2%, piezas de inquilinato.

Misiones es la provincia con mayor cantidad
relativa de hogares que consumen lefia para coci-
nar los alimentos; en el 23% de ellos se usa lefia o
carbdén como principal fuente de combustién para
hacerlo, frente a una media nacional de 2,7 por
ciento.

En Misiones no existen suelos realmente planos o
que ofrezcan pendientes inferiores al 2%. Su relieve
ondulado y con pronunciada pendiente favorece la
erosion ocasionada por las precipitaciones anuales.
Se destacan, de sudoeste a nordeste, las Sierras del
Iman o ltacuara, de unos 50 km de longitud; las Sie-
rras Centrales o de Misiones, con 180 km de largo,
que en su extremo noreste (altiplanicie de San
Pedro), cerca de Bernardo de Irigoyen, presentan
su altura maxima, que supera los 800 m; y la Sie-
rra de la Victoria, de 70 kilémetros (km) de longi-
tud. El limite natural de esta formacién mesetaria
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alcanza el sector norte de Corrientes, a la altura del
rio Aguapey (INDEC, 2012).

El clima de la provincia se encuadra en el tipo
subtropical sin estacién seca. Se caracteriza por
un alto porcentaje de humedad ambiental y gran
cantidad de lluvias, lo que mantiene la humedad
superficial del suelo y posibilita el crecimiento de
vegetacion y el desarrollo de la Selva Misionera
(INDEC, 2012). Las precipitaciones medias anuales
van de 1600 mm en el sudoeste a 2200 mm en el
nordeste, de régimen frecuentemente torrencial.
En lineas generales, rondan los 2 000 mm, mien-
tras que la temperatura media anual es de 20 °C
(Ligier et al., 1990).

La tipica tierra colorada de Misiones es un suelo
lateritico. Se trata de una arcilla plastica y hume-
da, con tonalidades rojizas, cuya roca madre es el
basalto, que durante miles de siglos ha sufrido un
proceso de lixiviacion. Este proceso, mediante la
accién de la humedad y las altas temperaturas, ha
logrado extraer minerales como el éxido de alumi-
nio y el éxido férrico, y este ultimo es el que le da a
la tierra su distintiva coloracion.

A grandes rasgos, los suelos misioneros se di-
viden en dos grupos: los conocidos localmente
como “suelos rojos”, comprendidos en los érdenes
taxondmicos Ultisoles, Oxisoles y Alfisoles, y los
llamados “suelos pedregosos”, que pertenecen ta-
xonémicamente a los érdenes Inceptisoles, Entiso-
les y Molisoles (Soil Survey Staff, 2010). Los suelos
rojos se caracterizan por un desarrollo en profun-
didad mayor a los 2 metros, con una secuencia
de horizontes A-AB-Bt-C, de color rojo, libres de
pedregosidad y fragmentos gruesos, permeabili-
dad moderada y bien drenados. En tanto, los sue-
los pedregosos tienen limitantes fisicas debido
a la presencia de fragmentos gruesos y piedras,
con elevada infiltracidon, secuencia de horizontes
A-AC-C vy, en general, son de desarrollo vertical so-
mero, aunque pueden variar desde pocos centime-
tros hasta 1 metro de profundidad (Etchevehere,
1976).
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Misiones tiene un sistema hidrico muy importante,
con rios colectores de gran porte como el Parana,
el lguazu y el Uruguay. Alrededor de estos tres cur-
sos de agua hay aproximadamente 800 arroyos,
de los que cerca de 270 desembocan en el Para-
na, y 120 en el Iguazu y el San Antonio, su princi-
pal afluente. Los 400 arroyos restantes desaguan
hacia el rio Uruguay y su afluente, el Pepiri Guazu.
La mayoria de estos cauces internos nacen en el
sector de las Sierras Centrales y en la altiplanicie
de San Pedro, el gran centro dispersor de aguas,
y desde alli bajan formando saltos y cascadas con
ecosistemas de gran diversidad bioldgica, sosteni-
da por la humedad ambiente propia de las lloviznas
que producen las cascadas (INDEC, 2012).

La provincia de Misiones presenta dos formacio-
nes fitogeograficas bien diferenciadas, el Bosque
Atlantico Interior o Selva Paranaense y los Campos
y Malezales. La Selva Paranaense ocupa la tercera
parte del territorio misionero, es densa, hidréfila,
semidecidua, de gran biodiversidad. La estructu-
ra vertical esta representada por cuatro estratos
0 pisos de vegetacién: formaciones herbaceas de
hasta 3 m, el estrato arbustivo (3 a 10 m), arboles
de entre 10 y 20 m (dosel) y arboles de mas de
20 m de altura en el estrato emergente. Asi, en los
dos estratos de mayor altura se mezclan la arau-
caria o pino parana (Araucaria angustifolia), el palo
rosa (Aspidosperma polyneuron) y otros arboles
de gran talla con gran diversidad de plantas epifi-
tas, lianas y trepadoras, diferentes helechos arbo-
rescentes y cafias tacuaras o bambues. Algunos
otros arboles de este ecosistema son la cafiafistola
(Peltophorum dubium), el cedro (Cedrela fissilis),
el timbé (Enterolobium contortisiliquum), el alecrin
(Holocalyx balansae), el angico colorado (Piptade-
nia rigida), el azota caballo (Luehea divaricata), la
cancharana (Cabralea canjerana), la guayubira (Pa-
tagonula americana), el guatambu blanco (Balfou-
rodendron riedelianum), el incienso (Myrocarpus
frondosus), el laurel negro (Nectandra megapotoé-
mica) y el lapacho negro (Tabebuia heptaphylla),
entre otros (INDEC, 2012).



El ecosistema de Campos y Malezales ocupa la
franja sur de la provincia y alberga dos ambientes:
uno de selva baja, con arboles de menor fuste que
los de la Selva Paranaense, en donde se destacan
el urunday (Astronium balansae), arbol tipico y
predominante; el tatané (Pitecellobyum scalare);
el aguaribay (Schinus molle); el curupay (Ana-
denanthera macrocarpa) y la chichita (Lithraea
molleoides); el otro ambiente corresponde a las
formaciones de pastos bajos.

Fauna

La Selva Paranaense representa uno de los ultimos
refugios que existen en la Argentina para especies
animales con grandes requerimientos ecoldgicos
y en peligro de extincién: predadores, herbivoros y
omnivoros. Como en todas las ecorregiones neotro-
picales, el grupo de las aves es el principal protago-
nista de la biodiversidad: en esta regién hay mas de
500 especies. Ademas, hay una amplia diversidad
de peces, de gran interés para la economia icticola;
numerosas especies de sapos y ranas, que eliminan
insectos dafiinos en quintas, huertas y casas, y una
gran cantidad de insectos, como moscas, vinchu-
cas, chicharras, abejas, avispas, mosquitos, mari-
posas, coledpteros, piques y hormigas de todo tipo,
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como la llamada “minera”, una verdadera plaga para
los productores rurales (INDEC, 2012).

Red vial

Misiones se comunica con otras provincias me-
diante dos rutas nacionales: la RN 12, con origen
en Buenos Aires-Campana (empalme RN 9), que
pasa por Entre Rios y Corrientes hasta su destino
en Puerto Iguazy, tiene una longitud de 1 549 km;
y la RN 14, que comienza en Entre Rios (empalme
RN 12), y pasa por Corrientes hasta finalizar en
Bernardo de Irigoyen, atraviesa 1197 km.

Ademas, la red vial de Misiones es travesada por
varias rutas provinciales y tiene mas de 15000 km
de caminos terrados vinculados con la produccion.

Red ferroviaria

En la actualidad, Misiones cuenta con una sola
linea de transporte ferroviario: el ferrocarril Ge-
neral Urquiza, conocido como “el gran capitan’,
que tiene tres estaciones, Garupa, Apdstoles vy
Pindapoy. Ademas del traslado de pasajeros inter-
provinciales, este tren es utilizado para el envio y
recepcion de cargas de soja (principalmente para-
guaya), citricos, mandioca, pasta celulosa, té, papel
y maderas laminadas y aserradas (INDEC, 2012).
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Mapa 1. Red vial de la provincia
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Un sistema bioenergético comprende todas las
fases y operaciones que se requieren para la pro-
duccion, preparacion, transporte, comercializaciéon
y conversion del biocombustible en energia. Por
ello, estos sistemas deben ser entendidos en toda
su complejidad y de manera integral si se preten-
de abordar los diversos procesos y variables que se
constituyen y articulan en las esferas de la produc-
cién, de la distribucion y del consumo de combus-
tibles biomasicos (FAO, 2016a).

De acuerdo con estudios locales y nacionales,
una particularidad de los sistemas bioenergéticos
es su caracter heterogéneo, que se evidencia en
ciertas caracteristicas esenciales (FAO, 2009):

» Multisectorialidad: estos sistemas involucran
diferentes sectores, tales como el forestal, el in-
dustrial, el energético, el agricola, el residencial
y el comercial, que deben ser concebidos en

sus interrelaciones si se pretende realizar una
planificacion publica de largo plazo.

Interdisciplinaridad: 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 geografica: la oferta de recursos
biomasicos presenta una disponibilidad varia-
da y una extensa distribucién a lo largo del te-
rritorio. A su vez, se caracteriza por una baja
oferta en superficie si se la compara con pun-
tos de alta concentracion, como las industrias
procesadoras de materia prima. En cuanto a
la demanda, las caracteristicas productivas
regionales y las pautas de consumo residen-
cial, combinadas con el acceso diferencial a
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las redes eléctricas y de gas, generan distintos
patrones espaciales. Por ello, la necesidad de
comprender los sistemas bioenergéticos a dife-
rentes escalas haciendo énfasis en estudios de
sitios especificos.

Heterogeneidad en las fuentes de oferta de bio-
masa: la oferta de residuos biomasicos abarca
forestaciones implantadas o sistemas de silvi-
cultura de corta rotacién, el incremento medio
anual (IMA) de formaciones vegetales nativas,
residuos agricolas de cosecha, la poda urbana
y de frutales, estiércol pecuario, entre las mas
importantes. Conocer la disponibilidad y el tipo
de recurso a ser utilizado facilita la planificaciéon
estratégica de proyectos con fines energéticos.

Heterogeneidad en los sectores de demanda
de biomasa: la demanda involucra sectores
disimiles, tanto cualitativa como cuantitativa-
mente. Asi, hallamos grandes consumidores in-
dustriales que generan energia para su propia
produccion y también para vender a la red, con-
sumidores comerciales como panaderias y pa-
rrillas, y pequefios consumidores residenciales
que utilizan lefa, carbdén vegetal o residuos ve-
getales y animales para cocinar, calefaccionar o
calentar 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 dispersion y falta de
informacion. Entre los diferentes recursos bioma-
sicos, se ha destacado histéricamente la lefia, ya
que ha sido la primera fuente en proporcionar usos
energéticos tales como la coccién y calefaccién,
necesarios para la alimentaciéon y la proteccién
frente a las inclemencias climaticas.

Debido que aun existen regiones no abasteci-
das por fuentes modernas de distribuciéon comer-
cial, como la electricidad, los combustibles fdsiles
o tecnologias alternativas, el uso tradicional de la

lefia continua constituyendo un elemento vital para
la satisfaccién de necesidades energéticas diarias
de mas de 2 000 millones de personas en los pai-
ses en desarrollo (FAO, 2010b).

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geografica, es el acceso y traslado
de los recursos biomasicos. La baja densidad ener-
gética de la biomasay su alta dispersién geografica
hacen que los grandes volumenes a ser transpor-
tados generen altos costos logisticos vy, por ello, 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
sirvan de apoyo para aunar politicas energéticas,
forestales y agropecuarias que generen proyectos
sustentables y perdurables a largo plazo. En este
sentido, la metodologia WISDOM desarrollada por
el Programa de Dendroenergia de la FAO abor-
da con una vision sistémica esta problematica y
ofrece respuestas a los diferentes niveles guber-
namentales y a los sectores de la energia, forestal,
industrial y agricola, generando sinergias e interre-
laciones entre los mismos.

Si bien la metodologia WISDOM presentaba ini-
cialmente un enfoque centrado en la evaluacion de
la biomasa lefiosa proveniente del bosque nativo,
de las forestaciones y de la industria forestal, ha
sido ampliada para considerar otros tipos de bio-
masa no lefiosa, como los residuos y subproductos
agricolas y los agroindustriales. Esta versién “ex-
tendida” fue utilizada para realizar el WISDOM Ar-
gentina (FAQ, 2009).

El Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de
Dendrocombustibles es una metodologia que se
apoya en una plataforma SIG donde se integran
datos, estadisticas e informacién especializada
procedente de multiples ambitos. Al no presentar
una estructura rigida ni utilizar un software pre-
determinado, la misma permite un alto grado de
flexibilidad y adaptabilidad a la heterogeneidad, la
fragmentacion de los datos y la informacién dis-
ponible referente a la produccién y consumo de
bioenergia. Ademas, el enfoque WISDOM tiene la
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ventaja de considerar el contexto completo de la
oferta y la demanda, lo que brinda un apoyo con-
sistente para alcanzar el objetivo de definir zonas
de oferta sustentable o sitios especificos de consu-
mo, tales como las principales ciudades o centros
poblados, y la identificacion de areas en las que
resulte necesario potenciar las plantaciones con
fines energéticos (FAQ, 2009).

Para realizar el analisis espacial integrado de la
oferta y demanda de biomasa con fines energéti-
cos de Misiones se utilizaron diversos software de
codigo abierto: R, Quantum Gis y Dinamica EGO
(Enviroment for Geoprocessing Objects, por sus
siglas en inglés). El programa R se usé para siste-
matizar las bases de datos geogréficas vectoriales
(shapes), convirtiendo a formato raster los datos
que no lo estuvieran audn, y para homogeneizar y
estandarizar la base de datos completa?; el Quan-
tum Gis se empled para editar archivos vectoriales,
enmascarar y recortar las capas raster, y producir
los mapas tematicos presentados en este informe;
por ultimo, el Dinamica EGO se utilizé para integrar
la informacion y para realizar todo el analisis espa-
cial a través de sucesivos modelos.

De esta manera, en concordancia con el WIS-
DOM Argentina, la aplicacién de la metodologia de
analisis WISDOM para representar el balance de

4 Esto se realiza para que todos los raster con los que opere el
Dinamica EGO tengan la misma extensién y tamario de celda, el
mismo numero de filas y columnas y también, que las celdas de
las diferentes capas coincidan en el espacio.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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oferta y demanda de biomasa con fines energéti-
cos a nivel provincial implicéd cuatro pasos analiti-
cos principales:

1. Definiciéon de la unidad administrativa/espacial
minima de analisis

2. Desarrollo del médulo de oferta
Desarrollo del médulo de demanda
4. Desarrollo del médulo de integracion

Adicionalmente, se desarrollé un quinto moédulo
sobre oferta de biomasa humeda.

En el Gréafico 2 se muestran de manera ilustra-
tiva los médulos y las principales capas utilizadas.
La metodologia de analisis espacial WISDOM se
aplicé en la provincia de Misiones con el objetivo
de calcular el balance de energia derivada de bio-
masa. De esta manera, y siguiendo el mismo pro-
cedimiento que el ejecutado en la elaboracién del
WISDOM Argentina (FAO, 2009), se desarrollaron
los principales pasos analiticos, que son explicados
a continuacion.
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El nivel minimo de analisis utilizado fue el radio cen-
sal, correspondiente a la unidad censal de mayor
desagregacion cartografica, con el objeto de lograr
el mas alto nivel de detalle y garantizar la correspon-
dencia con los datos del CNPHyV (INDEC, 2010). No
obstante, se trabajoé a escala departamental cuando
la informacién y datos estadisticos se encontraban
disponibles a este nivel de detalle. De esta manera,
la estructura administrativa considerada presenta
17 departamentos con 2671 radios censales.

En cuanto a la unidad de analisis raster, la reso-
lucién espacial empleada fue de 40 m (0,16 ha), lo
que mejora el nivel de detalle del WISDOM Argen-
tina, en el que se utilizé una resoluciéon espacial
de 250 m (6,25 ha). En la mayoria de los casos,
la informacion disponible 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 cons-

tante de 0,16, que representa la superficie en hec-
tareas de cada pixel.

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kruger Faja 7 POSGAR 94 WGS&4. El limite provin-
cial se confecciond a partir de los limites departa-
mentales del IGN.

Se entiende por oferta directa la biomasa que
se encuentra dispersa en el campo, que aportan los
cultivos y las formaciones nativas. Si bien esta bio-
masa existe actualmente, se la denomina potencial
bajo el punto de vista de que es necesario desarro-
llar sistemas de cosecha eficientes para extraerla
y porque en el analisis todavia resta aplicar las res-
tricciones relativas a la accesibilidad a esa biomasa.

Entre las fuentes directas de biomasa poten-
cialmente disponible para usos energéticos, en Mi-
siones se consideraron, por un lado, las resultantes
de la poda, el raleo y los residuos de cosecha de las
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plantaciones forestales, y de las podas y/o renova-
cién de plantas de citricos, yerba, té, mandioca, ta-
baco y el RAC de la cafia de azucar; por otro lado,
se incluyd la fraccion no maderable del incremento
medio anual (IMA) de los bosques nativos.

Las especies forestales conforman el cultivo pre-
dominante de la provincia, con mas de 400000 ha,
ubicadas en su mayoria a lo largo de una franja que
acompafa al rio Parana. La industria forestal es el
sector de mayor gravitacion en las exportaciones
de Misiones, aunque en los ultimos afios su parti-
cipacion ha disminuido en el valor bruto de la pro-
duccion provincial (IPEC, 2016).

También es de gran importancia el cultivo de
yerba mate, que en la actualidad ocupa aproxima-
damente 144 000 ha (INYM, 2016) en toda la pro-
vincia, aunque predomina en la zona centro sur.
Otro cultivo tradicional es el de té, en una superfi-
cie que ronda las 40000 ha, con predominio en los
departamentos del centro sur que limitan con el rio
Uruguay. La mandioca, cafia de azUcar, tabaco y ci-
trus, si bien son cultivos de gran importancia para
las economias regionales, ocupan menor superfi-
cie que las anteriores.

Misiones es la segunda provincia del pais en super-
ficie forestada, después de Corrientes. Mas del 87%
(350000 ha) corresponde al género Pinus, particu-
larmente Pinus taeda; el Eucalyptus, si bien en cre-
cimiento en los ultimos afios, solo abarca 40 000
ha, y la Araucaria angustifolia, en retroceso, ocupa
16 000 ha, mientras que el resto concierne a espe-
cies de menor importancia. Las plantaciones ocu-
paron, histéricamente, los sitios con suelos de alta
calidad productiva (conocidos localmente como
suelos rojos profundos), pero en la actualidad estan
avanzando hacia sitios menos productivos, que se
ven afectados por las propias caracteristicas fisicas
del suelo (Martiarenaet al., 2014).

Para relevar la informacion existente sobre la
oferta directa de biomasa en las plantaciones fo-
restales de la provincia, como primera herramien-
ta se utilizd la actualizacién de base cartografica y
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volumeétrica del Sistema de Informacion Foresto In-
dustrial Provincial (SIFIP), trabajo realizado por un
equipo técnico de la Facultad de Ciencias Forestales
de la UNaM por encargo de la FAO. En este trabajo
se relevd y sistematizdé en un sistema de informa-
cion geogréfica (SIG) la cobertura de plantaciones
forestales de Misiones sobre la base de material fo-
togramétrico georreferenciado. Posteriormente, los
coordinadores del Proyecto para la promocién de la
energia derivada de biomasa le otorgaron las capas
vectoriales a los técnicos del INTA para elaborar el
presente informe. En el Mapa 2 se observa la distri-
bucién de las plantaciones forestales provinciales
que plasmé aquel trabajo.

Sobre la base del SIFIP se identificaron los gé-
neros botanicos y se simplificé la cobertura en
cuatro grupos para la determinacion de biomasa:
Pinus sp., Eucalyptus sp., Araucaria angustifolia y
Otras especies.

A partir de informacién recopilada en reunio-
nes con actores del sector, se identificaron culti-
vos con un manejo silvicultural diferencial. Esto
motivé a distinguirlos en dos nuevos mapas, prin-
cipalmente segun el turno de rotacion y la densi-
dad de la plantacién al momento de la tala rasa.
Asi se diferenciaron las plantaciones convencio-
nales, que ocupan el 72% de la superficie foresta-
da total, y las plantaciones de alta densidad, que
ocupan el 28%, como se observa en el Mapa3y el
Mapa4, respectivamente.

A fin de determinar su aporte potencial de bioma-
sa, para cada uno de los grupos de especies men-
cionados, los técnicos del INTA y de la Facultad de
Ciencias Forestales de la UNaM consensuaron un
plan de manejo forestal promedio en la provincia,
que fue puesto a consideracion y aprobado por
actores del sector. De ese trabajo surgié un docu-
mento sobre la silvicultura de cada grupo de es-
pecies y las actividades forestales que se realizan
durante el turno de rotacion, como asi también
sobre el aporte de biomasa en cada una de las ac-
tividades silviculturales. A partir de él se calculé la



Mapa 2. Distribuciéon de las plantaciones forestales
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Mapa 3. Plantaciones forestales convencionales
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Mapa 4. Plantaciones forestales con manejo de alta densidad
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N.°13

biomasa con fines energéticos que podrian aportar
dichas plantaciones.

Plantaciones convencionales de Pinus sp

Podas: el esquema mencionado quedd estableci-
do en tres podas durante el ciclo de rotacién de
la plantacion, aplicadas a las edades de 3,5y 6
aflos. Segun recomendaciones técnicas (Kurtz y
Ferruchi, 2000), la poda no debe superar el 40%
de la altura de los arboles; por lo tanto, el porcen-
taje que se extrae se calculé en aproximadamente
un 30% de la copa del arbol. En la Imagen 1 se ob-
servan los residuos de la poda de plantaciones de
pino en Misiones.

Para cuantificar, se tomaron datos de Martiare-
na (2016), segun los cuales la biomasa seca pro-
medio de ramas y hojas de plantaciones de Pinus
taeda de entre 3 y 5 afios de edad en Misiones es
de 254t/ha. En funcion del 30% correspondiente
a la extraccion de copa, la biomasa que se podria
obtener en cada poda seria, aproximadamente, de
76t/ha.

Imagen 1. Residuos de poda en plantaciones
de Pinus sp.
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Raleos: segun Crechi et al. (2005), durante
los raleos se debe tener cuidado de mantener un
equilibrio entre la calidad de la madera, el volumen
producido y la capacidad de uso de la tierra, para
evitar que el terreno sea mal aprovechado debido
a reducciones muy importantes del nimero de ar-
boles. En funcién de las recomendaciones técnicas
y las posibilidades financieras de los productores,
el régimen de raleos que mas se aplica en las plan-
taciones de pino de la provincia comprende tres
intervenciones, con extracciones de alrededor del
30% del @rea basal remanente en cada una. El pri-
mer, segundo y tercer raleo se aplican alrededor
de los 5, 9 y 13 afios de edad, respectivamente, sin
otras intervenciones hasta la corta final. Se consi-
dera que el primer raleo puede ser utilizado en su
totalidad para la generacién de bioenergia, dado
que no resulta comercializable por su baja retri-
bucién econdémica. Los raleos a los 9 y 13 arios de
edad son comerciales, por lo tanto, la biomasa que
puede obtenerse para generacion de energia co-
rresponde a los compartimentos hojas y ramas.

Segun Martiarena (2016), el valor de bioma-
sa aérea del rodal estimado para plantaciones de
5 arios de edad es de a 58,9 t/ha. En funcién de
la recomendacion de extraccién del area basal,
del 33%, y de que existe una muy alta correlacién
entre el drea basal y el volumen, se determiné que
la biomasa seca disponible en el primer raleo seria
de 19,4 t/ha, mientras que la de los dos siguientes
raleos seria de 8,4y 9,4t/ha, respectivamente.

Residuos de cosecha: en el ciclo forestal de 20
afos, uno de los mayores aportes de biomasa, ya
sea de copa o madera con fines comerciales, se
obtiene durante la cosecha final. Segin Fernandez
et al. (2016), los residuos remanentes en el sitio
luego de la cosecha en plantaciones de P taeda
bajo la modalidad tradicional de fuste totalizan
84,3 t/ha. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue las recomendaciones técnicas indican conser-
var esos residuos sobre el suelo para mantener su
capacidad productiva. La Imagen 2 muestra los re-
siduos que quedan luego de la cosecha forestal de
P, taeda y la secuencia de procesamiento para su
posterior utilizacion.



Imagen 2. Biomasa forestal remanente luego de la cosecha de plantaciones de Pinus taeda: a) biomasa
en el terreno; b) recoleccidn; ¢) y d) proceso de triturado; €) acumulacién en campo, y f) detalle de la
granulometria.
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La mayoria de las plantaciones de Eucalyptus en
Misiones son relativamente incipientes, con mate-
rial proveniente de semilla, y la silvicultura imple-
mentada es muy similar a la de otras provincias.
Por ello, los datos utilizados en este informe provie-
nen principalmente de investigaciones sobre esta
especie bajo esquemas de manejo y condiciones
ambientales similares, aunque no necesariamente
realizados en la provincia. El régimen mas aplicado
consiste en una densidad inicial de plantacién de
800 a 1100 plantas por hectarea (pl/ha) (Carpineti
et al., 1995; Sepliarsky, 2002), que se reduce a 250
pl/ha al momento de la corta final, aproximada-
mente a los 13 afios de edad.

Podas: el régimen en plantaciones de Eucalyp-
tus grandis consta de tres intervenciones, a los 12,
24 y 36 meses de edad (Kolln, 2000; CFCN, 2011).
Segun Cromer et al. (1993), la biomasa de la copa
en estas plantaciones se mantiene practicamen-
te constante entre los 12 y 36 meses de edad. Ello
permite deducir que hojas y ramas ocupan la tota-
lidad del espacio aéreo. Segun Paixao et al. (2006),
en plantaciones de 5 afios de edad, la biomasa fue
de 2,3t/ha en el compartimento hojas, 74 t/ha en
ramas y 85,8 t/ha en fuste con corteza, aproxima-
damente. Segun Cromer et al. (1993), en plantacio-
nes de 3 afios de edad, se dan valores proximos a 4
t/ha en hojas y 6 t/ha en ramas. También en plan-
taciones de 3 afios, Hunter (2001) encontré valo-
res de 6,7t/ha, tanto de ramas como de hojas, y de
32,1t/ha de fuste con corteza.

A partir de esos datos, y en una estimacion pru-
dente, se calculd que la biomasa que se podria ob-
tener a nivel del rodal se aproxima a las 3 t/ha en
hojas y 6 t/ha en ramas. A su vez, si se considera
que en cada poda se extrae un 30% de la copa, la
biomasa de hojas y ramas seria de 0,9 y 1,8 t/ha,
respectivamente, con lo que se obtendria un valor
préximo a 2,8t/ha en total.

Raleos: segun especificaciones técnicas, las in-
tervenciones en plantaciones de Eucalyptus sp. se
realizan cerca de los 2, 4 y 6 afios de edad. A dife-
rencia de otras especies, los productos de todos
los raleos podrian ser comercializados; por lo
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tanto, la biomasa disponible sera la de las copas de
los arboles extraidos en cada raleo. Para la cuanti-
ficacién de la biomasa de raleos se aplican los mis-
mos criterios de estabilizacion de la copa a edades
tempranas, por lo que se mantienen los valores de
3 t/ha para hojas y 6t/ha para ramas. Si se consi-
dera que en cada raleo se extrae el 33% del area
basal remanente, la cantidad de biomasa dispo-
nible es aproximadamente de 3 t/ha entre ambos
compartimentos de la copa.

Residuos de cosecha: Monteverde y Vilarifio
(2012) analizaron la biomasa de plantaciones de
Eucalyptus grandis de 11 afios de edad y obtuvieron
valores de 74 t/ha de hojas, 22,5 t/ha de ramas
y 153,2 t/ha de fuste con corteza. Asi, la bioma-
sa disponible para la generacion de energia es de
29,91/ ha, producto de la suma de ramas y hojas.

La densidad inicial de plantacién de Araucaria an-
gustifolia mas frecuente en la regién es de entre
1100 y 1600 pl/ha, aproximadamente (Crechi et
al., 2001). En la practica, se aplican dos podas a
los 6y 9 aflos de edad y los tres raleos se realizan
cerca de los 6, 13 y 20 afios. El turno de corta para
esta especie es aproximadamente a los 30 afios.

Podas: Segun Vega y Martiarena (2010), a los
6 afios, la biomasa de copa es de 22,3 t/ha, con
lo que la cantidad extraida por la poda (30% de la
copa verde) seria de 6,7 t/ha en cada intervencién
(6 y 9 afios de edad). En la Imagen 3 se observan
los residuos de la poda de esta especie.

Raleos: la extraccién en cada raleo es del 40%
del drea basal remanente, y se asume que este
valor es aplicable al porcentaje de biomasa. Vega
y Martiarena (2010) estimaron la biomasa aérea
para los 6 y 20 afios de edad. La de los 13 afios
se calculd a partir del promedio de las otras dos.
Para el raleo a los 6 afios, se incluye la biomasa del
fuste con corteza, ramas y hojas; para los de 13 y
20 afios, se estima solo la biomasa de la copa. Por
lo tanto, para cada edad, los valores totales obte-
nidos fueron, respectivamente, 43,7t/ha, 27.3t/ha
y 23,2t/ha. A partir de esto, se dedujo que la bio-
masa disponible para generacién de energia es de



175t/ha, 10,9 t/ha y 9,3 t/ha para los raleos que
corresponden a los 6, 13 y 20 afios de edad.

Residuos de cosecha: La biomasa seca de los
compartimentos de la copa, considerada como
residuos forestales, alcanza 41,5t/ha en plantacio-
nes con edad cercana al turno de corta (Fernandez
etal., 2013).

Plantaciones convencionales de otras
especies forestales

Este agrupamiento comprende todas aquellas
especies de menor superficie cultivada en la pro-
vincia, como por ejemplo Grevillea robusta, Toona
ciliata, Melia azedarach y algunas nativas. Dado
que los turnos y manejos son diferentes en todas
ellas y que faltan estudios cientificos que permi-
tan conocer su aporte de biomasa, a los efectos de
estimarlo se establecieron los mismos que para la
Araucaria angustifolia. No obstante, como podria

ser inferior, y debido a que algunas de las especies
incluidas son de lento crecimiento, en este informe
se considera que su aporte equivale a un 50% del
de la A. angustifolia.

Determinacion del aporte de biomasa y
coeficientes para las plantaciones forestales
de alta densidad

La distribucion de las plantaciones de alta den-
sidad se obtuvo a partir de la digitalizacion del
mapa de plantaciones forestales de una empresa
que realiza este tipo de manejo. Al igual que las
convencionales, estas plantaciones se agruparon
de acuerdo con su origen botanico: Pinus sp y Eu-
calyptus sp.

En Pinus sp, el manejo corresponde a un turno
de 13 afios sin podas ni raleos. El aporte de biomasa
se estimd mediante la simulacién de una plantacion
de esa edad bajo estas condiciones silviculturales

Imagen 3. Residuos de poda en plantaciones de Araucaria angustifolia
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especificas, y luego se le aplicaron las ecuaciones
de biomasa disponible para la region.

En Eucalyptus sp, el manejo de las plantaciones
de alta densidad responde al convencional, por ello
se aplicé el mismo régimen.

A partir del régimen de manejo establecido para
cada especie, se utilizé el simulador forestal (Fasso-
la et al., 2013) para obtener los datos dasométricos.
Luego, aplicando las ecuaciones alométricas para
cada especie, se obtuvo el valor de biomasa de cada
plantacién en cada momento del turno de rotacion.
Con estos datos se calculé el IMA para cada com-
partimento arbéreo. La oferta directa de biomasa se
conforma por los compartimentos de la copa.

Si bien en el modelo se cargaron los valores
totales de la biomasa producida por estas planta-
ciones, existen cuestiones técnicas que podrian
imposibilitar obtenerlos por completo: por un lado,
en la practica nunca se logra una recoleccién total
de los residuos; por otro, en diversas publicacio-
nes se sostiene que es técnicamente recomenda-
ble la conservacién de los residuos en esta region
(Fernandez, 2003; Martiarena et al., 2011). La deci-
sion de incorporar la totalidad de los residuos en la
carga de los modelos responde a que algunas em-
presas los queman antes de la preparacién de te-
rreno para instalar la siguiente plantacién. De esta
manera, cada silvicultor o tomador de decisiones
sabra si puede disponer o no de la cantidad de re-
siduos con fines energéticos que se indica en este
informe, o qué porcentaje puede usar.

Es importante aclarar que los valores presen-
tados, tanto para plantaciones convencionales
como de alta densidad, corresponden a biomasa
seca, que fue tratada en estufa a 70 °C hasta alcan-
zar peso constante, debido a que estas fueron las
condiciones aplicadas a la biomasa de las investi-
gaciones utilizadas aqui para las ecuaciones. En el
Cuadro1l se presentan los valores de IMA de bioma-
sa utilizados en el modelo de plantaciones foresta-
les convencionales, y en el Cuadro 2, los utilizados
en el modelo de plantaciones de alta densidad.

Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones

La metodologia aplicada en el presente informe
da como resultado el valor medio de biomasa que
pueden aportar las plantaciones forestales, equiva-
lente a su IMA en el territorio provincial. Estimar in-
corporando los aportes reales en cada intervencion
habria exigido realizar el célculo de proyecciones
afio por afio, ya que el ritmo de plantacién difiere
(Grafico 2) y, por ende, también el aporte anual de
biomasa. Si bien el IMA de biomasa permite estimar
el aporte potencial de todas las plantaciones y no
exige hacer proyecciones para cada afio en particu-
lar, no permite identificar cual es el rodal que aporta
biomasa, como asi tampoco la cantidad real cada
afio ni qué biomasa viene de podas, raleos o cose-
cha final. Pero permite tener una visién global de la
distribucién y oferta potencial de biomasa con des-
tino energético, herramienta util para formular poli-
ticas publicas dirigidas al desarrollo de la bioenergia.

Las plantaciones forestales convencionales de esta
especie se encuentran en todo el territorio pro-
vincial, como se observa en el Mapa 5. El departa-
mento de Eldorado aporta la mayor cantidad de



Cuadro1

Médulos y resultados del WISDOM Misiones

IMA en forestaciones convencionales por edad y especie

Especies (t/ha)
Edad (afios)
Eucalyptus Angustifolia Otras especies

1

2 0,6 14,5 0,6 0,3
3 52 10,1 6,6 3.3
4 8.0 51 78 39
5 838 37 10,7 53
6 73 30 159 79
7 70 4.2 43 2,2
8 6.3 2,0 10,1 51
9 57 1,6 99 4,9
10 4,5 14 10,1 50
1 4.3 11 99 50
12 37 0,8 97 4.9
13 3.3 0,7 94 47
14 2,8 - 15,0 75
15 2,5 - 79 4,0
16 2,2 - 76 38
17 21 - 6,9 34
18 1,8 - 73 36
19 1,6 - 59 30
20 14 - 6.1 30
21 - - 86 4,3
22 - - 2,1 10
23 - - 2,0 10
24 - - 1,8 0,9
25 - - 1,7 0,9
26 - - 13 0,7
27 - - 1,3 0,7
28 - - 1,5 08
29 - - 1,3 0,6
30 - - 10 0,5

Fuente: Elaborado por los autores
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Cuadro 2
IMA en plantaciones de alta densidad por edad y especie

32

Especies (t/ha)
Edad (afios)
Eucalyptus

1 4,7 4.6
2 4,7 46
3 4,7 46
4 4.7 4.6
5 77 134
6 6.8 13,9
7 6,0 134
8 52 12,5
9 4,5 116
10 40 11,8
1 35 11,2
12 31 10,7
13 2,8 10,3

Fuente: Elaborado por los autores

Grafico 3
Distribucion de las plantaciones forestales por edad
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biomasa de Pinus en valores absolutos, seguido de
Montecarlo e Iguazu. La oferta directa potencial de
biomasa de estas plantaciones es de 1175000 t/
afo aproximadamente, de la que los siete departa-
mentos que se encuentran a la vera del rio Parana
aportan el 62%, y los otros 10, el 38% restante.

Las plantaciones de Eucalyptus solo representan
un pequefio porcentaje de lo que aportan las de
Pinus. Esta oferta ronda las 106 000 t/afio. Como
se observa en el Mapa6, la mayor parte se encuen-
tra en los departamentos de Montecarlo, Liberta-
dor Gral. San Martin, Eldorado y también Guarani
y 25 de Mayo, lo que pone de manifiesto el IMA de
las forestaciones en esa regién.

El Mapa 7 muestra el potencial de biomasa y la dis-
tribucién de las plantaciones convencionales de
esta especie en el territorio provincial. En 14 de los
17 departamentos de la provincia hay plantaciones
de Araucaria. Los departamentos con mayor oferta
de biomasa son Eldorado y Montecarlo. El aporte
potencial es de 117000 t/afio, aproximadamente.

El Mapa 8 muestra que las especies distintas de
Pinus, Eucalyptus y Araucaria se cultivan principal-
mente en Capital, San Ignacio y Libertador Gral.
San Martin. Ello se debe a que en los dos primeros
departamentos habia una empresa dedicada a de-
sarrollar especies alternativas vy, si bien las tierras
ya no le pertenecen, la mayoria de las plantaciones
se conservan, en tanto que en el tercer departa-
mento una compafiia desarrollé la Acacia mearnsii.
De todas maneras, el aporte de biomasa de estas
especies es inferior: cerca de 71000 t/afio.

El Mapa 9 muestra que las plantaciones fores-
tales convencionales abarcan toda la provincia.
El valor potencial total de biomasa seca que po-
drian aportar en Misiones es aproximadamente de

1469 000 t/afio. Las plantaciones de Pinus repre-
sentan el 80,2%; luego siguen Eucalyptus, con
7.2%, y Araucaria, con 7,8%, mientras que el agru-
pamiento de otras especies forestales solo aporta-
ria el 4,8%. En concordancia con las plantaciones
de Pinus, la mayor cantidad de biomasa potencial
implantada se encuentra en Eldorado, Montecar-
lo, San Ignacio y Libertador Gral. San Martin. Los
departamentos con menor aporte son Apdstoles,
San Javier y Cainguas. El orden en que son men-
cionados los departamentos resulta de los valores
totales de biomasa de cada uno, pero no se corres-
ponde con la concentracién de biomasa por unidad
de superficie.

El potencial de biomasa de Pinus en plantaciones
de alta densidad es aproximadamente de 1506 000
t/afio. Como se observa en el Mapa 10, el mayor
aporte se registra en el departamento de Iguazu,
que concentra casi el 50% del total, seguido de El-
dorado, con 20%, y Montecarlo, con algo menos del
10%. El restante 20% se ubica en Libertador Gral.
San Martin, San Ignacio, Candelaria, Manuel Bel-
grano y San Pedro, mientras que los nueve departa-
mentos restantes no aportan biomasa.

Del total aportado por Pinus de alta densidad,
aproximadamente el 71% proviene del fuste con
corteza, mientras que el restante 29% resulta de
los compartimentos de la copa.

Las plantaciones de Eucalyptus con manejo di-
ferencial (Mapa 11) son dominio de la misma em-
presa forestal que las de Pinus de alta densidad.
Por ello, los rodales se encuentran en las mismas
zonas (departamentos de Iguazu, Eldorado, Mon-
tecarlo, Libertador Gral. San Martin, San Ignacio y
San Pedro). La disponibilidad total de biomasa pro-
veniente de las plantaciones de Eucalyptus es de
casi 65000t/afio.
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Mapa 5. Oferta directa potencial de forestaciones convencionales de Pinus
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Mapa 6. Oferta directa potencial de forestaciones convencionales de Eucalyptus sp.
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Mapa 7. Oferta directa potencial de forestaciones convencionales de Araucaria angustifolia
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Mapa 8. Oferta directa potencial de forestaciones convencionales de otras especies forestales
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Oferta directa potencial total de forestaciones convencionales

Anadlisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones
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Mapa 10. Oferta directa potencial de forestaciones de Pinus con manejo de alta densidad
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Oferta directa potencial de forestaciones de Eucalyptus con manejo diferencial
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La suma de la oferta potencial de biomasa de plan-
taciones de alta densidad de Pinus y de Eucalyp-
tus con manejo diferencial da un valor cercano a
1570 000t/afio (Mapa 12).

La suma de la oferta directa potencial de bio-
masa de todas las plantaciones forestales de Mi-
siones, independientemente del tipo de manejo
silvicultural y de la especie, arroja un valor cerca-
no a 3 039 000 t/afio. Al observar la distribucién
en el terreno (Mapa 13), se puede apreciar que se
concentran en una franja que acompafia el limite
fronterizo del rio Parana, disminuyendo en los de-
partamentos de Candelaria y Capital, al sur de la
provincia.

El Mapa 14 muestra las cantidades de biomasa
por departamento y las proporciones de oferta di-
recta de los diferentes agrupamientos de especies
forestales.

La produccion citricola en Misiones abarca desde
el norte, en el departamento de Gral. Manuel Bel-
grano, hasta el sur, donde limita con la provincia
de Corrientes. Realizan esta actividad 950 produc-
tores de pequefia 0 mediana escala. La superficie
cultivada es aproximadamente de 6 200 ha y se
mantuvo estable en los ultimos afios.

En Misiones se produce el 2,3% de los citricos
del pais. El 69,5% es mandarina. La cadena de
valor esta integrada por tres eslabones: produc-
cién primaria, empaque e industria.

La oferta directa de biomasa de citrus provie-
ne de los residuos que generan las plantaciones.
Para cuantificarla, se utilizaron las capas corres-
pondientes al ultimo censo citricola de la provincia,
en 2014, aportadas por la Facultad de Ciencias Fo-
restales de la UNaM. No obstante, en Misiones no
se cuenta con estudios cientificos sobre el aporte
de biomasa en cada etapa del cultivo, ya que esta
puede generarse en la poda anual y en el recambio
de plantas.

El recambio de plantas no se realiza con una pe-
riodicidad que permita hacer estimaciones ciertas

para incorporar como coeficiente (comunicacion
personal con Luis Eduardo Acufia, de la EEA Mon-
tecarlo del INTA), por lo que su biomasa potencial
no fue calculada. En cambio, la poda anual se efec-
tla regularmente. Para calcular la biomasa que
aporta, en cada poligono de la capa de citricos se
aplicé el coeficiente utilizado en el WISDOM de la
provincia de Salta, de 3 t/(ha.afio). Asi se obtuvo
el mapa intermedio de oferta directa de biomasa
(Mapa 15).

El andlisis permite identificar que la mayor con-
centracion de plantaciones, y por ende la mayor
oferta directa de biomasa, se encuentra en los
departamentos de Eldorado, Libertador Gral. San
Martin y Guarani, donde se ubican las industrias
que procesan citrus. La menor oferta se da en Can-
delaria, Capital y San Pedro. De acuerdo con los
coeficientes utilizados, la disponibilidad potencial
de biomasa de las plantaciones citricas es de casi
19000t/afio.

La provincia de Misiones tiene cerca de 144 000
hectareas plantadas con yerba mate, distribuidas
sobre el territorio provincial.

El relevamiento de datos para el presente infor-
me se realizé6 mediante consultas con referentes,
organismos e instituciones vinculados al cultivo
e industrializacion de yerba mate en la provincia.
Debido a que no fue posible acceder a la capa co-
rrespondiente al Ultimo relevamiento de superficie
con este cultivo —documentacion en poder del Ins-
tituto Nacional de la Yerba Mate (INYM)—, se recu-
rrid a informacién alternativa disponible, aunque
con menor grado de precisidén: una capa mas an-
tigua, en la que solo se identifican 100 000 ha de
plantaciones, aproximadamente. Para completar
la superficie actual de yerba mate, las 44 000 ha
restantes se distribuyeron proporcionalmente te-
niendo en cuenta que los poligonos elegidos no se
superpusieran con otros cultivos o zonas urbanas.

A partir de ello, se determind el coeficiente de
aporte de biomasa, dado por la cantidad de resi-
duos que este cultivo deja en campo. Este equivale
al 25% de la cantidad cosechada (comunicacién
personal con Néstor Munaretto, técnico referente

41



.56° _55" .540
1 1 S 1
1 ""‘,
\ L& K
"l . . '.sq.
1'% -,
= :
\ Jn - o s
5 ?
i -
gz T \
- s’ a\ LAy 8 &
> b0 -"'L'ti-?.'-ﬁ' -
: .. ©iGeneral Manuel {
Paraguay .13"3 %% Belgrano ‘"l.‘
'l * :
- . J
‘ﬁ._ L9 ; fi I’ac.io ;o
s i
7/ ;
oo & ™ v g
el e »
LT Nt 5 g
" : e Ty r
) Montecarlo h‘ I"
-
r-% San Pedro i
Y -
-t “zﬂ F ?-
S v R Y
# T, oy
. Libertador Gerteral % b
7 LI Sdf Marting, .!:‘
. ,-- : 1 -Pb
&= je H" Guarani - ¥ =
{ ¢ B
-
.J h Cainguas s ‘.,{%
: San Ignacio -
A= J
o k. ! Y
'-:}‘i-"‘- * ?‘. H
\ r~ i 25 de Mayo e _J
T, e RNy
r —* Candelarid ) 5 % REFERENCIAS
~'. Obera _ j' tu..
i, Capital ; "b. ’ Biomasa forestal
1'*‘-.. Leandro ! de alta densidad
£ N. Alem | t/pixel.afio
5, : 4
% R, / 21
T ) San Javier s Brasil ?
{ Apostoles _::‘ o
i y P 01
- Concepcién k. 0
s / -5
Corrientes 'J‘ 4
. " 2 0 | ] 60 80k
] \_f
’l
! 1, 1
.56 -55 -54

42

N.°13

Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones

Mapa 12. Oferta directa potencial de forestaciones con alta densidad y manejo diferencial

Fuente: Elaborado por los autores




Mapa 13. Oferta directa potencial total de forestaciones
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Mapa 14. Oferta directa potencial total de forestaciones por tipo y departamento
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Mapa 15. Oferta directa potencial de plantaciones de citricos
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Fuente: Elaborado por los autores
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de la AER de Santo Pipé del INTA). Por otro lado,
seglin datos del INYM, el rendimiento del cultivo de
yerba mate puede variar entre 3,5y 15t/ha, en fun-
cién de la edad y sistema de plantacioén, porcenta-
je de fallas, estado del suelo, densidad de cultivo y
sistema de manejo de poda del yerbal. El organis-
mo también aportd informacion sobre la cantidad
de hoja verde producida y la superficie cultivada
en cada departamento en la campafia 2016. Asi
se establecié que la produccién promedio en la
provincia es de 5,07 t/ha, con lo que la cantidad
de residuo que deja en el campo se estimé en
1,271/ ha. Este valor fue aplicado como coeficiente
de oferta directa de biomasa a cada poligono co-
rrespondiente al cultivo de yerba mate.

Los resultados muestran que el valor absolu-
to de biomasa que queda en el campo como resi-
duo luego de la cosecha es aproximadamente de
163 000 t/afio. La mayor oferta se ubica en San
lgnacio, Apdstoles y Cainguas (Mapa 16). Los de-
partamentos con menos aporte son Candelaria, El-
dorado y Puerto Iguazu.

Para calcular la oferta directa de biomasa del cul-
tivo de té se conté con una capa de la base de
datos de la EEA del INTA Cerro Azul. El coeficien-
te de aporte se determind mediante consultas con
los técnicos referentes en el cultivo (Jorge Floren-
tin y Emiliano Liciak, ambos de la EEA Cerro Azul,
comunicacion personal) y otros del sector priva-
do. Asli, se establecié que los residuos generados
durante la poda de rebaje, anual y canteo, y por
las pérdidas durante la cosecha de té, totalizan
30 t/(ha.afio).

El Mapa 17 muestra la oferta directa total de
biomasa de este cultivo, que es de casi 1127 000
t/afio, de las que el 68% lo aportan Obera y Cain-
guas. Algunos departamentos, como Eldorado,
Puerto Iguazu y Concepcidn, no aportan.

En Misiones, el cultivo de mandioca es habitual en
todas las pequefias y medianas explotaciones, con
mayor relevancia en los departamentos de Mon-
tecarlo, Libertador Gral. San Martin y San Ignacio.

Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Misiones

En esta region estan radicadas las empresas de-
dicadas a la obtencion de fécula, y se cultiva tanto
para industrializar como para destinar en fresco al
consumo de los grandes centros poblados del pais,
especialmente, Buenos Aires. En este caso, la co-
mercializacion se realiza en bolsas de 38-40 kg, sin
tratamiento de postcosecha. El rendimiento pro-
medio de raices es del orden de 15t/ha en cultivos
de un afio y 35 a 40 t/ha en cultivos de dos afios.
El rendimiento promedio de almidén no supera el
23% en cultivos de un afio y va de 26 a 28% en cul-
tivos de dos afios.

El cultivo de mandioca se realiza solo o asocia-
do con otros, por ejemplo, plantaciones forestales
en sus primeros afios de desarrollo. Al tener esta
caracteristica, la superficie que se le destina en un
afo especifico no es necesariamente la misma en
los sucesivos, por lo que no se tiene una distribu-
cién espacial de las plantaciones de mandioca.

Tampoco se cuenta con datos certeros sobre la
superficie total de este cultivo, pero se estima que
oscila de 20 000 a 25 000 ha entre lo destinado a
industria y a consumo en fresco. La industria esta
conformada por 11 fabricas que procesan la mandio-
cay consumen la produccion de alrededor de 7000
ha, mientras que la produccién restante (de 16 000
ha, aproximadamente) se consume en fresco.

Para el presente informe, los residuos de la
superficie que se utiliza para el consumo fresco
fueron ubicados, mayoritariamente, en la cuenca
mandioquera de los departamentos de San Igna-
cio, Libertador Gral. San Martin y Montecarlo, a los
que se les asignd respectivamente el 50%, 35% vy
10% de la produccion (comunicacién personal con
el referente técnico Antonio Uset, de la AER Puerto
Rico del INTA). El 5% restante se distribuyé en los
demas departamentos de la provincia. El coeficien-
te de biomasa aplicado se ajustd a partir de la pro-
duccion promedio de raices, que ronda las 13t/ha.
Dado que la biomasa que queda en campo es simi-
lar a la extraida, la cantidad de residuos remanente
en campo se estima también en 13t/ha de materia
vegetal verde.

Respecto de la superficie del cultivo destinada
a la industria, se distribuyd la produccién de bio-
masa en campo de acuerdo con la capacidad de



Mapa 16. Oferta directa potencial de plantaciones de yerba mate
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Mapa 17. Oferta directa potencial de plantaciones de té
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procesamiento de cada una de las 11 empresas de
la provincia. Dicho valor fue asignado como ofer-
ta de biomasa al municipio correspondiente, cuyo
valor de referencia también fue 13t/ha. Dado que
el coeficiente aplicado es el mismo para ambos
usos del cultivo, se generd un mapa uUnico con su
oferta directa de biomasa (Mapa 18), que se esti-
ma ronda las 290000 t/afio.

Este cultivo abarca alrededor de 2 100 ha, culti-
vadas por aproximadamente 450 productores.
Aungue no se dispone de mapa de distribucion es-
pacial de la cafia de azucar, su presencia se restrin-
ge a las inmediaciones del ingenio azucarero San
Javier, por lo que el coeficiente sobre el aporte de
biomasa se asignd a un radio en torno de dicha in-
dustria. Los municipios que concentran la produc-
cién son San Javier y Mojon Grande, con 20% cada
uno, e ltacaruaré, con 10% (segun estimaciones
brindadas por Ramén Solis, jefe de produccion del
ingenio San Javier). El 50% restante se cultiva en
los municipios de Ameghino, Gobernador Lépez,
Dos Arroyos, Santa Maria, Arroyo del Medio y Pa-
nambi. El rendimiento promedio de este cultivo en
Misiones ronda las 50 t/ha, mientras que la can-
tidad de residuos que queda en campo es el 30%
del rendimiento (Ramén Solis, comunicacion per-
sonal). Asi se estimd que los residuos remanentes
de la cosecha son de alrededor de 15 t/ha, valor
que se establecié como coeficiente técnico.

Segun la aplicacién de los coeficientes y la
distribucion en el mapa provincial (Mapa 19),
este cultivo podria aportar en forma directa casi
60001/ afio de biomasa, generada en los departa-
mentos del sur provincial y que rodean al ingenio
azucarero San Javier.

El tabaco se cultiva en Misiones principalmente
sobre la costa del rio Uruguay, sobre una superfi-
cie de 21000 ha, distribuidas entre mas de 14 000
productores (segun datos aportados por integran-
tes de la Comision de Tabaco de la Provincia de
Misiones, COTAPROM). El ciclo de produccion del
cultivo se da entre febrero y mayo, y el residuo que

queda en campo es el tallo, cuyo peso promedio
es de 234 g (datos brindados por técnicos de la
Cooperativa Agroindustrial de Misiones Limitada,
CTM). A su vez, hay 16 650 plantas por hectarea.
De esta manera, la oferta total de biomasa del cul-
tivo se estimé en casi 82 000 t/afio, concentrada
alrededor del periodo de produccion.

Dado que el cultivo de tabaco es de ciclo anual
y no siempre se utilizan las mismas parcelas, no
se cuenta con informacién actualizada de la distri-
bucién espacial de los lotes. No obstante, la CTM
aporté datos de produccién de 2015 que se pu-
dieron agrupar por municipio. Ademas, se obtuvo
la capa de puntos de 2013. En funcién de ello, se
calculé el porcentaje de produccion de cada punto,
y el resultado se aplicé al total de residuos genera-
dos en la provincia. El Mapa 20 muestra la distribu-
cion de la oferta directa de biomasa del cultivo de
tabaco.

En el Mapa 21 y el Cuadro 3 puede observarse la
distribucion de la oferta directa de biomasa de
todos los cultivos analizados para Misiones. Los va-
lores observados corresponden a los IMA por uni-
dad de superficie (pixel).

El Mapa 22 muestra la cantidad total de bioma-
sa en cada departamento y las proporciones de
aporte de cada uno de los cultivos evaluados.
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Oferta directa potencial de plantaciones de mandioca
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Mapa 19. Oferta directa potencial de plantaciones de cafia de aztcar

Fuente: Elaborado por los autores
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Mapa 20. Oferta directa potencial de plantaciones de tabaco
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Mapa 21. Oferta directa potencial total de cultivos

Fuente: Elaborado por los autores
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Mapa 22. Oferta directa potencial total de cultivos y peso relativo por departamento
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56

Misiones cuenta con formaciones nativas en dis-
tintos estados de conservaciéon y concentra la
mayor biodiversidad del pais en menos del 0,5%
de su territorio (Rodriguez et al., 2004). Los datos
existentes sobre el monte nativo de la provincia,
de 2010, registran una superficie de 1638 147 ha,
distribuidas en siete categorias: selva de cobertu-
ra cerrada; selva de cobertura variable; bosques
rurales; bosques en galeria; cafiaverales; bosques
secundarios, y areas con bosques degradados en
tierras agropecuarias. Esta informacién se mejoré
sustrayendo del mapa las areas correspondientes
a ciudades, caminos, lagos, etc., que no estaban
identificadas debido a la resolucién de la capa
de bosques. El Mapa 23 muestra la superficie de
cada area.

La ley provincial XVI N.? 105, que promueve la
realizacion del Ordenamiento Territorial de Bos-
ques Nativos (OTBN) en Misiones, clasifica el bos-
que nativo en tres categorias: | (Rojo), Il (Amarillo)
y Il (Verde), con distinto grado de proteccidn (ver
Anexo).

En el Mapa 24 se observa la distribucion de las
categorias de OTBN en la provincia.

De acuerdo con esta ley, la biomasa de la ca-
tegoria Rojo no podra ser utilizada con fines bioe-
nergéticos. En el caso de la categoria Amarillo, solo
podré utilizarse bajo un manejo sostenible y siem-
pre que no haya otras restricciones legales (situa-
cién que se analiza en el mdédulo de accesibilidad).
En cuanto a las zonas de la categoria Verde, puede
considerarse que la biomasa aprovechable corres-
ponde a la totalidad de la existente sobre el suelo.

Para estimar una tasa de extraccion sostenible,
y cumplir con el requisito de la categoria Amarillo,
se consulté a la Direccion de Manejo Sustentable
de Bosques Nativos de Misiones, segun la cual la
cantidad promedio de madera que se autoriza para
extraccién es de 15,5 m3/ha, aproximadamente.
Este volumen debe ser distribuido entre las espe-
cies de los diferentes agrupamientos establecidos
por el Decreto 1617/88 y la Resolucion 478/06.
Por otro lado, para que no se extraiga mas de lo
que crece y asegurar un uso sustentable, se utili-
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za como valor de biomasa disponible el incremen-
to medio anual (IMA) del bosque nativo misionero.
Este valor depende en gran medida del grado de
disturbio que haya sufrido el bosque por agentes
antrépicos. Si se considera que la posibilidad de
realizar aprovechamiento sostenible en un mismo
lote es cada cinco afios, el valor anual de extrac-
cion seria de 3,1 m3/(ha.afo).

En la provincia se han estudiado formaciones
sin alteracién o con un grado moderado de inter-
vencion: segun Pinazo et al. (2010), el crecimien-
to del monte nativo alcanza 2,85 m3/(ha.afio) de
madera. Este valor se condice con lo mencionado
por MacDonagh y Rivero (2005), quienes indican
que el crecimiento del monte nativo puede oscilar
entre 1 y 4 m3/(ha.afio), cuyo mayor rendimiento
se obtiene por medio de manejo silvicultural, y a la
vez es proximo a la estimacién de la Direccion de
Manejo Sustentable de Bosques Nativos provincial.
Por lo tanto, se tomd para los célculos el valor ob-
tenido por Pinazo et al. (2010), producto de unain-
vestigacion cientifica.

Para transformar el volumen de extraccion en
peso seco a fin de estimar la biomasa disponible,
se multiplicé por la densidad de la madera. Para
ello, se tomd el valor promedio de las especies
autorizadas a extraer del monte nativo, que es
aproximadamente de 0,61 t/m3, de lo que resulté
1,74t/ ha de madera de calidad aserrable seca.

Por otro lado, segiin Gasparri y Manghi (2004),
la existencia total de madera en el bosque nativo
de Misiones es aproximadamente de 174 m3/ha;
si en las intervenciones anuales es factible extraer
2,85 m3/ha, este valor representa el 1,6% de la
existencia total. De la misma manera, puede con-
siderarse que la biomasa de copa en estas forma-
ciones es de 143 t/ha (Gasparri y Manghi, 2004);
si el porcentaje de aprovechamiento corresponde
al 1,6 %, los residuos aportados son aproximada-
mente de 2,29 t/ha. No obstante, se debe tener
en cuenta que el aprovechamiento de la bioma-
sa de copa queda restringido por la Resolucién
478/2006 del Ministerio de Ecologia, Recursos Na-
turales Renovables y Turismo de Misiones, segun el
que solo el 30% de la biomasa de copa puede ser
extraida. Por lo tanto, el coeficiente de biomasa



Mapa 23. Zonas de bosques nativos
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Mapa 24. Distribucion de las zonas de acuerdo con el OTBN
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con posibilidades de utilizacién para bioenergia es
de 0,691/ha. Este coeficiente fue aplicado a las ca-
tegorias de cobertura cerrada, selva de cobertura
variable y bosque secundario (Mapa 27). Para este
informe, se considerd que las categorias bosques
rurales, bosques en galeria, cafiaverales y areas
con bosque degradado en tierras agropecuarias
(Mapa 27) aportan el 10% (0,069 t/ha) de las an-
teriores, ya que estas superficies son escasamente
aprovechadas por cuestiones técnicas.

En cuanto a las zonas de categoria Verde, en Mi-
siones no existen estudios que indiquen la cantidad
de biomasa sobre el suelo en este tipo de forma-
ciones. Se tomo¢ el valor de Ulate Quesada (2011)
para bosques nativos de Costa Rica similares a los
de Misiones, de 50 t/ha, valor que se establecio
como promedio para la categoria de cambio de uso
de suelo. De acuerdo con el trabajo de Gasparri y
Manghi (2004) en Misiones, el 54% de la biomasa
por encima del suelo corresponde a los comparti-
mentos de la copa, y el 46% restante, al fuste. Res-
pectivamente, serian 27 t/ha y 23 t/ha. Como la
extraccion de ramas debe ser el 30% del total de
copa segun la normativa, el aporte de biomasa de
la copa de estas formaciones se estimé en 8,1t/ ha.
Dado que no todas las especies de la categoria
Verde son maderables, solo 13 t/ha de fuste son
aprovechadas en aserradero, en tanto que el resto
es considerado como oferta directa junto con las
ramas. Por lo tanto, el valor total de biomasa con
posibilidades de generar energia es de 18,1 t/ha.

Asimismo, para evitar distribuir los valores de
IMA de manera homogénea en cada estrato de
cobertura de bosque y mejorar la precisién del
analisis, se utilizaron las capas de cobertura ar-
boérea Tree Cover, Lossyear y Gain generadas por
Hansen et al. (2013). La capa Tree Cover contiene
estimaciones del porcentaje de cobertura de la
vegetacion lefiosa mayor a 5 m de altura respecto
de cada pixel de 30 m de terreno horizontal para
el afio 2000. Fue actualizada con la pérdida anual
de cobertura arbdrea hasta el afio 2016 mediante
la capa Lossyear, mientras que la regeneracion del
bosque (reclutamiento), en el mismo periodo, se
incorporé con la capa Gain.

Finalmente, se afectd el valor de IMA por un fac-
tor de fraccién dendroenergética para contemplar
un porcentaje de la biomasa que cumpla las fun-
ciones de proteccién del suelo, como una practica
de manejo sustentable. Se adoptaron dos factores,
uno para formaciones densas (0,88) y otro para
formaciones abiertas (0,83) (FAQ, 2009).

Al aplicar los coeficientes sobre la capa co-
rrespondiente se obtuvo la distribucion de oferta
de biomasa de bosques nativos (Mapa 25), que
ronda los 3 614 000 toneladas. En el Cuadro 4 se
presentan los resultados de oferta directa por de-
partamento, donde se destacan Obera, San Igna-
cio, Belgrano y Guarani como los que tienen mayor
cantidad de biomasa con posibilidades de ser utili-
zada para energia.

Oferta directa de bosque nativo por
departamento

25 de Mayo 236264
Apdstoles 80393
Cainguas 334564
Candelaria 141027
Capital 24785
Concepcién 82462
Eldorado 201043
Belgrano 308560
Guaran( 352630
Iguazu 154635
L.N. Alem 247267
San Martin 169161
Montecarlo 115297
Obera 385585
San Ignacio 384386
San Javier 137635
San Pedro 258211

Fuente: Elaborado por los autores
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Mapa 25. Oferta directa potencial de bosques nativos
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La metodologia WISDOM contempla la incorpora-
cion de una variable limitante, que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre
un lugar poblado o vias de comunicacion y la lo-
calizacion del recurso biomasico analizado. Esen-
cialmente, la metodologia propone aplicar esta
restriccion o limitante a la oferta directa de bio-
masa proveniente de los diferentes cultivos y de
las formaciones nativas, dado que estos recursos
se encuentran dispersos en el territorio. El des-
plazamiento entre dos puntos del espacio implica
una friccion, que se expresa en términos de cos-
tos econdmicos y energéticos (combustible, mano
de obra) y de tiempo de traslado, dependiendo de
la distancia y pendientes que separan a estos pun-
tos. La accesibilidad fisica es un parametro espa-
cial que define la accesibilidad de un determinado
recurso biomasico con relacién a la distancia que
lo separa del lugar mas cercano, y a un factor de
costo basado en caracteristicas del terreno (FAQ,
2009).

De esta manera, para calcular la accesibilidad
al recurso biomasico se incorporé la capa de red
vial y centros poblados (la red ferroviaria es muy
escasa en la provincia). También se tiene en cuen-
ta la informacién del Modelo Digital de Elevacio-
nes (MDE), que permite evaluar la accesibilidad de
acuerdo a la pendiente del terreno: cuanto mayor
es la pendiente, mayor es la dificultad. En este
caso, las superficies de friccién contienen valores
de costo, que expresan la resistencia que presen-
ta una celda a ser recorrida, es decir, la resistencia
a la posibilidad de desplazamiento ofrecida por un
medio fisico en un punto concreto..

Por esta razoén, se creé un mapa de accesibili-
dad que contempla los factores mencionados en
relacion con el mapa de friccion. Los coeficientes
aplicados son los mismos utilizados en el WISDOM
Salta, que otorgan un valor 1 para camino pavimen-
tado, 0,72 para consolidado y 0,46 para camino
de tierra. Asi, un pixel que posea un coeficiente de
0,72, tendra un 72% de su IMA potencial utilizable
con fines bioenergéticos.

El Mapa 26 ilustra la accesibilidad fisica para
la provincia de Misiones. Como se puede observar

facilmente, la mayor accesibilidad se corresponde
con la red vial y principalmente con la Ruta Nacio-
nal 12, que se encuentra en el oeste de la provin-
cia, y la Ruta Nacional 14, que va por el centro y
finaliza en Bernardo de Irigoyen. Por otro lado, las
areas de menor accesibilidad son las del noreste
provincial, en el que las pendientes son mayores y
la red vial es menos densa.

Este es un parametro espacial que define la accesi-
bilidad a un determinado recurso biomasico en re-
lacion con las restricciones legales a las que estan
sujetos su aprovechamiento y su gestién comer-
cial. Misiones tiene diversas restricciones legales,
cuyo objetivo es conservar los recursos naturales.
Las principales se mencionan a continuacion:

La Ley XVI = N.° 37 (antes Ley 3231) de Misio-
nes sobre conservacion de suelos establece como
suelo productivo todo aquel capaz de sustentar
cualquier forma de produccién primaria, agrope-
cuaria o forestal. Ademas, en su articulo 5.°, aclara
que entiende como utilizacién y manejo racional
de los suelos productivos “su aprovechamiento
mediante practicas y procedimientos capaces de
conservar, mejorar y recuperar su capacidad de
produccién”. Por ello, luego de los calculos de ofer-
ta de biomasa, se haran recomendaciones perti-
nentes respecto de la conservacién de suelo, ya
que no se dispone de datos que indiquen cual es el
umbral que asegura el mantenimiento de su capa-
cidad productiva.

La Ley XVI N.° 60, que establece el “Area Inte-
gral de Conservacion y Desarrollo Sustentable Co-
rredor Verde de la Provincia de Misiones”, expresa
como objetivo “generar condiciones favorables
para la preservacion de las masas selvaticas” de
ese corredor, para lograr la unién de los tres prin-
cipales bloques de las Areas Naturales Protegidas
(ANP) existentes en el territorio provincial. Las
areas mencionadas son, al norte, los parques pro-
vinciales Yacul, Uruguai y Foerster y el Parque Na-
cional Iguazu; al este, la Reserva de Biosfera Yabot/i
y los parques provinciales Esmeralda y Mocona, y
al sur, los parques provinciales Salto Encantado y
Cufia Piru.
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Mapa 26. Accesibilidad fisica
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Respecto de dichas areas, el objeto de la ley
es prevenir el aislamiento progresivo de las ANP, y
establece la necesidad de proteger las nacientes
y altas cuencas de los rios y arroyos que consti-
tuyen el sistema hidrografico de la provincia. Por
otro lado, el Decreto reglamentario 944 de la Ley
de Areas Naturales Protegidas 2932 establece los
parques provinciales.

La Ley provincial “de Bosques” (Ley XVI — N.°7,
antes Decreto Ley 854/77), declara de interés publi-
co el uso dptimo de los bosques, y define los distin-
tos tipos de bosque. La capa de cobertura utilizada
tiene diferenciadas las clases de bosque en base a
estas definiciones, lo que permite establecer los li-
mites de manera mas imparcial. La Ley XVl = N.°19
(antes Ley 2380) declara Monumento Natural Pro-
vincial, de interés publico y fuera del comercio, los
ejemplares nativos de las especies Araucaria Angus-
tifolia (pino parand) y Aspidosperma Polyneurum
(palo rosa), ubicados en tierras fiscales provinciales,
de entes autarquicos, descentralizados, municipa-
les y/o de propiedades privadas, a fin de lograr la
preservacion, conservacion y reproduccion de las
especies, para evitar su extincion. También la Ley
XVI = N.° 91 (antes Ley 4318) hace lo propio con el
lapacho negro (Tabebuia-heptaphyla), cuya flor fue
elegida como la oficial de Misiones. Estas leyes se
tienen en cuenta reduciendo del mapa de accesibi-
lidad el 50% del IMA establecido.

En funcién de las leyes mencionadas, los cal-
culos de oferta de biomasa de bosques nativos se
efectuaron con coeficientes que en buena medida
permiten acercarse a las condiciones de manejo
sustentable establecidas por el area gubernamen-
tal encargada de su aplicacion.

Para determinar la oferta, en el mapa de ordena-
miento territorial (OTBN) fueron excluidas las zonas
categorizadas como Rojo. Dado que este mapa no
incluye la proteccioén real de los margenes de cursos
de agua en todo el territorio provincial, a los arroyos
comprendidos hasta el segundo orden de importan-
cia se les aplicé una restriccion total en una franja
protectora de 30 metros de ancho hacia cada lado.

A partir de la conjuncién de las restricciones
fisicas y legales, se superpusieron los coeficien-
tes y se dejo el de mayor restriccion a efectos de
construir el mapa de accesibilidad total. En este
sentido, las areas no restringidas por ninguno de
eso0s parametros aparecen en el mapa con valores
de accesibilidad del 100%, mientras que las areas
donde la restriccion es total fueron consideradas
de accesibilidad nula. Ello dio lugar al mapa de ac-
cesibilidad total (Mapa 27).

Una vez logrado el mapa de accesibilidad total
se lo multiplicé por el mapa de oferta directa
total, que es la suma de la oferta directa de cul-
tivos y de bosques nativos, de aproximadamente
8339000t/ aflo. Al afectarlo por la accesibilidad
total, la disponibilidad se redujo a alrededor de
4558000 t/afio.

Practicamente los mismos cultivos que apor-
tan biomasa en forma directa lo hacen también
de manera indirecta luego de ser transportados
y procesados. Asi, en el capitulo de oferta directa
se analizaron las plantaciones forestales conven-
cionales considerando Unicamente la biomasa de
copa, ho la madera, que se destina a las industrias
del aserrado o afines. Los residuos de esta indus-
trializacion generan una oferta indirecta de bioma-
sa, asi como la de la yerba mate, el té, el tabaco y la
cafia de azucar. También se incluyen en esta cate-
goria los residuos de la poda urbana, que se gene-
ran en diferentes puntos de las comunidades pero
terminan concentrados en un lugar.

Esos residuos o subproductos se consideran
como oferta indirecta cuando tienen bajo por-
centaje de humedad y estan compuestos princi-
palmente por celulosa. Si, en cambio, tienen alto
contenido de humedad (mayor al 60%) y estan
compuestos principalmente por azucares y almi-
dones, se consideran biomasa humeda.
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Mapa 27. Accesibilidad total (fisica y legal)
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Del material lefioso proveniente del segundo y
tercer raleo de esta especie (a los 9 y 13 afios de
edad), el 75% es derivado a la industria del ase-
rrado, y el 25% restante, a pasta celuldsica. En el
segundo raleo se extraen 72,6 t/ha de madera y
en el tercero, 96,6 t/ha. Estos valores, al ser mul-
tiplicados por el coeficiente de aserrado (0,5), por
la densidad basica de la madera (0,42) y por el co-
rrespondiente porcentaje (75%), dan un aporte de
biomasa de 11,43 t/hay 15,22t/ha, respectivamen-
te. Almomento de la tala rasa (20 afios de edad), el
volumen de madera que se obtiene de esta especie
bajo un régimen de manejo tradicional es aproxi-
madamente de 440 m3/ha.

El rendimiento en aserradero de un sistema
convencional de aprovechamiento es variable y de-
pende de diversos factores, entre ellos, el diametro
de la troza, su conicidad, la tecnologia y el méto-
do de aserrado aplicado. Para el presente informe
se utilizé un coeficiente de aserrado de 50%, que
permite una estimacion conservadora de la bio-
masa disponible luego del aserrado, de acuerdo
con valores encontrados en investigaciones sobre
madera de pino (Murara Junior et al., 2005; Luna
et al., 2012; Ortiz Barrios, 2016). No obstante, para
mantener el criterio aplicado al estimar la oferta di-
recta, los calculos se efectuaron sobre los IMA de
biomasa. La cantidad de madera disponible para
ser utilizada en generacién de energia responde al
total de madera que ingresa al aserradero ponde-
rada por un coeficiente de aserrado. En el Cuadro
5 se observan los valores de IMA correspondientes
a cada edad de la plantacién de distintas especies.

El volumen estimado de madera para plantaciones
de Eucalyptus grandis a la edad de corta es de 495
m3/ha (Winck et al., 2016). Este volumen, afectado
por el valor de densidad de la madera, de 0,56t/
m3, da un ingreso a la planta de 277 t/ha. El pro-
ducto de esa cantidad por 0,56, correspondiente
al coeficiente de desperdicios generados por esta
especie durante el aserrado (Monteiro et al., 2012),
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da un valor de 155 t/ha en peso seco de biomasa
remanente en industria, disponible para genera-
cién de bioenergia. Los valores de aporte en cada
una de las intervenciones silviculturales interme-
dias, que han sido aplicados en los modelos, son
aquellos obtenidos a partir de la estimacién del vo-
lumen maderable (Cuadro 5).

Segun investigaciones realizadas por Martiarena et
al. (2010), una plantacién de A. angustifolia de 30
afios de edad con densidad de 210 pl/ha acumu-
la 98,2 t/ha de madera seca. Segun Valério et al.
(2009), el rendimiento en aserradero del fuste con
corteza para esta especie es de 49,2%, con lo que
los residuos representan el 50,8% de la madera
ingresada a planta. Al afectar el valor total de ma-
dera con corteza (98,2 t/ha) por el coeficiente de
residuos (0,508) se obtienen 49,9 t/ha. Durante el
segundo y tercer raleo (13 y 20 afios de edad) se
extraen 23,1 t/ha y 377 t/ha de madera, respecti-
vamente. En ambos casos, el 75% se destina a la
industria del aserrado, y el 25% restante, a pasta
celuldsica. Al ponderar la madera extraida por el
porcentaje derivado al aserrado, se obtienen valo-
res respectivos de 17,3 t/ha y 28,3 t/ha. Si se afec-
ta esta cantidad por el coeficiente de residuos se
obtienen 88 t/hay 14,4t/ha. Los valores aplicados
en los modelos son aquellos obtenidos a partir de
la simulacion (Cuadro 5).

Dada la pequefa superficie cultivada en la provin-
cia por otras especies forestales como Grevillea
robusta, Toona ciliata, Melia azedarach y algunas
nativas, su diversidad de turnos y manejos, y que
no se conoce su aporte de biomasa, se estimd un
manejo similar al planteado para A. angustifolia y
un aporte de biomasa equivalente al 50% de esta
especie, como se observa en el Cuadro 5.

La oferta indirecta de biomasa de las plantaciones
forestales convencionales es aproximadamente de
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1506 000 t. EI mayor aporte, con el 75% del total,
proviene de plantaciones de Pinus; luego de Eu-
calyptus, con 18%, y el restante 6% se distribuye
entre las de Araucaria y Otras especies forestales.
Los departamentos de Eldorado, Montecarlo y Li-
bertador Gral. San Martin son, en ese orden, los de
mayor oferta indirecta de biomasa.

Segun datos brindados por el INYM, la produccién
de yerba mate de Misiones en 2016 fue de 711000t
de hoja verde. Informacién relevada en industrias
por el técnico referente del INTA Néstor Munaretto
indica que la oferta indirecta de biomasa en el sec-
tor yerbatero es del 3% del total de hoja verde que
ingresa a los secaderos. Cabe aclarar que los resi-
duos de varias empresas son aprovechados por
los productores como abono para sus chacras. No
obstante, estas industrias generan residuos algo
superiores a las 21 000 t/afio.

La produccién de té en Misiones es de aproximada-
mente 387 000 t/afio. Los residuos remanentes de
la industria tealera rondan el 22% de la hoja verde
que ingresa, con lo que totalizan cerca de 21 310 t.
Debido a que la cantidad de hoja procesada varia
cada afio en cada industria, para el presente infor-
me los residuos generados se asigharon porcen-
tualmente a los municipios donde se encuentran
dichas industrias segun la superficie cultivada.

La produccién de tabaco en Misiones ronda las
20 000 t/afo, concentrada en una sola regién, ya
gue una Unica industria procesa mas del 90% del
total. Segln datos aportados por los integrantes
de CTM, los residuos son aproximadamente el
20% de la materia prima procesada, por lo que al-
canzarian cerca de 4000 t/afio. Segun los técnicos
de la compafiia, los productores se llevan este resi-
duo para utilizarlo como abono. No obstante, en el
presente informe se considera el total de residuo,
sin descontar ese porcentaje.



La produccién de cafia de azucar en Misiones es de
105 000 t/ario, de las que el ingenio azucarero San
Javier industrializa practicamente el total, salvo una
pequefia parte que se procesa en mini emprendi-
mientos. El rendimiento fabril de este cultivo es del
7%, por lo que los residuos de la industrializacion
son aproximadamente de 97 650 t/afio. De ese total,
cerca de 3000t/afio de bagazo se consumen en las
propias calderas del ingenio, por lo que los residuos
disponibles se reducen a 94 650t/afio. De estos, una
parte es utilizada por los productores para mejorar
el suelo de sus chacras aunque aqui no es tenido
en cuenta porque se carece de informacién. Para el
presente informe, los residuos se asignaron al punto
geografico correspondiente al ingenio San Javier.

Para recolectar los datos de residuos provenientes
del arbolado urbano, se consulté a los responsa-
bles del area de 12 municipios (secretario o direc-
tor de Obras Publicas, o contratista responsable de
la recoleccién). En ninglin municipio tenian regis-
tros y los responsables del area tampoco conocian
la biomasa transportada en cada viaje. Por ello, se
solicité a un municipio que pesara algunas cargas
para tener un valor promedio. Asi se registré una
carga de 800 kg en una caja de camién estandar
llena de residuos de poda. A partir de este dato, se
efectud una regresién entre la biomasa recolectada
y el tamafio del ejido urbano de la localidad corres-
pondiente, con la que se calcularon los residuos re-
colectados en los demas municipios. En todos los
casos la mayor recoleccion se realiza en los meses
“pico’, entre abril y agosto. Se hicieron algunos
ajustes derivados de las consultas, como consi-
derar 15 dias efectivos de recoleccion al mes, tras
descontar los dias de lluvia, vacaciones y desper-
fectos técnicos de los equipos viales. La cantidad
de biomasa recolectada se sumé en forma ponde-
rada entre los meses pico y los demas. El ajuste de
la regresion se realizé con la suma anual y dio un R?
de 0,76. La ecuacion final obtenida fue:

Y= 0,4955*Sup+531,86
Donde:

Y= biomasa del ejido urbano
Sup= superficie del ejido urbano

La ecuacioén se aplicoé a la superficie de cada
ejido urbano de la provincia. La sumatoria de la
biomasa estimada para cada uno de ellos permite
calcular para Misiones un volumen de poda dispo-
nible para generacion de energia de 52 059 t/afio.

Para procesar el producto del cultivo de mandioca,
Misiones cuenta con 11 industrias. Si se considera
que el ingreso de materia prima a estas empresas
es de 13 t por cada hectérea cosechada, y la super-
ficie aproximada es de 7000 ha, lo que ingresa a
industria en la provincia totaliza 91 000 t. Para los
célculos, se consideraron como industrias aportan-
tes de residuos con posibilidades de generacion de
energia solo aquellas que no utilizan materia prima
para producir biogas. A partir de ello, se calculd
el porcentaje de participacion de cada una de las
industrias, por lo que se excluyen las de las locali-
dades de Montecarlo y Jardin América, que produ-
cen biogas con sus residuos industriales. De alli se
concluye que las industrias que aportan residuos
son las ubicadas en las localidades de Puerto Rico
y Andresito. El residuo que se genera es aproxima-
damente del 30% de la materia prima ingresada, lo
que indica que la totalidad de residuos generados
por la industria mandioquera es de 27 000 t. Dicho
total se distribuyé entre las industrias de las locali-
dades de Puerto Rico, con el 79%, y Andresito, con
el 4%, lo que representa, respectivamente, 21214 t
y 9641 de residuos.

Al igual que ocurre con la oferta directa, el mayor
aporte indirecto de biomasa se da en los depar-
tamentos lindantes al rio Parana, mientras que la
menor disponibilidad se observa en los del sur pro-
vincial (Mapa 28).
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Oferta indirecta total de cultivos
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Fuente: Elaborado por los autores
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Ofertaindirecta de bosques nativos por
departamento

Como se menciond, la madera extraible de los
bosques nativos en las zonas amarillas es de
1,74t/ (ha.afo). Del total que se extrae anualmente
con fines madereros, la biomasa con posibilidades Apdstoles 81803
de generacién de energia se circunscribe a los resi-
duos producidos por esa madera luego del aserra-
do. Por lo tanto, se debe aplicar un coeficiente de  candelaria 138.826
rendimiento en aserradero, que para especies na-

25 de Mayo 218607

Cainguas 331681

tivas es aproximadamente del 40%. De esta mane- ~ C@pital 26079
ra, los residuos son el 60% restante y la oferta de  concepcisn 78031
biomasa indirecta con posibilidades de generacién
de energia resulta de 1,04t/ha. Este porcentaje ex- ~ Eldorado 157016
presado como coeficiente fue aplicado a las cate- Belgrano 307327
gorias de bosque con cobertura cerrada, selva de
cobertura variable y bosque secundario del Mapa ~ Guarani 333830
27, mientras que las restantes (bosques rurales, lguazi 136146
bosques en galeria, cafiaverales y areas con bos-
que degradado en tierras agropecuarias) fueron  L.N.Alem 242778
[0)

afectgdas con el 10% del valor calculado para las San Martin 147331
anteriores, 0,104 t/(ha.afio).

La madera de zonas verdes también aporta  Montecarlo 84541
biomasa luego del aserrado. Si la madera extrai- Ober4 362148

ble en estas zonas es de 13 t/ha, afectada por el
coeficiente de aserrado (40%) da como resultado  Sanlgnacio 341717
que los residuos son el 60% y equivalen a 7.8t/ha.
Los resultados de aplicar estos coeficientes a la
superficie bajo estudio se muestran en el Cuadro San Pedro 232159
6 y estan altamente correlacionados con los resul-
tados de oferta directa de bosque nativo, ya que la
metodologia de calculo es la misma.
Independientemente de los célculos realizados,
la superficie actual aprovechada de bosques nati-
vos en Misiones es de 25000 ha/afio en las zonas
Amarillo y 2 600 ha en las zonas Verde, conside-
rando los planes de aprovechamiento sostenible
presentados entre 2010 y 2016 a la Direccién de
Manejo Sustentable de Bosques Nativos de Misio-
nes. Esto significa que lo que se puede explotar
actualmente es una fraccion pequefia del total dis-
ponible; para extraer la biomasa planteada es in-
dispensable la realizacién de planes de manejo en
toda la superficie.

San Javier 135659

Fuente: Elaborado por los autores
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El consumo de biomasa se da en las actividades
que también son generadoras de oferta, como la
forestal, yerbatera, tealera, mandioquera, cafiera,
tabacalera, citricola y frigorificos. También en otras
que utilizan la madera (lefia) para generar energia
caldrica, como para calentar agua en calderas, pro-
ducir carbdén en carboneras, cocinar alimentos o
calefaccionar escuelas y domicilios, entre otras.

Misiones cuenta con tres plantas papeleras, de las
que solo dos se encuentran en funcionamiento:
Papel Misionero, con una capacidad de produc-
cién de 100.000 t/afio de papeles sack kraft y kraft
liner, y Arauco, uno de los principales productores
de celulosa a nivel mundial, que produce celulosa
kraft blanqueada de pino (para la fabricacion de
papeles de escritura e impresién, papeles tissue y
papeles de calidad) y celulosa kraft fluff (para pro-
ductos absorbentes).

Ambas industrias consumen madera, que pro-
viene exclusivamente de bosques implantados de
Pinus y Eucalyptus, por un total de 22000001t/ afio,
segun datos de referentes de las respectivas em-
presas. Esta biomasa fue asignada en este informe
a la ubicacién real de la industria. Si bien con dife-
rentes grados de humedad, practicamente todo el
material que ingresa a estas industrias correspon-
de a madera sin secar. De este modo, el consumo
de las papeleras esta estimado con este tipo de
material, mientras que la estimacién de la oferta
directa e indirecta en plantaciones convencionales
y de alta densidad se efectud a partir de trabajos
de investigacién cuyo material estaba secado en
estufa a 70°C.

Otros grandes demandantes de biomasa en
la provincia de Misiones son las generadoras de
energia eléctrica. Por el momento hay cinco en
funcionamiento, que fueron contactadas para
este informe. Su consumo total de biomasa es de
1770800t/afio.

Del total de secaderos de madera de la provincia,
se descontaron en este analisis aquellos integrados
con una planta generadora de energia eléctrica, ya
que estas empresas utilizan la energia térmica re-
sidual del proceso de generacién para secar la ma-
dera. La demanda de las calderas de las empresas
que tienen generadoras se contabilizd junto a la
demanda de las generadoras de energia eléctrica.

Respecto de los demas secaderos de made-
ra, no se dispone de informacion de la biomasa
que consumen. Para calcularla, se realizé una es-
timacion sobre los datos disponibles, aunque no
estaban actualizados: a partir del inventario SIFIP
de 2009, cuyos datos fueron relevados en 2007 y
2008, se pudo determinar la capacidad de secado
de madera instalada en la provincia, que se supo-
ne era insuficiente entonces y también lo es en la
actualidad, de acuerdo con consultas técnicas a
especialistas del sector. A partir de esa capacidad
instalada, se consensud un coeficiente entre ma-
dera secada y biomasa consumida, si bien esto
puede ser muy variable debido a diversos facto-
res, como la especie a secar, la humedad inicial y
final del material, el tipo de biomasa que se utiliza
para generar energia para el secado y la humedad
de esta, el tipo de caldera y su eficiencia, entre
otros. El coeficiente establecido fue de 1,5 t de bio-
masa consumida por cada m3 de madera secada,
que, aplicado al inventario del SIFIP, proporcioné
la demanda de biomasa para cada secadero. Pos-
teriormente, para ubicar el valor en el mapa, cada
resultado fue asignado al municipio correspon-
diente a cada industria.

La demanda de biomasa del sector yerbatero
debid estimarse, ya que no se hallaba en los orga-
nismos relacionados. Los célculos corresponden
a valores promedio, porque el consumo es muy
variable y depende de diversos factores. EI INYM
lleva adelante un programa que facilita la instala-
ciéon de quemadores de chip en los secaderos de
yerba mate para dejar de utilizar los que funcionan
con lefia. Independientemente del tipo de quema-
dor que se utilice, los factores que hacen variar la
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cantidad de biomasa utilizada son el contenido de
humedad del combustible, el poder calorifico de
la madera y la eficiencia de las calderas utilizadas,
entre otros.

De un trabajo todavia inédito del INTI se obtuvo
que el coeficiente de secado promedio de la mate-
ria prima es de 1,9 kg de combustible humedo por
cada kilogramo de yerba mate canchada; el INYM
aportd los datos de la produccién de yerba mate
canchada en cada departamento. Asi se obtuvo la
cantidad de biomasa total utilizada por este sector,
que es de aproximadamente 472 000 t/afio.

El célculo de biomasa consumida por el sector tea-
lero fue estimado en forma indirecta al igual que en
el sector yerbatero, y le caben las mismas conside-
raciones respecto del promedio y la variabilidad de
los coeficientes.

Un trabajo de investigacién realizado por Ly-
siak (2016), que estudia la cantidad de secaderos
de té, su capacidad de procesamiento y distribu-
cién espacial en Misiones y Corrientes, indica la
produccién estimada en los diferentes municipios.
Por otro lado, segun el referente técnico del sec-
tor privado Richard Heppner, los datos que mane-
jan en el sector sobre la materia prima que secan
respecto del consumo de biomasa rondan los
650 gramos de chips por cada kilogramo de hoja
verde. El consumo de biomasa en cada municipio
productor de té en Misiones se calculé a partir de
ello. La cantidad de biomasa total utilizada por
este sector en la provincia es de aproximadamen-
te 251846 t/afio.

En este apartado se incluyen 25 calderas de uso
convencional no incluidas en las industrias con-
sideradas antes, que también se encuentran en
un listado de calderas registradas vigente en la
Secretaria de Industria de Misiones. Se filtré la in-
formacion para excluir las calderas de los sectores
antes mencionados. Como en los casos anteriores,
se buscé establecer un valor promedio que repre-
sentara su consumo, con la dificultad extra de que
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estas calderas corresponden a actividades muy
diferentes entre si, como textiles, centros de ense-
flanza, cooperativas de electricidad, establecimien-
tos elaboradores de productos regionales, hoteles,
etc., por lo que el coeficiente podria tener mayor
variabilidad. A partir de consultas con referentes
del sector privado, se determiné que el consumo
de estas calderas es, en su mayoria, constante
pero de menor magnitud, con cerca de 200 kg de
biomasa por dia. Ello implica que el consumo anual
es de aproximadamente 73t por industria, que to-
taliza 1 825 t anuales entre todas estas calderas.
Para ubicar geograficamente las calderas se cred
una nueva capa en la que los puntos corresponden
a las localidades donde se encuentran estas indus-
trias de acuerdo con el registro realizado ante la
Secretaria de Industria. Donde existia mas de una
caldera registrada, se sumaron los valores.

La producciéon de pellets se realiza a partir de la
reconversién de los principales desperdicios de la
industria maderera (aserrin, viruta u otros restos
de madera). Este producto se utiliza en calderas
especificas con tecnologia diferente de las tradi-
cionales, que no estan contempladas en el registro
obligatorio que establece la ley de calderas. Es por
ello que el célculo de demanda de biomasa, para
el presente informe, se efectua de forma separada
del de las calderas de uso industrial tradicional. Las
calderas que utilizan pellets son de doble combus-
tion; esta caracteristica esta basada en el control y
la regulacién del aire, que se inyecta en dos etapas,
denominadas primaria y secundaria. La inyeccién
de aire secundario produce una segunda com-
bustion, o postcombustion, caracterizada por una
segunda llama mas viva y limpia que se desarrolla
sobre la llama principal. Esto, gracias a la inyeccién
de nuevo oxigeno, quema los gases incombustos,
lo que mejora sensiblemente el rendimiento tér-
mico y reduce al minimo las emisiones perjudi-
ciales de mondxido de carbono (CO) debidas a la
combustion incompleta. En Misiones hay tres em-
presas que producen pellets para el abastecimien-
to de estas calderas.



Este material de combustion tiene mercados
en otras provincias del pais, asi como también en
otros paises, lo que imposibilita identificar a los
usuarios de este material. Por tal motivo y a los
efectos del presente informe, se considerara como
punto de demanda la localidad en la que se fabrica
el producto. Ademas, los datos volcados al modelo
correspondiente se ajustan a la cantidad real pro-
ducida en la actualidad por estas empresas y no a
la capacidad de produccién. En total, en la provin-
cia se fabrican 30000t/afio de pellets.

Como se sefiald, Misiones cuenta con 11 industrias
que procesan mandioca para convertirla en fécula.
Una de las etapas de este proceso es el secado de
la materia prima, que mediante el calor generado
por la caldera pasa de 40 a 12% de humedad. Du-
rante esta transformacion se consume lefia y se
generan efluentes.

Por cada tonelada de mandioca se producen 0,26
t de almiddn. Para obtener cada tonelada de almi-
dén se consumen 0,4 t de lefia. Esta relacion indi-
ca que por cada tonelada de lefia se procesan 9,61
t de mandioca.Este factor fue aplicado proporcio-
nalmente a cada industria de acuerdo con su ca-
pacidad de procesamiento de materia prima. Cabe
aclarar que dos industrias producen biogas, con lo
que reducen el consumo de lefia a 25% (dejan de
consumir el 75% de lefia que utilizarian sin produ-
cir biogas). De esta manera, el consumo de lefia
para el procesamiento de mandioca en la provin-
cia es aproximadamente de 8 196 t/afio, cantidad
que para este informe se distribuyd por departa-
mentos de acuerdo con las industrias localizadas
en ellos.

El ciclo de produccion del tabaco esta compren-
dido entre los meses de febrero y mayo. El cultivo
se realiza en siete de los 17 departamentos de la
provincia, ubicados, en su mayoria, en una franja
entre la Ruta 14 y el rio Uruguay. Una sola indus-
tria procesa mas del 90% del tabaco producido
en Misiones, cuyo volumen alcanza 20 000t anua-
les de hoja. En el proceso de produccion se utiliza

biomasa de lefia de plantaciones y chips para ali-
mentar los quemadores y generar energia caldrica
para el secado del producto. La relacién secado de
hoja verde y consumo de lefia es aproximadamen-
te de 0,5, dependiendo de las propiedades y las
condiciones de la biomasa utilizada, 1o que indica
que el consumo de biomasa se encuentra proéxi-
mo a 10 000 t anuales, dividida en partes iguales
entre chips y lefia proveniente de plantaciones de
Eucalyptus.

Como se menciond, el ingenio azucarero San Ja-
vier, en la ciudad homdnima, es el Unico de escala
industrial de Misiones. En el proceso de transfor-
macion de la materia prima consume aproxima-
damente 10 000 t de lefia para generar calor. En la
caldera, para realizar la combustion también utili-
za el bagazo de su propia industria, que no puede
superar el 30% del material empleado, para no di-
ficultar la combustion. Esta practica reduce los re-
siduos generados y disminuye el consumo de lefia.
A los efectos del presente informe, la demanda fue
asignada a un punto sobre la industria respectiva.

En la provincia, la produccién de carbén es rea-
lizada principalmente con lefia proveniente del
monte nativo. Para calcular la lefia que demanda
esta industria se recurrié a los datos de la Subse-
cretaria de Desarrollo Forestal dependiente del Mi-
nisterio del Agro y la Produccién de la provincia de
Misiones. En 2012, este organismo realizd un rele-
vamiento de la mayor zona productora de carbdn
de la provincia, en la regién centro-sur, que pese a
ser pequefia comprende al 90% de los carboneros
de Misiones. Alli, se relevaron 459 hornos carbo-
neros, que consumen aproximadamente 129441t/
afio. Segln el relevamiento, debido al tipo de pro-
ceso utilizado, el rendimiento de los hornos es bajo,
aproximadamente del 11%. Sumando el consumo
del 10% de hornos no relevados de la provincia, la
demanda total de biomasa de la actividad carbone-
ra asciende a 151 042 t/afio.

La distribucién de la demanda se realizé con
un punto en cada municipio relevado de acuerdo
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con los valores registrados, mientras que el 10%
restante (45 hornos con rendimiento promedio)
se atribuyé en forma proporcional a los departa-
mentos de Manuel Belgrano, Montecarlo, Iguazd,
Eldorado, Libertador Gral. San Martin, San Pedro,
Guarani, Cainguas y 25 de Mayo.

En general, los organismos consultados carecen
de datos sobre la industria frigorifica de Misiones,
tanto respecto de la oferta de residuos que gene-
ra, como de la demanda de biomasa para el pro-
cesamiento de la materia prima. No obstante, la
Subsecretaria de Desarrollo y Produccion Animal,
dependiente del Ministerio del Agro y la Produccién
de Misiones, proporciond un listado de frigorificos
registrados, a los cuales se les enviaron consultas
sobre la cantidad de biomasa utilizada, que des-
tinan principalmente para calentar agua emplea-
da en diferentes actividades del establecimiento.
Cabe mencionar que no todos los responsables
de establecimientos respondieron la consulta del
técnico de INTA o dijeron no conocer el consumo
de biomasa, por lo que a estos frigorificos no se les
pudo asignar un valor de demanda. Por otro lado,
es importante remarcar que los valores utilizados
fueron estimados por cada encargado de estable-
cimiento. Posteriormente, para los modelos, los
valores se adjudicaron al departamento al que co-
rresponde cada frigorifico.

En Misiones hay solo un establecimiento de faena
de cerdos registrado. A raiz de la consulta para
este trabajo, el encargado del establecimiento indi-
c6 que la demanda de biomasa de esta industria es
de 2000t/afio de lefia y 1000 t/afio de chips.

Misiones tiene la mayor cantidad y proporcién de
hogares que utilizan lefla o carbdén para cocinar
alimentos, con 71 612 hogares (Censo Nacional de
Hogares y Viviendas, 2010), cuyo valor representa
el 22,6% a nivel pais. Para el calculo de demanda, a
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cada hogar de la provincia se le asigné un valor de
consumo de 3t/afio. Estos datos permiten estimar
la demanda de biomasa por hogares en un total de
214 837t/afio.

La cantidad de escuelas de Misiones que utilizan
lefia para cocinar alimentos se obtuvo del mapa
educativo nacional (Ministerio de Educacién de la
Nacién). Se sabe que, aproximadamente, el consu-
mo de lefia es de 66 kg/afio por alumno, valor que
se multiplicé por la matricula de estudiantes para
estimar el consumo anual de cada establecimiento.

Si bien las ladrilleras demandan una cantidad im-
portante de biomasa para su produccion, el presen-
te informe no las incluye, principalmente debido a
que no se dispone de datos que abarquen toda la
provincia. Por otro lado, en averiguaciones y con-
sultas, ladrilleros locales mencionaron que en el de-
partamento Montecarlo hay siete productores que
fabrican aproximadamente 1,2 millones de ladrillos
al afio, mientras que en Garuapé se producen 10 mi-
llones de ladrillos anuales. Respecto de la demanda
de biomasa, indicaron que usando tecnologia que
permite consumir aserrin y viruta, en mezcla de
50% cada uno, el consumo de biomasa es de 14 t
cada 20 000 ladrillos producidos. En cambio, si en
el proceso se consume lefia, su consumo es de 8 a
10 t cada 20000 ladrillos producidos.
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5.5. Modulo de integracion de la oferta
y la demanda

El balance entre la oferta potencial y el consumo ac-
tual estimado de biomasa permite obtener un mapa
de disponibilidad de recursos biomasicos que fa-
cilita la identificacién de areas deficitarias y zonas
de superavit. Para realizar el balance bioenergético,
se restd el mapa de la demanda total al mapa de la
oferta total accesible, a nivel de cada pixel. Esta zoni-
ficacion bioenergética es util para la formulacion de
politicas publicas y para la planificacion energética.
Los datos obtenidos permiten apreciar un su-
peravit de biomasa en la provincia (Cuadro 9). La
oferta directa de cultivos y de bosque nativo suma
8 343 969 t de biomasa sélida por afio. Si a este
mapa se lo afecta por el de accesibilidad total, se
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obtiene el potencial de oferta directa total accesible,
que a nivel provincial es de 4558 451 t de biomasa
sélida por afio. Esta fuerte reduccién se debe a que
la mayor parte de la biomasa de bosque nativo con-
siderada se encuentra en zonas de grandes pen-
dientes, y disminuye la densidad y calidad cerca de
la red vial (zonas rojas del mapa de accesibilidad).

La oferta indirecta de biomasa de cultivos es de
1721474, y la de bosques nativos, de 3355729+,
lo que en conjunto suma 5077104 t. Asi, el total de
oferta de biomasa entre campo e industria que se
podria disponer en Misiones para generar energia
es de 9635555 t/afio. En contraposicion, la bioma-
sa consumida por los diferentes sectores de la pro-
vincia es de 5694 778 t/afio. De acuerdo con esto,
Misiones tiene un superavit de biomasa con poten-
cial energético de 3940068 t/afio.

Cuadro 9. Balance de biomasa (t/afio)

Oferta directa de cultivos | Oferta directa | Oferta indirecta| Demanda
Departamento : : Balance
y bosques nativos total accesible | total total

25 de Mayo 374558 192122 301838 28973 464986
Apostoles 135421 90913 118096 124007 84955
Cainguas 695823 408474 376321 160354 624437
Candelaria 199658 137974 188284 96923 229333
Capital 103447 64817 91031 29606 126161
Concepcion 151579 87074 145126 57278 174922
Eldorado 698764 327783 358938 208566 478182
Belgrano 487822 217031 347079 86598 476935
Guaranf 556091 265863 422251 74088 614025
lguazu 1033828 569353 259310 2803837 -1975168
LN Alem 355280 230181 299397 152138 377440
San Martin 629420 325053 340163 778348 -113122
Montecarlo 508655 233502 269922 621719 -118284
Obera 948725 577030 473643 240729 809938
San Ignacio 828653 506800 516212 136555 886459
San Javier 196903 119287 265329 28897 355687
San Pedro 439341 205194 304164 66162 443180
Total 8343969 4558451 5077104 5694778 3940068

Fuente: Elaborado por los autores



. |
Médulos y resultados del WISDOM Misiones

Mapa 29. Balance entre oferta potencial y demanda
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Las 11 industrias dedicadas a la obtencién de fé-
cula de mandioca procesan aproximadamente
91000 t/afio. Por cada tonelada de mandioca pro-
cesada se desprenden 300 kg de material fibroso
como residuo. A partir de estos datos, se deduce
que la industria mandioquera genera cerca de
27 000 t/afio de residuos. Ahora bien, dos empre-
sas los tratan para generar biogds, que contribuye
a disminuir su consumo de lefia. Por esto, se esta-
blecié que los residuos utilizables para generacion
de energia son aproximadamente 22 000 t/afio,
provenientes de nueve industrias mandioqueras.
Para este informe, se asignd el valor del efluente
potencial a las localidades donde estan esas in-
dustrias, y en las localidades con mas de una in-
dustria se coloco el valor total.

Debido a la falta de informacién sobre este sector
por parte de los organismos, para determinar la

cantidad de residuos generados por cada frigori-
fico se estimé un coeficiente de 70 kg por cabeza
faenada y se multiplicé por la cantidad de cabezas
que cada establecimiento indicé que faena al afio.
Posteriormente, para los modelos, los valores re-
gistrados se adjudicaron como un punto al munici-
pio al que corresponde cada frigorifico.

A partir de la informacion proporcionada por el SE-
NASA sobre la localizacién de cada uno de los feed-
lots de la provincia y la cantidad de animales que
alberga, se contabilizaron 7 667 cabezas. Ello se
multiplicd por el coeficiente de 13 kg/animal/dia de
residuos, con los que se obtuvo el calculo de oferta
de biomasa humeda que genera esta actividad.

El Unico establecimiento registrado que realiza
faena de cerdos indicé que genera anualmente
67,52 millones de litros de residuos como biomasa
himeda (mezcla de agua, orina y excrementos).
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El andlisis realizado permite apreciar que Misiones cuenta con grandes
volumenes y diversidad de fuentes de biomasa, que pueden emplearse
para generar energia. A la vez, la provincia usa ampliamente esa bioma-
sa para producir energia térmica y eléctrica.

El balance de biomasa resulté superavitario en 3 940 068 t/ario, lo
que permite la ampliacion de proyectos de generacidn de energia a par-
tir de las fuentes mencionadas.

Como principal oferente potencial aparece el bosque nativo, pese a
que los coeficientes utilizados responden a una estricta conservacion
del recurso como tal.

Entre los cultivos, la mayor oferta directa potencial de biomasa la
proporcionan las forestaciones, que ocupan el 14% de la superficie de la
provincia. Las plantaciones de alta densidad contribuyen con aproxima-
damente 1 570 000 t/afio, y las convencionales, con 1469 000 t/afio. El
aporte potencial de las plantaciones forestales es de 3 039 000 t/afio,
que corresponde al 65% de la oferta total de biomasa de Misiones. El
género Pinus esta presente en los 17 departamentos de la provincia,
aunque los de Iguazu, Eldorado y Montecarlo son los que aportan la
mayor cantidad de biomasa potencial. Los demas cultivos tienen una
participacion dispar en la oferta directa de biomasa, aunque sobresale
el cultivo de té, con un aporte aproximado de 1100000 t/afio.

La oferta indirecta responde, principalmente, al aporte de biomasa
que se genera en la industria forestal, tanto de madera de bosque na-
tivo como de plantaciones. El bosque nativo contribuye con cerca de
1183 831 t/afio, mientras que las plantaciones aportan aproximada-
mente 1616 000 t/afio. Por lo tanto, este sector genera alrededor de
2 800 000 t/afio de biomasa. Las restantes industrias (yerbatera, tea-
lera, mandioquera, cafiera) y la poda urbana aportan en total 212 000
t/afio. Del analisis realizado surge que la industria forestal contribuye
con el 95% del aporte potencial de biomasa en forma indirecta de la
provincia.



En cuanto a la demanda de biomasa, la industria forestal es el prin-
cipal consumidor, por lo que aquella se concentra en los departamen-
tos de Iguazu, Montecarlo, Libertador Gral. San Martin y Eldorado, que
tienen la mayor actividad forestal de la provincia. Los grandes consu-
midores (papeleras, generadoras de energia, secaderos de madera y
carboneras) concentran mas del 80% de la demanda total actual en la
provincia de Misiones.

Respecto de la oferta de biomasa humeda, la principal se da en el
sector carnico. No obstante, es muy importante el trabajo que actual-
mente realizan las mandioqueras, y algunas de ellas ya suplantan gran
parte del consumo energético con su propia produccién de biogas.

No obstante, los resultados del presente trabajo se condicen con la
realidad territorial, ya que los balances negativos se hallan en cercanias
de los grandes consumidores (papeleras y generadoras de energia),
como asi también en zonas con gran cantidad de secaderos yerbateros
y tealeros.
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Se observa un marcado interés por parte de los organismos publicos
por actualizar la informacion disponible, asi como para generar nueva
informacién respecto de los diferentes sectores productivos. En ese
marco, se recomienda que la informacién de base volcada al presente
informe sea actualizada periddicamente.

Dado que los calculos efectuados solo hacen referencia a la cantidad
potencial maxima que los cultivos o actividades podrian ofertar, es ne-
cesario efectuar los balances econémicos y nutricionales. Por un lado, el
analisis econdmico permitiria identificar posibles regiones abastecedo-
ras de biomasa y la posibilidad real de instalaciéon de emprendimientos
bioenergéticos. Por el otro, la extraccién de los residuos genera un im-
pacto nutricional en el sitio, por lo que, a futuro, se deberan determinar
los limites de extraccion y dimensionar para cada actividad el maximo
que seria recomendable extraer.

Dado que los suelos de Misiones tienen grandes desniveles y abun-
dantes precipitaciones, el riesgo de erosion hidrica se encuentra latente
en una vasta superficie de la provincia. Por ello, se recomienda analizar
la disponibilidad de residuos por microrregiones y que estos sean apro-
vechados solamente donde pueda ser controlada la erosién, o bien, que
se efectlen las practicas correspondientes para atenuar ese riesgo.

A pesar de que a nivel regional tanto Misiones como Corrientes dis-
ponen de grandes volumenes de biomasa forestal, el sur de Misiones
tiene menos, por lo que sus industrias consumen la proveniente de Co-
rrientes. Por ello, se recomienda que se determine la cantidad de bioma-
sa que atraviesa el Iimite provincial, lo que permitira ajustar con mayor
precisién los modelos correspondientes.

El cultivo de mayor aporte de biomasa, a nivel provincial, es el fores-
tal. En el presente informe, los respectivos célculos se realizaron sobre
los IMA de biomasa en cada rodal existente, y se obtuvo la biomasa
potencial promedio para toda la superficie de plantaciones forestales.
Serfa importante que las futuras actualizaciones consideren los aportes
reales de biomasa, es decir, los que se dan cuando se realiza la poda,



el raleo o la cosecha final. Los rodales que no se encuentran en edad
de alguna de esas actividades no aportan biomasa. Ademas, el ritmo de
plantacién no es homogéneo en el tiempo, lo cual hace que los aportes
reales de biomasa sean diferentes cada afio. Por lo tanto, si se calcula
el aporte real en cada uno de los rodales, se podrian identificar posibles
sobreofertas o faltantes de biomasa a lo largo del tiempo.

Segun los resultados obtenidos en el presente informe, el bosque
nativo es el principal potencial aportante de biomasa en Misiones. Ello
se debe a que se considera la totalidad de superficie aprovechable de la
provincia (zonas Verde y Amarillo seglin el OTBN). En futuras actualiza-
ciones, se recomienda trabajar con el aporte real de biomasa, cuyo valor
puede ser determinado a partir del registro de planes aprobados por el
organismo publico correspondiente.
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La Ley 26331/2007 (Decreto reglamentario 91/2009) de Presupues-
tos Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos, conocida
como Ley de Bosques, establece los presupuestos minimos de protec-
cién ambiental para la conservacion, aprovechamiento y manejo sos-
tenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que ellos
brindan a la sociedad. En esta ley se establecen tres categorias de bos-
ques, a saber:

sectores de muy alto valor de conservacién 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 ser obje-
to de investigacién cientifica. No pueden estar sujetas a aprovecha-
miento forestal, pero se podran realizar actividades de proteccién,
mantenimiento, recolecciéon y otras que no alteren los atributos in-
trinsecos, incluyendo la apreciacion turistica respetuosa, las cuales
deberan desarrollarse a través de planes de conservacion. También
podran ser objeto de programas de restauracién ecoldgica ante alte-
raciones y/o disturbios antrépicos o naturales.

De acuerdo con la reglamentacién de la ley en la provincia, se inclu-
yen aqui las Areas Naturales Protegidas, como los parques y reservas
provinciales; los bosques protectores de los rios principales y el perime-
tro del Lago Urugua-i, en un ancho de 200 metros, y las areas, incluso
privadas, de interés especial por su valor de conservacion bioldgica, tu-
ristico, cultural u otros, que deben ser conservadas.

sectores de mediano valor de conservacion,
gue pueden estar degradados pero que, a juicio de la autoridad de
aplicacién, mediante actividades de restauracion pueden tener un
valor alto de conservacion, que podran ser sometidos a los siguien-
tes usos: aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion e inves-
tigacion cientifica, que deberan efectuarse a través de planes de
conservacion o manejo sostenible, seglin corresponda.

Se incluyen en esta categoria los bosques nativos en propiedades
privadas, como las reservas privadas de usos multiples y las propieda-
des privadas que forman parte de la Reserva de Biosfera Yaboti. Tam-
bién, los bosques protectores de los suelos con pendientes iguales o
mayores al 15% medidos en tramos de 100 metros, en el sentido de la
linea de maxima pendiente; los bosques protectores de los cursos de
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agua, en un ancho sobre cada margen del triple del de aquel, y nunca inferior a 10 me-
tros, y las fajas ecolégicas y las areas de interés especial que por su valor bioldgico, turis-
tico, cultural u otras deban ser conservadas, y que determine por el Poder Ejecutivo

sectores de bajo valor de conservacion, que pueden transfor-
marse parcialmente o en su totalidad, aunque dentro de los criterios de la presente

ley.

La reglamentacién afecta con esta categoria las areas con bosques nativos que por la
aptitud de los suelos se puedan utilizar para desarrollar actividades productivas, siempre
y cuando estas actividades sean sostenibles, no afecten areas pobladas por comunida-
des indigenas, ni corredores bioldgicos, ni dreas con especies protegidas, y se dé cumpli-
miento a todas las normativas provinciales vigentes sobre la prohibicién de desmontar
bosques protectores de cursos de agua, nacientes, divisorias de cuencas, bafiados y de
suelos con pendientes iguales o mayores al 15%, ademas de respetar las fajas ecoldgicas
de bosques nativos que deben dejar alrededor de las parcelas desmontadas.

La Resolucion 478/2006 del Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales Renovables
y Turismo de Misiones establece en su articulo 5.°: “Apruébase el aprovechamiento de
ramas forestales de origen nativo hasta un treinta por ciento (30%) sobre el volumen total
autorizado, previa solicitud del titular, del permiso e inspeccién por parte de la Delegacion
correspondiente’.
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