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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 modifico 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 la Secretaria de Gobierno de Agroin-
dustria del Ministerio de Produccion y Trabajo, y la Secretaria de Go-
bierno de Energia del Ministerio de Hacienda, con la asistencia técnica
y administrativa de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y la Agricultura (FAO).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la produc-
cién de energia térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local,
provincial y nacional, para asegurar un creciente suministro de energia
limpia, confiable y competitiva y, a la vez, abrir nuevas oportunidades
agroforestales, estimular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el
cambio climatico.
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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 la Argentina.
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Resumen ejecutivo

Este estudio ha tenido como eje identificar, localizar y cuantificar la disponi-
bilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la provincia de Buenos
Aires, con el fin de promover el desarrollo de la energia renovable. En este
sentido y siguiendo criterios de sustentabilidad, se realizé un diagndstico
provincial de la oferta y la demanda de combustibles derivados de la bioma-
sa y se obtuvo un balance bioenergético a nivel provincial, que fue desagre-
gado a nivel departamental y de radio censal.

Conforme a ello, se construyé una base de datos geoespacial con infor-
macion brindada por diferentes organismos nacionales y provinciales, de
caracter publico y privado. Las fuentes de oferta identificadas, localizadas y
cuantificadas, en funcién de su origen, fueron las siguientes:

« Oferta directa: formaciones arbodreas (59,38%), marlos (36,94%), fores-
taciones (2,10%), poda urbana (0,85%), citrus (0,28%), frutas de carozo
(0,22%) y cultivo de olivos, arandanos, kiwis, vides y otros frutales (0,23%).

« Oferta indirecta: residuos de aserraderos (100%).

Si bien se analizé la oferta de semilleros y aceiteras (cascara de girasol), en
el primer caso se considerd ya estimada en la oferta directa de marlos, y en
el segundo no fue espacializada. Por otro lado, no se incluyd en el andlisis la
oferta de bosques nativos porque se considerd conveniente prescindir de este
recurso y por la enorme potencialidad de la provincia para el establecimien-
to de plantaciones forestales de mayor crecimiento. No obstante, se describe
brevemente para dar cuenta de la heterogeneidad geografica de la provincia.

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, el Unico sec-
tor considerado en el balance fue el sector residencial. Las demandas del
sector comercial y de pequefios emprendimientos (parrillas, panaderias,
etc.) no se pudieron conocer por su atomicidad, que dificulta el relevamiento.

En resumen, y teniendo en cuenta todos estos componentes, se estimé
que la oferta directa accesible, fisica y legalmente, es de 2 420 870 t/afio y
la oferta indirecta, de 27 000 t/afio. En tanto, la demanda actual estimada es
de 19 055 t/afio. En consecuencia, el balance resultante entre la oferta po-
tencial y el consumo actual estimado da un superavit de 2 428 815 t/afio de
recursos biomasicos con fines energéticos.

Para enriquecer el analisis, se estimé la energia potencial a partir de fuen-
tes de biomasa humeda provenientes de actividades ganaderas intensi-
vas de la provincia. Esta resulté de 209 463,18 tep/afio, constituida por los
aportes de feedlots bovinos (55 068,35 tep/afio), tambos bovinos (7 564,74
tep/afio), producciéon de porcinos (36 674,95 tep/arfio); frigorificos bovinos
(7 820,12 tep/afio), frigorificos porcinos (1 010,64 tep/afio), produccion de galli-
nas ponedoras (16 596,78 tep/afio) y de pollos parrilleros (82 021,46 tep/afio).

Este trabajo permitié concluir que el potencial bioenergético de Buenos
Aires deriva de una amplia variedad de fuentes de biomasa seca y humeda,
susceptibles de ser aprovechadas para producir energia renovable. Con ello,
se establece una base sdlida a nivel provincial que permitira avanzar en ma-
teria de estrategias bioenergéticas consistentes y precisas, y promover asi la
viabilidad de proyectos que utilicen energia derivada de biomasa.

XV






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, juntamente con la FAQ, el trabajo Analisis
del balance de energia derivada de biomasa en Ar-
gentina - WISDOM Argentina (FAQ, 2009), en el que
se estimd espacialmente la oferta y la demanda de
biomasa con fines energéticos a escala nacional.
Este trabajo constatdé que la Argentina es un pais
que cuenta con abundantes cantidades de bioma-
sa apta y disponible para uso energético.

La metodologia WISDOM fue desarrollada por
FAO en cooperacion con el Instituto de Ecologia
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) como método para visualizar espacial-
mente las areas prioritarias para el desarrollo de
combustibles lefiosos. Esta metodologia esta ba-
sada en los sistemas de informacion geogréfica
(SIG), que permiten integrar y analizar informa-

Con la metodologia WISDOM,

el analisis espacial del balance
energético se presenta de

un modo comprensible, util para
los especialistas, como para los
funcionarios y publico en general.

cién estadistica y espacial sobre la produccién
(oferta) y consumo (demanda) de combustibles
biomasicos.

Vale destacar que el anadlisis no se circunscribe
exclusivamente a dendrocombustibles, es decir,
lefia, carbon 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 herramienta que es accesible, facil de
aplicar y permite presentar los resultados del ana-
lisis espacial de manera comprensible no sélo para
especialistas del sector, sino también para funcio-
narios y publico en general.

Con el objetivo de realizar un analisis mas abar-
cativo, se incorpord un médulo de oferta poten-
cial de biomasa humeda, es decir, la que contiene
aproximadamente mas de 60% de humedad y alto
porcentaje de sélidos volatiles, como los efluentes
de establecimientos porcinos, tambos, mataderos,
frigorificos y otros.
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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 informacién actualizada y homoge-
neizada del potencial de biomasa existente
con fines energéticos segln fuentes de apro-
visionamiento, aportada 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 relacion 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 geografica.

En el marco del Proyecto para la promocion de
la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA),
en una primera etapa se encaré la aplicacién de
la metodologia WISDOM a escala provincial en
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Tucuman, Salta, La Pampa, Mendoza y Cérdoba
(FAO, 2016a y b; 2017a, b y c). Asi, se recopild y
analizé la informacién existente y se generaron
diagnodsticos en esas provincias, lo que permitio
alcanzar un mayor grado de certeza con vistas al
planeamiento estratégico y operacional en el sec-
tor bioenergético.

En una segunda instancia, se firmé una Carta
de Acuerdo con el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria (INTA) con el objetivo general de
identificar, localizar y cuantificar la disponibilidad
y el consumo de los recursos biomasicos en otras
provincias: Buenos Aires, Chaco, Corrientes, Entre
Rios, Misiones y Santa Fe. Los objetivos especificos
fueron:

* Implementar un sistema de informacion 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 actualizacion y
mantenimiento del modelo de datos.

La metodologia WISDOM ofrece informacion homogeneizada y actualizada

del potencial de biomasa que puede extraerse de manera sustentable, con lo
que permite orientar investigaciones en tecnologia de conversién energética
y facilita la formulacién de politicas publicas adecuadas para las bioenergias.




Ejecucion de los WISDOM provinciales

El analisis espacial de la oferta y la demanda de
bioenergia en la provincia de Buenos Aires fue el
resultado de un largo proceso interinstitucional que
generd conocimiento y redes de trabajo, indispen-
sables en la formulacidn de politicas publicas y en
la promocion de proyectos que puedan hacer uso
de los recursos biomasicos con fines energéticos.

En el marco de la Carta de Acuerdo, cada Cen-
tro Regional del INTA organizé un equipo técnico
local especializado que actué como nexo entre el
Proyecto para la promocién de la energia derivada
de biomasa y los distintos organismos provincia-
les. Sus principales tareas fueron identificar, com-
pilar y estandarizar la informacién necesaria para
la aplicacién de los modelos de andlisis espacial,
adaptando la metodologia a la realidad produc-
tiva, energética y sociodemografica provincial.
Estos equipos fueron coordinados y asistidos téc-
nicamente por miembros del Programa Nacional
Agroindustria y Agregado de Valor del INTA (PNA-
YAV) y del Componente Fortalecimiento Institucio-
nal del Proyecto.

Con el objetivo de iniciar los trabajos, entre los
dias 8 y 11 de noviembre de 2016 se llevd a cabo
el curso para la implementacion de la metodologia
WISDOM en la sede INTA de la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires. Sus objetivos fueron presentar la
metodologia de oferta y demanda de biomasa apli-
cada en Salta como base para replicar en la provin-
cia de Buenos Aires; capacitar a los participantes
en la estructura y légica de la metodologia WIS-
DOM y en el empleo de las aplicaciones Dinamica
EGO, Ry QGis, y consensuar y programar las adap-
taciones de los modelos segun las particularidades
de la provincia.

En ese curso participaron miembros de distin-
tas instituciones involucradas en la tematica, como
el Area de Energfas Renovables del Organismo Pro-
vincial para el Desarrollo Sostenible, la Secretaria
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de Gobierno de Energia, la Direccién Provincial de
Bioeconomia y Desarrollo Rural del Ministerio de
Agroindustria de la provincia de Buenos Aires, la
Direccion de Bioenergia de la Secretaria de Gobier-
no de Agroindustria de la Nacién y el Instituto Na-
cional de Tecnologia Agropecuaria. Al finalizar, se
definieron acciones y canales de didlogo para es-
tablecer prioridades a fin de optimizar la busqueda
de informacion, posibles fuentes, analisis de datos,
tratamiento, sistematizacion y homogenizacién de
la informacion.

Los integrantes del grupo de trabajo de Buenos
Aires fueron asignados en febrero de 2017, mes en
que se realizé un taller de capacitacién en metodo-
logia WISDOM para técnicos del Centro Regional
Buenos Aires Norte (CERBAN, INTA) y del Ministe-
rio de Agroindustria bonaerense. De esta manera,
junto a técnicos del Centro Regional Buenos Aires
Sur (CERBAS, INTA), quedd conformado el equi-
po para llevar adelante las actividades asociadas
al desarrollo del informe. En dicho taller se repasé
cada componente, se mencionaron las posibles
fuentes de informacién, su nivel de detalle y grado
de actualizacion.

En este contexto, se desarrollaron diversas con-
sultas y reuniones de trabajo con referentes en ma-
teria bioenergética, tanto del sector publico como
privado, recabando la informacién pertinente para
realizar el analisis espacial con la metodologia
WISDOM. Como corolario, se redacté el presente
informe que describe la realidad bioenergética de
la provincia de Buenos Aires.
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El término bioenergia hace referencia a la energia
generada a partir de combustibles biomasicos. Se
considera biomasa a toda la materia orgdnica de
origen vegetal o animal, no fésil, incluyendo los ma-
teriales procedentes de su transformacion natural
o artificial. Desde el punto de vista de su aprove-
chamiento energético, en este documento sdélo se
considerara biomasa a aquellos productos que son
susceptibles de ser utilizados de manera sosteni-
ble, es decir, por debajo de su tasa de renovacién
natural (Secretaria de Energia, 2009).

La gran diversidad de materiales que compren-
de la bioenergia la convierte en una fuente versatil,
a partir de la cual pueden obtenerse combustibles
solidos, liquidos y gaseosos, utilizando procesos
mas o menos sofisticados y para diversas aplica-
ciones. Sin embargo, esta misma diversidad gene-
ra un panorama complejo, que adquiere matices
propios en funcién del contexto sociocultural, eco-
némico, politico-institucional y ambiental, de un
sitio dado, en un momento histérico determinado
(Manrique et al., 2011).

Es necesario tener en cuenta que la biomasa
es una fuente de baja densidad energética, que se
encuentra ampliamente dispersa y posee una alta
dependencia geografica. Esto hace que el costo de
transporte constituya una parte significativa del

Producir bioenergias agrega valor
a lo agropecuario, lo forestal y sus
industrias, genera empleo local y
y convierte pasivos ambientales,
como son los residuos y efluentes,
en materias primas energéticas.

costo total de produccién, de entre el 33 y el 50%
(Sultana y Kumar, 2012). Por ello, es indispensa-
ble conocer espacialmente su disponibilidad, para
lo cual las herramientas de los SIG son particular-
mente apropiadas.

A nivel global, durante los Ultimos afios, el em-
pleo de biomasa con fines energéticos ha ido ga-
nando espacio en las agendas publicas de todos
los paises. El estimulo a las energias limpias reno-
vables por parte de los gobiernos nacionales y lo-
cales se ha convertido en prioridad, debido no sdlo
a la dependencia de los combustibles fésiles en la
matriz energética actual, sino también a las exter-
nalidades negativas ambientales, sociales y econé-
micas, derivadas de su utilizacion.

La utilizacién de este tipo de energias presenta
diversas ventajas, tales como:

« Agregado de valor al sector agropecuario, fores-
tal y foresto-agroindustrial.

» Generacion de empleo.
« Disponibilidad local.
« Aumento de la eficiencia productiva.

« Conversién de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética.
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+ Redistribucién de ingresos hacia el sector rural.
« Facilidad de conservacién y almacenamiento.

El Cuadro 1 muestra la clasificacién de los bio-
combustibles de acuerdo a sus caracteristicas: los
“dendrocombustibles” se circunscriben a las fuen-
tes de biomasa lefiosa; los “agrocombustibles” re-
fieren a la biomasa herbacea, de frutas y semillas,
y la categoria “varios-mezclas” corresponde a los
subproductos de la actividad agropecuaria.

Con relacion a su humedad, la biomasa puede
clasificarse en dos grandes grupos. Aquella que
puede obtenerse en forma natural con un tenor
de humedad menor al 60%, como la lefia y el re-
siduo agricola de cosecha (RAC), se denomina
“biomasa seca” y se utiliza energéticamente me-
diante procesos termoquimicos o fisicoquimicos,
que producen energia térmica de manera directa
o productos secundarios en la forma de combus-
tibles sdlidos, liquidos o gaseosos. Por otro lado,
se designa “biomasa humeda" a la que supera el
60% de humedad, proveniente en su mayoria de
residuos animales y efluentes industriales tratados
mediante procesos bioldgicos, de los que se obtie-
nen principalmente combustibles gaseosos.

El uso de la bioenergia tiene una significati-
va participacion en la matriz energética mundial
(10%), aunque su distribucién difiere marcada-
mente entre las distintas regiones del globo (IEA,
2009).

En la Republica Argentina, la composicion de la
matriz energética se caracteriza por una elevada
dependencia de combustibles fésiles. Segun las
cifras del Balance Energético Nacional (BEN) mas
reciente (MINEM, 2016), sobre un total de 80,06
millones de tep, la biomasa representé aproxima-
damente el 6,10% de la oferta interna de energia
primaria, y estuvo conformada por lefia (1,04%),
bagazo (1,04%), aceites vegetales (3,08%), al-
coholes vegetales (0,58%) y otros subproductos
primarios (0,36%), como céascara de girasol, licor
negro, marlo de maiz, cascara de arroz y residuos
pecuarios. Las energias hidraulica, nuclear, edlica
y solar sumaron un 7,06% de la energia primaria
del pais. En tanto, los combustibles fésiles (petro-
leo, gas y carbdn) alcanzaron el 86,84%, lo que
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muestra el gran predominio que este tipo de fuen-
tes tiene todavia (Gréfico 1).

En la actualidad, la Republica Argentina cuen-
ta con una capacidad instalada cercana a los 800
megavatios para la generacion de energia renova-
ble. En 2015 se promulgé la Ley N.° 27191, Régimen
de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Re-
novables de Energia. Esta ley declara de interés la
generacion de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes renovables con destino a la prestacion de
servicio publico y promueve la investigacién para
el desarrollo tecnoldgico y fabricacion de equipos
con esa finalidad. Tiene por objetivo fomentar la
contribucién de fuentes de energia renovable hasta
que alcancen el 8% del consumo de energia eléc-
trica nacional en 2018 y el 20% para 2025.

Por su parte, Buenos Aires cuenta con un marco
legal propicio para el desarrollo de proyectos bioe-
nergéticos, ya que dispone de leyes provinciales
que promueven el desarrollo de la bionenergia:

* Ley provincial N.° 11723, Marco del Medio Am-
biente y los Recursos Naturales: cuenta con
un capitulo especial, “De la energia”, en el que
encomienda a la Direccién Provincial de Ener-
gia (DPE) del Ministerio de Infraestructura la
investigacion, desarrollo y utilizacién de nuevas
tecnologias aplicadas a fuentes de energia tra-
dicionales y alternativas y el uso de la energia
disponible preservando el medio ambiente.

» Ley provincial N.° 12603, Decreto Reglamen-
tario 2158/02: en su articulo 1.°, declara de in-
terés provincial la generacién y produccion de
energia eléctrica a través del uso de fuentes re-
novables. A partir de esta norma, Buenos Aires
establece que los generadores de energia eléc-
trica con fuentes renovables sean eximidos del
pago de impuestos inmobiliarios en los inmue-
bles destinados a la instalacion de los equipos,
y que sean beneficiados con una compensacion
tarifaria por cada kW/h que comercialicen a tra-
vés de la red publica.

 Ley provincial N.° 13719: establece que la pro-
vincia de Buenos Aires adhiere a la Ley na-
cional N.° 26093, de Biocombustibles, con el
objeto de promover la investigacion, desarrollo,



Cuadro 1

Clasificacion de las fuentes de biocombustibles

U0
®
0

D
®

Dendrocombustibles

Bioenergia

Agrocombustibles

Arboles de bosques
energéticos

Plantas
herbaceas
energéticas

Cultivos Cereales
energéticos Cultivos energéticos
Arboles_de energéticos
plantaciones de cereales
energéticas
. enteros
Directos
Subproclcuctos de Subproductos de cultivos agricolas
esmonte Subproductos
animales y
horticolas
Subproductos de Carozos,
operaciones de raleo | Pajilla, tallos cascaras,
Subproductos y poda vainas
Subproductos de Subproductp/s Subproductqs Desecho§
; ) de elaboracién | delaindustria de lecheria
industria maderera . - ;
de fibras alimentaria y feedlots
Indirectos
. Efluentes
Licor negro o
citricolas
Mat_erlales De Productos Productos dg Residuos sélidos
derivados de .. | Madera usada . frutas y semillas
recuperacion usados de fibra urbanos (RSU)
otros usos usadas

Fuente: Adaptado en base a FAO (2004)
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generacion, producciéon y uso de biocombusti-
bles en su territorio.

* Ley provincial N.° 14838: declara de interés
provincial la generacién eléctrica a partir de
fuentes renovables en todo el territorio de la
provincia.

Si bien Buenos Aires ha tenido participacién en
proyectos vinculados a la produccién y distribucién
de energia renovable, en la mayoria de los casos han
sido desarrollados a partir de fuentes solar o edlica.

Con relacién a la energia solar fotovoltaica, el
Proyecto de Energias Renovables en el Mercado
Rural (PERMER), financiado por el Gobierno nacio-
nal, tiene como objetivo principal el abastecimiento
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de electricidad a personas que viven en hogares ru-
rales y a servicios publicos de todo tipo (escuelas,
salas de emergencia médica, destacamentos poli-
ciales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de
los centros de distribucion de energia. La provincia
suscribié un convenio de participacion en julio de
2003 y el proyecto alcanzé a 213 escuelas de Bue-
nos Aires. Actualmente esta en marcha el PERMER
[, pero la provincia no tiene participacion en él.

En 20009, a partir de una iniciativa publico-priva-
da, se establecié el inicio del Programa Provincial
de Incentivo a la Generacion de Energia Distribuida
(PROINGED). Su obijetivo era dar respuesta a una
creciente demanda eléctrica mediante generacién
distribuida impulsando las metas previstas por las

Graficol

Composicién de la oferta interna de energia primaria en la Argentina
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Total energia primaria 2016: 80,06 millones de tep.

Fuente: MINEM (2016)



leyes provinciales N.° 12603 y 14838. En el marco
de este programa se han instalado siete parques
solares con mas de 2600 m? de paneles, un parque
edlico que genera un promedio 1200 MWh anua-
les, un biodigestor en un feedlot y un parque hibri-
do edlico-solar (PROINGED, 2017).

Actualmente, en el marco del plan nacional Re-
novAr (Programa de Energias Renovables 2016-
2025, Anexo ), se han adjudicado 24 proyectos en
la provincia de Buenos Aires (Cuadro 2) por una
potencia de 1 045 MW. De ellos, dos proyectos co-
rresponden al uso de biomasa con fines energéti-
cos, mientras que siete fueron adjudicados para
producir biogas.

A partir de un relevamiento de proyectos bioe-
nergéticos realizado por Lucila Grassi para el Pro-
yecto para la promocién de la energia derivada de
biomasa (PROBIOMASA), se establecié que hacia
fin de 2012 se encontraban en marcha siete pro-
yectos para generacion de electricidad y/o ener-
gia térmica a partir de biomasa en la provincia,

Cuadro 2
Proyectos adjudicados RenovAr

Tecnologia ‘ Proyectos ‘ MW
Edlica 13 1011
Biogas 7 9,8
Biomasa 2 14,2
Biogas RS 2 10
Total 24 1045

Fuente: Adaptado en base a MINEM (2016)
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con una capacidad de generacién en conjunto de
34,2 MW.

Vale sefialar que, desde enero de 2017, el Minis-
terio de Agroindustria de la provincia de Buenos
Aires, a través de la Direccion Provincial de Bioe-
conomia, ha puesto en marcha el Plan de Bioe-
conomia y Energias Renovables, cuyo objetivo es
promover el desarrollo de proyectos de bioenergia
en localidades del interior de la provincia. En este
contexto, se han establecido cartas de acuerdo con
algunas empresas privadas para el establecimiento
de modelos demostrativos, entre ellas, la empresa
Gitec, para implementar ensayos de producciéon de
energia eléctrica mediante la utilizacion de fuentes
sustentables en un establecimiento educativo de
la ciudad de Chacabuco. Tiene como fin generar
datos especificos para la elaboracién de multiples
proyectos cuyo objetivo sea aprovechar residuos
de la agroindustria tales como aserrin, maderas,
cama de pollo, cascaras de mani y girasol, rastrojo
de maiz y trigo, y también residuos de poda urbana.
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La provincia de Buenos Aires tiene una superficie
de 304907 km?, que representa el 8% del total na-
cional. Administrativamente, se divide en 135 de-
partamentos (partidos) y, segtn el Censo Nacional
de Poblacion, Hogares y Vivienda (CNPHyV), en
2010 contaba con una poblacién de 15625084 ha-
bitantes, equivalente al 38,9% del total nacional. El
97,2% de la poblacioén es urbanay el 2,8% rural; el
8% del total son hogares con necesidades basicas
insatisfechas (INDEC, 2010). La densidad poblacio-
nal es de 51,2 habitantes por km?. Los partidos per-
tenecientes al conurbano bonaerense, localizados
en el noreste de la provincia en torno de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, son los de mayor den-
sidad: concentran el 64% de la poblacién en ape-
nas el 1% del territorio provincial (MECON, 2013).

Descripcion edafo-climatica

La provincia se ubica mayoritariamente en la Re-
gién Pampeana, el area de mejores condiciones
para las actividades agropecuarias del pais. Ade-
mas de su gran extension, Buenos Aires presen-
ta una diversidad de ambientes; diversos autores
(Bilenca y Mifarro, 2004; Chaneton, 2006; Galar-
co et al., 2009; Bilenca et al., 2012) coinciden en
dividir el territorio provincial en las subregiones
geograficas.

La provincia de Buenos Aires tiene
una superficie de 304 907 km?, que
representa el 8% del total nacional.
En 2010 vivian en ella mas de

15 millones de personas, casi el
39% de los habitantes del pais.

« Pampa Arenosa: identificada también como
Pampa Interior, tiene una superficie de
8 058 000 hectéreas. El clima predominante
es del tipo templado sub-humedo con época
seca en invierno. Los suelos son Hapludoles y
Haplustoles tipicos y/o énticos hacia el oeste y
Hapludoles tapto-argicos o natricos en las de-
presiones hacia el este. Estos suelos son alta-
mente susceptibles a la degradacién por efecto
de la erosién. En estas areas se registran pérdi-
das de suelo por “voladuras”, pérdidas de ferti-
lidad y, por ende, de productividad. Desde hace
20 afios se observa un incremento constante
de las superficies destinadas a la agricultura en
desmedro del drea ganadera.

« Pampa Ondulada: se denomina asi a la superfi-
cie de la llanura pampeana comprendida entre
el curso de los rios de la Plata, Parana y Salado
en la provincia de Buenos Aires (se extiende al
sur de la provincia de Santa Fe y centro-este de
la de Cérdoba), donde abarca una superficie
del orden de 4 706 000 hectareas. El clima en
esta subregion se caracteriza por estar den-
tro de un régimen subhumedo-himedo. Las
precipitaciones medias anuales son de 900
mm, con mayor incidencia en verano y menor

1
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en invierno. Las temperaturas extremas pue-
den llegar a =9° C en julio y 41,5° C en enero.
Se caracteriza por tener pendientes largas
(700-1500 m) de suave gradiente (2,5%) y uni-
direccionales. Esto genera una red de drenaje
definida a nivel de cuencas y microcuencas. Los
suelos han sido clasificados como Argiudoles ti-
picos, y se encuentran distribuidos en el paisaje
en unidades puras o consociados en sus fases
inclinadas y por drenaje. La profundidad efecti-
va del perfil es de +/- 180-200 centimetros.

Pampa Deprimida: es una llanura sumamente
plana que abarca practicamente toda la cuen-
ca del Rio Salado y la del Arroyo Vallimanca.
Comprende una superficie aproximada de
6940000 hectareas. En cuanto al clima, sobre-
sale un régimen pluviométrico anual que oscila
desde 1000 mm en el noreste hasta 800 mm
en el flanco sudeste y parte occidental. En ge-
neral estas lluvias cubririan satisfactoriamente
las necesidades de la vegetacion, pero ocurre
que en la época invernal ellas exceden las ne-
cesidades de los campos como consecuencia
de la baja evapotranspiracién. Esto determi-
na la existencia de excedentes de entre 200 y
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perficie aproximada de 2 520 000 hectareas.
Su clima se caracteriza por un régimen hidrico
subhumedo-seco, con precipitaciones anuales
superiores a los 700 mm, distribuidas de ma-
nera homogénea, decreciendo de este a oeste.
Geomorfolédgicamente esta constituida por una
llanura loéssica suavemente drenada hacia el
Océano Atlantico, comprendida entre los dos
cordones serranos. Los suelos son Argiudo-
les tipicos asociados con sus fases someras y
muy someras por la presencia de una plancha
de tosca que oscila entre los 50 y 100 cm. En
general, predominan los Argiudoles petrocalci-
cos, con pequefios manchones de Argialboles
y Natracuoles en las areas ligeramente de-
primidas. Es una zona caracterizada por una
actividad productiva tradicionalmente mixta
(agricola-ganadera). La zona costera del litoral
maritimo presenta formaciones de dunas cos-
teras de origen marino, con una extensién de
800 km de norte a sur y un ancho variable que
va de 1 a 10 km, aproximadamente. Este relieve
esta asociado a suelos de estructura gruesa y
profunda, con muy buena aptitud forestal.

Ademas de las formaciones descriptas, la bi-

250 mm, segun los afios. En verano, por el con-
trario, las Iluvias no llegan a ser suficientes, aun
contando con el agua que queda almacenada

bliografia menciona dos subregiones conocidas
como la Zona Serranay el Delta del Parana:

- Zona Serrana: el sistema de Tandilia se desa-
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en el suelo, produciendo las habituales sequias
de enero y febrero. Los suelos predominantes
presentan un horizonte superficial somero vy,
mas en profundidad, poseen elevados conte-
nidos de arcilla. En grandes sectores se suma
ademas una capa compacta de costra calcarea
a escasa profundidad. Bajo estas condiciones
existe un elevado grado de dificultad para la
infiltracion de agua hacia las capas mas pro-
fundas del suelo. Esto también contribuye a la
condicion de anegamiento estacional, que al-
terna con las sequias.

Pampa Austral o Interserrana: se encuentra
ubicada en el centro-sur de la provincia, entre
los sistemas serranos de Tandilia y Ventania.
Limita al norte con la Pampa Deprimida y al
sur con el Océano Atlantico, y abarca una su-

rrolla con orientacion noreste-sudeste y cons-
tituye una cadena de sierras con alturas que no
superan los 500 metros sobre el nivel del mar
(msnm). El sistema de Ventania se ubica mas al
oeste. Ambos ocupan una superficie del orden
de 4 859 000 hectéreas. En la zona de Tandilia
el régimen climatico es subhimedo-humedo,
con precipitaciones medias anuales de 800
mm; la estacién mas humeda es el verano y la
mas seca, el invierno. En la zona de Ventania, el
clima es algo mas seco, correspondiente a un
régimen subhimedo seco con precipitaciones
anuales medias que oscilan entre 700 y 750
mm. La época mas seca es la invernal. Las sie-
rras del sistema de Ventania se extienden apro-
ximadamente 100 km, aunque no llegan hasta
el mar. Sus alturas maximas alcanzan 1 200



metros. En general prevalecen los suelos me-
dianamente profundos y profundos, aptos para
el laboreo, que se clasifica en Argiudoles y Ar-
giustoles tipicos, asociados a los Haplustoles y
sus fases en pendientes.

El Delta del Parand: se encuentra geogréfica-
mente ubicado en la desembocadura del rio
Parana, que junto con el rio Uruguay forman el
estuario del Rio de la Plata. El delta bonaeren-
se se divide en tres areas, superior o antiguo,
medio e inferior, y abarca una superficie cerca-
na a las 240 000 hectéreas. La formacion pro-
viene de limos y arenas finas que arrastra el rio
Parana y que antes de llegar al Rio de la Plata
se depositan formando islas. El clima es tem-
plado y himedo con un régimen de temperatu-
ra media anual de aproximadamente 17° C; en
verano, el promedio es de 23° C y en invierno,
de 12° C. La temperatura minima puede llegar
a -7° Cy la maxima, a 40° C. Existen entre 8 y
10 dias de heladas al afio. Las precipitaciones
tienen un régimen medio anual de 950 mm.
Se distinguen dos tipos de suelos: los aluvia-
les y los hidromdrficos. Los primeros se ubi-
can en la zona préoxima al Rio de la Plata y en
los bancos de los grandes cursos de agua. Son
de formacidn reciente y estan constituidos por
una capa de arena limosa de espesor variable.
Tienen un escaso contenido de materia organi-
ca (1%) y son de reaccién acida. Los suelos hi-
dromdrficos, que ocupan las areas alejadas del
comienzo del estuario, son de formacién anti-
gua y constituyen los suelos caracteristicos de
las islas. Estas tienen una topografia en forma
de palangana, con una franja o borde estrecho
de terreno mas elevado, llamado albarddn, y el
centro bajo y mayormente anegado, denomina-
do bafado. El albardén rara vez supera los 100
metros de ancho y corre en sentido paralelo a
los rios y arroyos. Representa una proporcion
pequefia de la superficie de la isla (15 a 20%)
y es su sector mas productivo. El resto corres-
ponde al bafiado.

|
Marco de referencia geografico y ambiental

Produccion primaria

La provincia cuenta con un importante apara-
to productivo que genera un tercio del Producto
Bruto Interno y cerca de la mitad del valor indus-
trial agregado del pais. Mas alld de que concentra
grandes volumenes de riqueza, Buenos Aires estu-
vo ligada desde sus origenes a las actividades agri-
colas y ganaderas, y aun en la actualidad conserva
condiciones excepcionales para el cultivo de cerea-
les, oleaginosas y forrajeras, y para una ganaderia
vacuna de alto valor (Ministerio de Economia de la
Provincia de Buenos Aires, 2012).

De las regiones del territorio bonaerense con
predominio de actividades agropecuarias. las pro-
ducciones agricolas mas importantes son la soja,
el maiz, el trigo y el girasol, mientras que la gana-
deria se especializa en los bovinos. Las areas ce-
realeras y ganaderas se ubican en el centro-oeste
y sudeste; la regidon maicera, en el noreste; la zona
fruticola, en el corredor Buenos Aires-Rosario vy
cerca de Mar del Plata; la horticola, en el Gran Bue-
nos Aires; la cria extensiva de vacunos, en la Cuen-
ca del Salado; la de engorde con forrajeras en el
oeste, mientras que la cuenca lechera y tambera
se ubica al norte. Las regiones agricolas de la pro-
vincia representan mas del 38% del area sembra-
da nacional y alrededor del 40% de su produccién
total. Se destacan principalmente los volumenes
de soja, trigo, maiz, girasol y cebada. En cuanto a
la ganaderia, concentra alrededor del 37% de las
existencias bovinas del pais.

También se desarrolla ganaderia porcina, espe-
cialmente en la regidon centro norte de la provincia,
donde se concentra gran parte de los establecimien-
tos productivos. La produccidn avicola se distribuye
espacialmente en zonas cerealeras, y aunque una
parte aun se realiza en explotaciones familiares, este
sector ha experimentado un gran proceso de trans-
formacion en los Ultimos afios, que se ha reflejado en
un incremento del tamafrio de las unidades producti-
vas y del nivel de integracién con el resto de las eta-
pas del proceso de manufactura y de distribucion.

Ademas de los granos, también se cultivan fru-
tales, hortalizas y papa; esta Ultima se concentra
en la zona cercana a la ciudad de Balcarce.
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El potencial productivo y la localizacién de las
actividades se correlaciona con las condiciones
agroecolégicas de los diferentes ambientes de la
provincia. El clima frio y humedo en invierno y cali-
do en la temporada estival favorece particularmen-
te el desarrollo del trigo y del maiz. El trigo tiene
extraordinarios rindes en el sudeste de la provincia,
y el area sembrada en la campafia 2016/2017 fue
de 2354200 hectareas. Con una mayor dispersion,
el maiz tuvo en la campafia 2015/2016 un area
sembrada de 1 787 008 hectareas. En la misma
campafia, la cebada, que se cultiva principalmente
en el sudeste la provincia, tuvo un area sembrada
de 1314766 hectareas.

En Médanos, a 39° de latitud sur y a 40 km de
Bahia Blanca, se producen vinos de alta calidad;
este territorio esta ubicado al este de las regiones
vitivinicolas tradicionales, a mas de 1 000 km, y pro-
duce malbec, cabernet sauvignon, tannat, chardon-
nay y sauvignon blanc. Otras actividades, como la
forestal, si bien abarcan superficies significativas en
el total pais, se consideran completamente secun-
darias, a pesar del enorme potencial para su cultivo.

Bosques nativos

La Argentina cuenta con mas de 30 millones de
hectareas de bosques nativos (Montenegro et al.,
2005). Segun el relevamiento realizado para este
trabajo, en la provincia de Buenos Aires las forma-
ciones nativas alcanzan actualmente 969935 hecta-
reas. En el Grafico 2 se muestra su ubicacion: talares
de barranca y del este en la zona norte y este de
la provincia; el espinal (caldenal y monte) en el su-
doeste y el bosque riberefio en el Delta y la costa.
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En el Bajo Parana, el bosque riberefio de Tes-
saria integrifolia (aliso de rio, buibé o palo bobo)
constituye un caso tipico de bosques fluviales de
la Argentina. Ocupa terrenos inundables de rios en
América tropical desde Colombia hasta los 35° de
latitud sur. Tiene una distribucién en los gradien-
tes del paisaje fluvial muy semejante a la de Salix
humboldtiana (sauce). La estructura y dinamica
de los bosques esta condicionada por el régimen
de pulsos hidroldgicos y por el transporte de sedi-
mentos en cada seccion de escurrimiento del rio
(Neiff, 1994).

Arturiy Goya (2004) indican que los talares son
formaciones dominadas por Celtis tala y Scutia bu-
xifolia y constituyen la principal comunidad bosco-
sa de la provincia de Buenos Aires. Su composicion
floristica es afin a los bosques del espinal. Los ta-
lares se vieron severamente afectados por el avan-
ce de las fronteras urbana y agropecuaria. Los del
partido de Magdalena fueron incluidos en una Re-
serva de Bidsfera del Programa MAB-UNESCO. Sin
embargo, la mayor parte de las 26 000 hectareas
de la reserva son propiedades privadas y no existe
una regulacion estatal de las actividades econémi-
cas que garantice su conservacion. Las principales
en el area son la ganaderia y la extracciéon de mate-
riales calcareos del subsuelo.

La region del espinal se ubica en el Distrito del
Caldén, donde se encuentran los Caldenales (bos-
ques de Prosopis caldenia). Se trata de formacio-
nes boscosas xerdfilas mas o menos abiertas, de
unos ocho a diez metros de altura, que se encuen-
tran en unidades mixtas, formando un mosaico
con las tierras agropecuarias (SAyDS, 2004).

En la provincia de Buenos Aires, las formaciones nativas alcanzan casi
un millén de hectareas, ubicadas principalmente en los talares de

barranca y del este, el espinal y el bosque riberefio del Delta y la costa.
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Un sistema bioenergético comprende todas las
fases y operaciones que se requieren para la pro-
duccién, preparacion, el transporte, la comercia-
lizaciéon y la conversiéon del biocombustible en
energia. Por ello, estos sistemas deben ser entendi-
dos en toda su complejidad y de manera integral, si
se pretende abordar los diversos procesos y varia-
bles que se constituyen y articulan en las esferas
de la produccién, de la distribucion y del consumo
de combustibles biomasicos.

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

Interdisciplinaridad: el andlisis 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.

La biomasa esta disponible en todo

el territorio nacional, y las energias
renovables que se generan a partir

de ella resultan una alternativa eficaz
y sustentable en un contexto de crisis
energética tanto local como global.

« 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 cen-
tros altamente concentrados como las indus-
trias 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 las
redes eléctricas y de gas, generan diferentes
patrones espaciales. Por ello, es necesario com-
prender los sistemas bioenergéticos en diferen-
tes escalas, poniendo énfasis en los estudios
sitio-especificos.

Heterogeneidad en las fuentes de oferta de
biomasa: abarca forestaciones implantadas o
sistemas de silvicultura de corta rotacion, el
incremento medio anual (IMA) de formaciones
vegetales nativas, residuos agricolas de cose-
cha, la poda urbana y de frutales, el estiércol
pecuario, entre las mas importantes. Conocer la
disponibilidad y el tipo de recurso a ser utilizado
facilita la planificacién estratégica de proyectos
con fines energéticos.
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» Heterogeneidad en los sectores de demanda de
biomasa: la demanda involucra sectores disimi-
les tanto cualitativa como cuantitativamente.
Asi, hallamos grandes consumidores industria-
les que producen energia para su propia pro-
duccién y para vender a la red; consumidores
comerciales, como panaderias y parrillas; y
pequefios consumidores residenciales, que uti-
lizan la lefia, el carbén vegetal o los residuos ve-
getales y animales para cocinar, calefaccionar o
calentar el agua con fines sanitarios.

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

Otro rasgo distintivo de los sistemas bioenergé-
ticos tradicionales es su alto grado de informalidad,
con la consecuente dispersion y falta de informa-
cion. Entre los diferentes recursos biomasicos con
fines energéticos, histéricamente se ha destacado
la lefia, ya que ha sido la primera fuente en abas-
tecer usos energéticos tales como la coccién y la
calefaccion. Debido a que aun existen regiones no
abastecidas por fuentes modernas de distribu-
cion comercial como la electricidad, los combus-
tibles fésiles o las tecnologias alternativas, el uso
tradicional de la lefia continda constituyendo un
elemento vital para la satisfaccion de necesidades
energéticas diarias, de mas de 2 000 millones de
personas en los paises en desarrollo (FAQ, 2010).

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 biomasa y su alta dispersiéon geogra-
fica hacen que los grandes volumenes que deben
transportarse generen altos costos logisticos y 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
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sustentables y perdurables a largo plazo. En este
sentido, el Programa de Dendroenergia de la FAO
desarrolld e implementd la metodologia WISDOM,
que aborda esta problematica con una vision sisté-
mica que ofrece respuestas a los diferentes niveles
gubernamentales y a los sectores de la energia (fo-
restal, industrial y agricola), generando sinergias e
interrelaciones entre los mismos.

Si bien la metodologia WISDOM presentaba
inicialmente un enfoque que soélo contemplaba
la evaluacion de la biomasa lefiosa proveniente
de los bosques nativos, de las forestaciones y de
la industria forestal, la misma ha sido ampliada
para considerar otros tipos de biomasa no lefio-
sa, como los residuos y subproductos agricolas y
los agroindustriales. Esta version “extendida” es la
que se utilizé para realizar el WISDOM Argentina
(FAQ, 2009).

Un componente innovador en el WISDOM Bue-
nos Aires es el Mddulo de oferta de biomasa hume-
da, que estima el potencial productivo de biogas de
efluentes de origen organico de diferentes tipos de
producciones pecuarias (feedlots, tambos, porci-
nos, aves), en toneladas equivalentes de petrdleo
(tep). Debido a su importancia en la provincia, tam-
bién se analizaron los residuos de la faena de esos
animales.

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 procedentes de
multiples ambitos y se los dispone espacialmente.
Al no presentar una estructura rigida ni utilizar un
software predeterminado, esta metodologia per-
mite un alto grado de flexibilidad y adaptabilidad
frente a la heterogeneidad y fragmentacién de los
datos e informacion disponibles sobre produccién
y consumo de bioenergia. Ademas, el enfoque
WISDOM tiene la ventaja de considerar el contex-
to completo de la oferta y la demanda, lo que brin-
da un apoyo consistente para alcanzar el objetivo
de definir zonas de oferta sustentable o sitios es-
pecificos de consumo, tales como las principales
ciudades o centros poblados, y la identificaciéon
de areas en las que resulte necesario potenciar las
plantaciones con fines energéticos (FAQ, 2009).
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La metodologia WISDOM integra y dispone espacialmente datos y
estadisticas de diversos ambitos, lo que permite apreciar el contexto
completo del balance de biomasa, detectando las zonas de oferta
sustentable asi como los sitios especificos de consumo.

Para realizar el analisis espacial integrado de
la oferta y demanda de biomasa con fines energé-
ticos en la provincia de Buenos Aires se utilizaron
diversos programas de cédigo abierto: R, Quantum
Gis y Dinamica EGO (Enviroment for Geoprocessing
Objects, por sus siglas en inglés). El programa R se
usé para sistematizar las bases de datos geogra-
ficos vectoriales (shapes), convirtiendo a formato
raster los datos que no lo estuvieran, y para homo-
geneizar y estandarizar la base de datos comple-
ta; el Quantum 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 utilizd
para integrar la informacion y realizar todo el anali-
sis espacial a través de sucesivos modelos.

De esta manera, en concordancia con el WIS-
DOM Argentina y para representar el balance de
la oferta y demanda de biomasa con fines energé-
ticos, la aplicacién de la metodologia de analisis
WISDOM a nivel provincial implicé cuatro pasos
analiticos principales:

« 1. Definicion de la unidad administrativa/espa-
cial minima de analisis.

« 2. Desarrollo del médulo de oferta.
« 3. Desarrollo del médulo de demanda.
4. Desarrollo del médulo de integracién.

Adicionalmente, se desarrollé un quinto maédulo
sobre oferta de biomasa hdmeda. En el Gréfico 2
se muestran, de manera ilustrativa, los médulos y
las principales capas utilizadas.
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Grafico 2. Modelo conceptual WISDOM Buenos Aires
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La metodologia de analisis espacial WISDOM se
aplicé en la provincia de Buenos Aires con el obje-
tivo de calcular el balance de energia derivada de
biomasa. De esta manera y siguiendo el mismo
procedimiento que el ejecutado en la elaboracién
del WISDOM Argentina (FAO, 2009), se desarrolla-
ron los principales pasos analiticos, que son expli-
cados a continuacion.

5.1 Unidad de analisis y resolucion espacial

Para lograr el mas alto nivel de detalle, la unidad
minima de analisis utilizada fue el radio censal. La
capa geografica de radios censales fue obtenida a
partir de la cartografia digital del CNPHyV (INDEC,
2010) correspondiente a la provincia de Buenos
Aires. La estructura administrativa considerada
presenta 134 departamentos (denominados “parti-
dos™), con 19 658 radios censales; de ellos, 16 217
corresponden a radios censales urbanos, 2 965 a
rurales y 476 a mixtos. Cabe destacar que el par-
tido de Lezama (N.° 135) no esta incluido en la
cartografia del CNPHyV de 2010; en la division ad-
ministrativa considerada se encuentra como parte
del partido de Chascomus.

La resolucién espacial empleada (tamario del
pixel) fue de 40 m (0,16 ha), lo que mejora el nivel
de detalle del WISDOM Argentina, donde se utilizd

En Buenos Aires, la mayor oferta
directa de biomasa proviene de
formaciones arbéreas, y luego de
marlos. Un aporte mucho menor
hacen las forestaciones, la poda
urbana, los citrus y otros frutales.

una resolucién espacial de 250 m (6,25 ha). En la
mayoria de los casos, la informacién disponible
se encuentra expresada en toneladas de biomasa
seca por hectarea. Para adaptar estos valores a la
resolucion utilizada, todas las capas se multiplica-
ron por un valor constante de 0,16, que representa
la superficie en hectdreas de cada pixel. El sistema
de coordenadas empleado fue Gauss Kriger Faja
5 POSGAR 94 WGS&4. El limite provincial y los de-
partamentales se confeccionaron en base a los ra-
dios censales correspondientes a la cartografia del
CNPHyV de 2010.

5.2 Moédulo de oferta directa

Se entiende por oferta directa la biomasa que se
encuentra en el campo. Una de las caracteristi-
cas de la oferta directa es su dispersion territorial.
Entre las fuentes directas de biomasa potencial-
mente disponibles para usos energéticos, en la
provincia de Buenos Aires se consideraron la re-
sultante de la poda, raleo y residuos de cosecha
de las plantaciones forestales; la poda o renova-
cién de plantas provenientes del manejo frutico-
la (citricos, frutales de carozo, arandanos, kiwis,
vides y olivos) y del arbolado publico urbano. Tam-
bién se incorpor¢ al analisis el incremento medio
anual (IMA) de pequefias superficies arbdreas
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que se encuentran dentro de una matriz agrico-
la, cascos rurales y cortinas forestales. Si bien
los residuos de cultivos agricolas extensivos en la
provincia —como soja, maiz, trigo o girasol- no se
consideraron para usos energéticos debido a que
la practica del sistema de siembra directa preten-
de conservar la fertilidad y estructura del suelo,
se realizé una estimacion de la disponibilidad po-
tencial de marlos, que podrian ser recolectados
sin ningln perjuicio.

5.2.1 Forestaciones (Ley 25080)

La Republica Argentina cuenta con 1,2 millones de
hectareas de plantaciones dedicadas a la produc-
cién forestal, de las que el 80% se concentra en la
regién mesopotamica y el resto se distribuye entre
la provincia de Buenos Aires y las regiones patago-
nica, NOA y del centro-oeste del pais (Cuadro 3).
Del total forestado, el 50% corresponde a co-
niferas; el 34%, a diferentes especies del género
Eucalyptus; el 12%, a Salicaceas (Salix y Populus)
y el 4% restante, a otras especies, como Melia aze-

Anadlisis espacial del balance energético derivado de
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darach (paraiso), Toona ciliata (cedro australiano),
Pawlonia spp. (kiri) y Grevillea robusta (roble sedo-
s0). Las plantaciones forestales proveen el 93% de
la madera que consume toda la cadena de la indus-
tria forestal. En el pais, mediante la Ley 25080 de
2009 (prorrogada por diez afios por la Ley 26432),
se establecen beneficios fiscales y aportes no rein-
tegrables para la implantacién, el mantenimiento
y el manejo de plantaciones. De acuerdo con di-
ferentes estudios, en la Argentina existen entre 18
y 20 millones de hectéareas con aptitud para la fo-
restacion, de las que 5 millones carecen de aptitud
para otros cultivos. El 75% del total se ubica en las
regiones pampeana, mesopotamica y patagonica,
con 6, 5y 4 millones de hectareas, respectivamen-
te (CFl, 2015a).

Los valores de incremento de biomasa utiliza-
dos para las clases de cobertura arbdérea y para
cada situacion considerada se tomaron de acuerdo
con datos aportados por Jorge Bocchio (Secretaria
de Gobierno de Agroindustria) y Salvatierra et al.
(1983). Para no generar conflictos con otros usos

Cuadro 3
Superficie y localizacion de plantaciones forestales
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Provincia / Region Superﬁm_e T E2 %
(miles ha)

Corrientes 430 35
Misiones 380 31
Entre Rios 135 11
Buenos Aires 100 8
Patagonia (Neuguén, Chubut, Rio Negro, Santa Cruz) 69 6
NOA (Salta, Jujuy, Tucuman) 24 2
Centro (Santa Fe, Cérdoba y La Pampa) 49 4
Resto (_Formosa, Chaco, _Sgntiago de Estero, Catamarca, 29 >
San Luis, San Juan, La Rioja y Mendoza)

1216 100

Fuente: CFI (2015a)



maderables del bosque, del mapa de incremento
medio anual (IMA) se dedujeron los volimenes co-
rrespondientes a las extracciones registradas por
la Direccién de Bosques. De este modo, del IMA re-
sultante se asigné un 75% a uso maderable y con-
tenido de humedad.

Las capas de lotes de forestaciones agroin-
dustriales fueron cedidas por Sebastian Galar-
co y Sergio Tomasone, agentes del Ministerio de
Asuntos Agrarios de la Provincia de Buenos Aires.
Al solapar las capas geogréficas, los poligonos se
encontraban superpuestos, de modo que habia
mas de uno en el mismo lugar geografico. Por lo
tanto, con el programa QGIS (herramienta de geo
proceso) se disolvid la seleccion correspondiente
a cada especie arbdrea y se obtuvo una capa por
especie. La superposicién entre especies se elimi-
no con diferencia entre ellas. No se aplicé un cri-
terio en particular para realizar estas operaciones;
por lo tanto, por falta de informaciéon mas precisa,
los célculos de superficie de cada tipo de foresta-
cién son aproximados.

Grafico 3
Superficie relativa de las especies forestales
en la provincia

Populus sp.

Fuente: MAGyP (2017)
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En el Gréfico 3 se muestran las superficies rela-
tivas de las diferentes especies implantadas. Alli se
aprecia la relevancia de las salicaceas en la provin-
cia, concentradas en su mayor parte en el Delta del
Parana (Mapa 1), asociada al desarrollo de una in-
dustria forestal que contempla tanto la produccién
de madera aserrada, como la produccién de papel.
En la zona continental las forestaciones son disper-
sas y de menor superficie, y se concentran en algu-
nos macizos de las empresas que también tienen
campos en el Delta y usan dichos establecimientos
de soporte para el abastecimiento continuo de las
industrias establecidas en las islas.

5.2.2 Formaciones arboreas

En este analisis espacial, si bien no se incluyé la
oferta de cobertura arbdrea nativa detectada por
la capa geografica de la Direccion de Bosques del
MAyDS, si se consideraron las formaciones arbé-
reas por fuera de dicha capa, identificadas utilizan-
do la capa Tree Cover. Estas formaciones arbdéreas
se corresponden con superficies pequefias de bos-
que, cortinas forestales y cascos rurales inmersos
dentro de una matriz agricola.

La capa Tree Cover fue generada a partir de
una coleccién de imagenes Landsat del afio 2000
por parte del Departamento de Ciencias Geogra-
ficas de la Universidad de Maryland y la NASA
(Hansen et al., 2013). El producto deriva de las
siete bandas de los satélites Landsat-5 Thematic
Mapper (TM) y Landsat-t Enhanced Thematic Ma-
pper Plus (ETM+).

Dicha imagen raster contiene estimaciones del
porcentaje de cobertura de la vegetacion lefio-
sa, mayor a 5 metros de altura, respecto de cada
pixel de 30 metros de terreno horizontal, en el afio
2000. Esta capa fue actualizada con la pérdida
anual de cobertura arbdrea hasta 2012 mediante
la capa Lossyear, mientras que la regeneracién del
bosque o reclutamiento, en el mismo periodo, se
incorporé con la capa Gain. Tanto la capa Lossyear
como la capa Gain fueron generadas por los mis-
mos autores de la capa Tree Cover.

De esta manera, se registraron alrededor de
500 000 hectéreas de formaciones arbdreas. En el
Mapa 2 se puede observar su distribucion.
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Mapa 1. Oferta directa de forestaciones del Bajo Delta bonaerense
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Mapa 2. Oferta directa de cobertura arbodrea
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La oferta directa correspondiente a las foresta-
ciones y cobertura arbdrea se resume en el Cuadro
4, donde se aprecian los diferentes IMA, la superfi-
ciey las restricciones aplicadas a los distintos tipos
de cobertura.

En base a los célculos realizados se ha definido
como oferta directa total un maximo de 2218915
t/aflo de biomasa correspondiente a los parches
rurales, y un maximo de 286 227 t/afio a partir
de los residuos generados en las forestaciones
agroindustriales. Vale aclarar que la capa utilizada
para el analisis espacial de forestaciones presenta
una cantidad considerablemente menor de pre-
dios digitalizados.

5.2.3 Frutales

En la Argentina se producen alrededor de 4,9 millo-
nes de toneladas de fruta por afio entre variedades
de citricos, frutas de carozo y de pepita, uvas de
mesa, berries y otras; las dos primeras represen-
tan la mayor parte de la produccion nacional. En
Buenos Aires, las plantaciones se concentran en el
corredor norte del rio Parana, entre Zarate y San
Nicolas. Tanto la actividad primaria como los em-

Anadlisis espacial del balance energético derivado de
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paques se encuentran en los departamentos de Ra-
mallo, San Pedro y Baradero, cuyo eje articulador es
la ciudad de San Pedro, donde se ubican las princi-
pales plantaciones y los servicios vinculados. En el
ultimo relevamiento fruticola del noreste provincial
realizado por el INTA San Pedro, se observé que la
superficie ocupada por la fruticultura en esta regién
es de 4 904 hectareas, con un 33% de citricos, un
60% de frutales de carozo y un 7% de otros fruta-
les (Angel et al., 2016). Por otra parte, en el sudeste
bonaerense se destinan aproximadamente 3 000
hectareas a la produccién fruticola, concentrada en
los partidos cercanos a la costa atlantica, donde se
destacan dos producciones: kiwi y olivo.

Citricos

Los citricos son el principal grupo de especies
dentro de la fruticultura nacional y representan al-
rededor del 50% del total. La actividad citricola en
la Argentina se desarrolla principalmente en regio-
nes bien definidas: la region del Noreste Argentino
(NEA), que comprende la Mesopotamia y abarca
las provincias de Entre Rios, Corrientes, Misiones;
la regién Noroeste Argentino (NOA), integrada por

Cuadro 4
IMA para fines biomasicos de formaciones arbdreas y plantaciones forestales

Cobertura arbdrea ‘ IMA ‘ Superficie ‘ Disponibilidad Oferta directa
(t/ha) (ha) (0-1) (t/afio)
Formaciones arbdreas 4,00 554473 1 2218951
Quercus sp./Prosopis sp. 1,50 78 1 117
Populus sp. 4,88 13997 1 68007
Eucaliptus sp. 4,00 7818 1 31272
Coniferas 2,75 5000 1 13750
Salix 375 46155 1 173081

Fuente: Elaborado por los autores



las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman y Catamar-
ca; el noreste de la provincia de Buenos Aires, en
los partidos de San Pedro, Baradero, San Nicolas,
Zarate y Ramallo; y, en el norte, zonas puntuales
de las provincias de Formosa y Chaco.

Las regiones NEA, NOA y noreste de Buenos
Aires concentran casi el 99% de la produccién
de la Republica Argentina; un 61,2% corresponde
a la region del NOA y un 37,7% al NEA y Nordes-
te de Buenos Aires. El area total cultivada de ci-
tricos es de 131000 hectareas, de las que sélo el
1,4% corresponde a la provincia de Buenos Aires
(MECON, 2016a).

Segun la CFI (2015b), la produccién anual a
nivel nacional es de 2,5 millones de toneladas, de
las que la provincia de Buenos Aires alcanza un
promedio de produccién de 50 400 toneladas,
entre naranja (48 000 t), pomelo (800 t), mandari-
na (700 t) y limén (900 t).

Frutales de carozo

La Argentina es el séptimo productor mundial de
frutas de carozo, con una superficie de 27 240 hec-
tareas, de las que 13 240 se destinan a industria y
14 000 a consumo en fresco. La produccién total
es de 361100 t, 221100 para industria y 140 000
para mercado en fresco. La principal area produc-
tora se encuentra en la provincia de Mendoza, que
representa el 88% de la produccion total del pals,
seguida por el noreste de Buenos Aires, Cérdoba,
Rio Negro, Jujuy, Misiones y Neuquén (Angel et al.
2013y 2017).

En la provincia de Buenos Aires, la produccion
es fundamentalmente para consumo en fresco.
Hay actualmente unas 40 plantas de empaque
en funcionamiento de muy diverso tamafio, in-
fraestructura y capacidad de acondicionamiento
(MECON, 2016b).

Olivo

La superficie implantada con olivo en la Argentina
ronda las 104 000 hectareas, con una produccion
superior a los 170 millones de kilogramos (kg)
de aceituna. La Rioja es el principal productor y
exportador de aceituna y aceite de oliva del pais,
con 27000 hectareas de superficie implantadas.

|
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En la provincia de Buenos Aires la produccion
se concentra en el sudoeste provincial, de acuerdo
con condiciones climaticas y edéficas favorables.
Se estima que la superficie cultivada es de 2 500
hectareas de olivos, de las que el 80% se encuen-
tra en el partido de Coronel Dorrego (Lupin et al.,
2016; Picardi, 2013).

Arandano

Datos publicados por el INTA en 2009 indican que
en la Argentina se producian 12 500 toneladas de
arandanos al afio. El 28% de esa produccion se
origind en la provincia de Buenos Aires, con un
area de 800 hectareas cultivadas, equivalentes al
22% de la superficie total a nivel nacional (Angel
et al., 2013; Rivadeneira y Kirschbaum, 2011).

Kiwi
El 90% de la superficie cultivada con kiwi se en-
cuentra en la provincia de Buenos Aires con una
superficie implantada de unas 800 hectareas.
Segun Alejandra Yommi, del INTA Balcarce, cada
hectarea produce entre 15 y 25 toneladas de kiwi,
dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo
(comunicacién personal, junio de 2017). Aproxi-
madamente, la mitad de la superficie cultivada
corresponde a Mar del Plata (partido de General
Pueyrreddén) y sus alrededores, zona que cuenta
con muy buenas condiciones climaticas para el
cultivo y presenta muy buena accesibilidad a los
mercados. En los ultimos afios no sélo ha aumen-
tado la superficie implantada, sino que también se
han incorporado nuevas plantas procesadoras.

Vid
Seguin el Instituto Nacional de Vitivinicultura
(INV), la superficie de vid implantada en la Argen-
tina en 2016 fue de 223944 hectareas, correspon-
diendo un 92,2% a procesos de elaboracién de
productos derivados, 5,7% aptas para consumo
fresco y 1,9% para pasas (sin determinar 0,2%).
Encabezan la lista las provincias de Mendoza con
el 71% y San Juan con el 21% del total nacional.

Buenos Aires ocupa el 10.° lugar en importancia
en cuanto a superficie cultivada de vid, con 129
hectareas que representan el 0,06% del total del
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pais. El 99,5% de esta superficie presenta varie-
dades principalmente aptas para la elaboracion de
vinos y/o mostos (INV, 2017).

El tipo de conduccién predominante en los vifie-
dos de la provincia es el espaldero alto (INV, 2017).

Frambuesa

En la Argentina, las principales zonas productoras
de frambuesa son la Comarca Andina del Paralelo
42°, el Alto Valle de Rio Negro y Neuquén y la pro-
vincia de Buenos Aires.

En esta ultima existen dos areas de produccién
bien diferenciadas: Mar y Sierras (Mar del Plata,
Balcarce, Tandil y Azul) y las zonas aledafias a la
regién metropolitana (Baradero, Capilla del Sefior,
Gral. Rodriguez, Lujan y San Andrés de Giles). La
regién de Mar y Sierras cuenta con la ventaja de
la amplitud térmica entre el dia y la noche du-
rante la época de producciéon (lo que favorece la
obtencién de frutos mas dulces), mientras que
la segunda zona se ve favorecida por la cercania
de los principales centros de consumo y vias de
exportacion. En la provincia de Buenos Aires los
rendimientos de frambuesa oscilan entre 7 y 10
toneladas por hectarea. Si bien el objetivo final es
la exportacién, aun gran parte de la produccién se
destina a la fabricacion de dulces (Rivadeneira y
Kirschbaum, 2011).

Nuez pecan

La Argentina cuenta con una superficie implan-
tada de entre 6 500 y 7 000 hectareas de nuez
pecan, de las que el 70% se concentra en Entre
Rios y Buenos Aires. Esta tiene unas 1900 a 2100
hectareas, con una densidad de plantacion de 100
plantas cada una (Enrique Frusso, comunicacién
personal, junio de 2017). Sélo el 25% esta en plena
produccion, en tanto que el 75% restante corres-
ponde a arboles que recién comienzan a producir
0 aun se encuentran en una etapa juvenil.

Esta planta no genera flores ni frutos hasta fi-
nalizado el quinto afio desde su implantacion, tras
lo cual la produccién va en aumento; recién al afio
17.° el arbol alcanza un nivel estable de rendimien-
to de 2 000 kg por hectarea. Plantaciones con un
buen manejo se mantienen al menos 40 afios. En

Analisis espacial del balance energético derivado de
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la actualidad hay 20 cultivares de pecan desarro-
llados por el INTA, con capacidad de adaptacion
a diferentes tipos de clima, lo cual posibilitaria la
implantacion del cultivo en diversas regiones del
pais, tales como la Mesopotamia, el norte y sur de
Buenos Aires, La Pampa, el norte de Rio Negro y el
NOA (Madero et al., 2007 y 2016).

Relevamiento

En base a la informacion recolectada y con el fin de
estimar la disponibilidad de biomasa proveniente
de cultivos fruticolas, se realizd la cuantificacion de
la superficie georreferenciada. Para ello se utilizé
una capa producto de un relevamiento en terreno
realizada en el INTA San Pedro en 2010. Dicha capa
se superpuso al mapa del programa Google Earth y
se cotejo con la imagen mas actual, con lo que se
obtuvo una nueva capa de la superficie implantada
a partir de la interpretacién visual. Los resultados
mostraron que Buenos Aires cuenta actualmente
con 6638 hectareas de cultivos fruticolas, destina-
das principalmente a la produccion de frutales de
carozo y citricos y, en menor proporcion, a la pro-
duccion de arandano, kiwi y olivo. Por esta razon,
se consider6 pertinente realizar un segundo rele-
vamiento y cuantificacion de las areas implantadas
con cada uno de estos cultivos a fin de estimar, en
base a datos de bibliografia e informantes califica-
dos, la posible oferta de biomasa proveniente de
los mismos.

Segun este relevamiento, el noreste de Buenos
Aires cuenta con 4 867 hectareas destinadas a
cultivos fruticolas, de las cuales 2 559,52 corres-
ponden a cultivos citricolas, 1542,24 a frutales de
carozo y 775 hectareas a otros frutales. Los mon-
tes frutales presentes en la provincia se encuen-
tran concentrados en el norte, principalmente en
torno al cinturén agroindustrial de la Ruta nacio-
nal N.° 9, con la mayor cantidad de plantaciones
en el partido de San Pedro, seguido por Barade-
ro y, en cantidades menores, Mercedes, Lobos,
Ramallo, San Nicolds, Pergamino, Zarate y Exal-
tacién de la Cruz (Mapa 3). Las plantaciones de
pecan no fueron georreferenciadas debido a la
falta de informacién y a la imposibilidad de distin-
guir cuales estan en produccion actualmente. De
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Mapa 3. Zona fruticola “corredor Buenos Aires — Rosario” (Zarate, Baradero, San Pedro)
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todas maneras, se considera que este cultivo de-
beria ser incorporado en futuros analisis, ya que
es probable que en poco tiempo la relacién entre
el drea cultivada y el area en produccion sea sen-
siblemente mayor.

Para identificar la superficie cultivada de vid, se
realizé una digitalizacion a partir de la interpreta-
cion visual de imagenes de Google Earth y se cuan-
tifico la superficie georreferenciada. Se identificaron
50 hectareas de cultivos de vid en la provincia.

En cuanto a la produccién olivicola concentrada
en el sudoeste bonaerense, para las estimaciones de
residuos de poda se identificaron 1309 hectareas.

Respecto de la produccién de kiwi, se identifi-
caron 133,92 ha de cultivos en el sudeste bonae-
rense. En el Grafico 4 se observa la dominancia de
citricos y frutales de carozo.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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La oferta de biomasa seca de estos cultivos pro-
viene de los residuos de poda y en algunos casos
por reemplazo de plantas. Los residuos medios de
poda anuales ascienden a 3 t/ha para los citricos
y 4 t/hapara los frutales de carozo y kiwi. Se con-
sideré un valor de 2,5 t/ha para olivo y 2 t/ha para
arandano. Para vid, se tomd un residuo medio de 1,7
t/ha (INV, 2017). Para otros frutales con superficies
menores, se considerd una oferta promedio por
hectarea de 4 t/ha (Rosua y Pasadas, 2012; FAQ,
2009; Valentini y Arroyo, 2003; Skolou y Zabanitou,
2007). Esta informacion se resume en el Cuadro 5.

De acuerdo con el residuo medio anual y la su-
perficie implantada estimados para cada cultivo
mencionado, se estimad el aporte de residuo seco de
la actividad fruticola, que resulté de 20 339 t/afio
(Cuadro6). En el Cuadro 7 se detalla la oferta de los
diferentes cultivos fruticolas por departamento.

Grafico 4

Distribucion de los montes frutales en el noreste provincial

Fuente: Elaborado por los autores
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Cuadro 5 Cuadro 6
Residuo seco anual por tipo de cultivos Aportes totales de residuo seco de cultivos fruticolas
fruticolas
- , Superficie | Oferta total
Plantacién fruticola ~
, Poda anual (ha) (t/ario)
Montes fruticolas /h
(t/ha) Citricos 255952 | 767856
Citricos 30 Carozo (duraznoy ciruela) | 154224 6168,96
Frutales de carozo 4,0 Kiwi 133,92 535,68
Olivo 25 Olivo 1309,00 3272,50
Arandano 2,0 vid 50 85,00
Kiwi 4.0 Arandanos 704,00 140799
Otros (higo, caqui,
vid 17 Otros (hig > ca 30368 | 121472
Otros 4,0 Total 6596,32 | 2036341
Fuente: Elaborado por los autores Fuente: Elaborado por los autores

Cuadro 7
Oferta directa de cultivos fruticolas por departamento (t/afio)

Otros
frutales

Departamento

Bahia Blanca - - 23,68 - - - -
Balcarce - - - - 348 - -
Baradero 2012 368,58 - - - - -
Cnel. Dorrego - - 22464 - - - -
Exaltacién de la Cruz - - - 36,07 - - 2,45
Gral. Alvarado - - - - - - -
Gral. Madariaga - - - - 77,55 - -
Gral. Pueyrredon - - - - 403,72 15,64 -
Mercedes - - - - - - 54241
Pergamino - 382,75 - - - - -
Ramallo 60,18 19,85 - - - - -
San Andrés de Giles - - - - - - 6,54
San Cayetano - - 123,93 - - - -
San Nicolds 120,78 63,57 - - - - -
San Pedro 4506,39 | 450562 - 940,23 - - -
Tornquist - - - - - 27 -
Villarino - - - - - 35,05 -
Zarate - - - 653 - - 460,21
Total 6699,35 | 5340,37 | 2394,01 1629,3 48775 77,69 1011,61

Fuente: Elaborado por los autores
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5.2.4 Marlos de maiz

En la Argentina, el sistema de siembra directa, uti-
lizado en la agricultura en las tierras de mayor po-
tencial productivo, inhabilita la remocidn total de los
rastrojos, ya que su degradacién en el campo per-
mite reponer fertilidad y mantener la estructura de
los suelos. Sin embargo, en cada ecorregion produc-
tiva, considerando las condiciones de clima, suelo,
nivel tecnolégico y manejo y realizando los estudios
pertinentes, parece posible remover un porcentaje
del rastrojo de manera sustentable. Para este tra-
bajo, sélo se ha contemplado la utilizacion potencial
de los marlos, ya que pueden recolectarse durante
la cosecha agregando implementos disefiados para
tal fin. Estudios de 2014 realizados por Stella Carba-
llo, del Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar,
han indicado que la disponibilidad neta de marlo en
nuestro pais era de 2200000 toneladas.

La estimacion de la superficie del cultivo de
maiz en la campafia 2016/2017 se realizé princi-
palmente para los partidos del norte de Buenos
Aires, donde predomina. Fuera de esa zona, se
incluyeron los partidos de Coronel Dorrego, Tres
Arroyos, San Cayetano y Gonzalez Chaves, en los
que fue posible obtener datos confiables respecto
de la superficie de maiz implantada esa campafa
(INTA Barrow). Se optd por no considerar otros
partidos debido a la posibilidad de sobreestimar el
maiz por las semejanzas de sus caracteristicas es-
pectrales con las del girasol.

El trabajo fue realizado por teledeteccién en
base a imagenes satelitales Modis, Landsat 8 y
Sentinel 2 A. Cabe destacar que, a pesar de invo-
lucrar principalmente partidos de la zona predo-
minante del maiz, esta estimacion podria incluir
superficie de girasol y sorgo. Para este trabajo, el
calculo se dividié en dos procedimientos, segun
fuera para maiz de primera o para maiz tardio o
de segunda. En el primer caso, se utilizé el sub-
producto EVI de imagenes Modis (producto quin-
cenal). Se realizd una clasificacion no supervisada
por zonas homogéneas a partir de la cual se obtu-
vo la evolucién del indice verde (respuesta fenolo-
gica) para cada clase identificada por el software.
Mediante la interpretacién de dichas curvas se se-
leccionaron las clases correspondientes al culti-
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vo de interés y se reservaron. En el segundo caso,
se utilizaron imagenes Landsat 8 y Sentinel 2 A,
segun disponibilidad. El trabajo se basé en la res-
puesta espectral del cultivo que lo diferencia del
resto. Para ello, las imagenes fueron sometidas a
algoritmos de clasificacién supervisada y no super-
visada, segun imagenes disponibles y seguin zona.
Por ambos caminos se determinaron las clases co-
rrespondientes al cultivo y se reservaron.

De la unién de los productos raster resultantes
de ambos procedimientos se obtuvo el mapa final
de distribucion de cultivo. Se estimé un residuo de
marlo potencialmente utilizable entre 0,8 y 1,5 t/ha
como promedio, o0 sea, un 15% del rinde (Lisando
Torrens, AER INTA 9 de Julio, comunicaciéon per-
sonal). A los fines del presente trabajo se tomd
un coeficiente de 1 t/ha de marlos. La superficie
estimada para la campafia 2016/17 resulté ser de
1076420 ha (Mapa 4).

Sintesis de oferta directa total de cultivos

El Mapa 5 muestra la integracion de las estima-
ciones de residuos pasibles de aprovechamiento
energético correspondiente a cultivos fruticolas y
maiz. La oferta total estimada para los cultivos en
la provincia fue de 1128 663 t/afio.

5.2.5 Poda urbana

Antecedentes:

A partir del conocimiento del numero de arboles
censados en cuatro ciudades de la provincia (Per-
gamino, Quilmes, Vicente Lépez y 9 de Julio) se
establecio el siguiente criterio para estimar la can-
tidad de residuos de poda disponibles:

« Un ejemplar por vivienda en las ciudades.

» Un ejemplar cada cinco viviendas en los gran-
des centros urbanos.

Segln comunicacion personal de la AER del
INTA 9 de Julio, se estimé un residuo de poda pro-
medio para esta ciudad de 0,01 t por ejemplar y
afio. La disponibilidad de este residuo se concentra
entre mayo y agosto.

La informacién de poda fue Unicamente proce-
sada por radio censal urbano, de lo que resulté la
oferta total, estimada en 20490 t/afio (Mapa 6).



Mapa 4. Oferta de biomasa de marlos
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Mapa 5. Oferta directa total de cultivos
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Mapa 6. Residuos de poda urbana

|
Médulos y resultados del WISDOM Buenos Aires

-63° -62° -B1° -60° 59
1 L 1 . 1
2- 7, '\ -8
T & T Entre Rios
C
f‘ 2 !.
4 Sanflicqla8=,,,
s RAMallges
Cérdoba 7 / Santa Fe .’ =
R & .
&= 7 =
; f ]
.‘l
o
i *
:di-ﬂ.ldﬁl.. LR LR iN
i Alem . San
E Gral. g;atg Cariuelas| Vicente
Villegas
H Brandsen | w
o 0 A Q s
] B
L]
L]
W
i C. Tejedor o
: 9 de julio
H Rivadavia
: s
. ! Pehuajé ' .
o- ! Trenque +Castelli % -2
! Lauquen "
Pellegripi - ; ; ,
! *' Bolivar D Lordiffara=<y
i L]
i Gral. 1
1 Salliquelg G Lavalle }
' i
X L
o - ’ —<s
@ : ral. )
i A Alsina Juan
] Madarlaga
]
- Mar X
H Chiquita ¥
i Balcarce
&
: J Gralw'
;.g A ! Pyeyrredon -
; i i >
i Puan Loberia Gral. o
[ San Alvaradg
: ‘ Cayetano o
i Tres 1 Necochede, _ .=*
1 Arroyos -
A _ Cnel. Dorrego Nead ——
‘=@ : wi:-e;--l . .-.(-)- o s o
&= : - LT - -8
vy i Villarino % q
by, S0 Yy
n "} Océano Atlantico REFERENCIAS
L] r
E ;: Oferta directa
H H de poda urbana
. H t/pixel.afio )
- H I = -5
: ' : 13 )
i Patagones _.m I_ 09
i (e 05
H k! 0]
: g s
' : 001
" )
o i O T I 0,001
- I T . \
5- ::I. - 3 =
) i ' ' ' " ' ' '
-63 62 -61 60 59 -58 57 56
Fuente: Elaborado por los autores

37



38

N.°10

Sintesis oferta directa total

En el Mapa 7 se muestra la integracién de la bio-
masa estimada, tanto para forestaciones, parches
rurales y cortinas forestales, como plantaciones
fruticolas, marlo y poda urbana.

La mayor oferta potencial la aportarian los pe-
quefios parches de arboles y cortinas forestales,
la recoleccion del marlo de maiz y los residuos de
las forestaciones, seguidos por el aporte de la poda
urbana y el manejo de los frutales. En el Cuadro 8
se detalla la cantidad de biomasa disponible para
cada fuente.

5.2. 1 Accesibilidad fisica

La metodologia WISDOM contempla la incorpora-
cién de una variable limitante, que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre un
lugar poblado o vias de comunicacién y la localiza-
cion del recurso biomasico analizado. Esencialmen-
te, la metodologia propone aplicar esta restriccién o
limitante a la oferta directa de biomasa proveniente
del bosque nativo y cultivos, dado que estos recur-
s0s se encuentran dispersos en el territorio.

El desplazamiento entre dos puntos del espacio
implica una friccidén, que se expresa en términos
de costos econdmicos y energéticos (combustible,
mano de obra) y de tiempo de traslado, depen-

Cuadro 8
Oferta directa de biomasa por tipo de fuente

Fuente Oferta directa total
(t/aro)
Formaciones arboreas 2218951
Marlo (maiz) 1108300
Forestaciones 97383
Poda urbana 20490
Fruticultura 20339
Total 3465463

Fuente: Elaborado por los autores
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diendo de la distancia y pendientes que separan a
estos puntos.

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 accesibili-
dad al recurso biomasico se incorporaron al anali-
sis las capas de las redes vial y ferroviaria y de los
centros poblados (con sus respectivas pondera-
ciones), en funcién del Modelo Digital de Elevacio-
nes (MDE).

En este caso, el costo expresa la resistencia a
la posibilidad de desplazamiento ofrecida por un
medio fisico en un punto concreto. Las superficies
de friccidn contienen valores de costo, que expre-
san la resistencia que presenta una celda a ser
recorrida. Por esta razén, se cred un mapa de acce-
sibilidad que contempla los factores mencionados
en relacion con el mapa de friccién.

En este analisis espacial se aplicé una funcién
exponencial para calcular el costo acumulado para
llegar a un determinado pixel. Con ella, los pixeles
experimentan un rapido incremento del costo acu-
mulado a medida que se alejan del lugar de origen,
sea red vial, ferroviaria o centro poblado. En otras
palabras, los pixeles muy accesibles conserva-
rian una fraccién significativa de su IMA, mientras
que los medianamente o poco accesibles tendrian
poco IMA disponible para utilizar (FAO, 2016).

Las capas utilizadas para realizar este analisis
fueron:

Red vial

Corresponde a la capa de Red Vial del SIG250 del
Instituto Geografico Nacional (IGN). El Proyecto
para la promocioén de la energia derivada de bioma-
sa (PROBIOMASA) realizé una busqueda bibliogra-
fica sobre relaciones entre tipo de calzada de los
caminos y dificultad de desplazamiento, de modo
de estimar la accesibilidad en funcion de las ca-
racteristicas de la red vial (Banco Mundial, 1995).
Asl, para realizar el anadlisis espacial se ponderd la
accesibilidad en funcion de las caracteristicas de la
red vial y, por ello, considerando los atributos de la
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capa, se asignaron cuatro coeficientes, tal como se
detalla en el Cuadro ©.

Ferrocarriles

Se empled la capa de Ferrocarriles correspondien-
te al Proyecto SIG 250 del Instituto Geogréfico Na-
cional (IGN, actualizacién 2016). La ponderacion
otorgada a las vias férreas fue de 0,72 (72% de ac-
cesibilidad), equivalente a una calzada de tipo ca-
mino consolidado.

Ejidos urbanos

La capa de centros poblados urbanos se generd a
partir de la seleccién de los radios censales de tipo
“urbano” del CNPHyV del 2010 (INDEC, 2010). En
el analisis espacial, se considerd que la accesibili-
dad a los recursos biomasicos en los ejidos urba-
nos es del 100% (coeficiente 1).

Parajes rurales

Con el objetivo de complementar la capa de ejidos
urbanos se recurrié a la Base de Asentamientos
Humanos de la Republica Argentina (BAHRA), de

Cuadro 9
Accesibilidad de la red vial

Red Vial
Coeficiente
Clase
Todos Pavimentado 1
Todos Consolidado 0,72
Todas las que no
Rutas sean consolidadas 0,72
0 pavimentadas
Camino Tierra 0,46
Huella,
senda, Todos 0,36
picada

Fuente: Adaptado en base a Banco Mundial (1995)
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modo de incorporar al analisis aquellos parajes ru-
rales. A los mismos se les asignd una accesibilidad
del 100 por ciento.

Pendiente del terreno

El IGN proveyo el Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) de 45 m de resoluciéon espacial, basado
en el producto SRTM (Shutle Radar Topography
Mission) con ajustes locales. Se realizé un mosai-
co con todas las escenas que cubren la provincia
de Buenos Aires (58), con un tamario de la celda
de 40 m. EI MDE fue utilizado como insumo para
realizar un mapa de pendientes (mapa de friccion
o impedancia) y, a su vez, este se utilizé para cal-
cular el costo acumulado de una variable en el
espacio (red vial, ferrocarriles, ejidos urbanos y
parajes rurales).

En el Mapa 8 se aprecia que la accesibilidad es
mayor en el conurbano bonaerense y muy alta en
un radio de 200 km en los alrededores de la Ciu-
dad Auténoma de Buenos Aires. A medida que se
aleja de la ciudad capital la accesibilidad disminu-
ye, y es minima en el sudoeste de la provincia.
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Mapa 8. Accesibilidad fisica
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5.2. Il Accesibilidad legal

Este es un parametro espacial que define la ac-
cesibilidad a un determinado recurso biomasico
en relaciéon con las restricciones legales a las que
esta sujeto su aprovechamiento y su gestion co-
mercial. Estas restricciones estan impuestas sobre
las areas protegidas para la conservacién de la na-
turaleza, tal como fue considerado en el WISDOM
Argentina (FAQ, 2009). Adicionalmente, en el desa-
rrollo del WISDOM provincial se incluyé el OTBN.

Ordenamiento Territorial de Bosques
Nativos

La Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos N.° 26331/07
establece la necesidad de realizar el Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (OTBN), que define
tres categorias de conservacion de la biodiversidad.
La Ley 14888 establece las normas complementa-
rias para la conservacién y el manejo sostenible de
los bosques nativos de la provincia de Buenos Aires
y aprueba el ordenamiento territorial de los mismos
bajo los términos de la Ley 26331/07.

En este marco, a las categorias del OTBN de la
provincia se les asignaron las ponderaciones de ac-
cesibilidad presentadas en el Cuadro 10. La infor-
macion sobre esta capa fue proporcionada por el
Organismo Provincial para el Desarrollo Sostenible,
de la Direccion Provincial de Recursos Naturales.

En el analisis espacial, la categoria Rojo, que
circunscribe sectores de muy alto valor de con-
servacion que no pueden transformarse, ha sido
restringida totalmente en el analisis espacial. La
categoria Amarillo admite un aprovechamiento

Cuadro 10
Coeficientes de accesibilidad de bosques nativos
segiin OTBN

Categoria ‘ Coeficiente
Rojo 0
Amarillo 0,2
Verde 1

Fuente: Adaptado en base a Banco Mundial (1995)

Anadlisis espacial del balance energético derivado de
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sostenible del recurso, por lo tanto, se le asignd una
disponibilidad del 20% del IMA. La categoria Verde
comprende sectores de bajo valor de conservacion
que pueden transformase parcial o totalmente den-
tro de los criterios de la ley; se le asignd una dispo-
nibilidad del 100% de accesibilidad legal (Anexo |).

Vale seflalar que para hacer un aprovecha-
miento del bosque nativo en un area definida con
categoria Amarillo debe contarse con un plan de
manejo sostenible aprobado por la autoridad de
aplicacién. Por otro lado, de acuerdo con la ley, en
las zonas Verde se permiten también actividades
de desmonte parcial o total, las que deberan ser
ejecutadas de conformidad con un Plan de Cambio
de Uso de Suelo aprobado por la autoridad de apli-
cacion y se debera cumplir con el procedimiento
de evaluacion de impacto ambiental.

Desde el INTA se deja constancia de que, pese
a las restricciones establecidas, no se puede reco-
mendar de ningiin modo el empleo de zonas bos-
cosas —en muchos casos relictuales— como insumo
de cualquier industria. El crecimiento de dichas
masas es minimo y el acervo genético de dichos
bosques es un recurso que debe ser preservado.
Complementariamente, deben realizarse planes de
incentivo a la forestacién que alienten la formacion
de nuevas masas arbdreas para satisfacer esa de-
manda. Existe un sinnimero de especies adaptadas
a las condiciones edafoclimaticas de la provincia,
con tasas muy superiores de crecimiento a las ob-
servadas en los bosques nativos.

Areas naturales protegidas

Para generar la capa de restriccion legal corres-
pondiente a las areas protegidas se utilizaron las
capas de areas naturales protegidas provistas por
la ex Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susten-
table (SAyDS). En el anélisis espacial, se estable-
cié una restriccién legal total (coeficiente O) en
las areas mas restringidas, y a las dreas menos
estrictas, tales como Paisaje Protegido, un coe-
ficiente de 0,5. En las areas intermedias, como
Parque Nacional o Provincial, se empled un coefi-
ciente de 0,2 (Cuadro 11).

En este sentido, el mapa de accesibilidad legal
(Mapa 9), correspondiente a la disponibilidad de



los recursos biomasicos, se constituyd integrando
las distintas categorias de las areas protegidas y
del OTBN con sus respectivas ponderaciones y es
coincidente con las formaciones boscosas ya deta-
lladas en el Mapa 2.

5.2.11l Accesibilidad total

A partir de la conjuncién de las restricciones fisicas
y legales, se combinaron los mapas de coeficientes
a los efectos de construir el mapa de accesibili-
dad total de modo de incluir todas las limitaciones
(Mapa 10). Las dreas que no son restringidas por
ninguno de esos parametros aparecen en el mapa
con valores de accesibilidad del 100% (por ejem-
plo, el gjido del conurbano bonaerense), mientras
que las areas donde la restriccién es total fueron
consideradas de accesibilidad nula (por ejemplo,
la zona costera en los alrededores de la Bahia de
San Borombdn). Puede observarse cémo el area
comprendida bajo la categoria Rojo del OTBN
anula totalmente la accesibilidad en la diagonal
boscosa del territorio provincial.
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En Buenos Aires, la oferta directa
de biomasa seca sin restricciones
fisicas ni legales para destinarla a
produccidén de energia, sumada a
la oferta indirecta, ronda los

2,45 millones de toneladas al afio.

Sintesis de oferta directa accesible

La oferta directa total estimada se recalculd en
funcion de la accesibilidad total. El resultado se
muestra en el Mapa 11, donde se observa una re-
duccion de la disponibilidad de biomasa con fines
energéticos en los cultivos analizados y en las for-
maciones arbdéreas. En el Cuadro 12 se detalla la
oferta total accesible por fuente y departamento.

Cuadro 11

Coeficientes de restriccion segln areas naturales protegidas

Region Coeficiente Cédigo
Parque Nacional 0,2 2
Parque 