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Prologo

La matriz energética argentina esta representada, en su gran mayo-
ria, por combustibles fésiles. Esta situacién presenta desafios y opor-
tunidades para el desarrollo de las energias renovables. Es asi que, la
gran disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional
constituye una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética
local e internacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina
promulgé la Ley N.° 27 191 —que modifica la Ley N.° 26 190—, con el ob-
jetivo de fomentar la participacién de las fuentes renovables de energia
hasta alcanzar un 20 % del consumo de energia eléctrica nacional, en
2025; y valorando a la biomasa como una fuente de alta relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confia-
ble, es constante y se puede almacenar, facilitando la generacion de
energia térmicay eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones
agroecoldgicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector
agroindustrial, Argentina es un gran productor de biomasa con poten-
cial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, ge-
nerando nuevos puestos de trabajo, integrando a comunidades ener-
géticamente vulnerables, reduciendo la emisiéon de gases de efecto
invernadero, convirtiendo residuos en recursos, ahorrando miles de
pesos en combustibles fdsiles, movilizando inversiones y promoviendo
agregado de valor y nuevos negocios.

No obstante, aun existen algunas barreras de orden institucional,
legal, econdmico, técnico y sociocultural que se deben superar para in-
corporar a la bioenergfa con una proporcion mayor a la actual, y acorde
a su potencial, en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, el Ministerio de Agroindustria (antes Mi-
nisterio de Agricultura, Ganaderia y Pesca) y el Ministerio de Energia y
Mineria (antes Secretaria de Energia) solicitaron asistencia técnica a la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO), para formular y ejecutar el Proyecto para la promocion de
la energia derivada de biomasa — UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA).

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



Para el logro de este objetivo, el Proyecto se estructura en tres com-
ponentes principales con objetivos especificos:

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

+ Fortalecimiento institucional: Articular con instituciones de nivel na-
cional, provincial y local para evaluar los recursos biomasicos dis-
ponibles, para la generacion de energia aplicando la metodologia
WISDOM (Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocom-
bustibles-Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping).

Sensibilizacién y extension: 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-
pdsito de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados y, de esta
forma, contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulacion y
ejecucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en Argentina.
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Resumen gjecutivo

Este estudio tuvo como eje de trabajo identificar, localizar y cuan-
tificar la disponibilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la
Provincia de Cérdoba, con el fin de promover el desarrollo de la energia
renovable. En este sentido, se realizé un diagndstico provincial, siguien-
do criterios de sustentabilidad, sobre la oferta y la demanda de combus-
tibles derivados de la biomasa. De esta manera, se obtuvo un balance
bioenergético a nivel provincial. Este balance fue desagregado a nivel
departamental y de radio censal.

En virtud de ello, se construyd una base de datos geo-espacial con
informacioén brindada por diferentes organismos nacionales y provin-
ciales, de caracter publico y privado. En la Provincia de Cérdoba, a fin
de ejecutar las acciones del Proyecto, se constituyé la Unidad Provin-
cial Ejecutora (UPE), con el objetivo de gestionar la informacién obrante
en las diversas instituciones para la implementacion de la metodologia
WISDOM (Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombus-
tibles - Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping) y de
institucionalizar el procedimiento de analisis espacial de los recursos
biomasicos a través de la capacitacion y transferencia metodolégica a
los expertos locales.

Las fuentes de oferta identificadas, localizadas y cuantificadas, en
funcion de su origen, fueron las siguientes:



« Oferta directa: bosque nativo (59,39 %), arbustales y pasti-
zales (35,34 %), forestaciones (4,40 %), olivos (0,83 %) y al-
godén (0,04 %).

« Oferta indirecta: descascarado de mani (45,8 %), residuos de
poda del arbolado urbano y mantenimiento de plazas y jardi-
nes (40 %), residuos de la forestoindustria (14 %) y desmote
de algodon (0,2 %).

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, los
sectores demandantes considerados fueron: la generacion de energia
térmica y eléctrica a partir de cascara de mani (90,63 %), el sector resi-
dencial (9,37 %) y las escuelas rurales.

En resumen, y teniendo en cuenta todos estos componentes, se es-
timé que la oferta directa provincial accesible, fisica y legalmente, es de
624 931 tn/aflo. Mientras que la oferta indirecta es de 392 251 tn/afio.
Por su parte, la demanda actual estimada es de 168 818 tn/afio. En con-
secuencia, el balance resultante entre la oferta potencial y el consumo
actual estimado da un superavit de 848 364 tn/afio de recursos bioma-
sicos con fines energéticos.

Para enriquecer el analisis espacial provincial, se estimé el poten-
cial de energia a partir de fuentes de biomasa humeda provenientes
de actividades ganaderas intensivas (feedlots, tambos y cria de porci-
nos). La oferta potencial provincial es de 85993 toneladas equivalentes
de petréleo (tep) por afio, que se constituye por los aportes de feedlots
bovinos (35 474 tep/afio), cria de porcinos (28 590 tep/afio), tambos
bovinos (20 504 tep/afio) y residuos organicos provenientes de merca-
dos frutihorticolas (1 425 tep/afo).

En conclusién, la Provincia de Cérdoba tiene un gran potencial bioe-
nergético, debido a que posee fuentes de biomasa, tanto seca como
humeda, con una variedad importante y un volumen significativo, que
pueden ser aprovechadas para producir energia renovable. Este andlisis
espacial establece una base sdlida a nivel provincial que permitira avan-
zar en materia de estrategias bioenergéticas consistentes y precisas,
promoviendo asi la viabilidad de proyectos que utilicen energia derivada
de biomasa.
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Durante las ultimas décadas, el sistema ener-
gético nacional, basado principalmente en el pe-
tréleo y sus derivados, ha evidenciado limitaciones
tanto desde el punto de vista prospectivo como el
ambiental. En este sentido, las energias renovables
generadas a partir de recursos biomasicos dispo-
nibles en todo el territorio nacional se presentan
como una alternativa eficaz frente al contexto de
crisis energética local e internacional.

En el afio 2009, el Gobierno de la Republica
Argentina publicd, conjuntamente con la FAQ, el
trabajo “Analisis del Balance de Energia derivada
de Biomasa en Argentina — WISDOM Argentina™
(FAQ, 2009), en el cual se estimd espacialmente la
oferta y la demanda de biomasa con fines energé-
ticos a escala nacional. Esta situacién confirmé a la
Argentina como un pais que cuenta con abundan-
tes cantidades de biomasa apta y disponible para
uso energético.

La metodologia WISDOM (Mapeo de Oferta
y Demanda Integrada de Dendrocombustibles -
Woodfuels Integrated Supply/Demand Overview
Mapping—) fue desarrollada por FAO, en coopera-
cién con el Instituto de Ecologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), como mé-
todo para visualizar espacialmente las areas priori-

1. Proyecto de Cooperacién Técnica TCP/ARG/3103.

La metodologia WISDOM permite
integrar y analizar informacién
estadistica y espacial sobre la
produccién (oferta) y consumo
(demanda) de combustibles
biomasicos.

tarias para el desarrollo de combustibles lefiosos.
WISDOM esta basado en la tecnologia de los Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG), los cuales
permiten integrar y analizar informacion estadisti-
cay espacial sobre la produccién (oferta) y consu-
mo (demanda) de combustibles biomasicos (lefia,
carbdn vegetal, residuos de cosecha, residuos de
la foresto-agroindustria, entre otros). Esta técnica
es accesible, facil de aplicar y permite presentar
los resultados del analisis espacial de manera com-
prensible no sélo a especialistas sino también a
funcionarios y al publico en general.

Las utilidades de esta herramienta son:

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

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



» Conocer la disponibilidad de recursos de bio-
masa, siendo de gran utilidad para promotores
de proyectos de energias renovables.

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

» Orientar las investigaciones en tecnologia de
conversion energética en base al tipo de recur-
so y disponibilidad geogréfica.

El componente de Fortalecimiento Institucio-
nal del Proyecto para la promocion de la energia
derivada de biomasa tiene como principal tarea
evaluar los recursos biomasicos disponibles para
la generacion de energia, aplicando la metodolo-
gia WISDOM a escala provincial, tal como fue re-
comendado en el WISDOM Argentina (FAO, 2009).
Por ello, se efectud el correspondiente analisis de
la informacion existente, permitiendo asi alcanzar
un mayor grado de certeza en vistas del planea-
miento estratégico y operacional en el sector bioe-
nergético a través de los diagndsticos provinciales.

Ejecucion de los WISDOM provinciales

El analisis espacial de la oferta y la demanda de
bioenergia en cada provincia fue el resultado de
un largo proceso interinstitucional que generé co-
nocimiento y redes de trabajo, indispensables en
la formulacién de politicas publicas y en la promo-

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

cién de proyectos que hagan uso de los recursos
biomasicos con fines energéticos. Para implemen-
tar la metodologia WISDOM a escala provincial, en
primer lugar, se firma una Carta de Intencion entre
el Proyecto y cada gobierno provincial y, luego, se
crea una Unidad Provincial Ejecutora (UPE). La
funcion de la UPE es identificar y facilitar la reco-
leccién de la informacién necesaria y recibir la ca-
pacitacién sobre la metodologia con el fin de poder
replicarla y actualizarla. La UPE se conforma por
un Punto Focal Institucional que actia como nexo
entre el Proyecto y los distintos organismos de la
provincia, un Punto Focal Técnico y un Grupo de
Apoyo Técnico de caracter multidisciplinario e in-
terinstitucional.

De esta manera, la Provincia de Cérdoba, a tra-
vés de la Direccion General de Desarrollo Energé-
tico del Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios
Publicos, y FAO firmaron, en octubre de 2013, una
Carta de Intencion manifestando la voluntad de
desarrollar acciones conjuntas para promover la
energia derivada de biomasa en el territorio provin-
cial. Posteriormente, se creé la UPE, donde se de-
signo al Ing. Claudio Puértolas, Director General de
Desarrollo Energético de la Provincia, como Punto
Focal Institucional, y al Ing. Ezequiel Veneciano, de
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de Cdérdoba,
como Punto Focal Técnico, para implementar, mo-
nitorear y hacer el seguimiento de las actividades
relacionadas con el Proyecto.

El analisis espacial de la oferta y la demanda de bioenergia en cada
provincia fue el resultado de un largo proceso interinstitucional
que generd conocimiento y redes de trabajo indispensables en la

formulacién de politicas publicas.




En este contexto, se desarrollaron diversas reu-
niones de trabajo con referentes provinciales en
materia bioenergética, tanto del sector publico
como privado, donde se identificaron las principa-
les actividades generadoras y consumidoras de
biomasa con fines energéticos, asi como las po-
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sibles fuentes de informacién para incorporar al
WISDOM Cérdoba.

En el transcurso de los afios 2014 y 2015, se
incorporaron nuevos datos y recomendaciones
aportadas por las instituciones convocadas, obte-
niéndose como resultado el presente documento.







El término bioenergia hace referencia a la ener-
gia generada a partir de combustibles biomasicos.
Se considera biomasa a toda la materia organica
de origen vegetal o animal, no fésil, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion na-
tural o artificial. Desde el punto de vista de su apro-
vechamiento energético, en este documento, sélo
se considerara biomasa a aquellos productos que
son susceptibles de ser utilizados de manera sos-
tenible, es decir, por debajo de su tasa de renova-
cion natural (Secretaria de Energia, 2009).

La gran diversidad de materiales que compren-
de el término bioenergia, convierte a esta ultima
en una fuente de energia versétil, a partir de la cual
pueden obtenerse combustibles sélidos, liquidos y
gaseosos, utilizando procesos mas o menos sofis-
ticados y para diversas aplicaciones. Sin embargo,
esta misma heterogeneidad genera un panorama
complejo, que adquiere matices propios en fun-
cién del contexto socio-cultural, econémico, poli-
tico-institucional y ambiental, de un sitio dado, en
un momento histdérico 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 que posee
una alta dependencia geografica. Esto hace que el

La gran diversidad de materiales que
comprende el término bioenergia,
convierte a esta ultima en una fuente
de energia versatil, a partir de la cual
pueden obtenerse combustibles
sodlidos, liquidos y gaseosos.

costo de transporte constituya una parte significa-
tiva del costo de produccion, que puede alcanzar
entre un 33 y un 50 % del total (Sultana y Kumar,
2012), por ello es indispensable conocer espacial-
mente la disponibilidad, para lo cual las herramien-
tas de los Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) son particularmente apropiadas.

A nivel global, durante los dltimos afios, el em-
pleo moderno de biomasa con fines energéticos
ha ido ganando espacio en las agendas publicas de
todos los paises. El estimulo a las energias limpias
renovables, por parte de los gobiernos nacionales y
locales, se ha convertido en prioridad, si se tiene en
cuenta no sdélo la dependencia de los combustibles
fosiles en la matriz energética actual, sino también
las externalidades negativas, tanto ambientales,
sociales y econdmicas, derivadas de su utilizacion.

En este sentido, 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.



Cuadro 1l

Clasificacion de las fuentes de biocombustibles.

Fuente

Adaptado en base a FAO (2004).
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» Conversion de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética.

» Redistribucién de ingresos hacia el sector rural.

« Facilidad de conservacion y almacenamiento.

El Cuadro 1 muestra la clasificacion de los bio-
combustibles de acuerdo a sus caracteristicas,
donde los “dendrocombustibles” se circunscriben
a las fuentes de biomasa lefiosa; mientras que los
“agrocombustibles” se relacionan con la biomasa
herbacea, de frutas y semillas; y la categoria de
“varios/mezclas” se corresponde con los subpro-
ductos de la actividad agropecuaria.

En relacién a su humedad, la biomasa puede
clasificarse en dos grandes grupos. Aquella que
puede obtenerse en forma natural con un tenor de
humedad menor al 60 %, como la lefia y el residuo
agricola de cosecha (RAC), se la denomina bioma-
sa seca y es utilizada energéticamente mediante

|
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procesos termo-quimicos o fisico-quimicos, que
producen directamente energia térmica o produc-
tos secundarios en la forma de combustibles sdli-
dos, liquidos o gaseosos. Por otro lado, se desigha
biomasa humeda a la que supera el 60 % de hu-
medad, siendo en su mayoria residuos animales y
efluentes industriales, los cuales son tratados me-
diante procesos bioldgicos, obteniéndose princi-
palmente combustibles gaseosos.

El uso de la bioenergia tiene significativa parti-
cipacién en la matriz energética mundial (10 %),
aunque la distribucién difiere marcadamente entre
las diferentes regiones del globo (IEA, 2009). En
la Republica Argentina, segun las cifras del Balan-
ce Energético Nacional (BEN), del afio 2014, las
fuentes bioenergéticas aportan un 7 % de la matriz
energética nacional. De ese porcentaje, el 3,3 %
corresponde a: lefia (1,4 %), bagazo (1,4 %) y otros
subproductos primarios (0,5 %), como cascara de
girasol y de arroz, licor negro, marlo de maiz y re-

Grafico l
Composicién de la oferta interna de energia
primaria en porcentajes. Argentina, 2014.

Fuente
Ex Secretaria de Energia. Ex Ministerio de
Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios.
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Ne° 5.

La Provincia de Cérdoba ha sido

y es una fuerte promotora de la
produccion de energia a partir de
fuentes renovables, sustituyendo los
combustibles fésiles por biomasa,
hidroelectricidad y energia solar.

siduos pecuarios. Las energias hidraulica, nuclear,
edlica y solar representan un 6,5 % de la energia
primaria del pals, mientras que los combustibles
fosiles (petréleo, gas y carbon) alcanzan el 86,5 %,
lo que indica todavia una fuerte predominancia de
este tipo de combustible en la composicién de la
matriz energética nacional (Grafico 1).

La Provincia de Cdérdoba ha instrumentado
un conjunto de politicas publicas destinadas a la
atencién de su situacién energética. La Empre-
sa Provincial de Energia de Cérdoba (EPEC) es un
agente reconocido por el Mercado Eléctrico Mayo-
rista (MEM) como generador, distribuidor y trans-
portista de energia eléctrica. Como generadora de
energia, EPEC es parte de la Asociacion de Genera-
dores de Energia Eléctrica de Argentina (AGEERA).

El sistema de generacién y abastecimiento pro-
vincial esta integrado por diez centrales hidrauli-
cas, siete térmicas, una de ciclo combinado y una
de bombeo, ubicadas en distintos puntos de la
Provincia. Estas centrales funcionan en condicio-
nes 6ptimas, desde el punto de vista econémico y
ecoldgico, y suman una potencia instalada total de
1853,3 MW. La electricidad adicional que necesita
la Provincia se obtiene en el MEM.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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La Provincia de Cérdoba ha sido y es una fuerte
promotora de la produccién de energia a partir de
fuentes renovables, sustituyendo los combustibles
fosiles por biomasa, hidroelectricidad y energia
solar. El Plan Estratégico de Desarrollo Energético,
impulsado y gestionado por el Ministerio de Agua,
Ambiente y Servicios Publicos provincial, tiene
como objetivo la instalacion de 900 MW para la
generacién de energia renovable en Cérdoba. Ade-
mas, se ha relevado la infraestructura de distribu-
cién de gas y de electricidad por red, tanto actual
como los planes de expansion proyectados, y se
ha recabado informacién sobre el parque de gene-
racién provincial, la disponibilidad e incorporacio-
nes previstas y en estudio, los requerimientos de
demanda de gas y electricidad y la capacidad de
abastecimiento puntual.

Parte del Plan Estratégico es la elaboracién del
Mapa Energético Cordobés, para el que se estan
relevando y recopilando, con el asesoramiento y
participacion de los Ministerios de Ciencia y Tecno-
logia, de Industria y Comercio y de Agroindustria,
el potencial energético provincial, en las distintas
areas y geografias, con el mayor detalle posible.
El objetivo es contar con un inventario de alterna-
tivas para afrontar las necesidades energéticas de
los hogares y los sectores de la produccién, apro-
vechando los recursos que ofrece el territorio,
para generar la energia necesaria a fin de crecer
de modo sustentable, priorizando oportunidades y
fuentes de trabajo para Cérdoba.

A esto, se suman acciones complementarias,
como los programas de provisién de energia en
sistemas aislados o el Programa Provincial Energia
Eficiente (ProPEE). Este ultimo tiene el propdsito
de promover el uso eficiente de la energia, como
una medida efectiva para el cuidado del ambiente,
ya sea por la reduccién en los costos de produc-
cién como por la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero.
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La Provincia de Cdérdoba posee una superficie
de 165 321 km?, que representa el 5,9 % del total
nacional y registra una densidad poblacional de
20,01 hab/km?. Administrativamente, se divide en
26 departamentos y, seglin el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Viviendas (CNPHyV), del afio
2010, para esa fecha contaba con una poblacién de
3308876 habitantes (INDEC, 2010).

La poblacioén se distribuye de manera heterogé-
nea en el territorio provincial, ya que mas del 40 %
se concentra en el area metropolitana de la capital
cordobesa. Le siguen en importancia, en cuanto al
numero de habitantes, las ciudades de Rio Cuarto,
Villa Maria, San Francisco, Rio Tercero y Bell Ville.

También, de acuerdo con el CNPHyV, en 2010,
la poblacion urbana representaba el 89,1 % vy, de un
universo de 1031 843 hogares, un 96,28 % se en-
contraba conectado a la red eléctrica. Por su parte,
el servicio de gas de red llegaba a un 50,69 % de
los hogares, mientras un 48,31% empleaba gas
envasado y un 0,64 % usaba como combustible
principal para cocinar, lefla o carbdn vegetal. La
poblacién con necesidades basicas insatisfechas
(NBI) era del 8,7 % (por debajo del promedio del
pais, que se registraba en un 12,5 %).

Desde el punto de vista fisico y natural, Cérdo-
ba presenta una variada cantidad de paisajes que
se corresponden con una diversidad orogréfica, cli-

Desde el punto de vista fisico y
natural, Cérdoba presenta una
variada cantidad de paisajes que se
corresponden con una diversidad

orografica, climatica y de ecosistemas.

Pueden distinguirse dos areas
diferenciadas: las sierras, al noroeste,

y la llanura, en el resto de la Provincia.

matica y de ecosistemas. Pueden distinguirse dos
areas diferenciadas: las sierras, al noroeste, y la
llanura, en el resto de la Provincia. La llanura ubica-
da al este o llanura oriental, se formd por acumula-
cién de sedimentos, que le dan una gran fertilidad,
mientras que el sector serrano forma parte del
sistema de las Sierras Pampeanas y sus cumbres
alcanzan una altura maxima de 2 790 metros, en
el cerro Champaqui. Al oeste de las sierras, se en-
cuentra la planicie occidental y una depresién ocu-
pada por las Salinas Grandes. Hacia el norte, existe
un suave hundimiento en el terreno, la depresion
de Mar Chiquita, que tiene un paisaje totalmente
distinto al de la pradera. La parte mas profunda
de la depresion esta ocupada por una laguna de
185300 hectareas.

Las precipitaciones constituyen la principal
fuente de alimentacion de los cursos que drenan
la vertiente oriental de las sierras y de las cuencas
subterraneas. La Provincia de Cérdoba esta atrave-
sada por un sistema fluvial en el cual se destacan
los rios Primero y Segundo, que desembocan en
la laguna de Mar Chiquita; y Tercero y Cuarto, que
se integran a la cuenca del Plata. Otro rio que atra-
viesa Cdrdoba, es el Quinto que, procedente de las
sierras de San Luis, recorre los médanos cordobe-
ses y se pierde en una zona de bafiados denomina-
da La Amarga. Estos rios tienen un régimen pluvial

1
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estival?, donde las lluvias intensas provocan subi-
tas crecidas que escurren por diversos cauces. En
invierno, en cambio, al disminuir las precipitacio-
nes, el escurrimiento es fundamentalmente de tipo
hipodérmico.

La Provincia de Cérdoba presenta una marca-
da heterogeneidad en cuanto a la oferta hidrica.
La zona de la pampa himeda cordobesa tiene un
clima templado, con lluvias que disminuyen de este
a oeste, desde los 900 a los 400 mm anuales. En
las Sierras Pampeanas y en la llanura occidental,
donde el clima es célido y hay mayores amplitu-
des térmicas, las precipitaciones decrecen hacia
el oeste, desde los 500 mm anuales hasta menos
de 300. Actualmente, en las regiones subhumedas
y semiaridas de la Provincia, las lluvias se encuen-
tran entre un 20 y un 30 % por encima del pro-
medio histérico. Este fendmeno ha provocado la
ampliacién del area potencialmente agricola.

Desde el punto de vista fitogeografico, en Cér-
doba se desarrollan tres provincias fitogeograficas:
la Chaquefia -distrito Chaquefio Serrano-, la del
Espinal -distrito del Algarrobo- y la Pampeana —dis-
trito Pampeano Occidental- (Cabrera, 1976). La
provincia fitogeografica Chaquefia se ubica en el
noroeste, donde se destacan las zonas de la plani-
cie occidental y las Salinas Grandes. La vegetacion
original de la planicie occidental se componia de
bosques de quebracho blanco (Aspidosperma que-
bracho-blanco), que durante el siglo pasado fueron
modificados en gran parte por la actividad antré-
pica, dando lugar a matorrales de sustitucién y
bosques secundarios. Desde la planicie occidental
hacia el interior de las playas de fondo de la depre-
sion de las Salinas Grandes, se presenta un gra-
diente de concentracién salina que determina una
clara zonacién en la vegetacion. Las especies ha-
|6filas aparecen en el bosque de quebracho blanco
de la planicie occidental, produciéndose un reem-
plazo paulatino de especies hasta que la vegeta-
cién queda reducida a individuos aislados de jumes
y cachiyuyos y zonas desprovistas de vegetacion

2. El régimen de precipitaciones es de tipo monzdénico, donde el
maximo de lluvias coincide con las maximas temperaturas.
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(Cabido y Zak, 1999). Al este del distrito Chaque-
flo Serrano, se encuentran bosques de horco-que-
bracho (Schinopsis marginata), acompafiados por
molle de beber o molle blanco (Lithraea molleoi-
des), coco o cochucho (Fagara coco), tala (Cel-
tis chichape), churqui (Acacia caven), quebracho
blanco (Aspidosperma quebracho blanco), molle
(Schinus areira), espinillo (Prosopis torquata), que-
bracho flojo o sombra de toro (Jodina rhombifolia),
manzano de campo (Ruprechtia apetala), visco
(Acacia visco) y yuchan (Chorisia insignis) (Cabre-
ra, 1976). En el nordeste de la Provincia, se desta-
can las zonas de la Planicie Oriental y la depresion
de Mar Chiquita. La Planicie Oriental estuvo ocu-
pada, hasta el siglo pasado, por bosques de que-
bracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco)
y quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis lo-
rentzii). Como consecuencia de la tala vinculada al
desarrollo de la red ferroviaria y, mas recientemen-
te, a la expansién de la frontera agropecuaria, estos
bosques han sido practicamente erradicados. Por
su parte, la depresién de Mar Chiquita presenta
distintos tipos de terrenos tales como bordes ele-
vados, lomas suaves, playas salinas y pantanosas,
cafiadas y lagunas, donde la vegetacion es predo-
minantemente haldfila, con fragmentos de bos-
ques xerofilos en los sitios mas elevados (Cabido
y Zak, 1999). En las Sierras Grandes de la Provin-
Cia, se desarrollan montes de tabaquillo o quefioa
(Polylepis australis) y estepas graminosas de Stipa
y Festuca.

La provincia fitogeografica del Espinal, se co-
rresponde enteramente con el distrito del alga-
rrobo, cuya comunidad climacica original son los
bosques de algarrobo negro (Prosopis nigra) y de
algarrobo blanco (Prosopis alba), acompafiados
por chafiar (Geoffroea decorticans) y tala (Celtis
tala). De este tipo de bosques, hoy sélo quedan re-
lictos, ya que se ubicaban en los lugares con mejo-
res condiciones para el desarrollo de la agricultura
(SAyDS, 2003). En el sur del Espinal cordobés, se
presenta un ecotono difuso, en donde predomina
el tala (Celtis tala) (Lewis y Collantes, 1973). Debi-
do a la intensa transformacién antrépica ocurrida
en el norte y centro del Espinal cordobés, las for-
maciones vegetales actuales se encuentran al sur



de la Provincia. Las mismas presentan bosques
bajos de especies lefiosas xerdéfilas, variando desde
densos a abiertos y, generalmente, de un solo es-
trato arbdreo, que alternan con sabanas y estepas
graminosas. Los taxones endémicos del Espinal
son muy escasos; el caldén (Prosopis caldenia) es
uno de los pocos ejemplos de una especie restrin-
gida a esta region (SAyDS, 2004).

En la llanura oriental, la vegetacién dominante
es de una estepa de gramineas correspondiente a
la provincia fitogeografica Pampeana. Las comuni-
dades vegetales de esta regién han sido reempla-
zadas por un uso agricola intensivo.

El potencial productivo y la localizacion de
las distintas actividades se correlacionan con las
condiciones agroecoldgicas de los diferentes am-
bientes de la Provincia, destacandose la regién
pampeana en el este provincial. Los cultivos son
principalmente de especies oleaginosas, forrajeras
y cereales. La superficie cultivada con oleaginosas
asciende a 6 000 000 ha, de las cuales el 90 %
esta destinada a la producciéon de soja. La segun-
da especie oleaginosa de importancia provincial es
el mani, que ademas reviste interés bioenergético,
a partir del aprovechamiento actual y potencial de
su cascara. La superficie sembrada con esta legu-
minosa ascendié a mas de 392 000 ha en la cam-
pafia 2014/2015, lo que implica un 92 % del total
nacional para este cultivo (SIIA, 2015). Las espe-
cies forrajeras se cultivan en unas 2 700 000 ha,
con predominio de alfalfa (como forrajera perenne)
y avena (como forrajera anual). Los cultivos de ce-
reales ocupan una superficie de mas de 3200000
ha, donde el maiz representa alrededor del 58 % y
el trigo, un 35 %. A su vez, en toda la Provincia se
practica la ganaderia extensiva teniendo un stock
de 4 453 904 cabezas de ganado bovino, de las
cuales alrededor de 500 000 son vacas lecheras.
La actividad porcina posee alta relevancia en la
Provincia de Cdrdoba, contabilizandose una exis-
tencia total que superaba las 840 000 cabezas, en
el afio 2011 (Iglesias y Ghezan, 2013).

En términos productivos, la Provincia de Cor-
doba representa el 8 % del producto bruto interno
(PBI) de la Argentina. Los sectores productores de
servicios generan la mayor parte del valor agrega-

|
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El potencial productivo y la
localizacién de las distintas
actividades se correlacionan con las
condiciones agroecolégicas de los
diferentes ambientes de la Provincia,
destacandose la region pampeana
en el este provincial.

do provincial, destacandose los servicios inmobilia-
rios, empresariales y de alquiler. Entre los sectores
productores de bienes se destacan la industria ma-
nufacturera y el sector agropecuario. A su vez, la
Provincia tiene una estructura exportadora diver-
sificada, con predominio de las exportaciones de
manufacturas de origen agropecuario (47,4 %), se-
guidas por los productos primarios (26,8 %) y las
manufacturas de origen industrial (25,8 %), seguin
cifras de 2012 (DINREP, 2013).
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Un sistema bioenergético comprende todas las
fases y operaciones que se requieren para la pro-
duccion, la preparacion, el transporte, la comer-
cializacion y la conversion del biocombustible en
energia. Por ello, estos sistemas deben ser 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 produccion, 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 al-
gunas caracteristicas esenciales (FAO, 2009).

* Multisectorialidad: estos sistemas involucran
diferentes sectores, tales como el forestal, el in-
dustrial, el energético, el agricola, el residencial
y el comercial, que deben ser concebidos en
sus interrelaciones, si se pretende realizar una
planificacién publica de largo plazo.

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

Especificidad geogréfica: la oferta de recursos
biomasicos presenta una disponibilidad varia-
da y una extensa distribucion 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, la necesidad de
comprender a los sistemas bioenergéticos en
diferentes escalas, poniendo énfasis en estu-
dios sitio-especificos.

Heterogeneidad en las fuentes de oferta de
biomasa3: 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 utili-
zado, facilita la planificacion estratégica de pro-
yectos con fines energéticos.

» Heterogeneidad en los sectores de demanda
de biomasa: la demanda involucra sectores tan
disimiles tanto cualitativa como cuantitativa-

3. Vale sefialar que, ademas de los recursos dendroenergéticos,
en el andlisis espacial provincial, se han tenido en cuenta dife-
rentes residuos de origen vegetal.
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de demanda de biomasa

Adaptabilidad de los usuarios

3 %
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mente. Asi, hallamos grandes consumidores in-
dustriales que producen energia para su propia
produccion y para vender a la red; consumido-
res comerciales, como panaderias y parrillas;
y pequefios consumidores residenciales, que
utilizan la lefia, el carbodn vegetal o los residuos
vegetales 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. La gran diversidad
de materiales que comprende el término bioe-
nergia convierte a esta Ultima en una fuente de
energia versatil, a partir de la cual pueden obte-
nerse, mediante procesos de diversa compleji-
dad, combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos,
utilizados en multiples aplicaciones.

Otro rasgo distintivo de los sistemas bioenergé-
ticos tradicionales es su alto grado de informalidad,
con la consecuente dispersion y falta de infor-
macién. La lefia se ha destacado histéricamente
entre los diferentes recursos biomasicos con fines
energéticos, ya que ha sido la primera fuente en
abastecer usos energéticos tales como la coccidon
y la calefaccién, necesarios para la alimentaciéon y
la proteccidn frente a las inclemencias climaticas.
Debido a que aun existen regiones no abastecidas
por fuentes modernas de distribucién comercial,
como la electricidad, los combustibles fdsiles o las
tecnologias alternativas, el uso tradicional de la
lefia continuda constituyendo un elemento vital para
la satisfaccion de necesidades energéticas diarias,
de mas de 2 000 millones de personas en los pai-
ses en desarrollo (FAQ, 2010).

|
Sistemas bioenergéticos y metodologia WISDOM

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geogréfica, es el acceso y el tras-
lado de los recursos biomasicos. La baja densi-
dad energética de la biomasa y su alta dispersién
geografica hacen que los grandes volumenes a ser
transportados generen altos costos logisticos v,
por ello, es importante contemplar su accesibili-
dad.

Como consecuencia de las diversas caracte-
risticas mencionadas, y dada la complejidad de la
generacion de energia a partir de biomasa, surgioé
la necesidad de contar con herramientas metodo-
légicas que sirvan de apoyo para aunar politicas
energéticas, forestales y agropecuarias, que gene-
ren proyectos sustentables y perdurables a largo
plazo. En este sentido, el Programa de Dendroener-
gia de FAO* desarrollé e implementd la metodolo-
gia WISDOM, gque aborda con una visién sistémica
esta problematica y ofrece respuestas a los dife-
rentes niveles gubernamentales y a los sectores de
la energia, forestal, industrial y agricola, generando
sinergias e interrelaciones entre los mismos.

Si bien la metodologia WISDOM presentaba
inicialmente un enfoque que sélo contemplaba la
evaluacion de la biomasa lefiosa proveniente del
bosque nativo, de las forestaciones y de la fores-
to-industria, la misma ha sido ampliada para con-
siderar otros tipos de biomasa no lefiosa, como
los residuos y subproductos agricolas y agroindus-
triales. Esta version “extendida” es la que se utilizo
para realizar el WISDOM Argentina (FAQO, 2009).

4. En su primera formulacién, WISDOM surgié como resultado
de la colaboracién entre el Programa de Dendroenergia de FAO
y el Instituto de Ecologia de la UNAM.

La baja densidad energética de la biomasa y su alta dispersién geografica
hacen que los grandes volimenes a ser transportados generen altos costos

logisticos y, por ello, es importante contemplar su accesibilidad.
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Un componente innovador en el
WISDOM Cérdoba ha sido el Médulo
de Oferta de Biomasa Humeda, que
estima el potencial productivo de
biogas en toneladas equivalentes de
petrdéleo (tep), para establecimientos
bovinos (feedlots y tambos) y
porcinos, y para el residuo organico
de los mercados frutihorticolas que
puede ser empleado en la produccion
de biogas.

Un componente innovador en el WISDOM Cor-
doba ha sido el Médulo de Oferta de Biomasa
Humeda, que estima el potencial productivo de
biogas en toneladas equivalentes de petréleo (tep),
para establecimientos bovinos (feedlots y tambos)
y porcinos, y para el residuo organico de los merca-
dos frutihorticolas que puede ser empleado en la
produccion de biogas.

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 informacion procedentes de
multiples ambitos y se los dispone espacialmente.
Al no presentar una estructura rigida ni utilizar un
software predeterminado, esta metodologia permi-
te un alto grado de flexibilidad y adaptabilidad fren-
te a la heterogeneidad y a la fragmentacién de los
datos y la informacién disponibles sobre produc-
cién y consumo de bioenergia. Ademas, el enfoque
WISDOM tiene la ventaja de considerar el contexto
completo de la oferta y la demanda, lo cual 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

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

ciudades o centros poblados, y la identificaciéon
de areas en las que resulte necesario potenciar las
plantaciones con fines energéticos (FAQ, 2009).

Para realizar el analisis espacial integrado sobre
oferta y demanda de biomasa con fines energé-
ticos de la Provincia de Cérdoba, se utilizaron di-
versos software de cédigo abierto: R, Quantum Gis
y Dinamica EGO (Enviroment for Geoprocessing
Objects, por su sigla en inglés). El programa R se
uso para sistematizar las bases de datos geogra-
ficas vectoriales (shapes), convirtiendo los datos
a formato raster (los que no estuvieran aun en ese
formato), y para homogeneizar y estandarizar la
base de datos completa’; el Quantum Gis, se em-
pled para editar archivos vectoriales, enmascarar y
recortar las capas raster, y producir los mapas te-
maticos presentados en este informe; por ultimo,
el Dinamica EGO, se utilizé para integrar la informa-
cion y realizar todo el andlisis 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. Definicién de la unidad administrativa-espacial
minima de analisis.

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

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

En el Grafico 2, se muestran de manera ilustra-
tiva los médulos y las principales capas utilizadas.

5. Esto se realiza para que todos los raster con los que opere el
Dinamica EGO tengan la misma extensién y tamafio de celda, el
mismo numero de filas y columnas y que las celdas de las dife-
rentes capas coincidan en el espacio.
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Grafico 2. Modelo Conceptual WISDOM Coérdoba.
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La metodologia de andlisis espacial WISDOM se
aplicé en la Provincia de Cdérdoba con el objetivo
de calcular el balance de energia derivada de bio-
masa. De esta manera, y siguiendo el mismo pro-
cedimiento que el ejecutado en la elaboracién del
WISDOM Argentina (FAO, 2009), se desarrollaron
los principales pasos analiticos que son explicados
a continuacion.

5.1 Unidad de analisis y resolucion espacial

El nivel minimo de analisis utilizado fue el radio
censal, correspondiente a la unidad censal de
mayor desagregacion cartogréfica, con el objeto
de lograr el mas alto nivel de detalle y garantizar
la correspondencia con los datos CNPHyV (INDEC,
2010). No obstante, se trabajé a escala departa-
mental cuando la informacién y los datos estadis-
ticos se encontraban disponibles a este nivel de
detalle. De esta manera, la estructura administra-
tiva considerada presenta 26 departamentos, con
4752 radios censales.

En cuanto a la unidad de analisis raster, la re-
solucién espacial empleada fue de 40 m (0,16 ha),
mejorando de esta manera el nivel de detalle del
WISDOM Argentina, donde se utilizé una resolu-
cién espacial de 250 m (6,25 ha). En la mayoria de
los casos, la informacion disponible se encuentra
expresada en toneladas de biomasa seca por hec-
tarea. Para adaptar estos valores a la resolucion

El nivel minimo de andlisis utilizado
fue el radio censal, correspondiente

a la unidad censal de mayor
desagregacion cartografica, con el
objeto de lograr el mas alto nivel de
detalle y garantizar la correspondencia
con los datos del CNPHyV.

utilizada, todas las capas se multiplicaron por un
valor constante de 0,16, el cual representa la su-
perficie en hectareas de cada pixel.

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kriger Faja 4 POSGAR 94 WGS8&4. El limite provin-
cial y departamental se confecciond a partir de los
limites de los radios censales correspondientes a la
cartografia del CNPHyV (2010).

5.2 Moédulo de oferta directa

Se entiende por oferta directa a la biomasa que
se encuentra en campo. Una de las caracteristi-
cas de la oferta directa es su dispersién territorial.
Entre las fuentes directas de biomasa potencial-
mente disponibles para usos energéticos en la Pro-
vincia de Cordoba, se consideraron: la resultante
de la poda y el raleo y los residuos de cosecha de
las plantaciones forestales; el IMA del manejo
del bosque nativo, de los arbustales y pastizales;
la poda y renovacién de plantas provenientes del
manejo de plantaciones fruticolas y olivicolas; y los
residuos del cultivo del algodén.

En relacién a los cultivos agricolas extensivos,
como la soja o el maiz relevados en la Provincia,
los residuos de cosecha no han sido considerados
para usos energéticos, debido a que las labranzas
bajo la practica del sistema de siembra directa,
mantienen los residuos sobre el suelo para conser-
var su fertilidad y estructura.
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Es relevante sefialar que, para el analisis es-
pacial, en los casos en que existia superposicién
entre distintas capas geograficas, se priorizaron
aquellas que presentaban una mayor resolucién y
ajuste espacial.

5.2.1 Formaciones lefiosas y pastizales
Bosque nativo

El uso dendroenergético del bosque nativo se
contemplé bajo fuertes consideraciones de sus-
tentabilidad, entre las que se destaca el Ordena-
miento Territorial de Bosque Nativo (OTBN)® y el
calculo de biomasa disponible, teniendo en cuenta
Unicamente el crecimiento anual del bosque con el
fin de evitar extraer mas de lo que crece.

La informacién necesaria para la cuantificacion
de la biomasa disponible para generar energia a
partir del bosque nativo, debe recolectarse teniendo
en cuenta el nivel de detalle objetivo. La precision de
dichos resultados tendré una enorme influencia en
la posible instalacion de proyectos dendroenergéti-
cos. Para la estimacién de la biomasa, actualmen-
te se recurre a técnicas que funcionan a diferentes
escalas, desde inventarios de campo realizados a
escala local hasta estimaciones mediante telede-
teccion efectuadas a escala nacional o subregional.

El andlisis del bosque nativo y de otras for-
maciones leflosas como fuentes de biomasa con
fines energéticos, se realiza bajo la consideracion
de que es posible el manejo de la vegetacion na-
tiva en regiones aridas, utilizando las poblaciones
existentes, perfectamente adaptadas a las carac-
teristicas extremas del ambiente, prestando suma
atencién a su preservacion y al incremento de su
productividad. Es por ello que, a los fines de esti-
mar la biomasa, se tendra en cuenta Unicamente el
incremento medio anual (IMA)’. El uso desmedido
de estas formaciones provoca efectos ambientales
adversos en regiones donde las relaciones ecolégi-

6. Determina dreas prioritarias para la conservacién de la biodi-
versidad, segun la Ley N.° 26 331 de Presupuestos minimos de
proteccién ambiental de los bosques nativos (Anexo ).

7. El valor IMA es el promedio anual del crecimiento (didmetro
del fuste o biomasa) para una edad determinada. Se obtiene di-
vidiendo el tamafio total acumulado por la edad.
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cas son fragiles y sensibles a los cambios (Alvarez
etal., 2006).

Para conocer la superficie de bosque nativo
de la Provincia, se recurrié a las capas correspon-
dientes al Primer Inventario Nacional de Bosques
Nativos (PINBN), otorgadas por la Direccién de
Bosques (DB) de la Ex Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion (SAyDS). Esta
cobertura contiene informacién relevada hasta
el 2005, por la Unidad de Manejo del Sistema de
Evaluacion Forestal, de dicha Direccidn, la que lleva
adelante la actualizacion y el registro de la pérdida
de bosque nativo, hasta el afio 2012.

Con el objetivo de mejorar la precisién del ana-
lisis y a fin de evitar distribuir los valores del IMA
de biomasa de manera homogénea en cada es-
trato, se utilizaron las capas de cobertura arbdrea
de Tree Cover®, Loss year y Gain, elaboradas por
Hansen et al. (2013). La capa Tree Cover contiene
estimaciones del porcentaje de cobertura de la ve-
getacién lefiosa mayor a 5 m de altura, respecto de
cada pixel de 30 m de terreno horizontal, para el
afio 2000. Esta capa fue actualizada con la pérdi-
da anual de cobertura arbérea, hasta el afio 2012,
mediante la capa Loss year; mientras que la rege-
neracién del bosque (reclutamiento), en el mismo
periodo, se incorpord con la capa Gain.

La superposicién de la capa de bosques con la
capa Tree Cover permite observar la existencia de
cobertura arbdrea, por fuera de las clases de bos-
que nativo, que se corresponde con superficies pe-
quefias de bosque inmersas dentro de una matriz
agricola o urbana, que también se tuvo en cuenta
para el analisis. Los valores de IMA incluidos en el
modelo son los presentados en el WISDOM Argen-
tina (FAO, 2009), para cada una de las clases de
cobertura de bosque consideradas (Cuadro 2).

A fin de evitar conflictos con otros usos made-
rables del bosque nativo, se dedujeron del mapa de

8. La informacion de esta capa fue generada a partir de una
coleccion de imagenes Landsat, del afio 2000, realizada por el
Departamento de Ciencias Geograficas 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 Mapper Plus (ETM+).



Cuadro 2

Médulos y resultados del WISDOM Cérdoba

Incremento medio anual de bosque nativo por provincia fitogeografica.

Fuente
Adaptado en base a FAO (2009).

Provincia fitogeografica Categoria IMA tn/afio

Chaquefia Tierras forestales 24
Otras tierras forestales 0,6

Espinal Caldén tipo parque 04
Arbustales 0,3
Caldén abierto con pastos 0,684
Caldén abierto con arbustos 0,678
Caldén cerrado 195
Bosque de transicién 1,00
Formacién de otras sp. arbéreas 0,80

IMA, los volumenes correspondientes a las extrac-
ciones registradas por la Direccion de Bosques (ex
SAyDS). A nivel provincial, la mayor parte de estos
usos corresponde a la lefia como principal produc-
to obtenido. Solamente, en el departamento de Rio
Seco, el carbdn representa una proporcion signifi-
cativa (Cuadro 3).

Finalmente, se redujo el valor de IMA aplican-
do un Factor de Fraccion Dendroenergética, que
contempla el porcentaje de la biomasa que se deja
en campo, para que cumpla las funciones de pro-
teccion de suelos, como una practica de manejo
sustentable. Se aplicaron dos valores, uno para for-
maciones densas (0,88) y otro para formaciones
abiertas (0,83) (FAQ, 2009).

Las distintas categorias se basaron principal-
mente en la cobertura de copas, continuidad y ca-
racteristicas fisondmicas. Se utilizé la clasificacién
propuesta por la FAO, mediante el FRA 2010 (Eva-
luacion de los Recursos Forestales Mundiales al afio
2010), adaptada a las caracteristicas y particulari-
dades de la Argentina (Cuadro 17, en Anexo II).

El resultado de la estimacién del potencial de
IMA disponible de bosque nativo con fines energé-
ticos, se presenta en el Mapa 1.

El IMA sustentable de biomasa lefiosa disponi-
ble para usos energéticos proveniente de bosque
nativo muestra que los mayores valores coinciden
con la provincia fitogeografica Chaquefia, que se
extiende por el centro-oeste y norte provincial. El
aporte de la provincia fitogeografica del Espinal,
que abarca la regidn centro-sur y sureste cordobe-
sa, es marcadamente menor.

Ambas provincias fitogeograficas han sido
fuertemente intervenidas por el hombre, debido
al desarrollo de las areas agroproductivas donde
predominan los cultivos de soja, maiz, sorgo y pas-
tizales naturales o artificiales destinados a la gana-
deria bovina extensiva, quedando remanentes de
bosque chaquefio o parches aislados de bosque
secundario.

Arbustales, pastizales y otras formaciones
lefiosas

Con la premisa de hacer un andlisis lo mas in-
clusivo posible, y debido a que la cobertura de
bosques otorgada por la Unidad de Manejo del
Sistema de Evaluacién Forestal no contempla su-
perficies con arbustales y pastizales, se recurrié
al mapa de usos del suelo del INTA, del afio 2009.
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Ne° 5.

Cuadro 3
Extraccién de productos forestales por
departamento. Afio 2012.

Fuente
Adaptado en base a Direccién de Bosques, ex
SAyDS (2012).

Departamento Producto tn/afio
Calamuchita Lefia 40
Capital Lefia 36
Cruz del Eje Lefia 3814

Carbon 144
General Roca Lefia 360
Ischilin Lefia 6876

Carbon 44
Minas Lefia 1152
Pocho Lefia 3046

Carbon 6
Rio Primero Lefia 272

Carbon 30
Rio Seco Lefia 598

Carbon 248
San Alberto Lefia 1898

Carbdn 60
San Javier Lefia 118
San Justo Lefia 3
Sobremonte Lefia 4598
Tulumba Lefia 1293

Esta informacion permitio incorporar al analisis es-
pacial otros usos y coberturas de suelo.

Las categorias consideradas por el INTA son:
arbustal cerrado, arbustal abierto, pastizal cerrado,
pastizal abierto y pastizal disperso. El tratamien-
to consistié en aplicar, de manera homogénea, el
valor de IMA (FAO, 2009) en las categorias men-
cionadas (Cuadro 4). Se destaca que debido a la
superposicién de las capas se prioriza a la capa de
bosque nativo (mayor resolucién) por sobre la de
usos del suelo del INTA.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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También se incluyd en este analisis la cobertu-
ra arbérea que no fue considerada en la capa de
bosque nativo de la ex SAyDS. Esta se correspon-
de con superficies pequefias de bosque inmersas
dentro de una matriz agricola o urbana, como pue-
den ser cortinas forestales, cascos rurales o pe-
quefios parches dispersos de bosque nativo. Para
registrar estas coberturas se utilizd la capa Tree
Cover, donde se puede observar la existencia de
cobertura arbdrea por fuera de las clases de bos-
que nativo (ex SAyDS).

El analisis de aquellas zonas donde existe co-
bertura arbdrea se hace igual que en el apartado
de bosque nativo, con la Unica salvedad de que el
IMA esta asignado segun las provincias fitogeogra-
ficas (Cuadro 5).

En el Mapa 2, se representa la oferta de bio-
masa estimada de arbustales, pastizales y otras
formaciones lefiosas. La distribucién de estas for-
maciones presenta dos patrones espaciales dife-
rentes. En el sector serrano y hacia el oeste de la
Provincia, los pastizales de altura (lloronales) se
presentan como un continuo con valores bajos
de IMA; mientras que hacia el este de las Sierras
Pampeanas y en toda la Pampa humeda y subhu-
meda, el patréon espacial es de pequefios parches
dispersos, con valores altos de IMA, denotando la
presencia de formaciones arbdreas siguiendo los
cursos y cuerpos de agua. Los departamentos que
presentan los mayores valores de IMA son aquellos
que comprenden valles inter-serranos en los de-
partamentos de Punilla, Calamuchita, sur de Cruz
del Eje, Pocho y San Alberto.

5.2.2 Cultivos
Forestaciones

Las actividades de poda, despunte y raleo y los
residuos de cosecha de las plantaciones forestales
representan una oferta importante de biomasa po-
tencialmente utilizable con fines energéticos. Para
la determinacion del volumen del rodal es necesa-
rio conocer su ubicacidn, superficie y otros atri-
butos, tales como edad, especie, densidad vy, si es
posible, diametro cuadratico medio. Para determi-
nar la ubicacién y superficie de esta fuente bioma-
sica, se utilizé la informacion espacial brindada por
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Mapa 1. Oferta directa de bosque nativo.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor; Denaday, Francisco; Escartin, Celina; Parodi, Guillermo, FAQO, 2016.
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la Direccion de Produccién Forestal (DPF), perte-
neciente al ex Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca (ex MAGyP).

En la Provincia de Cérdoba, se contabilizaron
30 especies forestales pertenecientes a 16 géne-
ros, en un total de 5440 ha implantadas, en el afio
2014. El pino (Pinus spp.) cubre el 62 % del total de
la superficie forestada, seguido por plantaciones
plurigenéricas que alcanzan el 20 %. En el Cuadro
6, se muestra la superficie forestada, discriminada
por género e identificada a partir de la informacién
suministrada por la DPF, para la Provincia.

Para el célculo de oferta de biomasa a partir del
aprovechamiento forestal, se empled un valor de
IMA de 711 tn/ha x afio, para eucaliptus; de 1,84
tn/ha x afio, para Pinus y otras coniferas; y de 8,07
tn/ha x afio, para otras especies latifoliadas (FAO,
2009).

Cuadro 4
Incremento medio anual, segun categoria
de uso/cobertura del suelo.

Fuente
Adaptado en base a FAO (2009).

L IMA
Descripcion (tn/ha x afio)
Arbustal cerrado 04
Arbustal abierto 0,3
Pastizal cerrado 0,2
Pastizal abierto 01
Pastizal disperso 0,05

Cuadro 5
Incremento medio anual arbéreo por provincia
fitogeografica.

Fuente

FAO (2009).
Provincia fitogeografica IMA (tn/ha.afio)
Espinal 0,5
Chaquefia 0,6

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

En relacién a la informacion espacial, se utilizd
la capa de informacién geografica de plantacio-
nes forestales, generada por la Secretaria de Am-
biente y Cambio Climatico, del Ministerio de Agua,
Ambiente y Servicios Publicos de la Provincia de
Cérdoba. Esta capa fue elaborada en el periodo
2006720009, a partir de imagenes satelitales y por
la carga de expedientes, correspondientes a pro-
mocién forestal en el periodo citado.

Asimismo, se incorporé al modelo una capa de
plantaciones de coniferas digitalizada sobre Google
Earth, a la que se le asignd el mismo valor de IMA
del Pinus y otras coniferas. Esta capa se incorporé
al modelo de manera que resulte complementaria
a la proporcionada por la DPF. La superficie total
forestada, caracterizada a partir de las capas de in-
formacion, ascendié a 39164 ha. Los resultados de
este analisis espacial indican que el sector forestal
de la Provincia podria realizar un aporte potencial
de 27567 tn/afio de recursos biomasicos con fines
energéticos. Esta contribucion esta representada
por los compartimientos que aportan biomasa sin
destino maderero, como la corteza, las ramas me-
nores a 5 cm de didmetro (incluyendo despuntes)
y los frutos. La biomasa foliar no fue considerada
porque contiene gran porcentaje de nutrientes y se
recomienda dejarla en campo, para favorecer el ci-
clado de nutrientes y materia organica.

Olivos

La Argentina es el décimo productor mundial
de aceitunas en conserva y el undécimo de aceites
de oliva, ocupando el primer lugar en el continen-
te americano. La produccién nacional representa,
aproximadamente, el 5 % del total mundial.

En la Provincia de Cérdoba, la superficie cul-
tivada alcanza las 5 000 hectareas, representan-
do cerca del 6 % del total nacional. En general, se
trata de plantaciones antiguas, de mas de 30 afios
de edad, cuya produccion se destina a conservas
en salmuera y aceites de oliva organicos, ya que el
60 % de esta cadena de valor, en la Provincia, se
encuentra bajo certificacion organica. Las princi-
pales variedades implantadas se destinan, en un
70 %, a la produccién de aceites de oliva (Arbe-
quina y Frantoio) y, el 30 % restante, a conservas
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Mapa 2. Oferta directa de arbustales, pastizales y otras formaciones lefiosas.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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(Manzanilla, Arauco, Nevadillo, entre otros). En las
inmediaciones de la localidad de Cruz del Eje, en el
departamento homodnimo, se concentra la mayor
actividad olivicola provincial.

La importancia bionenergética del cultivo del
olivo, a los efectos de este analisis, radica en el po-
tencial uso de la biomasa residual de la actividad de
poda. En este sentido, el valor del residuo de poda
del olivo considerado en el analisis fue de 2,5 tn/ha
x afio (FAO, 2009; Skolou y Zabanitou, 2007).

La distribucion espacial del cultivo de olivos co-
rresponde a capas digitalizadas por el proyecto, a
partir de la interpretacién visual de las imagenes
de alta resolucién espacial disponibles en Google
Earth (Mapa 5). La superficie total comprendida en
los poligonos que pudieron ser identificados a par-
tir de la aplicacion de la metodologia mencionada
alcanzé las 2279 ha.

Los resultados del analisis arrojaron una esti-
macién de 5697,5 tn/afio de residuos provenientes
de los cultivos de olivos. El departamento de Cruz
del Eje, con 38034 tn/afio, representa al 66,75 %
del total provincial y es la unidad administrativa

Cuadro 6
Géneros implantados y superficie ocupada en la
Provincia de Cérdoba.

Fuente
Adaptado en base a Direccion de Produccién
Forestal.

Género Superficie (ha)

Pinus 34124
Populus 674.3
Prosopis 1435
Eucaliptus 474
Mixtos 10519
Otros 86,5
Total 54394
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con los valores mas altos de producciéon de bio-
masa. Asimismo, tanto el departamento de Cruz
del Eje como las zonas cercanas a su limite, en el
departamento Ischilin, presentan buena potencia-
lidad para la radicacion de proyectos tendientes a
aprovechar el potencial energético de los residuos
biomasicos del cultivo del olivo.

Algoddn

A partir de referencias locales, se pudo conocer
que, al menos hasta el 2013, se verificaba el cultivo
de algoddn en las inmediaciones de la localidad de
Cruz del Eje, en un solo poligono de 120 ha. Al mo-
mento de este andlisis no se dispone de otra infor-
macion espacial.

Se considerd que la biomasa potencialmen-
te obtenible del cultivo del algodén asciende a
2,5 tn/ha x afio (FAQO, 2009).

Sintesis de oferta directa de cultivos

De acuerdo a lo descripto mas arriba, se integra-
ron los resultados de las estimaciones de residuos
pasibles de aprovechamiento energético corres-
pondiente a forestaciones y a los cultivos de olivos
y algoddn. En el Mapa 3, se puede observar que los
mayores valores de biomasa disponible a partir de
cultivos se concentran donde tiene lugar la activi-
dad olivicola, en los departamentos de Cruz del Eje
e Ischilin. El valor maximo por pixel obtenido de este
analisis corresponde a 0,4 tn/pixel x afio.

También se destaca el sector centro-oeste de Ia
Provincia (departamentos de Calamuchita, Punilla
y el sector oeste de Santa Maria), en el aporte que
potencialmente ofrecen las forestaciones. En el de-
partamento de Cruz del Eje y en las inmediaciones
de Ischilin, se concentran la mayor parte de la su-
perficie cultivada con olivos y es donde se verifican
antecedentes de cultivos de algoddn, aunque con
muy escasa relevancia segun la informacion reco-
pilada hasta el presente.

Oferta directa total

La integracion aditiva de la oferta de biomasa
estimada de cultivos, bosque nativo, arbustales,
pastizales y otras formaciones lefiosas, se muestra
en el Mapa 4.
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Mapa 3. Oferta directa de biomasa a partir de cultivos.

Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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N° 5.
Mapa 4. Oferta directa total.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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La mayor oferta potencial de biomasa la apor-
tarian los bosques nativos y las cortinas forestales,
en la provincia fitogeografica Chaquefa. Los arbus-
tales y pastizales presentan valores de oferta direc-
ta de intermedios a bajos, mientras que en la zona
de la Pampa Subhimeda y Himeda, donde predo-
minan las actividades agropecuarias extensivas, la
disponibilidad de biomasa es menor o directamen-
te nula.

5.2.l. Accesibilidad fisica

La metodologia WISDOM contempla la incor-
poracion de una variable limitante, que tiene re-
lacion con la topografia y la distancia que existe
entre un lugar poblado o via de comunicacién y
la localizaciéon del recurso biomasico analizado.
Esencialmente, la metodologia propone aplicar
esta restriccion o limitante a la oferta directa de
biomasa proveniente de las forestaciones, los cul-
tivos de algodon y olivo, el bosque nativo y los ar-
bustales y pastizales, dado que estos recursos se
encuentran distribuidos en el territorio. El despla-
zamiento entre dos puntos del espacio implica una
friccién que puede expresarse en términos de cos-
tos econdmicos y energéticos (combustible, mano
de obra) y de tiempo de traslado, en funcion de la
distancia y pendientes que separan a estos puntos.

La accesibilidad fisica es un parametro espacial
que define la posibilidad de acceder a un determi-
nado recurso biomasico, en relacion 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 ac-
cesibilidad al recurso biomasico, se incorporaron al
analisis las capas de las redes vial y ferroviaria y de
los centros poblados (con sus respectivas ponde-
raciones), en funcién del Modelo de Elevacién Di-
gital (DEM, por sus siglas en inglés). En este caso,
el costo expresa la resistencia a la posibilidad de
desplazamiento ofrecida por el medio fisico en un
punto concreto. Las superficies de friccion contie-
nen valores de costo, que expresan la resistencia
que presenta una celda a ser recorrida.

Por esta razon, se creé un mapa de accesibili-
dad que contempla los factores mencionados en
relacién con el mapa de friccion. A diferencia del
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WISDOM Argentina, donde se divide en 20 catego-
rias discretas la accesibilidad (de 100 % accesible,
95 % accesible, 90 % hasta 0), en el analisis espa-
cial realizado con Dinamica EGO, no se categorizé
el mapa de costo acumulado sino que se realizé
usando valores continuos. Asi, un pixel 58,7 % ac-
cesible, tendra un 58,7 % de su IMA potencial utili-
zable con fines bioenergéticos.

En este analisis espacial, se aplicé una funcion
exponencial para calcular el costo acumulado
para llegar a un determinado pixel, a diferencia de
la funcion lineal utilizada en el WISDOM Argenti-
na (FAQ, 2009). Con esta funcion exponencial, los
pixeles experimentan un rapido incremento del
costo acumulado a medida que se alejan del “lugar
de origen’, sea éste una red vial o ferroviaria o cen-
tro poblado. En otras palabras, los pixeles muy ac-
cesibles conservarian una fraccion significativa de
su IMA, mientras que los pixeles medianamente
accesibles o poco accesibles tendrian bajo IMA dis-
ponible para utilizar.

5.2.l.a Red vial

El analisis de la red vial se realizé6 empleando
la capa vectorial correspondiente al SIG250 del
Instituto Geografico Nacional (IGN). La misma fue
codificada en base a bibliografia especifica sobre
relaciones entre el tipo de calzada y la dificultad
de desplazamiento (Banco Mundial, 1995). De este
modo, para realizar el analisis espacial se ponderdé
la accesibilidad en funcién de las caracteristicas de
la red vial y, considerando los atributos de la capa,
se asignaron cuatro coeficientes tal como se deta-
lla en el Cuadro 7.

5.2.1.b Ferrocarriles

En relacién a los ferrocarriles, la capa vectorial
que se utilizé fue suministrada por el SIG250 del
IGN. La ponderacion otorgada a las vias férreas fue
de 0,46 (46 % de accesibilidad), equivalente a una
calzada de tipo camino y de clase tierra.

5.2.l.c Ejidos urbanos

La capa de centros poblados urbanos se gene-
ré a partir de los radios censales de tipo “urbano”
del CNPHyV, del 2010 (INDEC, 2010). En el anali-
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sis espacial, se considerd que la accesibilidad a los
recursos biomasicos en los ejidos urbanos es del
100 % (coeficiente 1).

5.2.1.d Parajes rurales

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

5.2.l.e Pendiente del terreno

Se cred un mosaico a partir de 28 escenas, co-
rrespondientes al Modelo Digital de Elevaciones
(DEM), provistas por el IGN. EI DEM fue utilizado
como insumo para calcular un mapa de pendientes
(mapa de friccién o impedancia), que sirvié para
calcular el costo acumulado de una variable en el
espacio (red vial, ferrocarriles, ejidos urbanos y pa-
rajes rurales).

En el Mapa 5, se observa que la llanura central
y oriental de la Provincia, donde se encuentran los
principales centros urbanos y la mayor densidad
de rutas pavimentadas, presenta niveles altos de
accesibilidad. En esta zona, no se exhiben mayores
restricciones derivadas de la accesibilidad fisica a
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los recursos biomasicos de acuerdo a los criterios
tomados en consideracion.

Los alrededores de la ciudad de Cdrdoba, flan-
queados por un eje orografico de orientacion
norte-sur conformado por las Sierras Pampeana
orientales (Sierras Chicas), presentan una accesi-
bilidad del 100 %. Hacia el oeste de dicho eje, los
niveles de accesibilidad disminuyen en virtud del
predominio de fuertes pendientes y una baja densi-
dad de centros poblados y de vias de comunicacién.

En los valles serranos y en la planicie del sur
provincial, se presentan valores de maxima acce-
sibilidad, coincidentes con la presencia de infraes-
tructura vial y centros poblados.

5.2.11 Accesibilidad legal

Este es un parametro espacial que define la
accesibilidad a un determinado recurso biomasi-
co, en relacién a las restricciones legales a las que
estan sujetos su aprovechamiento y su gestién co-
mercial. Estas restricciones estan impuestas sobre
las areas protegidas para la conservacion de la na-
turaleza, tal como fue considerado en el WISDOM
Argentina (FAO, 2009). Adicionalmente, en el de-
sarrollo del WISDOM provincial se incluyo el OTBN.
En este sentido, el mapa de “accesibilidad legal” co-
rrespondiente a la disponibilidad de los recursos

Cuadro 7
Coeficientes por tipo de red vial.

Fuente
Adaptado en base a Banco Mundial (1995).

Tipo Clase Coeficiente
Todos Pavimentado 1
Todos Consolidado 0,72
Rutas Zz(rj]z(s)llizzj:s no sean pavimentadas o 072
Camino Tierra 0,46
Huella, senda o picada Todos 0,36
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Mapa 5. Accesibilidad fisica.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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biomasicos se constituyd integrando las distintas
categorias de las areas protegidas y del OTBN, con
sus respectivas ponderaciones.

5.2.1l.a Ordenamiento territorial de los
bosques nativos

Segun la Ley de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos
N.° 26331/07, se establece la necesidad de realizar
el ordenamiento territorial de los bosques nativos.
En este ordenamiento se definen tres categorias
de conservacion de la biodiversidad (Anexo |).

En este sentido, se siguieron las categorias del
OTBN de la Provincia asignandoles ponderaciones
de accesibilidad presentadas en el Cuadro 8. La in-
formacion sobre esta capa provincial fue otorgada
por la ex Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable de la Nacion.

La Categoria Rojo, que circunscribe sectores
de muy alto valor de conservacién que no pueden
transformarse, ha sido restringida totalmente en el
analisis espacial. Por ello, se considera nula la ofer-
ta de biomasa (a partir de su IMA) en ese sector. En
cuanto a la Categoria Amarillo, debido a que admi-
te un aprovechamiento sostenible del recurso, se le
asigndé una disponibilidad del 40 % del IMA. Por ulti-
mo, vale sefialar que la Provincia de Cérdoba no dis-
pone de Categoria Verde en su OTBN. Esto quiere
decir que todos los bosques nativos son objeto de
preservacion. Por lo tanto, se les asigné una dispo-

Cuadro 8
Coeficientes de restriccién segun categorias del
OTBN.

Fuente
Los cuadros que no consignan fuente fueron
elaborados por los autores.

Categoria Coeficiente

Rojo 0
Amarillo 0,40
Verde 1
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nibilidad del 100 % de accesibilidad legal a las areas
que no estan comprendidas en la capa del OTBN.

Es necesario resaltar que para hacer un apro-
vechamiento del bosque nativo en areas definida
como Amarillo debe contarse con un plan de ma-
nejo forestal aprobado por la autoridad local de
aplicacion.

5.2.11.b Areas protegidas

Para generar la capa de restriccidon legal co-
rrespondiente a las areas protegidas, se utilizé la
capa de areas protegidas provista por la Provincia,
y se complementd con la capa brindada por la ex
SAyDS. Considerando el tipo de area protegida y
de gestién, se asignaron los valores del Cuadro 9.

Se agrego a la capa de areas protegidas, la capa
de cursos y cuerpos de agua, debido a que tam-
bién son objeto de preservacién segiin normativas
locales. Dicha capa se generd a partir de los cursos
de agua del SIG205 (IGN), aplicando una restric-
cién total al recurso (ponderacion igual a O).

A partir de los insumos mencionados, se elabo-
ré el mapa de accesibilidad legal, que muestra el
acceso a los recursos biomasicos disponibles en
la Provincia de Cérdoba de acuerdo con las restric-
ciones normativas.

En el Mapa 6, se observa que una buena parte
de los recursos biomasicos del sector de las Sie-
rras Pampeanas, que corresponden al Parque
Chaquefio Serrano, no pueden ser aprovechados
legalmente ya que estan incluidos dentro de la Ca-
tegoria Rojo del OTBN. Varias de las areas natura-
les protegidas también se ubican en esta regién y
presentan una restriccion total respecto al aprove-
chamiento de biomasa con fines energéticos. Los
faldeos, de los sistemas orograficos mencionados,
cuentan con posibilidades de aprovechamiento
sostenible, siempre y cuando hayan sido aproba-
dos sus respectivos planes de manejo.

Otra de las areas con accesibilidad restringida
es el humedal que rodea a la laguna Mar Chiqui-
ta, ubicada en el noreste provincial, categorizado
por niveles de restriccién altos (Categoria Rojo)
de acuerdo a su importancia en la conservacién
de la biodiversidad. Asimismo, se pueden observar
las restricciones totales sobre las margenes de los



cursos de agua y, por lo tanto, no pueden ser suje-
tos de explotacién.

5.2.111 Accesibilidad total

A partir de la conjuncién de las restricciones fi-
sicas y legales, se superpusieron los coeficientes
dejando el de mayor restriccién a efectos de cons-
truir el mapa de accesibilidad total en el que estu-
vieran todas las limitaciones. En este sentido, las
areas no restringidas por ninguno de estos para-
metros aparecen en el mapa con valores de accesi-
bilidad del 100 %, mientras que las areas donde la
restriccion es total fueron consideradas de accesi-
bilidad nula.

La accesibilidad fisica estimada (Mapa 5) resul-
ta restringida al integrarla con la accesibilidad legal
(Mapa 6). En las llanuras oriental y central, no se ex-
hiben mayores restricciones de accesibilidad total a
los recursos biomasicos para su aprovechamiento
energético (Mapa 7). La presencia de una densa red
de infraestructura vial pavimentada y de centros
poblados permite que los niveles de accesibilidad se
encuentren siempre por encima del 70 %, a excep-
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cion del area correspondiente a la llanura cenagosa
de la laguna Mar Chiquita y de sectores lagunares y
ambientes de bafiados en el sur provincial.

La mayor parte del area montafiosa de la Pro-
vincia se ve afectada tanto por areas incluidas en
la categoria maxima de restriccion del OTBN, areas
naturales protegidas, una limitada red de infraes-
tructura vial y baja densidad de centros poblados.
Por ello, los niveles de accesibilidad, tanto legal
como fisica, se encuentran en gran parte con valo-
res cercanos a cero.

Sintesis de la oferta directa accesible

La oferta directa total estimada se recalculd en
funcion de la accesibilidad total. El resultado se
muestra en el Mapa 8, donde se observa una re-
duccién de la disponibilidad de biomasa con fines
energéticos en los cultivos analizados y las forma-
ciones nativas, al ser puesta en relacién con las
condiciones de accesibilidad.

La porcidn central de la Provincia posee buenas
condiciones de conectividad, cercania a centros
urbanos y escasa pendiente, por lo que la produc-

Cuadro 9

Ponderacién asignada a cada area natural protegida.

Tipo Nombre Ponderacion
Corredor Biogeografico Del Caldén

Del Chaco Arido Lo
Parque Provincial Monte de las Barrancas

Cerro Colorado 0,0

Barfiados del rio Dulce y laguna de Mar Chiquita
Parque Nacional Quebrada del Condorito 0,0
Reserva Natural Provincial Laguna La Felipa

Pampa de Achala

0,0
Parque La Quebrada
Estancia Ralico
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Mapa 6. Accesibilidad legal.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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Mapa 7. Accesibilidad total.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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cién de cultivos que presenta, se sintetiza en ele-
vados niveles de oferta accesible a los recursos
de biomasa. En tanto, las restricciones fisicas y
legales generan zonas de baja accesibilidad, espe-
cialmente en el oeste provincial. Estas zonas se en-
cuentran alejadas de los centros urbanos y poseen
una orografia compleja, no obstante, el factor res-
trictivo principal, es que gran parte de ese territorio
pertenece a la Categoria Rojo del OTBN.

La biomasa posible de aprovechar a partir
de formaciones nativas es la que mas contribu-
ye en el total de oferta directa accesible calculado
(94,73 %). Dentro de esta magnitud, el aporte del
bosque nativo es ampliamente superior al de los ar-
bustales, pastizales y otros usos del suelo. El aporte
que podrian realizar los cultivos es exiguo en rela-
cién al total potencial, no obstante, son importantes
sus contribuciones a nivel local-regional. Los de-
partamentos que presentan los mayores valores de
oferta directa accesible se ubican en el centro-norte
provincial, destacandose Tulumba, Rio Seco, Sobre-
monte y Rio Primero Cuadro 10, Mapa 8.

5.3 Moédulo de oferta indirecta

Se entiende por oferta indirecta a la biomasa
que resulta de un proceso de transformacion indus-
trial. Este residuo o subproducto, a diferencia de la
biomasa considerada como oferta directa, se en-
cuentra concentrado espacialmente. En |la Provincia
de Codrdoba, la oferta indirecta estd determinada
por los subproductos como la cascara de mani, que
se genera en la industria procesadora respectiva;
los residuos de la foresto-industria, como costane-
ros, despuntes, virutas, aserrin, corteza y astillas;
y los resultantes de las tareas de secado, acopio y
elaboracién de conservas de frutas y hortalizas,
entre otras. El objetivo de este mddulo es evaluar
la disponibilidad de biomasa para produccién de
energia, a partir de la informacién disponible de las
actividades productivas mencionadas. Esta oferta
indirecta no es filtrada por los mapas de accesibili-
dad, ya que se presupone 100 % accesible.

Vale aclarar que, si bien la poda del arbolado
urbano y los residuos de limpieza de jardin se dis-
tribuyen espacialmente en todo el amanzanado del
casco urbano, han sido considerados como oferta

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

indirecta debido a que son objeto de una recolec-
cioén sistematica y de una disposicién final en un
lugar determinado.

5.3.1 Procesamiento de mani

En Cdérdoba, la industria procesadora de manf
se concentra mayormente en la parte central de la
Provincia, en los departamentos de Juarez Celman
y General San Martin, coincidiendo geograficamen-
te con la zona productiva de este cultivo.

Para el estudio realizado, se conté con una capa
de informacion espacial con la geolocalizacion de
las plantas industriales que procesan el mani'y rea-
lizan el descascarado del geocarpo. Esta capa reca-
ba en su base de datos las toneladas de residuos
generados por cada planta industrial por afio, por
lo cual estos valores fueron rasterizados e incorpo-
rados directamente al modelo de oferta indirecta.

El origen de esta capa es el analisis WISDOM
realizado a nivel nacional en 2009 (FAO, 2009),
el cual daba cuenta de la existencia de 18 plantas
procesadoras, con una capacidad de procesamien-
to conjunto que, en su maximo potencial, podria
generar hasta 180 000 tn/afio de residuos disponi-
bles para su uso bioenergético.

5.3.2 Poda de arbolado urbano y residuos
de jardin

Los gobiernos municipales de las ciudades de
Codrdoba, Villa Maria y Alta Gracia, en conjunto con
Cormecor SA (Corporacién Intercomunal para la
Gestion Sustentable de los Residuos Sdlidos Ur-
banos del Area Metropolitana de Cérdoba), facili-
taron los datos de residuos biomasicos totales que
anualmente recolectan en virtud de las actividades
de poda y escamonda del arbolado urbano y del
mantenimiento de plazas y jardines.

La recoleccion y procesamiento de este tipo de
subproducto biomasico es ampliamente prepon-
derante en la ciudad capital de Cdérdoba, la cual
concentra mas del 90 % del total de este tipo de
residuo.

5.3.3 Forestoindustria

El Ministerio de Agroindustria, a través del Area
de Extension Forestal de la Oficina Regional Cor-
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Mapa 8. Oferta directa accesible.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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Cuadro 10
Oferta directa accesible por fuente y departamento.

Oferta directa accesible (tn/afio)

Formaciones nativas Cultivos Totales por
Departamento Arbustales departamento
Bosque nativo pastizales;/ Plantaciones Culti\./o Cultiv? de KGUZI)
otros Usos forestales de olivo algodon
Calamuchita 591,3 924140 1647912 0 0 26311,82
Capital 162,9 457780 0,00 0 0 4740,70
Colén 0 2568,80 109,94 0 0 267874
Cruz del Eje 3896,70 8275,00 0,00 3089,90 220 15481,60
General Roca 1883,00 630750 710,33 0 0 8900,83
,\G/lzrrﬁ;a' San 0 3603,90 3373 0 0 363763
Ischilin 5538,50 6258,40 0,00 1638,10 0 13435,00
Judrez Celman 1145 3634,10 118,07 0 0 3866,67
Marcos Juarez 0 3804,00 0,00 0 0 3804,00
Minas 938,5 15296,40 0,00 0 0 16234,90
Pocho 1506,70 11482,10 423,20 0 0 13412,00
Presidente
Roque Saenz 62,9 500710 0,00 0 0 5070,00
Pefia
Punilla 3269,50 818780 1760,38 0 0 1321768
Rio Cuarto 0 11363,70 333454 0 0 14698,24
Rio Primero 56 813,60 4165,20 0,00 0 0 60978,80
Rio Seco 89334,30 6043,30 0,00 0 0 9537760
Rio Segundo 0 4570,00 85,50 0 0 4655,50
San Alberto 869,2 733140 0,00 6,8 0 820740
San Javier 1382,00 4623,60 0,00 423,3 0 6428,90
San Justo 101,7 23664,90 0,00 0 0 23766,60
Santa Maria 4152,30 237340 4067,28 0 0 10592,98
Sobremonte 3201340 3370710 1,87 0 0 65722,37
Tercero Arriba 0 2650,60 0,00 0 0 2650,60
Totoral 53730,00 3551,80 321,74 0 0 57603,54
Tulumba 114788,2 1954760 0,00 0 0 134335,80
Unién 0 8999,90 121,88 0 0 9121,78
Totales 371149,20 220836,70 27 567,57 5158,10 220 624 931,67
gzc;rte relativo 59,39 35,34 4,40 0,83 0,04 100
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doba, ha facilitado un listado de establecimientos
forestoindustriales de la Provincia que realizan
la primera transformacion. Se trata de aserrade-
ros, que parten de los rollizos obtenidos a campo
y realizan el primer aserrado para producir tablas,
tirantes y, eventualmente, hacen algun agregado
de valor, llegando a productos como machimbres,
tableros y vigas de listones, tarimas, etc.

En la base de datos asociada consta la ubi-
cacion y el nivel de actividad, las especies de ar-
boles aserradas y el estimado de subproducto
forestal verde en toneladas, que se puede obtener
en forma de aserrin, viruta, costaneros, chips y
corteza y que, en lineas generales, se estima en un
minimo del 50 % del total de madera procesada. El
listado cuenta con un total de 36 establecimientos
forestoindustriales, de los cuales en el presente se
hallan en actividad 21, que se ubican mayormente
en el departamento de Calamuchita (48 % de la
biomasa total), seguido por los departamentos de
Rio Cuarto y Santa Maria.

5.3.4 Desmote de algodén

La industria procesadora del algodén produce
residuos potencialmente aprovechables con fines
energéticos, tales como carpelos, palos, hojas y
restos de bochas inmaduras.

De acuerdo con el Anuario 2015, de J.J. Hinri-
chsen S.A., en la Provincia de Cérdoba existe la
desmontadora Cooperativa La Regional, ubicada
en el departamento de Cruz del Eje. Si bien el lista-
do consigna otra desmotadora, esta no se encuen-
tra operativa (Senderos del Norte).

En base a la estimacion realizada en el WISDOM
Argentina, se consideré que el 13 % de la materia
prima ingresada permanece como residuo (FAO,
2009). De esta manera, a partir de la capacidad
nominal anual se derivé la proporcién de biomasa
remanente, la cual asciende a 780 tn/afio (Cesca
etal.,1997).

Sintesis de la oferta indirecta

En Cdrdoba, la oferta indirecta se concentra en
la cascara de mani y el residuo de la industria pro-
cesadora de mani y en los residuos de poda, esca-
monda y limpieza de plazas y jardines (Cuadro 11).

|
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Entre ambas fuentes explican mas del 85 % ciento
del recurso potencial disponible evaluado.

5.4 Médulo de demanda

La biomasa como recurso energético ha sido
utilizada a lo largo de la historia por diversos secto-
res sociales y con diferentes fines. Este uso respon-
de tanto a patrones tradicionales como a factores
ecosistémicos, socioecondmicos y técnicos. Asi-
mismo, la falta de acceso a las redes eléctrica y
de gas natural y la irregularidad en el aprovisiona-
miento de gas envasado licuado y su alto costo,
entre otros factores, hacen de su empleo una ne-
cesidad fundamental, ya que es una de las fuentes
energéticas mas accesible. La forma mas habitual
de aprovechamiento es la combustién directa.

Histdricamente, en el sector doméstico se uti-
lizé la biomasa con fines energéticos para hacer
frente a las condiciones climaticas, cocinar los ali-
mentos, calentar agua e iluminar.

Con respecto al sector industrial, los recursos bio-
masicos han tenido diversas finalidades de acuerdo a
la actividad productiva desarrollada. Particularmen-
te, en la Provincia de Cérdoba, se han aprovechado
los residuos del sector agricola y forestal y de sus co-
rrespondientes cadenas de transformacion.

En relacién al consumo de biomasa con fines
energéticos en el sector comercial (panaderias,
parrillas, restaurantes), no se tuvo acceso a infor-
macion oficial sobre la ubicacién y cantidad de es-
tablecimientos, por lo que no se pudo cuantificar el
consumo de lefia y carbdn vegetal de este sector.

El consumo de biomasa en el sector publico se
encuentra representado por las escuelas rurales,
que utilizan lefia para satisfacer las necesidades de
coccién de alimentos del comedor escolar.

5.4.1 Demanda residencial

En el sector residencial, los usos finales de la
biomasa como combustible se corresponden con
la coccidon de alimentos, provision de agua calien-
te para uso sanitario, calefaccién y, en menor me-
dida, iluminacién. La biomasa constituye, desde
tiempos precolombinos, un combustible esencial
en la vida cotidiana de los pobladores (Cortellezzi
y Karake, 2009).
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Cuadro 11
Oferta indirecta por fuente y departamento.

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

Oferta Indirecta (tn/afio)

_ Totales por

Departamento Industria Poday Desmote departamento

procesadora residuos Foresto-industria i (tn/afio)

. N de algodon

del mani de jardin
Calamuchita 0 0 26180 0 26180
Capital 0 141911 0 0 141911
Cruz del Eje 0 0 0 780 720
General San 57 604 6934 0 0 64538
Martin
Judrez Celman 104 406 0 0 0 104 406
Rio Cuarto 0 0 15180 0 15180
Rio Segundo 7200 0 0 0 7200
Santa Maria 0 7800 13455 0 21255
Tercero Arriba 10801 0 0 0 10801
Totales 180011 156645 54 815 780 392251
Aporte relativo 458 40 14 0.2 100
(%)

En el andlisis del consumo residencial, a cada
radio censal de tipo “urbano”y a los centros pobla-
dos del BAHRA, de la Provincia de Cérdoba, se le
asigno el dato de cantidad de habitantes que viven
en hogares que emplean lefia o carbdn vegetal
como combustible principal para cocinar, segun el
CNPHyV de 2010. De acuerdo a los datos propor-
cionados por esta fuente, unas 21 097 personas
utilizan este recurso para cocinar.

Debido a la ausencia de datos del volumen de
biomasa consumida en los hogares, se estimé el
consumo de lefia (y el equivalente de biomasa en
carbén vegetal), a partir de WISDOM Argentina
(FAO, 2009), donde se considera que una persona
consume un total de 0,75 tn/afio. Este coeficiente,
relativamente alto, pretende compensar el total
de hogares que, si bien utilizan otros combustibles
para cocinar, consumen combustibles lefiosos para
calefaccionarse.

Como resultado de estas estimaciones, se re-
gistré una demanda de 15 822,75 toneladas anua-
les de lefia y carbdn, que equivalen al 15,55 % del
total de la demanda de biomasa.

5.4.2 Demanda escuelas rurales

Existen escuelas rurales que, durante el ciclo
lectivo, consumen lefia para la elaboracién de ali-
mentos. Desde el Programa Mapa Educativo Na-
cional, del Ministerio de Educacion de la Nacioén,
se ejecutd un Relevamiento de Escuelas Rurales
(RER) donde se consulté a cada establecimiento,
cual era el combustible utilizado para cocinar.

El Programa brindo los datos de ubicacién de
las escuelas rurales y la cantidad de alumnos, entre
2008y 2012. Asi, se asigné a cada escuela la matri-
cula por afio y se calculd el promedio de alumnos de
ese quinquenio. Para la estimacién del consumo de
lefia, se tomaron como referencia los resultados del



“Estudio Exploratorio del Uso de la Lefia en Escue-
las Rurales de la Provincia de Santiago del Estero”
(Luna, 2010)°. Con esos datos, se calculd el prome-
dio del consumo de lefia por alumno, por dia (0,35
kg) y por afio (66,5 kg). Para la extrapolacién anual,
se multiplicé el consumo diario por los 190 dias es-
colares previstos en el calendario escolar de 2014.

En la Provincia de Cdrdoba, se identificaron 3
establecimientos educativos en esta condicion,
cuya demanda asciende a 2,37 tn/afio.

5.4.3 Demanda de cascara de mani

La firma Aceitera General Deheza S.A., localizada
en la localidad homdnima del departamento Juarez
Celman, en abril de 2001, puso en funcionamiento
una planta para generacién de energia térmica, a
través del vapor que produce su caldera, que fun-
ciona a partir del suministro de cascara de mani' y
girasol. Este sistema permitiéd reemplazar la utili-
zacion del gas natural, combustible principal de las
cuatro calderas utilizadas hasta ese momento, por
los recursos biomasicos antes citados. La planta
consta de una turbina de vapor que genera el 30%
de la energia que se consume en el complejo indus-
trial y posee una demanda actual anual de 90 000
tn/afio de cascara de mani (Beljansky, 2016). La
demanda potencial maxima estimada de la planta
podria ascender a las 183000 tn/ario (AGD, 2016).

Del mismo modo, la firma Prodeman S.A., ubi-
cada en la localidad de General Cabrera, también
perteneciente al departamento de Juarez Celman,
plantea en el corto plazo la instalacion de una plan-
ta para la generacion de energia eléctrica en base
al empleo de cascara de mani (Ciravegna, 2014).
La demanda actual estimada ascenderia a 63 000
tn/afio (Beljansky, 2016).

Sintesis de demanda de biomasa

En el Cuadro 12, se muestran los resultados de
la demanda total de biomasa por departamento.
Judrez Celman, Cruz del Eje, Capital, San Javier,

9. En el mencionado trabajo se relevd el consumo de lefia en
siete escuelas rurales de aquella Provincia. No obstante, sélo
cinco de ellas pueden considerarse representativas basandose
en el funcionamiento normal del comedor.
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San Alberto e Ischilin son los que presentan ma-
yores valores de demanda de biomasa para uso
energético. El departamento de Juarez Celman
concentra la demanda de cascara de mani para
uso bioenergético en las dos plantas de generacién
de energia pertenecientes a AGD y Prodeman S.A.,
las cuales actualmente suman 153 000 tn/afio y
que representan el 90.6 % del total de la demanda
de biomasa.

La cantidad total de biomasa demandada por la
Provincia de Cdrdoba asciende a 168 818 tn/afio,
con la salvedad de que solo se han considerado
dos rubros por ausencia de datos para profundizar
su analisis.

La demanda se concentra en areas urbanas y
periurbanas del sistema metropolitano de Cérdo-
ba Capital y se extiende por la zona de las sierras
y los valles interserranos hacia el sector norocci-
dental de la Provincia (Mapa 9). La alta demanda
de cascara de mani no se logra apreciar en el mapa
debido a cuestiones de escala®. La ausencia de
informacidn para el sector comercial y de otras in-
dustrias, provoca que estos resultados representen
una estimacién y deben considerarse sélo de ma-
nera orientativa.

5.5 Médulo de integracion de la oferta
y la demanda

El balance entre la oferta potencial y el consu-
mo actual estimado de biomasa permite obtener
un mapa de disponibilidad de recursos biomasicos
que facilita la identificaciéon de areas deficitarias y
zonas de superavit. Esta zonificacion bioenergética
es util para la formulacién de politicas publicas y
para la planificacién energética.

Para realizar el balance bioenergético, al mapa
resultante de la oferta total accesible se le resto el
mapa de la demanda total. Esta operacién se reali-
z6 a nivel de cada pixel. Este balance entre la oferta
y la demanda es util a fines de contabilizar numéri-
camente el saldo disponible de biomasa a nivel es-
pacial, cada celda o pixel representa tanto un sitio

10. Por la escala utilizada, no se llega a apreciar el volumen de
biomasa demandada, ya que se concentra en sélo dos localida-
des del departamento de Judrez Celman.
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Cuadro 12
Demanda de biomasa con fines energéticos por sector y por departamento.

Demanda (tn/afo) Totales por
Departamento _ _ Consumo de depar:camento
Residencial Escuelas Rurales cascara de mani (tn/ano)

Calamuchita 504,75 0 0 504,75
Capital 1415,33 0 0 1415,33
Colon 575,17 0 0 575,17
Cruz del Eje 2905,50 06384 0,00 2906,14
General Roca 2775 0 0 2775
General San Martin 106,50 0,9177 0 10742
Ischilin 1083,00 0,00 0,00 1083,00
Judrez Celman 32,25 0,00 153000,00 153032,25
Marcos Judrez 52,50 0,00 0 52,50
Minas 83775 0,00 0 837,75
Pocho 1093,50 0,00 0 1093,50
Pres.R. S. Pefia 975 0,00 0 975
Punilla 432,00 0,00 0 432,00
Rio Cuarto 302,25 0,8113 0 303,06
Rio Primero 492,00 0 0 492,00
Rio Seco 837,00 0 0 837,00
Rio Segundo 153,75 0 0 153,75
San Alberto 1248,00 0 0 1248,00
San Javier 1332,00 0 0 1332,00
San Justo 133,50 0 0 133,50
Santa Maria 375,75 0 0 375,75
Sobremonte 468,75 0 0 468,75
Tercero Arriba 89,25 0 0 89,25
Totoral 235,50 0 0 235,50
Tulumba 97725 0 0 977,25
Unidn 95,25 0 0 95,25
Totales 15 816,00 2,37 153000,00 168 818,37
Aporte relativo (%) 9,37 0,00 90,63 100
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de produccién como de consumo de biomasa con
fines energéticos.

Otra forma de representar el balance es me-
diante la relacion entre el consumo y la oferta po-
tencial, dentro de una superficie que se relacione
con el verdadero contexto de disposicién de la
oferta. En una escala local, este analisis represen-
ta la distancia que los consumidores (hogares, es-
cuelas rurales, industrias y comercios, etc.) y los
proveedores estan dispuestos a sortear para bus-
car o llevar el combustible biomasico. Para poder
visualizar espacialmente este factor, se realizdé un
balance focalizado donde se promediaron los va-
lores de los pixeles comprendidos en ventanas de
20 pixeles de lado, o sea, una ventana de 800 m de
lado que equivale a 64 ha (FAO, 2009).

El resultado de la estimacion del balance focali-
zado, se muestra en el Mapa 10%, donde se obser-
va que el mayor potencial energético de acuerdo
al balance entre oferta y demanda energética de
biomasa se encuentra en el norte provincial debi-
do, principalmente, a los aportes de oferta directa
derivada del incremento medio anual del bosque
nativo. Dicha fuente de oferta directa accesible es
la de mayor potencial en la Provincia. El aporte de
este recurso se destaca en los departamentos de
Tulumba, Rio Seco, Sobremonte y Rio Primero, en
orden decreciente.

En tanto que, de acuerdo al Cuadro 13 y el Mapa
11, el departamento de Judrez Celman constituye
el Unico departamento que presenta valor nega-
tivo en cuanto al balance en la Provincia. En este
caso, el balance se conforma esencialmente por el
aporte de la oferta indirecta de la industria proce-
sadora del mani' y, en menor medida, por el incre-
mento medio anual accesible de bosques nativos y
arbustales y pastizales. No obstante, concentra la
totalidad de la demanda de cascara de mani (que
asciende a 153 000 tn/afio) y, por ello, presenta
valor negativo. Dicha demanda es satisfecha por el
superavit biomasico que se verifica en los departa-
mentos de General San Martin y Tercero Arriba, en

11. Por la escala utilizada no se llega apreciar los voliumenes es-
pacialmente puntuales de biomasa ofertada (residuos de poda)
y demandada (cascara de mani).
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donde la industria procesadora del mani también
tiene lugar. El superavit marcado del departamen-
to Capital se debe a que concentra la recoleccion
de biomasa proveniente de las actividades de poda
y escamonda del arbolado urbano, junto con el
mantenimiento de plazas y jardines de la ciudad de
Cérdobay sus alrededores.

Cabe considerar que gran parte la oferta directa
de bosques nativos se ve afectada por importantes
limitaciones de accesibilidad legal y fisica, debido
a que se encuentra bajo la maxima categoria de
restricciéon del OTBN y a que las formaciones lefio-
sas de mayor incremento medio anual se localizan
sobre las Sierras Pampeanas del oeste, noroeste y
norte provincial, es decir, en sectores de baja acce-
sibilidad fisica.

El Mapa 11 muestra el balance entre oferta y
demanda energética pero agregado a nivel de ra-
dios censales. En materia de demanda deficitaria
se destacan numerosas secciones censales del
departamento Capital, en donde los aportes de la
oferta directa se ven ampliamente superados por
la demanda de biomasa energética del sector resi-
dencial. Lo mismo sucede en la mitad oriental del
departamento de Coldn.

Otros radios censales deficitarios ubicados en
el noreste y oeste provinciales coinciden con areas
ddénde se verifica la existencia de biomasa disponi-
ble, pero que se halla en condiciones de muy baja
o nula accesibilidad por motivos fisicos o legales,
sobre todo por restricciones totales debido a la
Categoria Rojo del OTBN y a la existencia de areas
protegidas.

Como se mencioné anteriormente, y mas alla
de ofertas indirectas puntualmente altas, el mayor
potencial se encuentra en el norte provincial, debi-
do al aporte derivado del aprovechamiento del IMA
del bosque nativo y de las forestaciones, y, en la lla-
nura central, a partir de la oferta que genera la in-
dustria procesadora del mani. En tanto los mayores
niveles de demanda se encuentran en las localida-
des y centros urbanos ubicados en los alrededores
de Cérdoba Capital y en amplios sectores del norte
y oeste provinciales. Es decir, el mayor consumo de
biomasa de la Provincia se localiza préximo a las
areas de mayor potencial.
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Mapa 9. Demanda total promediada y consumo de cascara de mani.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibrd.
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Cuadro 13
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Resultados oferta, demanda y balance por departamento.

Oferta directa Oferta indirecta Demanda total Balance
Calamuchita 26311,82 26180,00 504,75 5198707
Capital 4740,70 141911,00 1415,33 145236,37
Coldn 267874 0 575,17 2103,57
Cruz del Eje 15481,60 780 2906,14 13355,46
General Roca 8900,83 0 2775 8873,08
General San Martin 363763 6453750 107,42 6806772
Ischilin 13435,00 0 1083,00 12 352,00
Judrez Celman 3866,67 104406,40 153032,25 -44759,18
Marcos Judrez 3804,00 0 52,50 3751,50
Minas 16234,90 0 83775 1539715
Pocho 13412,00 0 1093,50 12318,50
Presidente Roque Saenz Pefia 5070,00 0 9,75 5060,25
Punilla 1321768 0 432,00 12785,68
Rio Cuarto 14698,24 15180,00 303,06 2957518
Rio Primero 60978,80 0 492,00 60486,80
Rio Seco 9537760 0 837,00 94 540,60
Rio Segundo 4655,50 720040 153,75 11702,15
San Alberto 820740 0 1248,00 6959,40
San Javier 6428,90 0 1332,00 5096,90
San Justo 23766,60 0 133,50 2363310
Santa Maria 10592,98 21255,00 375,75 31472,23
Sobremonte 65722,37 0 468,75 65253,62
Tercero Arriba 2650,60 10800,70 89,25 13362,05
Totoral 57603,54 0 235,50 57368,04
Tulumba 134 335,80 0 977,25 133358,55
Unidn 9121,78 0 95,25 9026,53
Total 624 931,67 392251,00 168 818,37 848364,3
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N° 5.

Mapa 10. Balance promedio.
Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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Mapa 11. Balance por radio censal.
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Para llevar a cabo este analisis, se considerd
como biomasa humeda a los efluentes de origen
organico resultantes de actividades agropecuarias
e industriales.

La fraccién organica de la biomasa humeda se
transforma a partir de un proceso natural de des-
composicion biolégica, que se da en presencia de
oxigeno (aerdbica) o en ausencia de éste (anae-
robica). A partir de este proceso de descompo-
sicién se puede obtener bioenergia, mediante la
utilizacion del metano (CH,) producido. La diges-
tiéon anaerdbica es un proceso biolégico que puede
ser utilizado para la recuperacién de energia y de
los nutrientes contenidos en la materia organica. En
este proceso interviene un grupo de microorganis-
mos, que transforman la materia organica en una
mezcla de gases, fundamentalmente CH, y didxido
de carbono (CO,), conocida como biogas, y en un
afluente denominado digestato que contiene macro
y micronutrientes (N, P, K, Ca, entre otros). El valor
energético del biogas depende principalmente del
contenido de CH,, el cual varia entre un 50 y 75 %.
El digestato obtenido puede utilizarse como biofer-
tilizante, ya que presenta excelentes caracteristicas
agronémicas, permitiendo el aumento de la fertili-
dad quimica de los suelos vy, por lo tanto, la susti-
tucién de algunos agroquimicos de origen sintético.

El proceso de digestidon anaerdbica se realiza en
contenedores herméticamente cerrados, denomi-

nados reactores, biodigestores o fermentadores.
La digestidén anaerdbica es un proceso que puede
ocurrir en residuos ganaderos y agricolas, asf
como en residuos provenientes de las industrias de
transformacion de productos agropecuarios. Por
su disefio y funcionamiento, los biodigestores per-
miten la co-digestién con otras materias primas,
como pueden ser los recursos biomasicos prove-
nientes de cultivos bioenergéticos, garantizando de
esta manera el suministro de combustible bioener-
gético a la planta de generacién. Este tratamiento
permite aprovechar la complementariedad de las
composiciones de los distintos sustratos con el fin
de lograr perfiles de procesos eficientes.

La implementacién de la biodigestién anaeré-
bica surge como alternativa a la disposiciéon inade-
cuada de los efluentes de actividades pecuarias, ya
que un manejo inadecuado de los mismos, puede
producir la contaminacioén del suelo, del aire y de
los cuerpos de agua. Durante el proceso de des-
composicion de estos residuos, se liberan CH, y
CO, a la atmdsfera, y el vertido de los efluentes a
los cuerpos de agua producen contaminacién por
la alta carga organica de los mismos. Los microor-
ganismos que participan en el proceso de descom-
posicion de la materia organica utilizan el oxigeno
(O,) disuelto, afectando al resto del ecosistema
acuatico. Asimismo, por la composicién quimica
que suelen tener este tipo de sustratos (alto con-
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La generacidon de energia a través de
la gestiéon apropiada de la biomasa
humeda tiene innumerables
beneficios ambientales, econédmicos
y sociales.

tenido de sales minerales y, en especial, de nitré-
geno), al degradarse la materia organica se forman
compuestos volatiles como CH, y CO,. El resultado
son altas concentraciones de nitrégeno en el agua,
lo que genera una elevada proliferacién de algas,
favoreciendo la eutrofizacion.

El proceso de biodigestion es muy versatil de-
bido a la variedad de fuentes de biomasa que se
pueden utilizar durante el mismo. Una aplicacién
estandar de estos sistemas puede contribuir a la
generacion de energias limpias y, en algunos casos,
al autoabastecimiento energético de muchas acti-
vidades productivas.

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

» Uso de energia sustentable renovable.

* Reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO,y CH,).

Reducciéon de la contaminacion de cuerpos de
agua y de la proliferacion de vectores de enfer-
medades. Mejora de las condiciones higiénicas
y sanitarias de la zona.

» Independencia en el abastecimiento de energia,
reemplazando total o parcialmente a los com-
bustibles fdsiles.

» Fomento del desarrollo regional, mediante nue-
vas actividades y técnicas agropecuarias.

» Aprovechamiento de los subproductos deriva-
dos de la produccion agroalimentaria.
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» Beneficios econdmicos para productores loca-
les e inversores.

« Contribucién al arraigo de las poblaciones rura-
les al promover nuevas actividades econdémicas.

« Generacion de infraestructuras y servicios para
satisfacer las necesidades basicas de los pro-
ductores y habitantes.

 Especializacion de la mano de obra.

* Mejora de la sustentabilidad de los sistemas
productivos.

Si se tienen en cuenta los sectores producti-
vos mas relevantes de la Provincia de Cdérdoba, las
materias primas que se podrian considerar para la
produccién de biogas son: efluentes de las activi-
dades de cria y explotacién de ganado y de la in-
dustria lactea, frigorifica, de alimentos elaborados
y enlatados, entre otras, y el residuo generado en
los mercados frutihorticolas.

Cabe aclarar que, para el presente analisis, so-
lamente se han tenido en cuenta los residuos ga-
naderos bovinos (feedlots y tambos) y porcinos, y
los residuos organicos generados en los mercados
frutihorticolas de concentracién que se hallan en
la Provincia de Cérdoba. Para el resto de las acti-
vidades generadoras de residuos potencialmente
aprovechables, no se contaba con fuentes oficiales
de informacion. Asimismo, en el caso de las pro-
ducciones ganaderas, se aplicé una restriccion de
caracter estructural para este analisis espacial, ya
que este tipo de produccion tiene incidencia direc-
ta en la disposicion del residuo o recurso. Por tal
motivo, se considerd Unicamente la forma de pro-
duccién intensiva, porque simplifica las tareas de
recoleccién del estiércol, purines y efluentes, ga-
rantizando de esta manera el abastecimiento con-
tinuo del sustrato en los biodigestores.

Las estimaciones del residuo organico gene-
rado por las produciones ganaderas se llevaron a
cabo a partir de informacién del SENASA, actua-
lizada a octubre 2015. Esta informacién contem-
plaba la localizaciéon de cada establecimiento y
ndmero de cabezas de ganado, lo que permitio rea-
lizar los célculos de la oferta discriminando en: bo-
vinos (feedlot y tambos) y porcinos. Para estimar
los residuos generados por cabeza y por tipo de



produccion se utilizé el criterio aplicado por Flores
et al. (2009).

6.1 Feedlots bovinos

Para los feedlots bovinos, se estimé un residuo
potencial de 23,9 Kg de estiércol fresco /dia x ani-
mal, que al multiplicarlo por los dias del afio resul-
tan 8708 Kg de estiércol fresco/afio x animal.

6.2 Establecimientos porcinos

En el caso de los establecimientos porcinos, se
calculd un potencial de residuo de 3,4 Kg de estiér-
col fresco/dia x animal, que al multiplicarlo por los
dias del afio resultan 1241 Kg de estiércol fresco/
afio x animal.

6.3 Establecimientos tamberos

En tanto que, para los establecimientos tambe-
ros se contemplaron 3 kg de estiércol fresco/ani-
mal x dia, ya que sélo se considera la cantidad de
residuo que puede ser recolectado cuando la vaca
se encuentra en el proceso de ordefie. El valor es-
timado fue de 1095 kg de estiércol fresco/animal
x afo.

En el Cuadro 14, se pueden observar los valo-
res obtenidos para cada tipo de establecimiento.
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Se adoptd como poder calorifico del biogas 5500
Kcal/m?® y para el factor de conversién a tonelada
equivalente petrdleo (tep) se utilizé 107 Kcal por
cada tep.

6.4 Mercados frutihorticolas

En cuanto a los mercados frutihorticolas de
concentracién de la oferta, se conté con los datos
de los mercados de abasto de las ciudades de:
Cordoba Capital, San Miguel —ubicado en la locali-
dad de Malaguefio—, Rio Cuarto y Villa Maria. Cabe
destacar que en el Mercado de San Miguel se esta
desarrollando una experiencia piloto con la instala-
cién de seis biodigestores tubulares, junto con las
instalaciones accesorias.

Los residuos organicos humedos originados en
estos mercados consisten, mayormente, en frutas
y hortalizas de rezago o rechazo, y una proporcion
menor de restos de embalajes (papel, cartén).

El porcentaje de materia seca (MS) en los re-
siduos vegetales de hortalizas y frutas se estima
entre un 15 y un 45 % respectivamente del total,
tomandose el promedio entre ambos (30 %). A su
vez, el contenido organico de este residuo seco
(oMS) se calcula en un 84,5 %, como promedio
entre el 76 % correspondiente a hortalizas y el

Cuadro 14
Calculo biogés por tipo de animal.

Fuente

Adaptado por Mariano Butti, del INTA, en base a Flores et al. (2009) y Hilbert (2011).

Parametro Feedlot Porcino Tambo
Biogas
1 4 1

(m3/kg de estiércol fresco) 00315 0.0495 00315
Biogas ) 274,30 6145 34,49
(m3/animal x ario)

Energia (kcal/animal x afio) 1508 627 337962 189709
Energia ) 01509 00338 00190
(tep/animal x afio)
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93 %, a frutas. El factor de conversion de este tipo
de residuos a biogas es del orden de 550 m3/tn
oMS desechos FH (lacono y Sucani, 2015). Al igual
que en el caso del biogas producido a partir de de-
sechos pecuarios, se adopté como poder calorifico
del biogas 5500 Kcal/m3 y para el factor de con-
version a tep se utilizé 107 Kcal por cada tep.

En el Cuadro 15, se muestra la generacion po-
tencial de residuos organicos himedos de cuatro
mercados frutihorticolas concentradores de la Pro-
vincia, de los que se conté con informacién. Como
se puede ver, se destaca el Mercado de Abasto
de la Ciudad de Cdérdoba, por el volumen de resi-
duos que genera y la oportunidad de generacién
de biogas que representa. También se presenta la
generacioén potencial de biogéas para el resto de los
mercados frutihorticolas.

En el Cuadro 16, se muestran los valores en tep
por afio y por departamento para cada actividad.
El mayor potencial pasible de aprovechamiento
energético podria ser generado a partir de la pro-
duccién bovina en confinamiento (feedlot), en se-
gundo lugar se ubican la actividad porcina seguida
de la tamberay, por ultimo, los mercados frutihor-
ticolas concentradores.

Para el caso de los feedlots bovinos, los depar-
tamentos que presentan una mayor oferta poten-
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cial de energia son Rio Cuarto, Rio Primero, Colén
y Juarez Celman, coincidiendo con la presencia de
centros urbanos altamente poblados. Los mismos
se encuentran en la parte central de la Provincia.
Luego, les siguen los departamentos de Calamu-
chita, Totoral y Union (Mapa 12).

En cuanto a los establecimientos porcinos, la
mayor oferta potencial se encuentra en el departa-
mento de Rio Cuarto, seguido por los departamen-
tos de Unién, Juarez Celman y Marcos Juarez. Esta
actividad se encuentra presente en toda la Provin-
cia, aunque los valores de biogds estimados son
muy variables por departamento (Mapa 13).

Por dltimo, la actividad tambera se encuentra
concentrada en los departamentos de San Justo
y General San Martin, al noreste y centro de la
Provincia respectivamente, con un potencial bioe-
nergético relativamente menor que el de los esta-
blecimientos porcinos y bovinos en confinamiento
(Mapa 14).

Si se consideran los tres tipos de fuentes, el de-
partamento de Rio Cuarto se destaca en cuanto al
potencial para la generacién de biogas, con mas
del 18 % del total provincial, seguido de San Justo,
Unidn y Judrez Celman. Estos cuatro departamen-
tos representan mas de la mitad del total provin-
cial.

Cuadro 15

Oferta potencial de biogas proveniente de los residuos organicos de los mercados frutihorticolas de

concentracién de |la oferta.

Residuos

Mercado hamedos totales

Materia seca total

Materia organica

Biogas Energia
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Frutihorticola (tn/afio) (tn/ano) seca total (tn/afio) (m3/afio) (tep/ario)
Cérdoba 13000 3900 3295 1812525 996,8
San Miguel 2200 660 557 306735 1687
Rio Cuarto 2000 600 507 278850 153,3
Villa Marfa 1385 415 351 193103 106,2
Totales 18585 5575 4711 2591213,6 14251
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Cuadro 16
Oferta potencial de biogas por fuente y departamento.

Biogas (tep/afio) Total por

Departamento Feedlots Tambos Porcinos E’ist:ﬂz(:izsicola ?tzzal/:;z;ento
Calamuchita 23777 339,2 2716,9
Capital 771 996,9 10739
Colon 3416,3 11631 45794
Cruz del Eje 4333 37 53,6 490,7
General Roca 1726,0 343,8 326,0 2395,8
General San Martin 6071 33970 5999 106,2 4710,0
Ischilin 1086,0 13 98,7 1185,0
Judrez Celman 31378 1070,2 4169,6 83777
Marcos Judrez 1086,4 510,9 35759 51731
Minas 42,4 20,0 624
Pocho 26,2 26,2
z;zsr:ji,r:;:oq“e 831 675.0 8597 16178
Punilla 271 271
Rio Cuarto 84738 11126 56804 1534 15420,1
Rio Primero 36611 798,0 404,9 48041
Rio Seco 1508,9 146 346,5 18554
Rio Segundo 7757 10041 16404 3420,3
San Alberto 1755 13,8 189,2
San Javier 0.8 61,0 618
San Justo 15970 83886 1005,2 10990,9
Santa Maria 251,6 36 1488,7 168,7 1912,7
Sobremonte 6,5 6,5
Tercero Arriba 15371 6794 964.8 31814
Totoral 16640 7717 24357
Tulumba 4411 102,0 543,1
Uniodn 13932 25754 4768,0 8736,6
Totales 35474,3 20504,3 28589,9 1425,2 859937
Aporte relativo (%) 41,25 23,84 33,25 1,66 100,0
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Mapa 12. Potencial de generacion de biogas para feedlots bovinos.
62

Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.

-66° -65° -64° -63°
1 1 . 1 1 1
L] - ]
] v H
X ! Santiago del Estero :
", Catamarca :
i‘ i
L} [}
"l ':f r'
' o
8- k 1 -8
v 1
H
I
La Rioja
*u -
San
Juarts ] Santa Fe
T W W 7 -8
&7 o 4% glercero
Calamuchita [ g Arriba General
San Martin
Marcos
Judrez .
I San Luis
W 4
% H
A *
L &
1 £
"‘\_‘ Presidente Roque ’ )
] I Séenz Pefia REFERENCIAS g
@ ¥
i
‘j Potencial de generacién
s TR S o Rl S R s de biogas para feedlots
'i; bovinos - tep/afio
»
% 550 - 990
']
Mendoza"’:l = Buenos Aires ?;[? ;j[?
ig- "._ ; La Pampa E S 100-180 =
: ' i 40-100
50 Y0 50 100 & 190 200km i o (1-40
! ' :
! o ! o ) ! ° ! ° ! o ! ° ! °
-67 -66 -65 -64 -63 -62 -61

56




. -, |
Médulo de oferta de biomasa hiimeda

Mapa 13. Potencial de generacion de biogas para criaderos cerdos.

Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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Mapa 14. Potencial de generacién de biogas para tambos bovinos.

biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Cérdoba

Fuente: Elaborado por Di Leo, Néstor, et al., ibid.
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Conclusiones

Los resultados del presente analisis refuerzan la nocién de que la
Provincia de Cérdoba posee un gran potencial bioenergético debido al
volumen y a la amplia variedad de fuentes de biomasa seca y humeda
existentes, susceptibles de producir energia renovable.

El analisis espacial realizado constituye un insumo esencial para la
toma de decisiones en politicas publicas y en la planificacién y formu-
lacién de estrategias bioenergéticas. Este trabajo constituye la linea de
base para la promulgacién de proyectos bioenergéticos de diferentes
escalas, con la posibilidad de producir diferentes vectores energéticos
(electricidad, calor, biogas) de manera sustentable.

Para ello, se profundizd y enriquecid, tal como se recomendaba en
el WISDOM Argentina, la metodologia a nivel provincial, considerando
no soélo el incremento medio anual del bosque nativo, sino también los
recursos provenientes del agro y la forestoindustria y los residuos de co-
secha y del manejo de los cultivos, con un mayor nivel de detalle (mayor
resolucién espacial). Adicionalmente, se estimd la oferta de biomasa hu-
meda generada en establecimientos vacunos (tambos y feedlots) y por-
cinos y en los mercados frutihorticolas.

Las actividades llevadas a cabo por el Proyecto para la Promocién de
la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA) y la Unidad Provincial
Ejecutora de Cérdoba permitieron arribar en forma consensuada a esta
version final del analisis espacial del balance energético derivado de bio-
masa, aplicando la metodologia WISDOM.

Considerando los recursos biomasicos existentes, mas del 68 % de
la oferta directa accesible se distribuye a lo largo del centro-norte y el
norte de la Provincia, en los departamentos de Tulumba, Rio Seco, So-
bremonte, Rio Primero y Totoral. Esta oferta se deriva, esencialmente,
del IMA del bosque nativo, y, en menor medida, del aporte biomasico de
arbustales y pastizales y de las forestaciones. En tanto que la industria
procesadora del mani se revela como una actividad con un remanente
biomasico aprovechable con fines energéticos, ubicandose principal-
mente en los departamentos de Juarez Celman y General San Martin.



En la Provincia de Cérdoba, solamente el departamento de Juarez
Celman presenta déficit de recursos biomasicos, debido a que concen-
tra la demanda de cascara de mani. Sin embargo, |a falta de datos acer-
ca de los consumos comerciales e industriales torna condicional esta
afirmacién.

Mas alla de lo sefialado, es posible observar geograficamente secto-
res con déficit cuando se agregan a nivel de radios censales. Asl, resal-
tan numerosas secciones censales del departamento Capital, en donde
los aportes de la oferta directa se ven ampliamente superados por la
demanda de biomasa energética del sector residencial, y similares con-
diciones se verifican en la mitad oriental del departamento de Colén.
Algunos radios censales deficitarios ubicados en el noreste y oeste pro-
vinciales coinciden con areas donde se verifica la existencia de biomasa
disponible, pero que se halla en condiciones de muy baja o nula accesi-
bilidad, por motivos fisicos o legales.

Asimismo, en este estudio se avanzd en la evaluacion del potencial
de biogas derivado del aprovechamiento de las deyecciones de ganade-
ria vacuna (tambos y feedlots) y porcina, y del aprovechamiento de los
residuos organicos en los mercados frutihorticolas de concentracién de
la oferta. Dicho potencial incidiria sosteniblemente en las practicas pro-
ductivas de estos establecimientos, ya que, por un lado, se podria favo-
recer el desplazamiento de energia derivada de fuentes fésiles por una
de fuentes renovable y, por el otro, a través de una gestién adecuada de
los residuos, evitar un pasivo ambiental y producir biofertilizantes.

La metodologia WISDOM ha sido adaptada a las condiciones parti-
culares que inciden sobre las formaciones lefiosas nativas, la cadena de
valor agropecuariay la demanda energética de biomasa de la Provin-
cia de Cordoba. Ello ha sido posible gracias a la estrecha colaboracion
de los miembros de la Unidad Provincial Ejecutora de la Provincia y al
marco de intercambio generado en este ambito.
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Recomendaciones

Considerando la gran diversidad de fuentes de biomasa con destino
energético y la multiplicidad de instituciones y centros de investigacién
que abarcan diversos temas e intereses, pero que se relacionan en su
quehacer con los aspectos referentes a la oferta y el consumo de den-
dro y agro energia, se refuerza la necesidad de contar con un grupo
técnico multidisciplinario para el analisis de la informacion. Por lo tanto,
se recomienda la continuidad de la UPE de Cérdoba, para otorgar un
marco institucional a la actualizacion del WISDOM de la Provincia, en-
riqueciendo el analisis espacial a través de la incorporacion de fuentes
que no fueron consideradas en este estudio. Es menester contemplar
siempre la proteccion de ecosistemas y la renovabilidad del recurso.

Debido a la dificultad de acceder a informacién oficial en temas re-
lacionados con el célculo de la biomasa, resultara de interés que los
organismos provinciales y nacionales puedan, en forma conjunta, instru-
mentar los mecanismos necesarios para disponer de los datos faltantes,
a la hora de generar nuevas actualizaciones. Es importante que las acti-
vidades sean llevadas a cabo con una visién holistica de la tematica.

Se recomienda la integracion del presente analisis espacial con varia-
bles socio-econdmicas, para posibilitar la comprension de las dinamicas
propias de los sistemas bioenergéticos. En este sentido, el desarrollo de
escenarios futuros y el analisis de biocuencas de abastecimiento, junto
con estudios sobre la ubicacion éptima de plantas consumidoras de
biomasa con fines energéticos, facilitaran la formulacién de politicas pu-
blicas y estrategias energéticas.

La combinacién, a nivel geografico, de dendro y agro energia con
otros aspectos producira una aproximacion mas cercana a esta tema-
tica tan multifacética, como la referente a la bioenergia, y generara un
nivel de conocimiento y de capacidad de formular politicas y planes
adaptados a las realidades locales.

Con respecto al andlisis espacial, se realizan las siguientes recomen-
daciones:



e Oferta directa:

- Cuantificar residuos, rever sistemas de cosecha, determinar la hu-
medad del residuo, su transporte y formas de densificacion.

- Cultivos: constatar en campo los valores asignados de produc-
tividad por cultivo y provincia fitogeografica; relevar e incorporar
informacion perteneciente a todos aquellos cultivos que generan re-
siduos potencialmente utilizables con fines energéticos.

 Forestaciones: actualizar el estado de las forestaciones y de-
terminar el volumen de residuo generado. En cada rodal, rele-
var especie, densidad y didmetro cuadratico medio (o edad de
la plantacién). Asimismo, desarrollar ecuaciones alométricas
para aquellas especies de las que no se tiene informacion.

» Produccion olivicola y fruticola en general: se sugiere emplear
una capa que posea un mejor detalle espacial, asi como aplicar
valores de residuos disponibles por poda o reemplazo ajusta-
dos segun especie y areas de distinta productividad.

Oferta indirecta:

- Forestoindustria: localizar todos los establecimientos de la primera
y segunda transformacién de la madera. Cuantificar el volumen de
residuo generado o, en su defecto, la produccién anual. Analizar la
disposicion final del residuo.

- Industria procesadora del mani: actualizar la informacién en cuanto
a localizacién espacial de las plantas y volumenes procesados.

- Poda urbana: estimar e incluir el volumen anual y composicion
(proporcién de hojas y ramas, humedad, especie) de los residuos de
poda urbana por localidad, en toda la Provincia.
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» Accesibilidad fisica:

- Ferrocarriles: consensuar una mayor desagregacion de esta ponde-
racion, en funcién del uso actual de las vias (vias muertas, empleo de
zorras) y mejorar la calidad geométrica de la traza.

- Caminos: mejorar la calidad geométrica de la traza y discutir la
ponderacion asignada.

- BAHRA: revisar la precision de la ubicacion de los asentamientos,
especialmente aquellos que no son urbanos.

- Ejidos urbanos: digitalizar los aglomerados urbanos de toda la Pro-
vincia.

Accesibilidad legal:

- Areas protegidas: investigar sobre los usos reales dentro de las
areas protegidas (zonificacion, forestaciones implantadas dentro del
area, pobladores que consuman lefia, etc.) y la pertinencia de incor-
porar otras areas de importancia biolégica que no poseen actual-
mente una figura de proteccién formal.

Se sugiere, también, mejorar la calidad geométrica de la capa de las
riberas de los rios y de los cuerpos de agua, por ejemplo, empleando
como insumo de apoyo el DEM del IGN.

- OTBN: se propone discutir la restriccion que debiera asignarse a la
Categoria Amarillo.



|
Recomendaciones

¢ Mdédulo de demanda:

- Se propone realizar una encuesta de consumo que brinde datos
mas precisos sobre la demanda real de biomasa.

- Consumo comercial: resulta imprescindible contar con informacién
sobre el consumo de biomasa en ladrilleras, parrillas, panaderias, se-
caderos, entre otros.

- Consumo residencial: dado que no existen datos sistematicos
sobre el consumo residencial de lefia o carbén vegetal en la Provin-
cia, se optd por estimarlo. Por ello resulta imprescindible verificar las
estimaciones realizadas.

- Escuelas rurales: actualizar el listado de las que consumen lefia e
identificar el consumo real de lefia (podria hacerse, por ejemplo, algun
tipo de encuesta estratificando la muestra por regién climatica).

- Ladrilleras: realizar un censo de ladrilleras y analizar el consumo
anual de lefia con fines energéticos.

- Parrillas, panaderias y hoteleria (cabafas): relevar todos los comer-
cios que utilizan biomasa con fines energéticos y cuantificar el volu-
men de lefia y carbdn vegetal consumido.

» Biomasa himeda:

- Medir in situ la cantidad de estiércol generado y realizar pruebas
del potencial de produccion de biogas. Asimismo, se recomienda
la incorporacion al modelo de datos de residuos de las actividades
agroindustriales que se desarrollan en la Provincia. Ejemplos de ello
se encuentran en la actividad avicola y en los efluentes de la indus-
tria frigorifica y de la elaboracién de alimentos (dulces, enlatados,
conservas).

- Completar la base de datos de mercados frutihorticolas de la Pro-
vincia.
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Ne° 5.

Anexo |

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

Marco normativo

La Ley N.° 26 331/2007 (Decreto Reglamentario 91/2009) de Pre-
supuestos Minimos de Proteccién Ambiental de los Bosques Nativos,
conocida como “Ley de Bosques'", establece normas y presupuestos mi-
nimos de proteccién ambiental para la conservacién, aprovechamiento
y manejo sostenible de los bosques nativos y de los servicios ambien-
tales que éstos brindan a la sociedad. En Cérdoba, esto se encuentra
reglamentado por Ley Provincial N.° 7 543, que establece las siguientes
categorias:

» Categoria | (Rojo): Sectores de muy alto valor de conservacion que
no deben transformarse. Incluye areas que por sus ubicaciones re-
lativas a reservas, su valor de conectividad, la presencia de valores
bioldgicos sobresalientes o la proteccidon de cuencas que ejercen,
ameritan su persistencia como bosque a perpetuidad, aunque estos
sectores puedan ser habitat de comunidades indigenas y ser objeto
de investigacién cientifica. Estas areas o zonas no pueden estar suje-
tas a aprovechamiento forestal, pero se podran realizar actividades
de proteccién, mantenimiento, recoleccién y otras, que no alteren los
atributos intrinsecos, incluyendo la apreciacion turistica respetuosa,
las cuales deberan desarrollarse a través de Planes de Conservacion.
También podran ser objeto de programas de restauracién ecolégica
ante alteraciones o disturbios antrépicos o naturales.

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

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



Anexo ||

Clases de coberturas arboreas adoptadas por el FRA 2000.

Clasificacién propuesta por la FAO, mediante el FRA 2000 (Evalua-
cién de los Recursos Forestales al afio 2000), adaptada a las caracte-
risticas y particularidades de la Argentina, definiéndose los tipos de
coberturas de la tierra descriptos en el Cuadro 17.

Cuadro 17

Coberturas y definiciones FAO (FRA 2000).
Fuente

SAyDS, 2005.

Clase de

cobertura Definicion
de la tierra

Tierra con una cubierta de copa (o su grado equiva-
lente de espesura) de mas del 20 % del drea y una
superficie superior a 10 ha. Los arboles deberian
poder alcanzar una altura minima de 7 m a su ma-
durez in situ. Puede consistir en formaciones fores-
tales cerradas, donde arboles de diversos tamafios
y sotobosque cubren gran parte del terreno.

Tierras forestales

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

Remanentes de bosque natural en un paisaje agri-
Bosques rurales cola menores a1l 000 ha.

Tierras no clasificadas como forestales u otras tie-
rras forestales (especificadas mas arriba). Incluye
Otras tierras tierras agricolas, praderas naturales y artificiales,
terrenos con construcciones y tierras improductivas.
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