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La matriz energética argentina esta representada, en su gran mayoria,
por combustibles fosiles. Esta situacion presenta desafios y oportuni-
dades para el desarrollo de las energias renovables. Es asi que, la gran
disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional cons-
tituye una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local
e internacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina pro-
mulgd la Ley N.° 27 191 —que modifica la Ley N.° 26 190—-, con el objetivo
de fomentar la participacion 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 confiable,
es constante y se puede almacenar, facilitando la generacion de energia
térmica y eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones agroeco-
|6gicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector agroindus-
trial, Argentina es un gran productor de biomasa con potencial energético.

La energia derivada de biomasa respeta y protege el ambiente, gene-
rando nuevos puestos de trabajo, integrando a comunidades energética-
mente vulnerables, reduciendo la emision de gases de efecto invernadero,
convirtiendo residuos en recursos, ahorrando miles de pesos en combus-
tibles fosiles, movilizando inversiones y promoviendo agregado de valor y
nuevos Negocios.

No obstante, alin existen algunas barreras de orden institucional, legal,
econémico, técnico y sociocultural que se deben superar para incorporar
a la bioenergla con una proporcién mayor a la actual, y acorde a su poten-
cial, en la matriz energética nacional.

En este marco, en 2012, el Ministerio de Agroindustria (antes Ministe-
rio de Agricultura, Ganaderia y Pesca) y el Ministerio de Energia y Mineria
(antes Secretaria de Energia) solicitaron asistencia técnica a la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
para formular y ejecutar el Proyecto para la promocion de la energia deri-
vada de biomasa - UTF/ARG/020/ARG (PROBIOMASA).

El Proyecto tiene como objetivo principal incrementar la produccion de
energfa térmica y eléctrica derivada de biomasa a nivel local, provincial y
nacional para asegurar un creciente suministro de energia limpia, confia-
ble y competitivay, a la vez, abrir nuevas oportunidades agroforestales, es-
timular el desarrollo regional y contribuir a mitigar el cambio climatico.



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

- Estrategias bioenergéticas: Asesorar y asistir, legal, técnica y financie-
ramente, a proyectos bioenergéticos y a tomadores de decision para
aumentar la participacion de la energfa derivada de biomasa en la ma-
triz energética.

Fortalecimiento institucional: Articular con instituciones de nivel na-
cional, provincial y local para evaluar los recursos biomasicos disponi-
bles, para la generacién de energia aplicando la metodologia WISDOM
(Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles-Woo-
dfuels 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 disposicion los estu-
dios, investigaciones, manuales y recomendaciones elaborados por con-
sultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el propdsito
de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados y, de esta forma,
contribuir al desarrollo de negocios vy al disefio, formulacién y ejecucion
de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergé-
tico en Argentina.
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Este estudio tuvo como eje de trabajo identificar, localizar y cuantificar la
disponibilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la Provincia
de La Pampa, con el fin de promover el desarrollo de la energia renovable.
En este sentido, se realizd un diagndstico provincial, siguiendo criterios
de sustentabilidad, sobre la oferta y la demanda de combustibles deriva-
dos 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 construyod una base de datos geo-espacial con in-
formacién brindada por diferentes organismos nacionales y provinciales,
de caracter publico y privado. En la Provincia de La Pampa, a fin de ejecu-
tar las acciones del Proyecto, se constituyd la Unidad Provincial Ejecutora
(UPE), con el objetivo de gestionar la informacion obrante en las diversas
instituciones para la implementacion de la metodologia WISDOM (Mapeo
de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles - Woodfuels
Integrated Supply/Demand Overview Mapping) y de institucionalizar el
procedimiento de andlisis espacial de los recursos biomasicos a través
de la capacitacién y transferencia metodoldgica a los expertos locales.

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



« Picadas perimetrales Ley N.° 1354 (43,60 %)

« Bosque nativo y otras formaciones lefiosas (36,73 %)
« Arbustales (16,88 %)

« Forestaciones (1,50 %)

« Frutales (0,52 %)

« Picadas cortafuegos Defensa Civil (0,39 %)

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, los sec-
tores demandantes considerados fueron: la industria ladrillera (92 %) y el
sector residencial (8%).

En resumen, y teniendo en cuenta todos estos componentes, se es-
timoé que la oferta directa provincial accesible fisica y legalmente, es
de 1150 742 tn/afio. Por su parte, la demanda actual estimada es de
5113 tn/ afio. En consecuencia, el balance resultante entre la oferta po-
tencial y el consumo actual estimado da un superavit de 1145 629 tn/afio
de recursos biomasicos con fines energéticos.

Para enriquecer el analisis espacial provincial, se estimé el potencial
de energia a partir de fuentes de biomasa humeda provenientes de ac-
tividades ganaderas intensivas: bovinos (feedlots y tambos) y porcinos.
La oferta potencial provincial es de 7 321 toneladas equivalentes de pe-
tréleo por afio (tep/afio), que se constituye por los correspondientes
aportes de establecimientos porcinos (3 823 tep/afio), feedlots bovinos
(2470tep/ afio) y tambos bovinos (1028 tep/afio).

En conclusién, se confirma que la Provincia de La Pampa posee un
gran potencial bioenergético debido al volumen y a la variedad de fuen-
tes de biomasa seca y humeda existente, susceptible de ser aprovecha-
da para producir energia renovable. Este andlisis espacial establece una
base sdlida a nivel provincial que permite avanzar en materia de estrate-
gias bioenergéticas consistentes y precisas, promoviendo asf la viabilidad
de proyectos que utilicen energia derivada de biomasa.
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Durante las ultimas décadas, el sistema energé-
tico nacional, basado principalmente en el petroleo
y sus derivados, ha evidenciado limitaciones tanto
desde el punto de vista prospectivo como el am-
biental. En este sentido, las energfas renovables ge-
neradas a partir de recursos biomasicos disponibles
en todo el territorio nacional se presentan como una
alternativa eficaz frente al contexto de crisis energé-
tica local e internacional.

En el afio 2009, el Gobierno de la Republica Ar-
gentina publicé, conjuntamente con la FAO, el trabajo
“Analisis del Balance de Energia derivada de Biomasa
en Argentina - WISDOM Argentina”! (FAO, 2009), en
el cual se estimd espacialmente la oferta y la deman-
da de biomasa con fines energéticos a escala nacio-
nal. Esta situacion confirmd a la Argentina como un
pais que cuenta con abundantes cantidades de bio-
masa apta y disponible para uso energético.

La metodologia WISDOM (Mapeo de Oferta y De-
manda Integrada de Dendrocombustibles - Woodfuels
Integrated Supply/Demand Overview Mapping) fue
desarrollada por FAO, en cooperacion con el Institu-
to de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM), como método para visualizar es-
pacialmente las areas prioritarias para el desarrollo
de combustibles lefiosos. La metodologia WISDOM

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

La metodologia WISDOM

permite integrar y analizar
informacion estadistica y espacial
sobre la produccion (oferta)

y consumo (demanda)

de combustibles biomasicos.

estd basada en los Sistemas de Informacién Geo-
grafica (SIG), los cuales permiten integrar y analizar
informacién estadistica y espacial sobre la produc-
cion (oferta) y consumo (demanda) de combus-
tibles biomasicos (lefia, carbon vegetal, residuos
de cosecha, residuos de la foresto-agroindustria,
entre otros). Esta técnica es accesible, facil de apli-
car y permite presentar los resultados del andlisis
espacial de manera comprensible, no sélo a espe-
cialistas del sector sino también a funcionarios vy al
publico en general.

Las utilidades de esta herramienta son:

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

« Ofrecer informacion actualizada y homogeneiza-
da del potencial de biomasa existente con fines
energéticos segln fuentes de aprovisionamien-
to. La informacion es provista por fuentes prima-
rias (encuestas y censos) y secundarias (entes
gubernamentales, organismos descentralizados
y estudios cientificos).

Conocer la disponibilidad de recursos de bioma-
sa, siendo de gran utilidad para promotores de
proyectos de energias renovables.



Ne° 3.

+ Localizar la demanda de energia derivada de bio-
masa y su relacion con la disponibilidad bajo sis-
temas de aprovechamiento sustentable.

« Orientar las investigaciones en tecnologfa de
conversion energética en base al tipo de recurso
y disponibilidad geografica.

El componente de Fortalecimiento Institucional
del Proyecto para la promocién de la energia deri-
vada de biomasa tiene como principal tarea evaluar
los recursos biomasicos disponibles para la genera-
cion de energia, aplicando la metodologia WISDOM
a escala provincial, tal como fue recomendado en el
WISDOM Argentina (FAO, 2009). Por ello, se efec-
tud el correspondiente andlisis de la informacion
existente, permitiendo asi alcanzar un mayor grado
de certeza en vistas del planeamiento estratégico y
operacional en el sector bioenergético a través de
los diagndsticos provinciales.

Ejecucion de los WISDOM provinciales

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

Anélisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de La Pampa

el Proyecto y cada gobierno provincial vy, luego, se
crea una Unidad Provincial Ejecutora (UPE). La
funcién de la UPE es identificar y facilitar la reco-
leccion de la informacién necesaria y recibir la
capacitacion sobre la metodologia, con el fin de
poder replicarla y actualizarla. La UPE se conforma
por un Punto Focal Institucional que actua como
nexo entre el Proyecto y los distintos organismos
de la provincia, un Punto Focal Técnico y un Grupo
de Apoyo Técnico de cardcter multidisciplinario e
interinstitucional.

De esta manera, la Provincia de La Pampa, a
través de la Agencia Provincial de Energia (APE),
y la FAO firmaron, en agosto de 2013, la Carta de
Intencion manifestando la voluntad de desarrollar
acciones conjuntas para promover la energia de-
rivada de biomasa en el territorio provincial. Pos-
teriormente, en febrero de 2015, se cred la UPE,
donde se designé al Administrador General de la
APE, Ingeniero Carlos Sanz, como Punto Focal Ins-
titucional, y a la Doctora Rosana Bertone, como
Punto Focal Técnico para implementar, monitorear
y hacer el seguimiento de las actividades relaciona-
das con el Proyecto.

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 posi-

El analisis espacial de la oferta y la demanda de bioenergia en cada
provincia fue el resultado de un largo proceso interinstitucional que generé

conocimiento y redes de trabajo indispensables en la formulacién de
politicas publicas y en la promocidn de proyectos que hagan uso de los
recursos biomasicos con fines energéticos.




bles fuentes de informacion para incorporar al WIS-
DOM La Pampa. Como resultado de este proceso,
el Componente de Fortalecimiento Institucional
desarrollé una version preliminar del WISDOM La
Pampa, para ser puesta a consideracién de los es-
pecialistas provinciales, logrando una version final
enriquecida, corregida y consensuada que aqui se
presenta. A fines de junio y principios de julio de
2015, se dicto en la ciudad de Santa Rosa el «Cur-
so-Taller para la Implementacién de la Metodologia
WISDOM en la Provincia de La Pampay. El mismo
tuvo como objetivos: presentar a técnicos de insti-
tuciones de La Pampa la primer version del Modelo
de Oferta y Demanda de Biomasa de la Provincia
de La Pampa; capacitar a los profesionales de la
Provincia en la légica y estructura de la metodo-
logia WISDOM vy en el empleo de las aplicaciones
informaticas utilizadas; consensuar y programar
mejoras en el modelo.

Al curso asistieron técnicos de los siguientes
organismos: INTA, INTI, SENASA, Direccién Provin-
cial de Recursos Forestales, Direccion General de
Estadistica y Censos, Direccién General de Catas-
tro, Direccién Provincial de Vialidad, Facultades de
Ciencias Exactas y Naturales y de Agronomia de la
Universidad Nacional de La Pampa, Unidad Peni-

tenciaria N.° 4 y Direccion General de Planificacion.
A cada uno de los participantes se le entregd un
manual impreso, elaborado especificamente para
dicho curso y como material de apoyo para la UPE,
asf como la informacion digital correspondiente.

A partir del modelo conceptual trabajado por el
Componente de Fortalecimiento Institucional, que
se materializd en la primera versién del WISDOM
La Pampa, se repasaron entre todos los asistentes
cada uno de los elementos que componen los mo-
dulos de la metodologfa adaptados a esta Provincia.
Se identificaron elementos que no estaban sien-
do contemplados aun, asi como otros que debian
excluirse. Para cada componente, se menciond la
posible fuente de informacion, su nivel de detalle y
grado de actualizacién. Asimismo, se consensua-
ron aquellos elementos que debfan priorizarse en el
modelo provincial y otros que sélo debian ser incor-
porados para estudios especificos, ya sea porque
requieren relevamientos de campo complejos o por-
que superan el nivel de detalle pretendido para un
WISDOM a escala provincial.

En el transcurso del afio 2015, se incorporaron
nuevos datos y las recomendaciones aportadas por
las instituciones convocadas, obteniendo como re-
sultado 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 fdsil, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion natu-
ral o artificial. Desde el punto de vista de su aprove-
chamiento energético, en este documento, sdlo se
considerara biomasa a aquellos productos que son
susceptibles de ser utilizados de manera sostenible,
es decir, por debajo de su tasa de renovacion natu-
ral (Secretaria de Energfa, 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 sdlidos, liquidos vy
gaseosos, utilizando procesos mas 0 menos sofis-
ticados y para diversas aplicaciones. Sin embargo,
esta misma diversidad genera un panorama com-
plejo, que adquiere matices propios en funcién del
contexto socio-cultural, econémico, politico-institu-
cional y ambiental, de un sitio dado, en un momento
histérico determinado (Manrique et al, 2011).

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

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
soélidos, liquidos y gaseosos.

costo total de produccioén, del 33 al 50 % (Sultana
y Kumar, 2012), por ello es indispensable conocer
espacialmente su disponibilidad, para lo cual las he-
rramientas de Sistemas de Informacion Geografica
son particularmente apropiadas.

A nivel global, durante los ultimos afios, el em-
pleo de biomasa con fines energéticos ha ido ga-
nando espacio en las agendas publicas de todos
los pafses. El estimulo a las energias limpias reno-
vables, por parte de los gobiernos nacionales y lo-
cales, se ha convertido en prioridad, si se tiene en
cuenta no sdélo la dependencia de los combustibles
fésiles en la matriz energética actual, sino también
las externalidades negativas, tanto ambientales, so-
ciales y econdmicas, derivadas de su utilizacion. En
este sentido, la utilizacion 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.

« Conversion de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética.



Ne° 3.

Cuadro1

Clasificacion de las fuentes de biocombustibles.

Fuente

Adaptado en base a FAO (2004).

Cultivos
energéticos

Dendrocombustibles
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Agrocombustibles

Arboles de bosques
energéticos

Plantas
herbaceas
energéticas

Cereales
energéticos

Arboles de
plantaciones
energéticas

Cultivos
energéticos de
cereales enteros

Directos
Subproductos de Subprqductos Su'bproductos
de cultivos animales y
desmonte . ,
agricolas horticolas
Subproductos
Deshechos
Subproductos de Carozos, de lecherfay
operaciones deraleo | Paijilla, tallos céscaras, feedlots
y poda vainas
Efluentes
citricolas
Subprolductos de Subproductos Subproductos
: industria maderera o . -
Indirectos de elaboracion de laindustria
) de fibras alimenticia
Licor negro
Ma’serlales De Productos Productos de Residuos sdlidos
derivados de L Madera usada . frutas y semillas
recuperacion usados de fibra urbanos (RSU)
otros usos usadas




» Redistribucién de ingresos hacia el sector rural.
» Facilidad de conservacion y almacenamiento.

La Tabla 1 muestra la clasificacion de los biocom-
bustibles de acuerdo a sus caracteristicas, donde los
“dendrocombustibles” se circunscriben a las fuentes
de biomasa lefiosa, los “agrocombustibles” se rela-
cionan con la biomasa herbéacea, de frutas y semi-
llas, vy la categorfa “varios-mezclas” se corresponde
con los subproductos 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
procesos termo-quimicos o fisico-quimicos, que
producen directamente energia térmica o produc-
tos secundarios en la forma de combustibles soli-
dos, liquidos o gaseosos. Por otro lado, se designa

|
Bioenergia

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 principal-
mente combustibles gaseosos.

El uso de la bioenergia tiene una significati-
va participacion en la matriz energética mundial
(10%), aunque la distribucién difiere marcadamen-
te entre las distintas regiones del globo (IEA, 2009).
En la Republica Argentina, segun las cifras del Ba-
lance 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-
siduos pecuarios. Las energfas hidrdulica, nuclear,
edlica y solar representan un 6,5 % de la oferta total
de energla primaria del pafs, mientras que los com-
bustibles fésiles (petréleo, gas y carbdn) alcanzan

Grafico 1

Composicién de la oferta interna de energia primaria

en porcentajes. Argentina, 2014,

Fuente
Ex Secretaria de Energia. Ex Ministerio de
Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios.
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el 86,5 %, lo que indica todavia una fuerte predomi-
nancia de este tipo de combustible en la composi-
cion de la matriz energética nacional (Grafico 1).

En la Provincia de La Pampa existe una gran
oferta energética potencial, a partir de fuentes reno-
vables como la biomasa y las energias edlica, solar
e hidroeléctrica, que podria desplazar parcialmen-
te a los combustibles fosiles utilizados e implica un
aporte relevante a la sustentabilidad de las activida-
des productivas agropecuarias y agroindustriales y
ala preservacién del medio ambiente.

La totalidad de la energia disponible, en 2014, fue
de 849 065 MWh; mientras que la energfa compra-
da al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) se regis-
tré en 841495 MWh vy la generada en 7569,5 MWh.
Si bien la cantidad producida sélo representa el
0,9 % del total consumido, establece enormes po-
sibilidades de desarrollo, a partir de fuentes re-
novables, en especial, para la energia derivada de
biomasay la energia edlica y solar fotovoltaica.

Especificamente, de la fraccién generada con
fuentes alternativas, el 90 % proviene de la Central
Hidroeléctrica “Los Divisaderos”; mientras que, el
10 % restante procede del Parque Edlico de la Coo-
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perativa de Servicios Eléctricos de General Acha
(COSEGA), que tiene una capacidad instalada de 1,8
MW. En esta Iinea, existen otros proyectos como “La
Banderita”, que planea generar 50 MW de energia
edlica para aportar al Sistema Argentino de Interco-
nexion (SADI).

Con respecto a la energfa solar, durante 2005, la
Provincia acordé con la Secretaria de Energia de Ia
Nacion ejecutar el Proyecto de Energias Renovables
en Mercados Rurales (PERMER), para suministrar
energia eléctrica a 750 puestos rurales individuales,
mediante la instalacion de sistemas de generacion
solar (paneles fotovoltaicos de 120 Wp). Posterior-
mente, en una segunda etapa, se sumaron otras 112
unidades (APE, 2016).

Con relacion a la biomasa seca, existen excelen-
tes oportunidades de aprovechamiento de energia
derivada de fuentes como la proveniente del manejo
del bosque nativoy arbustales, de bosques de caldén
guemados y de la utilizacién de residuos provenien-
tes de la limpieza y apertura de picadas cortafuegos
enmarcadas en la Ley Provincial N.°1354. Adicional-
mente, la Provincia cuenta con oferta biomasica ge-
nerada a partir del manejo de las forestaciones y de
los frutales.

En cuanto a la oferta de biomasa humeda, los
efluentes resultantes de la actividad tambera,
del engorde en confinamiento del ganado bovino
(feedlots), de la produccion avicola y de los esta-
blecimientos porcinos, brindan un gran potencial
de generacion de biogds. Esta oferta se encuentra
concentrada en el noreste provincial, ofreciendo la
oportunidad de ejecutar proyectos donde partici-
pen distintos tipos de productores. En este sentido,
vale destacar la produccion de biogas que, desde
2013, se genera en el criadero de cerdos de Lartiri-
goyen y Cia., en la localidad de Dorila, departamento
de Maracd. Este criadero cuenta con una capacidad
de produccion promedio, por afio, de 1000 madres
en gestacion y 25000 capones.
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La Provincia de La Pampa tiene una superficie
de 143 440 km?, que representa el 6 % del total
nacional. Administrativamente, se divide en 22
departamentos y, segun el Censo Nacional de Po-
blacién, Hogares y Vivienda (CNPHyV), en el afio
2010, la Provincia contaba con una poblacion de
314749 habitantes (INDEC, 2010). La densidad po-
blacional es de 2,21 habitantes por km2, con una
marcada concentracion en los centros urbanos del
este de la Provincia, principalmente, en Santa Rosa
(Capital), General Pico (departamento de Maraco)
y General Acha (departamento de Utracéan). Los
departamentos con menor densidad de poblacién
son Lihuel Calel, con 0,04 hab/km?, y Limay Ma-
huida, con 0,05 hab/km? (Anuario estadistico de
La Pampa, 2011).

La poblaciéon con necesidades basicas insatis-
fechas (NBI), para el afio 2010, alcanzaba un 5,7 %,
siendo la tasa de pobreza estructural mas baja del
pafs. El 97,9 % de los hogares tiene acceso a la ener-
gia eléctricade red y el 875 %, a la de gas (MECON,
2015).

Gran parte del territorio provincial forma parte
de la llanura pampeana, caracterizada por un relieve
llano ligeramente ondulado con presencia de un sis-
tema de sierras y mesetas en el centro-oeste y una
zona de transicion hacia la region cuyana, con una
altitud promedio de 600 msnm. La Provincia pre-
senta un clima templado y semiarido, con una tem-

En la actualidad, la economia
provincial se basa en el desarrollo del
sector agropecuario y los servicios
relacionados con esta actividad.

Las actividades agricolas y ganaderas
se llevan a cabo principalmente

en el NE, centro y SE de La Pampa.

peratura media anual que oscila entre 14° y 16°C.
La amplitud térmica anual es pronunciada, con una
variacion de 16°C, reflejando su caréacter continental
qgue se incrementa hacia el oeste, donde las tem-
peraturas miimas absolutas pueden alcanzar los
-12°C. Las variaciones de temperatura presentan
un gradiente predominante en sentido norte-sur,
con influencia de la altitud en el extremo occidental
(INTA, 2004).

La Provincia de La Pampa se ubica en una zona
de transiciéon entre los regimenes de precipitacion
subhumedo seco al NE, con registros histéricos cer-
canos a la isohieta de 700 mm, y arido al SO, con
precipitaciones cercanas alos 200 mm, con una re-
gion semiarida intermedia (Secco et al, 2012). Asi-
mismo, presenta un régimen estival que se extiende
entre octubre y marzo. La variabilidad de las precipi-
taciones mensuales y anuales es muy grande, sien-
do ésta una caracteristica de las regiones aridas y
semiaridas. El balance entre la evapotranspiracion
y las precipitaciones muestra que, en toda la exten-
sion de la Provincia, hay un marcado déficit hidrico.
La velocidad promedio anual del viento oscila entre
10 y 15 km/h, la estacion de mayor intensidad es la
primavera, coincidiendo con el perfodo de menores
precipitaciones, por lo que aumenta el riesgo de
erosion edlica (INTA, 2004).

Desde el punto de vista fitogeografico, La Pampa
se divide en tres regiones ecoldgicas condicionadas
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por el gradiente climatico NE-SO. Hacia el NE, se
desarrolla la provincia fitogeografica Pampeana,
donde la vegetacion dominante es la estepa de gra-
mineas, principalmente, de cardcter cespitoso. En
el extremo SO, se encuentra la regién comprendida
por la provincia fitogeografica del Monte, que se ca-
racteriza por una estepa arbustiva o matorrales, con
predominio de especies de Larrea y Prosopis. Entre
ambas provincias fitogeograficas, en el centro del
territorio provincial, se halla el Distrito del Caldén,
que se corresponde a la provincia fitogeografica del
Espinal (Cabrera, 1971).

La vegetacién de la regidn central se caracte-
riza por un estrato arbdreo caducifolio y xerdéfilo,
cuya especie dominante es el caldén (Prosopis
caldenia), acompafiado por el algarrobo (Prosopis
flexuosa var. flexuosa), el chafiar (Geoffroea decor-
ticans) y el molle (Schinus fasciculatus var. arenico-
la); ademas de un estrato arbustivo, representado
por el piquillin (Condalia microphylla), 1a jarilla (La-
rrea divaricata), el alpataco (Prosopis flexuosa var.
depresa) y el tomillo (Acantholippia seriphioides): y
un estrato herbaceo compuesto por especies gra-
minosas (Lell, 2005). En el norte de la region, los
caldenes son de mayor porte, alcanzando entre
10 y 12 m de altura, mientras que, hacia el sur, los
ejemplares son mas bajos, estan ramificados a
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menor altura y se encuentran restringidos a las
areas deprimidas.

El bosque de caldén se extiende entre las iso-
hietas de 400 y 600 mm. Este Ilimite natural, se
encuentra modificado por las actividades agrope-
cuarias, como los cultivos o la ganaderia extensiva,
donde amplias superficies del caldenal han sido
modificadas (Adema y Rucci, 2005). Como conse-
cuencia de este proceso antrépico, se ha producido
una arbustizacion del caldenal inducida por la ex-
pansion de la cria de bovinos y las practicas de los
fuegos de retaceo, en la segunda mitad del siglo XX.
El pastoreo extensivo y la alta frecuencia de fuegos
(utilizados como una herramienta sistematica para
estimular el rebrote de gramineas), favorecen la re-
produccion vegetativa, colonizando nuevas areas y
modificando las relaciones alométricas del caldén
(Risio Allione et al., 2013). Las fisonomias resul-
tantes son las de montes muy cerrados vy, a veces,
impenetrables, enriquecidas por arbustos como el
piquillin, el molle y el chafiar, denominados local-
mente fachinales (Dussart et al., 2011).

En la actualidad, la economia provincial se basa
en el desarrollo del sector agropecuario y los servi-
cios relacionados con esta actividad (INTA, 2004).
Las actividades agricolas y ganaderas se llevan
a cabo principalmente en el NE, centro y SE de La
Pampa, en areas con precipitaciones medias anua-
les mayores a 500 mm.

La actividad agricola ocupa peqguefias superfi-
cies en las que alterna, frecuentemente, con la ex-
plotacion ganadera intensiva sostenida a base de
pasturas artificiales, como alfalfa, centeno, sorgo,
entre otras; y, en menor medida, de pasturas na-
turales. En el oeste pampeano, la actividad que se
realiza es la ganaderia extensiva de cria, mientras
gue la agricultura se desarrolla bajo riego en zonas
del valle aluvial del rio Colorado (Anuario Estadfs-
tico de La Pampa, 2014). En las zonas donde se
practica agricultura de secano, existe una gran va-
riedad de cultivos de cosecha y forrajeros. Esto se
relaciona con la rotacion en los usos de los suelos
con el propdsito de mantener la fertilidad, donde se
alterna la actividad agricola con la ganadera. Entre
las principales especies de cosecha, se destacan
los cereales y pasturas de invierno —trigo, avena,



centeno, cebada vy alfalfa— y los cereales y oleagi-
nosas de verano —maiz, sorgo, girasol y soja— (Di-
reccion Nacional de Relaciones con las provincias,
La Pampa, 2013).

La produccion de petréleo y gas, como también
la produccion de sulfato de sodio y la extraccion de
cloruro de sodio, son las actividades mineras que se
destacan (Direccién Nacional de Relaciones con las
Provincias, La Pampa, 2013).

Un factor de relevancia en la Provincia es la fre-
cuencia e intensidad de los incendios. El fuego es
un factor ecoldgico natural en el caldenal, que ha
tenido influencia en la composicién y estructura
de las comunidades vegetales. Histéricamente, los
fuegos naturales en el caldenal ocurrian entre di-
ciembre y marzo, época de tormentas eléctricas,
cuando disminufa el contenido de humedad de las
especies autéctonas, cuyas gramineas eran pre-
ponderantemente de ciclo invernal, y aumentaba la
acumulaciéon de material combustible. Sin embargo,
el régimen natural de fuegos, su alcance espacial e
intensidad, ha sufrido modificaciones a partir de los
cambios socio-econdmicos que se dieron en la re-
gién, a fines del siglo XIX (Risio Allione, et al 2013).

El sobrepastoreo favorece el desarrollo de lefio-
sas en alta densidad vy, en zonas de pastizales, ha
permitido el dominio de especies fibrosas que apor-
tan mayor cantidad de combustible fino, disminu-
yendo la disponibilidad de gramineas y herbaceas
bajas. En consecuencia, los productores ganade-
ros emplean con frecuencia quemas controladas o
prescriptas, con el objeto de controlar la regenera-
cion de lefiosas y aumentar la productividad de los
pastizales, favoreciendo el rebrote de las gramineas
como fuente de forraje invernal o para disminuir el
riesgo de incendios.

En la actualidad, la ocurrencia de fuegos es muy
frecuente debido a causas naturales, por negligen-
cia o por incendios intencionales. Generalmente
ocurren en verano, con temperaturas altas, hume-
dad relativa baja y vientos intensos, de forma coinci-
dente con el periodo anual de mayor déficit hidrico
y de mayor acumulacién de material combustible
en los estratos inferiores del bosque.

La alta intensidad y recurrencia en los fuegos en
la region del cardenal, en el presente, contribuyen a

la modificaciéon de la estructura y composicion de
los bosques y tienen como consecuencia una pérdi-
da de superficie, en especial cuando es seguida por
un cambio en el uso de la tierra. Los fuegos pueden
provocar la extincién local de poblaciones de espe-
cies de animales por detrimento del habitat, dismi-
nucién en el banco de semillas, pérdida del suelo y
de sus nutrientes y afectar la recarga de los acuife-
ros, desencadenando procesos erosivos (Menéndez
y La Rocca, 2007).

A fin de prevenir los incendios y facilitar las ta-
reas de extincién, en la Provincia de La Pampa, la
Ley N.° 1 354/1991 establece la obligatoriedad de
apertura y mantenimiento de picadas perimetrales
en los establecimientos rurales. De acuerdo con el
Decreto N.°1925/2000, que aprueba la reglamen-
tacion de la Ley N.° 1354, se categoriz¢ el territorio
provincial en funcion del riesgo de ocurrencia de in-
cendios y las condiciones ecoldgicas.

Asimismo, a partir del afio 2008, en el marco
del Plan Integral de Prevencion y Lucha contra In-
cendios en Zonas Rurales, comenzaron a ejecutar-
se obras en nueve departamentos de la Provincia
(Chalileo, Loventué, Utracan, Curacd, Lihuel Calel,
Limay Mahuida, parte de Caleu-Caleu, Chical-Cé y
Puelén), con el propdsito de disminuir la ocurrencia
e incidencia de los incendios rurales y minimizar las
pérdidas que ocasionan en las explotaciones agro-
pecuarias. Las obras incluyeron la apertura y rea-
pertura de picadas cortafuego y el establecimiento
de brigadas mdviles operativas. Como resultado, se
ha verificado, a partir de la temporada 2009/2010,
la reduccion en el tiempo promedio del control de
incendios y la disminucion de la superficie afectada
por los siniestros (PROSAP, 2011).
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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
ciertas caracteristicas esenciales (FAQ, 2009).

» Multisectorialidad: involucran diferentes secto-
res, tales como el forestal, el industrial, el energé-
tico, el agricola, el residencial y el comercial, que
deben ser concebidos en sus interrelaciones, si
se pretende realizar una planificacion publica de
largo plazo.

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

Especificidad geogréfica: la oferta de recursos
biomasicos presenta una disponibilidad variada
y una extensa distribucién a lo largo del territo-

rio. A su vez, se caracteriza por una baja oferta en
superficie, si se la compara con centros altamen-
te concentrados como las industrias procesado-
ras de materia prima. En cuanto a la demanda,
las caracteristicas productivas regionales vy las
pautas de consumo residencial, 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 los estudios sitio-especificos.

« Heterogeneidad en las fuentes de oferta de
biomasa?®: abarca forestaciones implantadas o
sistemas de silvicultura de corta rotacion, el in-
cremento medio anual (IMA) de formaciones ve-
getales nativas, residuos agricolas de cosecha, la
poda urbana y de frutales, el estiércol pecuario,
entre las mas importantes. Conocer la disponibi-
lidad y el tipo de recurso a ser utilizado, facilita la
planificacion estratégica de proyectos con fines
energéticos.

» Heterogeneidad en los sectores de demanda de
biomasa: la demanda involucra sectores disimi-
les tanto cualitativa como cuantitativamente. As,
hallamos grandes consumidores industriales que

2. Vale sefialar que, ademas de los recursos dendroenergéticos
en el andlisis espacial provincial, se han tenido en cuenta diferen-
tes residuos de origen vegetal.
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Caracteristicas de los
sistemas bioenergéticos:

Multisectorialidad

Interdisciplinariedad

Especificidad geografica

Heterogeneidad en las fuentes
de oferta de biomasa

Heterogeneidad en los sectores
de demanda de biomasa

Adaptabilidad de los usuarios
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producen energia para su propia producciéon y
para vender a la red; consumidores comerciales,
como panaderias y parrillas; y pequefios consu-
midores residenciales, que utilizan la lefia, el car-
bdn vegetal o los residuos vegetales y animales
para cocinar, calefaccionar o calentar el agua
con fines sanitarios.

Adaptabilidad de los usuarios: los sistemas bioe-
nergéticos y su complejo patron de oferta y de-
manda 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-
nergfa convierte a ésta ultima en una fuente de
energla 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 vy falta de informa-
cion. Entre los diferentes recursos biomasicos con
fines energéticos, histéricamente se ha destacado
la lefia, ya que ha sido la primera fuente en abas-
tecer usos energéticos tales como la coccion vy la
calefaccion, necesarios para la alimentacion vy la
proteccion frente a las inclemencias climaticas. De-
bido a que aun existen regiones no abastecidas por
fuentes modernas de distribucion comercial, como
la electricidad, los combustibles fdsiles o las tec-
nologfas alternativas, el uso tradicional de la lefia
contindia constituyendo un elemento vital para la
satisfaccion de necesidades energéticas diarias, de
mas de 2000 millones de personas en los paises en
desarrollo (FAO, 2010).

|
Sistemas bioenergéticos y metodologia WISDOM

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geografica, es el acceso y traslado
de los recursos biomasicos. La baja densidad ener-
gética de la biomasa y su alta dispersion geogréfica
hacen que los grandes volumenes a ser transporta-
dos generen altos costos logisticos vy, por ello, es im-
portante contemplar su accesibilidad.

Como consecuencia de las diversas caracte-
risticas mencionadas, y dada la complejidad de la
generacion de energia a partir de biomasa, surgio
la necesidad de contar con herramientas metodo-
l6gicas 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 metodologia
WISDOM, gue aborda con una visién sistémica esta
problematica y ofrece respuestas a los diferentes
niveles gubernamentales y a los sectores de la ener-
gia, forestal, industrial y agricola, generando siner-
gias e interrelaciones entre los mismos.

Si bien la metodologia WISDOM presentaba
inicialmente un enfoque que sdlo 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 agroindustria-
les. Esta version “extendida” es la que se utilizé para
realizar el WISDOM Argentina (FAO, 2009).

3. En su primera formulaciéon, 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 La Pampa ha sido el
Médulo de Oferta de Biomasa
Humeda, que estima el potencial
productivo de biogas en tonelada
equivalente de petréleo (tep)
para establecimientos bovinos
(feedlots y tambos) y porcinos.

Un componente innovador en el WISDOM La
Pampa ha sido el Mddulo de Oferta de Biomasa
Humeda, que estima el potencial productivo de
biogas en toneladas equivalentes de petrdleo (tep)
para establecimientos bovinos (feedlots y tambos)
y POrcinos.

El “Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de
Dendrocombustibles™ es una metodologfa que se
apoya en una plataforma SIG, donde se integran
datos, estadisticas e informacion procedentes de
multiples ambitos y se los dipone espacialmente. Al
no presentar una estructura rigida ni utilizar un sof-
tware predeterminado, esta metodologia permite un
alto grado de flexibilidad y adaptabilidad frente a la
heterogeneidad y fragmentacién de los datos e in-
formacién disponibles sobre produccion y consumo
de bioenergia. Ademas, el enfoque WISDOM tiene
la ventaja de considerar el contexto completo de Ia
ofertay la demanda, lo que brinda un apoyo consis-
tente para alcanzar el objetivo de definir zonas de
oferta sustentable o sitios especificos de consumo,
tales como las principales ciudades o centros po-
blados, y la identificacién de dreas en las que resulte
necesario potenciar las plantaciones con fines ener-
géticos (FAO, 2009).

Para realizar el andlisis espacial integrado sobre
oferta y demanda de biomasa con fines energéti-
cos de la Provincia de La Pampa, se utilizaron di-

Anélisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de La Pampa

versos software de cédigo abierto: R, Quantum Gis
vy Dinamica EGO (Enviroment for Geoprocessing
Objects, por sus siglas en inglés). El programa R se
uso para sistematizar las bases de datos geografi-
cos 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 WISDOM
Argentina y para representar el balance de oferta
y demanda de biomasa con fines energéticos, la
aplicacion de la metodologfa de analisis WISDOM a
nivel provincial, implicé cuatro pasos analiticos prin-
cipales:

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 desarrolld un quinto maodulo
sobre oferta de biomasa humeda.

En el Grafico 2, se muestra de manera ilustrativa
los moédulos vy las principales capas utilizadas.

4. Esto se realiza, para que todos los raster con los que opere el
Dinamica EGO tengan la misma extension y tamafio de celda y 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 La Pampa.
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La metodologia de andlisis espacial WISDOM se
aplicé en la Provincia de La Pampa con el objetivo
de calcular el balance de energfa derivada de bio-
masa. De esta manera, y siguiendo el mismo pro-
cedimiento gque el ejecutado en la elaboracion 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 cartografica, con el objeto de
lograr el mas alto nivel de detalle y garantizar la co-
rrespondencia con los datos del CNPHyV (INDEC,
2010). No obstante, se trabajo a escala departa-
mental cuando la informacion y datos estadisticos
se encontraban disponibles a este nivel de detalle.
De esta manera, la estructura administrativa consi-
derada presenta 775 radios censales y 22 departa-
mentos.

En cuanto la unidad de analisis raster, la reso-
lucion 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-
cion espacial de 250 m (6,25 ha). En la mayoria de
los casos, la informacién disponible se encuentra
expresada en toneladas de biomasa seca por hec-
tarea. Para adaptar estos valores a la resolucion uti-

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

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

lizada, todas las capas se multiplicaron por un valor
constante de 0,16, el cual representa la superficie en
hectareas de cada pixel.

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kruger Faja 3 POSGAR 94 WGS84. El Iimite provin-
cial y departamental se confeccion¢ a partir de los
limites de los radios censales correspondiente 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 caracteristicas
de la oferta directa es su dispersion territorial. Entre
las fuentes directas de biomasa potencialmente dis-
ponibles para usos energéticos en la Provincia de La
Pampa, se consideraron: el IMA del manejo del bos-
que nativo y de los arbustales, el residuo biomasico
generado en la apertura y limpieza de las picadas
cortafuegos, la biomasa resultante de la poda, raleo
y residuos de cosecha de las plantaciones foresta-
les y lapoda o renovacién de plantas proveniente del
manejo frutihorticola.

En relacion a los cultivos agricolas extensivos,
como la soja, el maiz, el trigo o el girasol relevados
en la Provincia, los residuos de cosecha no han sido
considerados para usos energéticos. Esto se debe a
que bajo la practica del sistema de siembra directa,
los residuos se mantienen sobre el suelo para con-
servar su fertilidad y estructura. De esta manera se
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evita la voladura de los suelos con elevada composi-
cion de arena.

Es relevante sefialar que, para el andlisis espacial,
en los casos en que existia superposicion entre dis-
tintas capas geograficas, se priorizaron aquéllas que
presentaban mayor resolucién y ajuste espacial.

El uso dendroenergético del bosque nativo se
contempld bajo fuertes consideraciones de susten-
tabilidad, entre las que se destaca el Ordenamiento
Territorial de Bosque Nativo (OTBN)® y el calculo de
biomasa disponible, teniendo en cuenta dnicamen-
te el crecimiento anual del bosque con el fin de evi-
tar extraer mas de lo que crece.

La informacion 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 tendrd una enorme influencia en
la posible instalacion de proyectos dendroenergéti-
cos. Para la estimacion 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 teledetec-
cién efectuadas a escala nacional o subregional.

Con el fin de estimar el Incremento Medio Anual
(IMA)® del bosque en funcion de su composicion flo-
ristica y estructural, se trabajo a partir de las capas
de cobertura de bosque nativo correspondientes
al Informe Regional Espinal, Primer Inventario Na-
cional de Bosques Nativos (PINBN), otorgadas por
la Direccion de Bosques (DB) de la ex Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
(SAyDS, 2007). Asimismo, se actualizo la cobertura
con la pérdida de bosque al afio 2012, dato otorga-
do por la Unidad de Manejo del Sistema de Evalua-

5. Determina areas prioritarias para la conservacion de la bio-
diversidad segun la Ley N.° 26 331 de Presupuestos minimos de
proteccion ambiental de los bosques nativos (Anexo |).

6. El valor de Incremento Medio Anual (IMA) es el promedio anual
del crecimiento (diametro del fuste o biomasa) para una edad de-
terminada. Se obtiene dividiendo el tamafrio total acumulado por
la edad.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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cion Forestal (UMSEF), de la DB. Debido a que la
informacién obtenida se encuentra dividida por pro-
vincias fitogeograficas, en el andlisis espacial de la
Provincia de La Pampa, se unificaron las capas co-
rrespondientes al Monte y al Espinal. Se descarta-
ron, luego, las clases cuerpos de agua vy tierras con
construcciones y sin vegetacion, obteniéndose seis
clases de cobertura arbérea basadas principalmen-
te en la cobertura de copas, continuidad y caracte-
risticas fisonémicas (Tabla 2).

A fin de caracterizar dendrolégicamente cada
clase de bosque, se utilizd la base de datos de las
parcelas de campo’ del PINBN Regién del Espinal,
donde la principal especie de porte arbdreo es el
caldén. Las especies acompafiantes son Prosopis
flexuosa var. flexuosa (algarrobo dulce), Geoffroea
decorticans (chafiar), Schinus fasciculatus (molle
negro) y Jodina rhombifolia (peje o sombra de toro).
Como la proporciéon de las mismas es muy baja,
las estimaciones se realizaron solamente para el
caldén. Estos datos de campo se obtuvieron Unica-
mente para los estratos correspondientes a la clase
tierras forestales.

El crecimiento de los arboles resulta de un au-
mento de la longitud y espesor de los tallos (gjes).
Este crecimiento puede variar segun las caracte-
risticas genéticas del individuo, la capacidad re-
productiva de los tejidos (edad), las condiciones
ambientales, causas antrépicas como la modifica-
cion del medio ambiente o por podas y raleos. En
sintesis, el crecimiento es el aumento de la masa
forestal en el tiempo vy, debido a que la tasa de creci-
miento no es lineal, se utilizan métodos para estan-
darizar su valor.

Para estimar el IMA de un individuo, la bibliogra-
fla hace referencia a variables como el diametro a

7. Generalmente, cuando se busca predecir el volumen o la bio-
masa de un rodal con la ayuda de un modelo de biomasa, no es
posible medir la variable para todos los arboles del rodal. Las va-
riables sélo pueden medirse para un grupo de individuos previa-
mente seleccionados de arboles, es decir, se utiliza una muestra.
Elvolumen o la biomasa de los arboles de esta muestra se calcula
con la ayuda de ecuaciones alométricas vy, luego, se extrapola a
todo el rodal (Parresol, 1999).



la altura del pecho (DAP), volumen o altura, en re-
lacion con la edad del ejemplar. Con el fin de estimar
el incremento en biomasa del caldén, se adoptaron
los valores de incremento radial por individuo men-
cionados por Dussart et al. (2011), donde el autor
presenta valores de IMA radial minimos y maximos,
correspondientes a valores obtenidos antes y des-
pués de realizar raleos. Estos valores son similares
a los registrados en San Luis, por Bogino y Villalba
(2008) y por Alcalde (2014).

Como lo que concierne a este trabajo es el incre-
mento de biomasa forestal, se convirtio el valor de
incremento radial en términos de biomasa. Para ello,
se estratificaron las parcelas del PINBN, segun las
clases de cobertura arbdrea consideradas (Tabla 2)
y se utilizaron los datos de caracterizacion dendrolé-
gica obtenidos en ese momento (t,). Posteriormen-
te, se le aplico el IMA radial a la variable diametro de
cada individuo de la parcela, es decir, “se lo hace cre-
cer de manera ficticia”, o que permite obtener la ca-
racterizacion del bosque al afio (t,,,) (Grafico 3).

Luego, para estimar el volumen de biomasa de
ambos momentos (t; y t,,,), se compartimenta

|
Modulos y resultados del WISDOM La Pampa

Cuadro 2
Clases de cobertura arbdrea consideradas
en el analisis espacial.

Fuente
Direccion de Bosques (ex SAyDS, 2007).

Uso de latierra  Clases de cobertura arbérea

Caldén abierto con arbustos

Tierras

Caldén abierto con pastos
forestales

Caldén cerrado

Otras tierras forestales: arbustivo
herbacea

Otras tierras forestales: otras
especies

Otras tierras
forestales

Arbustales

Caldén tipo parque

Grafico 3. Incremento radial en la distribucion diamétrica del rodal.
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el arbolenramasde2a7cm,de masde 7 cmy el
fuste®. Hay que tener en cuenta que la biomasa fo-
liar, el compartimento de ramas menores a 2 cm,
el tocon y las raices contienen un gran porcentaje
de nutrientes, por lo que se recomienda dejarlos en
campo a fin de favorecer el ciclo biogeoquimico; la
extraccion de estas fracciones provoca un impacto
edafico muy grande, ademas de resultar compleja y
costosa.

El calculo de la biomasa de un arbol se basa en
el principio de que, a escala poblacional, existe una
relacion estadistica entre las diferentes medidas
de un individuo. As, las proporciones entre altura y
diametro, entre tamario de copa del arbol y diame-
tro, entre biomasa y diametro, obedecen a una regla
que es la misma para todos los arboles que viven en
las mismas condiciones, desde el mas pequefio al
mas grande. Esta relacion se formaliza de manera
cuantitativa mediante ecuaciones alométricas® (Pi-
cardetal., 2012).

En el presente trabajo se utilizé la relacion que
existe entre la biomasa y el area basal (AB) y la altu-
ra (H) de un individuo. El calculo de biomasa (peso
seco) para cada compartimento, se realizé median-
te la siguiente ecuacion ajustada para caldén (Risio
Allione, 2012).

es el peso de la biomasa seca (kg), area
basimétrica (cm?), /7 - es la altura total (m). Los valo-
res que toman los coeficientes [5 y « para cada com-
partimento analizado, se presentan en la Tabla 3.

8. Para los estudios de biomasa se suelen dividir los arboles en
partes o compartimentos homogéneos: la madera del fuste, la
corteza, las ramas vivas, las ramas muertas, las hojas, las raices
gruesas y medianas y, por ultimo, las raices finas.

9. Es importante tener en cuenta que la prediccion del volumen
o de la biomasa de un rodal conlleva dos fuentes de variabilidad:
una, asociada a la prediccién individual mediante el modelo; v, la
otra, asociada al muestreo de los drboles dentro del rodal (Parre-
sol, 1999). Para los modelos que usan la altura como variable de
entrada, cuando no se dispone de esa informacion, como es el
caso de algunos datos faltantes en la base de datos del PINBN,
se puede utilizar un modelo secundario que predice la altura en
funcion de las entradas disponibles (tipicamente un modelo de
la relacion altura-didmetro). Vale aclarar que esto introduce una
fuente de error adicional.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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Coeficientes utilizados en la ecuacion alométrica.

Risio Allione (2012).

Ramasentre2y 7 cm 0,000045 1,068399
Ramas mayoresa7cm  0,000070 1,150017
Fuste 0,000109 1,787550

Esta ecuacion se utilizé para calcular la biomasa
de todos los individuos de cada una de las parcelas
de campo del PINBN.

Una vez obtenida la biomasa con destino ener-
getico para cada tiempo (t, y t,,)), se calculd el in-
cremento en biomasa realizando la siguiente resta:

De esta manera, se obtuvo el IMA en términos de
biomasa y se promediaron los valores de aquellas
parcelas que se encuentran en un mismo estrato.
Se discrimind para cada estrato el IMA ., IMA__ e
IMA, .. A'su vez, se calculo el total de biomasa de la

parcela —stock— (Tabla 4).

Incremento medio anual y stock por estrato. Afio
2015.

Lz 17 19 374 Caldén cerrado

04 05 0.7 15.5 Caldén abierto
con pastos

04 05 07 14,5 Caldén abierto

con arbustos

Con el objetivo de mejorar la precision del anali-
sis y a fin de evitar distribuir los valores del IMA de
biomasa de manera homogénea en cada estrato, se
basé la distribucién en las capas de cobertura ar-



bérea de Tree Cover®, Loss year y Gain, elaboradas
por Hansen et al. (2013). La capa Tree Cover contie-
ne estimaciones del porcentaje de cobertura de Ia
vegetacion 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 pér-
dida anual de cobertura arbdrea, hasta el afio 2012,
mediante la capa Loss year; mientras que la regene-
racion del bosque (reclutamiento), en el mismo pe-
riodo, se incorpord con la capa Gain.

Superponiendo los mapas de cobertura obte-
nidos del PINBN vy del Tree Cover se presentan tres
situaciones:

« A: zonas de bosque nativo, incluidas dentro de
PINBN, que se superponen con pixeles de Tree
Cover.

« B: zonas de bosque nativo, incluidas dentro del
PINBN, que no presentan datos de Tree Cover.

« C: zonas donde el Tree Cover presenta datos y
que no fueron incluidas como bosgue nativo por
el PINBN.

La situacion A corresponde a dreas de bosque
nativo donde las formaciones de caldén presentan
alturas mayores a 5 m, en estos casos se utilizé el
IMA __ (Tabla 4), asumiendo que estas superficies

max

10. La informacion de esta capa fue generada a partir de una
coleccién 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+).

Valores de IMA por clase en tn/ha x afio.

Caldén cerrado
Tierras forestales Caldén abierto con arbustos
Caldén abierto con pastos

IMA,_

se corresponden con un indice de sitio alto. Se dis-
tribuy¢ el valor de IMA_, del estrato correspondien-
te, entre los pixeles de Tree cover, con un porcentaje
de cobertura promedio. Luego, se extrapold el valor
delIMA_, segun el porcentaje de cobertura arborea
de cada pixel dado por la capa de Tree cover.

La situacién B se explica porque existen grandes
superficies en las que la altura promedio de las for-
maciones de caldén no supera los 5 m. Esto es asi,
debido a que presentan fustes tortuosos vy, en la
mayoria de los casos, muy ramificados. Por tal con-
dicion, las zonas de bosque nativo, donde la capa
Tree Cover no presenta datos, fueron tratadas de
manera uniforme con los valores de IMA_ corres-
pondientes a cada estrato (Tabla 4).

La situacion C corresponde a las zonas donde
se observa la existencia de cobertura arbdrea (a
través de la capa Tree Cover) por fuera de las cla-
ses de bosque nativo del PINBN, en general, super-
ficies pequefias de bosque, inmersas dentro de una
matriz agricola o urbana, como pueden ser corti-
nas forestales, cascos rurales o pequefios parches
dispersos de bosque nativo. A estas superficies
se les asigno un incremento denominado IMA,_. El
IMA,_ refiere a una ponderacion entre el incremento
en biomasa del bosque nativo y el incremento co-
rrespondiente a forestaciones en la Provincia de La
Pampa (FAQ, 2009).

Los valores de incremento en biomasa finalmen-
te utilizados para las clases de cobertura arbdrea y
para cada situacion considerada, se resumen en la
Tabla 5.

En el caso de otras tierras forestales, los valores
de incremento en biomasa fueron obtenidos de FAO

19 12
0.7 04
07 04

11
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Cuadro 6
Valores de IMA de otras tierras forestales por clases en tn/ha x afio.

Uso de la tierra Clases de cobertura arbédrea Situaciéon A Situaciéon B

Otras tierras Otras formaciones arbdreas 038 06

Forestales Caldén tipo parque 04 0.3
Cuadro 7

Extracciéon de productos forestales por producto y departamento. Ario 2012,

Fuente
Direcciéon de Bosques (ex SAyDS, 2012).

Extracciones en tn/afio Productos extraidos en el afio 2012

Departamento Lefa Postes alambrado Rollizos Varillas

Atreucd 8

CaleuCaleu
Capital 937 26 36
Catrild
Chalileo 1136 5
Chapaleufu
Chical Co
Conhelo 1669 40 8
Curaco
Guatraché 171
Hucal 196 8
LihuelCalel
Limay Mahuida
Loventué 2631 28 5

Maracd

Puelén

QuemuQuemu
Rancul 1189 10
Realico
Toay 846 41
Trenel
Utracan 5854 34
Total general 14637 192 44 5
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(2009) y se les dio el mismo tratamiento corres-
pondiente a las situaciones A y B. Los valores de
incremento finalmente utilizados, se resumen en la
Tabla 6.

Para no generar conflictos con otros usos ma-
derables del bosque, del mapa de IMA se dedujeron
los volumenes correspondientes a las extracciones
forestales de bosque nativo registrados por la DB
(ex SAyDS), como se observa en la Tabla 7. Los mis-
mos totalizaron 14 878 tn de productos forestales en
diez departamentos de la Provincia, siendo la lefia el
principal producto obtenido con un 98,4 %. Los de-
partamentos donde se registré mayor extraccion de
lefia fueron: Utracan (40 %), Loventué (18 %) y Con-
helo (11%).

Finalmente, se afectd al valor de IMA un Factor
de Fraccion Dendroenergética, a fin de descontar
el porcentaje de biomasa que cumple la funcién de
proteccion del suelo, como una practica de manejo
sustentable. Se adoptaron dos factores: uno, para
formaciones densas (0,88); vy, otro, para formacio-
nes abiertas (0,83) (FAO, 2009). Los resultados fi-
nales se presentan en el Mapa 1y en la Tabla 8.

Para determinar el IMA de las clases arbustales,
se utilizaron las estimaciones realizadas por Gonza-

Biomasa disponible por formacion lefiosa.

Arbustal

Bosque de caldén abierto con arbustos
Bosque de caldén abierto con pastos
Bosque de caldén cerrado

Bosque de caldén tipo parque

Formacion de otras especies arbéreas

lez y Roglich (2014), que otorgan a esta clase, defi-
nida como plantas lefiosas de menos de 3,2 m de
altura, un stock medio de 21,78 tn/ha.

Debido a que no se dispone de informacion del
IMA de arbustales, éste se estimd teniendo en cuen-
ta que, en su composicion floristica, existe una pre-
dominancia de caldén. De esta manera, se calculd
la relacion entre el IMA |y el stock del bosque de
caldén para las tres clases de la Tabla 4. A partir
del promedio de estas tres relaciones, se obtuvo
un coeficiente de 3,83 % y se aplicé este coeficien-
te al stock del arbustal, obteniendo un IMA de 0,83
tn/ha. Con este stock y la cobertura de la clase ar-
bustales, se estimd la biomasa disponible con fines
energéticos en 194259 tn/afio (Tabla 8).

El IMA sustentable de biomasa lefiosa disponible
para usos energéticos proveniente de formaciones
leflosas se concentra en la zona central de la Provin-
cia (Mapa 1), principalmente en los departamentos
de Utracan (106 271 tn/afio), Loventué (105988 tn/
afo) y Caleu Caleu (102 856 tn/afio). En el sector
noreste, la disponibilidad de biomasa correspon-
diente a bosques y arbustales se presenta disper-
sa en una matriz de pastizales, mientras que, en el

194259
150685
99606
121038
37670

755
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Oferta total de biomasa (considerando el IMA) de formaciones lefiosas.
Elaborado por Barasch, Yamila; Denaday, Francisco; Di Leo, Néstor; Escartin, Celina;
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Parodi, Guillermo, FAO, 2016.
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oeste provincial la oferta es limitada, con valores
cercanos a Cero.

Con respecto a las distintas clases de cobertu-
ra analizadas, el arbustal aportaria la mayor ofer-
ta de biomasa con fines energéticos, alcanzando
194 259 tn/afio, debido a que se distribuye en una
mayor extension. Dentro de las formaciones bosco-
sas, el caldenal abierto con arbustos y el bosque de
caldén cerrado son las clases que mayor biomasa
disponible presentan (Tabla 8).

Las picadas cortafuegos son franjas libres de ve-
getacién, de ancho variable, que impiden la propaga-
cion horizontal del fuego y, al mismo tiempo, facilitan
la llegada de los brigadistas al lugar del incendio con
mayor rapidez y permiten la ejecucion de tareas de
contrafuego con mayor seguridad (Defensa Civil).

EnlaProvinciade LaPampa,laley N.°1354/1991
establece la obligatoriedad de apertura y manteni-
miento de picadas perimetrales de los estableci-
mientos rurales a cargo de los propios productores
(propietario, arrendatario, usufructuario, aparcero).

Stock de biomasa por tipo de formacion nativa.

Caldén cerrado 374
Caldén abierto con pastos 15,5
Caldén abierto con arbustos 145
Bosque caldén tipo parque 04
Arbustal 21,8

De acuerdo con el Decreto N.° 1 925/2000, que
aprueba la reglamentacion de la Ley N.°1354, se ca-
tegorizé el territorio provincial en funcion al riesgo
de ocurrencia de incendios y en base a las condicio-
nes ecoldgicas. Por ello, el Plan provincial de picadas
cortafuegos divide al territorio en tres zonas (Mapa
2), donde se obliga a la apertura de picadas corta-
fuegos perimetrales del siguiente modo:

« /ona Este: de realizacion optativa.

« Zona Centro: plazo de hasta 24 meses, para abrir
o limpiar las picadas cortafuegos.

« Zona Qeste: plazo de hasta 10 afios, para abrir o
limpiar las picadas cortafuegos.

Para cuantificar la oferta potencial de biomasa,
y dado gue no se dispone de informacion actualiza-
da sobre el estado de las picadas perimetrales, se
considerd gue las mismas nunca fueron limpiadas
(apertura o mantenimiento). En este sentido, en el
analisis espacial realizado para los cuatro tipos de
bosques y para el arbustal, se considerd su stock
total. Para esto, se emplearon los valores de stock

Ajuste de picadas cortafuegos en funcién del ancho y de la unidad espacial de analisis (40 m).

Este 10
Centro 20
Oeste 10

0.2
05
0.2
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Mapa 2. Zonificacién de picadas cortafuegos (Ley N.° 1354, Decreto N.°1925).

Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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(Tabla 9) determinados en la seccién de bosque na-
tivo y otras formaciones lefiosas y arbustales, res-
pectivamente.

Para estimar la oferta proveniente de pastizales,
se utilizd el indice de productividad (IP) de suelos
del INTA, una capa de precipitacién media anual
(PPMA) y valores de productividad minimos y maxi-
mos obtenidos en la bibliografia disponible sobre
el tema. Se tomdé como valor minimo anual de pro-
ductividad, el presentado en el trabajo de Butti, et al
(2012), para el afio 2003, el cual fue de 373,4 kg/ ha;
y, el maximo adoptado, fue de 5 080 kg/ha (Wy-
siecki, 1993). Este rango fue dividido en seis clases
iguales, de las cuales se elimind la inferior, debido a
gue la extraccion de biomasa de esos ambientes es
riesgosa por la degradacion del ambiente. Por ello,
se adoptd como clase inferior 11578 kg/ha x afio.
También, se clasificd en seis clases la capa de IP del
INTA y se le asignd el valor de productividad corres-
pondiente. Con el propdsito de correlacionar los va-
lores minimos y maximos de productividad con las
precipitaciones acumuladas anualmente, se realizé
una regresion lineal.

Estos valores fueron ajustados considerando la
unidad espacial de anaélisis (40 m). Adicionalmen-
te, de acuerdo al ancho total de cada tipo de picada,
se aplicaron los siguientes coeficientes, con el fin de
ajustar las picadas al tamario de cada pixel (Tabla 10).

De esta manera, dependiendo de la categorfa de
formacioén vegetal a la que pertenece cada pixel de
picada, se asignod el valor correspondiente de bio-
masa disponible.

A fin de enriquecer el estudio, la Provincia aportd
datos sobre aquellas picadas perimetrales e inter-

nas, correspondientes a los afios 2013, 2014 y 2015,
que fueron limpiadas, por lo que a las picadas de di-
chas unidades catastrales no se les asignd una ofer-
ta de biomasa.

Como resultado, el total de biomasa con fines
energéticos se estimdé en 506193 tn/afio. En la Tabla
11, se puede observar la oferta de biomasa disponi-
ble desagregada por zona.

Vale aclarar que, al calcular la disponibilidad de
biomasa proveniente de la limpieza o apertura de
picadas, utilizando la capa geografica brindada por
la Direcciéon General de Catastro, posiblemente se
haya sobrestimado el volumen de la misma. Esto
se debe a que la capa geografica compartida tiene
como unidad la parcela catastral y, en la préctica, la
limpieza se realiza en la picada perimetral de la em-
presa agropecuaria o establecimiento productivo.
No obstante, esa posible sobreestimacion puede
estar parcialmente compensada por la superficie de
picadas internas, que no son obligatorias, pero a las
cuales se les realiza un mantenimiento periddico.

Ademas de considerar las picadas cortafuegos
contempladas en la Ley N.° 1354, se analizaron las
picadas cortafuegos del Plan Integral de Prevencion
y Lucha Contra Incendios Rurales, ejecutado por la
Direccion General de Defensa Civil, en el afio 2011.
Este Plan Integral tuvo como objetivo principal dis-
minuir la ocurrencia e incidencia de los incendios
rurales y minimizar las pérdidas materiales que
ocasionan los mismos en las explotaciones agrope-
cuarias relacionadas a la oferta forrajera, a la muer-
te de animales y a las pérdidas en infraestructura,
traslados de rodeos y afectacién de los recursos fo-
restales (PROSAP, 2011).

Biomasa disponible estimada a partir de picadas cortafuegos (Ley N.°1354).

Este
Centro

QOeste

19721
407454
79018
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Mapa 3. Picadas cortafuegos del Plan Integral de Prevencion y Lucha Contra Incendios Rurales, Provincia

de La Pampa (2011).

32

Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Para analizar espacialmente estas picadas cor-
tafuegos, se complementd la capa geogréfica de
Defensa Civil con la brindada por INTA (Mapa 3).
Si bien esta Ultima no poseia datos sobre el ancho
de las picadas, se asigno el valor de 18 m. Este valor
surge del promedio de los valores presentados por
la cobertura de picadas de Defensa Civil, es decir, 12
y 24 m respectivamente.

A fin de calcular el stock de biomasa proveniente
de los cuatro tipos de bosques (caldén cerrado, cal-
dén abierto con pastos, caldén abierto con arbustos
y bosque de caldén tipo parque), se multiplicé el IMA
de bosque nativo —resultante del andlisis espacial del
bosque nativo— por la constante 4 -4 afios—, dado
que estas picadas fueron limpiadas en el afio 2011.
Los pastizales fueron estipulados de igual manera
que para las picadas cortafuegos de la Ley N.°1354,

Con el propdsito de ajustar espacialmente el
stock de los bosques y arbustales y el incremento
anual de los pastizales, al ancho de la picada se lo
multiplicd por los coeficientes 0,3, 0,45y 0,6, segin
correspondieran a los anchos de picadas 12, 18 y

24 m, respectivamente. En la Tabla 12, se muestran
los resultados alcanzados seglin ancho de picadas.

Es necesario mencionar que a los mapas calcu-
lados, para ambos tipos de picadas cortafuegos,
en el andlisis espacial solamente se los restringio
parcialmente con el mapa de accesibilidad fisica y
totalmente en las dreas protegidas y la Categoria |
(Rojo) del OTBN. De esta forma, no se la restringié
por la Categoria Il (Amarillo) del OTBN, como si se
hizo con el resto de la oferta directa.

Las actividades de poda y raleo y los residuos
de cosecha de las plantaciones forestales represen-
tan una oferta importante de biomasa utilizable con
fines energéticos. Para determinar el volumen del
rodal, es necesario conocer su ubicacion y superfi-
cie. Ademas, para su cuantificacion, se requiere que
la superficie del rodal se encuentre acompariada de
otros atributos, tales como edad, especie, densidad
y, Si es posible, diametro cuadratico medio. Para

Picadas Defensa Civil y biomasa disponible por ancho de picada. Afio 2015.

24 m de ancho
18 m de ancho

12 m de ancho

3590
356
531

Especies implantadas en hectéareas. La Pampa. 1993-2008.

Direccién de Recursos Naturales (2015).

Coniferas 318 3030
Eucaliptos 366 4575
Salicaceas 2168 390,0
Otras 39 0,0

6210
8235
25580
39,0
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conocer la ubicacion y superficie de esta fuente bio-
masica, se utilizé la informacién espacial brindada
por la Direccién de Produccion Forestal (DPF), per-
teneciente al ex Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Pesca (ex MAGyP).

En la Provincia de La Pampa, segun la Direccion
de Recursos Naturales, entre 1993 y 2008, se fo-
restaron 4 0415 ha, principalmente de salicaceas
(65 %). En la Tabla 13, se pueden observar estos
datos en dos series de ocho afios cada uno. Las sa-
licaceas (dlamos y sauces) fueron plantadas ma-
yormente durante 1993, para ser utilizadas como
cortinas forestales cortavientos en zonas de cultivos.

Un aspecto a destacar, es la adhesion de la
Provincia a través de la Ley N.° 1 883/00 a la Ley
N.° 25 080/99 de Inversiones de Bosques Cultiva-
dos, que impulso la implantacion de distintas espe-
cies en el territorio provincial.

Con el fin de calcular la oferta potencial bioener-
gética derivada de las forestaciones, se empled la
informacién provista por la DPF, que consta de dos
capas: una, correspondiente a los planes aproba-
dos bajo el régimen de promocion forestal (Ley N.°
25 080); v, la otra capa, que posee parcelas que no
necesariamente corresponden a ese régimen (planes
no pagados) y predios digitalizados por fotointerpre-
tacion. El tratamiento de ambos insumos consistio
en integrar la geometria de ambas capas asi como
sus atributos. En los casos donde hubo datos faltan-
tes, correspondientes al DAP o altura, éstos fueron
estimados a partir de curvas de regresion.

Ademas de la informacién brindada por la DPF,
se incorpor¢ al analisis la capa geografica corres-
pondiente al relevamiento de especies exdticas a
cargo de la Direccion Provincial de Vialidad (DPV).
Dicho relevamiento fue realizado sobre algunos tra-
mos de las rutas provinciales RP1, RP14 y RP1&. Las
especies detectadas fueron: olmos, pinos, eucalip-
tus, gualeguay, acacias, ademas de la vegetacion
nativa existente.

A ambos insumos, se les asignd el valor de
IMA correspondiente a las plantaciones de Popu-
lus spp y Salix spp, para la zona centro del pals:
154tn/haxafio (Drigo et al., 2009).

Los resultados de este andlisis indican que el sec-
tor forestal de la Provincia aportaria 16 451tn/ afio de

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

recursos biomdsicos con fines energéticos. Estos se
concentran, principalmente, en los departamentos de
Puelén, Atreucd, Capital, Utracan, Catrilé y Conhelo.

La oferta de biomasa seca del cultivo de frutales
proviene de los residuos de poda o reemplazo de
plantas. Dado que no se contd con una capa geo-
grafica oficial con la distribucién de los cultivos de
frutales en la Provincia de La Pampa, estos predios
se digitalizaron manualmente utilizando Google
Earth, y se los ubicé unicamente en el departamen-
to de Puelén. Para la estimacion de biomasa seca
potencialmente disponible con fines energéticos, se
consideraron 54 tn/ha x afio (Drigo et al., 2009).

De tal manera, la oferta se concentr¢ territorial-
mente en el departamento Puelén, alcanzando unas
5953 tn/afio de biomasa seca disponible.

El Mapa 4 presenta la oferta biomasica direc-
ta total, que incluye la oferta directa estimada para
formaciones leflosas y para cultivos. Este mapa
complementa el Mapa 1, al incorporar la oferta pro-
veniente de la limpieza o apertura de picadas cor-
tafuegost. A diferencia del Mapa 1, los valores de
stock establecidos en el Mapa 4 para los bosques de
caldén incrementan la oferta maxima por pixel. De
esta forma, en la zona central de la Provincia, que se
corresponde con el Distrito del Caldén, se concen-
tra la mayor oferta de recursos. En el este provincial,
debido a la presencia de cultivos extensivos y a que
la apertura de picadas no es obligatoria, la oferta
biomasica con fines energéticos es sustancialmente
inferior a la oferta de la zona central. Por su parte,
en el oeste provincial, la oferta de biomasa es baja,
exceptuando el sudoeste provincial donde se desa-
rrollan los cultivos de frutales y forestaciones.

La metodologia WISDOM contempla la incorpo-
racion de una variable limitante, que tiene relacion

11. Por la escala utilizada no se llega a apreciar el volumen de bio-
masa estimado correspondiente a las picadas.
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Mdédulos y resultados del WISDOM La Pampa
Mapa 4. Oferta directa total.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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con la topografia y la distancia que existe entre un
lugar poblado o via de comunicacioén vy la localiza-
cion del recurso biomasico analizado. Esencialmen-
te, la metodologia propone aplicar esta restricciéon o
limitante a la oferta directa de biomasa proveniente
del bosque nativo y de los arbustales, de la limpieza
0 apertura de picadas cortafuegos, del manejo de
las plantaciones forestales y de la poda o reemplazo
de frutales, dado que estos recursos se encuentran
dispersos en el territorio. El desplazamiento entre
dos puntos del espacio implica una friccidn que
puede expresarse en términos de costos econdémi-
cos y energéticos (combustible, mano de obra) y de
tiempo de traslado, en funcién de la distancia y pen-
dientes 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 cercanoy a un factor de
costo, basado en caracteristicas del terreno (FAO,
2009). De esta manera, para calcular la accesibili-
dad al recurso biomasico, se incorporaron al analisis
las capas de las redes vial y ferroviaria y de los cen-
tros poblados (con sus respectivas ponderaciones),
en funcion del Modelo Digital de Elevaciones (DEM,
por sus siglas en inglés). En este caso, el costo ex-
presa la resistencia a la posibilidad de desplaza-

Coeficientes por tipo de red vial.

Adaptado en base al Banco Mundial (2010).
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miento ofrecida por un medio fisico en un punto
concreto. Las superficies de friccion contienen va-
lores de costo, que expresan la resistencia que pre-
senta una celda a ser recorrida.

Por esta razdn, se cred un mapa de accesibili-
dad que contempla los factores mencionados en
relacion con el mapa de friccion. A diferencia del
WISDOM Argentina, donde se divide en 20 catego-
rias discretas la accesibilidad (de 100 % accesible,
95 %, 90 % hasta alcanzar el Q), en el analisis espa-
cial realizado con Dinamica EGO, no se categorizo el
mapa de costo acumulado sino que se realizd usan-
do valores continuos. Asi, un pixel 58,7 % accesible,
tendra un 58,7 % de su IMA potencial utilizable con
fines bioenergéticos.

Otra diferencia, es que la funcion que transfor-
ma el costo acumulado para llegar a un determina-
do pixel no es lineal, tal como se usé en el WISDOM
Argentina. En este anadlisis espacial, se aplicd una
funcién exponencial donde los pixeles experimen-
tan un rapido incremento del costo acumulado a
medida que se alejan del “lugar de origen’, sea red
vial, ferroviaria o centro poblado. En otras palabras,
los pixeles muy accesibles conservarian una frac-
cion significativa de su IMA, mientras que los pixeles
medianamente o poco accesibles tendrian bajo IMA
disponible para utilizar.

Todos Pavimentado 1

Todos Consolidado 0,72
Rutas Todas las que no sean pavimentadas o consolidadas 0,72
Camino Tierra 0,46
Huella, senda o picada Todos 0,36



La capa vectorial de la red vial utilizada fue
brindada por el INTA. Esta capa resulta de la modi-
ficacion y complementacion de la capa correspon-
diente al SIG250 del Instituto Geografico Nacional
(IGN). La misma fue codificada en base a biblio-
grafia especifica sobre relaciones entre el tipo de
calzada y la dificultad de desplazamiento (Banco
Mundial, 1995). De este modo, para realizar el ana-
lisis espacial se ponder¢ la accesibilidad en funcién
de las caracteristicas de la red vial y, considerando
los atributos de la capa, se asignaron cuatro coefi-
cientes tal como se detalla en la Tabla 14.

En relacion a los ferrocarriles, la capa vectorial
que se utilizé fue suministrada por el INTA. La pon-
deracién otorgada a las vias férreas activas fue de
0,72 (72 % de accesibilidad), de igual forma que la
otorgada a los caminos consolidados y las rutas
que no son de clase pavimentadas ni consolidadas,
mientras que a las vias férreas inactivas o que no
contaban con informacion se les asignd una ponde-
racion de 0,46 (46 % de accesibilidad), equivalente
a una calzada de tipo camino y de clase tierra.

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

Con el objetivo de complementar la capa de gjidos
urbanaos, se recurrio a la Base de Asentamientos Hu-
manos de la Republica Argentina (BAHRA), de modo
de incorporar al analisis aguellos parajes rurales a los
que se les asignd una accesibilidad del 100 %.

Se cred un mosaico a partir de 26 escenas co-
rrespondientes al DEM provistas por el IGN. El DEM
fue utilizado como insumo para realizar un mapa de
pendientes (mapa de friccién o impedancia) y, a su

vez, éste se utilizé para calcular el costo acumulado
de una variable en el espacio (red vial, ferrocarriles,
ejidos urbanos y parajes rurales).

Como se puede observar en el Mapa 5, los valo-
res altos de accesibilidad fisica estan relacionados
estrechamente con las redes viales provinciales y
nacionales. Los principales ejes de accesibilidad
coinciden con las rutas nacionales: RN188 y RN5, al
noroeste, y RN35 y RN154, en el eje meridional del
sector este provincial, complementado por rutas
provinciales. Asi, determinan una regiéon con alta
accesibilidad en los departamentos de Chapaleufu,
Realicd, Trenel, Maracd, Conhelo, Quemu Quemd,
Capital, Catrild, Atreuco, Guatraché y, en menor me-
dida, Hucal y Caleu Caleu. En el eje este-oeste, la ac-
cesibilidad esta determinada por la RP10, al norte, y
las RN152, RN143 y RP20, hacia el sur.

En contraposicién a lo mencionado, gran parte
de la Provincia presenta sectores de accesibilidad in-
feriores al 50 %, particularmente los departamentos
ubicados en el centro y oeste provincial. En los mis-
mos, los focos de alta accesibilidad fisica se corres-
ponden con centros poblados urbanos y rurales.

Este es un parametro espacial que define la ac-
cesibilidad a un determinado recurso biomasico en
relacion a las restricciones legales a las que esta
sujeta su aprovechamiento y su gestién comercial.
Estas restricciones estan impuestas sobre las dreas
protegidas para la conservacién de la naturaleza,
tal como fue considerado en el WISDOM Argenti-
na (FAO, 2009). Adicionalmente, en el desarrollo
del WISDOM provincial se incluy6 el OTBN. En este

Coeficientes segiin OTBN.

Rojo 0
Amarillo 0,5
Verde 1
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Mapa 5. Accesibilidad fisica.
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sentido, el mapa de “accesibilidad legal” correspon-
diente a la disponibilidad de losrecursos biomasicos
se constituyd integrando las distintas categorias de
las areas protegidas y del OTBN, con sus respecti-
vas ponderaciones.

Segun la Ley de Presupuestos Minimos de
Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos
N.°©26 331/07, se establece la necesidad de realizar
el Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos.
En dicho ordenamiento, se definen tres categorias
de conservacion de la biodiversidad (Anexo |).

En este sentido, a las categorias del OTBN de Ia
Provincia se les asigno las ponderaciones de acce-
sibilidad presentadas en la Tabla 15. Esta capa pro-
vincial fue otorgada por la Direcciéon de Bosques (ex
SAyDS).

La Categoria Rojo, que circunscribe sectores
de muy alto valor de conservacion que no pueden
transformarse, ha sido restringida totalmente en el
analisis espacial. En cuanto a la Categorfa Amarillo,
debido a que admite un aprovechamiento sosteni-
ble del recurso, se le asignd una disponibilidad del
50 % del IMA. Mientras que, para la Categorfa Verde
se determind una disponibilidad del 100 % de acce-
sibilidad legal, ya que comprende sectores de bajo
valor de conservacion y pueden transformase par-
cial o totalmente dentro de los criterios de la Ley.

Vale sefialar que, para hacer un aprovechamien-
to del bosque nativo en areas definida como Ama-
rillo, debe contarse con un plan de manejo forestal
aprobado por la autoridad local de aplicaciéon. Tam-
bién, de acuerdo con la Ley, para hacer uso del bos-
que nativo en zona Verde, se deberd cumplir con el
procedimiento de evaluacién de impacto ambiental.

Para generar la capa de restriccion legal corres-
pondiente a las areas protegidas, se utilizé la capa
de dreas protegidas provista por el INTA, asignan-
doles a las mismas un valor O, equivalente a una
restricciéon total al recurso biomasico. El Sistema
de Areas Protegidas Provinciales estd constituido
por ocho reservas:

Reserva Natural Parque Luro

Reserva Natural Laguna de Guatraché
Reserva Natural Limay Mahuida
Reserva Natural La Reforma

Reserva Natural Pichi Mahuida
Reserva Natural La Humada

Reserva Natural Casa de Piedra

« Parque Provincial Nochilei-Co

Ademas, existe un Area Protegida Municipal, la
Reserva Natural Chidilauguen, y un Area Protegida
Nacional, el Parque Nacional Lihuel Calel. Por ulti-
mo, se tomo en consideracion el drea estimada de
la posible Reserva Provincial Salitral Encantado, pro-
yecto de area protegida que se encuentra en etapa
de evaluacion.

El Mapa 6 presenta dreas de total restriccion,
zonas rojas, que se corresponden con las areas
naturales protegidas y la Categoria Rojo del OTBN.
La zona central de la Provincia, comprendida por
la provincia fitogeografica del Espinal (Distrito del
Caldén), presenta valores medios de accesibilidad
fijados por la Ley N.° 26 331. Vale recalcar que para
hacer un aprovechamiento del bosque nativo en
areas definidas como Amarillo, se debe aprobar un
plan de manejo forestal por la autoridad local de
aplicacién. Las zonas Verdes no tienen ninguna res-
triccion legal y se puede hacer uso de los recursos
biomasicos con la presentacion de una evaluacion
de impacto ambiental.

A partir de la conjuncién de las restricciones fi-
sicas vy legales, se multiplicaron los mapas de co-
eficientes, a los efectos de construir el mapa de
accesibilidad total de modo de incluir todas las li-
mitaciones. En este sentido, las dreas que no son
restringidas por ninguno de estos parametros apa-
recen en el mapa con valores de accesibilidad del
100 %, mientras que las areas donde la restriccion
es total fueron consideradas de accesibilidad nula.

El Mapa 7 presenta la integraciéon de los dos
mapas de accesibilidad. En el mismo, se puede ob-
servar como el area comprendida bajo la Categoria
Amarillo del OTBN, reduce fuertemente la accesibi-
lidad en la diagonal boscosa del territorio provincial.
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Mapa 6. Accesibilidad legal.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Mapa 7. Accesibilidad total.

Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Asimismo, la Categorfa Rojo del OTBN vy las areas
naturales protegidas anulan la disponibilidad de
recursos biomasicos. Los mayores valores de ac-
cesibilidad se concentran en el NE provincial, deter-
minados por el entramado de redes viales y centros
poblados.

En el Mapa 8, se muestra la oferta directa accesi-
ble en tn/afio x pixel para la Provincia, de acuerdo a
las restricciones de accesibilidad mostradas en los
mapas precedentes. Aquf, se tuvieron en cuenta los
cultivos analizados, las forestaciones y las formacio-
nes leflosas, que ven reducida su disponibilidad en
relacion a las condiciones de accesibilidad.

La llanura central de la Provincia posee buenas
condiciones de conectividad, tiene una escasa pen-
diente y presenta una abundante oferta biomasica.
Estas condiciones se sintetizan en elevados niveles
de oferta de biomasa accesible. En tanto, las res-
tricciones fisicas y legales generan zonas de baja
accesibilidad, especialmente en el oeste provincial.
No obstante, en el sudoeste se dispone de oferta
biomasica en forma concentrada proveniente del
manejo de cultivos.

Por otra parte, en el noreste provincial, si bien Ia
accesibilidad a los recursos es alta, la oferta de re-
cursos biomasicos es baja, debido a gue no es obli-
gatorio limpiar y mantener picadas, y a la existencia
de cultivos como la soja y el maiz, que no dejan
residuos aprovechables con fines energéticos en
campo de manera sostenible.

El Mapa 8 y la Tabla 16 presentan la distribucion
de la oferta de biomasa accesible que coincide con
las formaciones vegetales nativas, en su gran ma-
yorfa, y con las plantaciones forestales y de frutales,
en el Iimite con el Rio Colorado (al SO). Se puede
observar que la disponibilidad de biomasa a partir
del bosque nativo se redujo a la mitad por la influen-
cia del OTBN (Categoria Amarillo). Los mayores va-
lores representan la oferta de picadas que, como se
aclaré oportunamente, no fueron restringidos por la
Categorfa Il del OTBN.

Se entiende por oferta indirecta a la biomasa que
resulta de un proceso de transformacion industrial.

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

Este residuo o subproducto, a diferencia de la bio-
masa considerada como oferta directa, se encuen-
tra concentrado espacialmente. Para la Provincia
de La Pampa, no se desarrolld este modulo debido
a la dificultad de acceder a la informacion necesaria
para georreferenciar y estimar dicha oferta. Tal es el
caso de los residuos de la foresto-industria, donde
sélo se contaba con una planilla con los nombres de
los aserraderos pero no aportaba datos de su ubica-
cién y, tampoco, de la produccién. De dicha indus-
tria se pueden aprovechar costaneros, despuntes,
virutas, aserrin, cortezay astillas.

La biomasa como recurso energético ha sido uti-
lizada a lo largo de la historia por diversos sectores
y con diferentes fines. Este uso responde tanto a pa-
trones tradicionales como a factores ecosistémicos,
socioecondmicos y técnicos. Asimismo, la falta de
acceso a las redes eléctrica y de gas natural y lairre-
gularidad en el aprovisionamiento de gas envasado
licuado y su alto costo, entre otros factores, hacen
de su empleo una necesidad fundamental, ya que
es una de las fuentes energéticas mas accesible. La
forma mas generalizada de utilizacion de esta fuen-
te es la combustion directa.

Histéricamente, en el sector doméstico se utilizd
la biomasa con fines energéticos para hacer frente
a las condiciones climaticas, cocinar los alimentos,
calentar el agua e iluminar. Con respecto al sector
industrial, los recursos biomasicos han tenido diver-
sas finalidades, de acuerdo a la actividad productiva
desarrollada. Particularmente, en la Provincia de La
Pampa, la Unica industria considerada fue la ladrille-
ra, que utiliza lefia o carbon vegetal como recurso
energético durante la etapa de coccidon del ladrillo.

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

El consumo de biomasa en el sector publico esta
representado por las escuelas rurales, que utilizan
lefia para satisfacer las necesidades de coccion de
alimentos del comedor escolar. El Relevamiento de
Escuelas Rurales (RER), realizado por el Ministerio
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Cuadro 16
Oferta directa accesible por fuente y departamento.

Andlisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de La Pampa

Oferta Directa tn/afio

R ?\loast?:c? Arbustal Picadas -DC- Lesi;i’df;54 Forestaciones Frutales
Atreucd 129 63 00 176 36 00
Caleu Caleu 534 49,5 567 36,8 0.0 0.0
Capital 6,6 4 0.0 113 20 0.0
Catrilé 1,3 75 0.0 2,31 15 0.0
Conhelo 383 904 13 48,2 13 00
Curaco 00 00 82 19 00 00
Chalileo 11,5 51 304 6.0 00 00
Chapaleufu 12 00 0.0 882 0.0 00
Chical Co 22 00 106 18 00 00
Guatraché 85 11 00 204 3 0.0
Hucal 28,0 210 203 45,9 635 00
Lihuel Calel 24.2 312 554 19,2 00 00
Limay Mahuida 6 982 194 1,6 0,0 00
Loventué 911 14,8 959 819 00 00
Maracé 1,21 00 0.0 967 00 00
Puelén 224 0.0 86 2,1 47 59
Quemu Quemu 906 0,0 0,0 107 194 0,0
Rancul 335 6.7 00 49,0 00 00
Realico 10 11 00 76 270 00
Toay 60,2 19 465 574 956 00
Trenel 3.2 0.0 0.0 87 300 0.0
Utracén 454 610 944 79,8 16 0.0
Subtotales 4227 194,2 4,5 501,7 17,2 5,9
Totales 1150,7
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de Educacion, que consultd a cada establecimiento:
“.Cual es el combustible utilizado para cocinar?” re-
veld que, en la Provincia, ninguna escuela rural utili-
za biomasa con fines energéticos.

En el sector residencial, los usos finales de Ia
biomasa como combustible, se corresponden con
la coccion de alimentos, provision de agua caliente
para uso sanitario, calefaccién y, en menor medida,
iluminacion.

Enlaactualidad, el servicio de gas de red, en la Pro-
vincia, obtuvo una variacion intercensal positiva, entre
2001y 2010, de un 15,3 %, que representd la incorpo-
racion de 25 826 nuevos hogares a la red. Se registré
un notable incremento porcentual en el departamento
Capital (de 10 puntos porcentuales), que representa la
inclusion de 8728 hogares a la red de gas. Cabe desta-
car la ausencia del servicio en los departamentos de
Curacd, Lihuel Calel y Limay Mahuida.

En el analisis del consumo residencial, a cada
radio censal de tipo urbano y centro poblado del
BAHRA de la Provincia de La Pampa, se le asigno el
dato de cantidad de habitantes que viven en hoga-
res que emplean lefia o carbdn vegetal como com-
bustible principal para cocinar (CNPHyV, 2010). La
ausencia de datos del volumen de biomasa con-
sumida, obligd a estimar el consumo de lefia (y el
eqguivalente de biomasa en carbdn vegetal). Asl, se
adoptd la cifra empleada en el WISDOM Argentina
(FAO, 2009), donde se considerd que una persona
consume un total de 0,75 tn/afio. Este coeficiente
contempla el total de hogares gue utilizan biomasa
para cocinar y calefaccionarse.

Como resultado de estas estimaciones, se regis-
tré un consumo de 405 toneladas anuales de recur-
Sos biomasicos.

La produccion de ladrillos en la Provincia de La
Pampa se localiza, principalmente, en los depar-
tamentos Capital, Toay y Chalileo. Las formas de
produccion del ladrillo pueden realizarse mediante
métodos artesanales, basados en el trabajo manual
0 por procedimientos mecanizados. En ambos mé-

todos de produccion, la etapa de coccién del ladri-
llo se realiza en hornos cuyo insumo principal es la
lefia. Durante el proceso de fabricacién de ladrillos,
la coccidn es un paso muy importante, ya que se le
confiere a las piezas las propiedades deseadas. En
esta etapa, se expone el material a temperaturas
extremas (de 90°C a 1000°C), comprobando la re-
sistencia de la pieza que se ha logrado en los esta-
dios precedentes (preparacion, moldeo y secado)
(COLCIENCIAS, 2016).

Para esta industria, se consideraron los datos
brindados por la Provincia, que dan cuenta de la
existencia de nueve ladrilleras, con un consumo
anual de 4 708 toneladas de lefia o carbdn vegetal
con fines energéticos.

Enla Tabla 17 y en el Mapa 9, se exhibe una con-
centrada demanda de biomasa con fines energéticos
por la industria ladrillera en el area periurbana del
Aglomerado Gran Santa Rosa-Toay, donde se relne
la mayor cantidad de ladrilleras, alcanzando un con-
sumo de 4 708 tn/afio. EI consumo residencial de
biomasa como combustible para cocinar, calefaccio-
nar o calentar agua con fines sanitarios, se concentra
en los centros poblados, sin tener una correlacién di-
recta con el nimero de habitantes. Se observa que el
uso de la biomasa con fines energéticos es marginal,
esto puede deberse a que la Provincia de La Pampa
cuenta con redes de gas natural y eléctricas que al-
canzan a un gran porcentaje de la poblacion.

El balance entre la oferta potencial y el consumo
actual estimado de biomasa, permite obtener un
mapa de disponibilidad de recursos biomasicos que
facilita la identificacion de areas deficitarias y zonas
de superavit. Esta zonificacion bioenergética es Util
para la formulacién de politicas publicas y para la
planificacion energética.

Como se observa en la Tabla 18, la Provincia
exhibe un gran potencial de oferta biomasica con
fines energéticos. La totalidad de los departamen-
tos muestra un balance positivo, donde se destacan
los departamentos Loventué, Utracan, Caleu Caleu
y Toay. Asimismo, Hucal, Rancul, Conhelo y Lihuel
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Calel presentan, en menor medida, un fuerte supe-
ravit bioenergético. El volumen de oferta presentado
por todos estos departamentos estd determinado
por la disponibilidad de biomasa a partir del aprove-
chamiento sustentable del bosque nativo y de otras
formaciones lefiosas y por la biomasa disponible
por el mantenimiento de picadas cortafuegos.

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

Un aspecto a destacar es la marcada asime-
tria, en todos los departamentos, entre la oferta y
demanda de biomasa para usos energéticos. Esta
caracteristica permite vislumbrar, por un lado, el po-
tencial bioenergético pasible de ser utilizado, vy, por
el otro, la escasa utilizacion actual del recurso y la
dispersion de registros oficiales.

Consumo bioenergético del sector residencial y de la industria ladrillera

Atreuco 14
Caleu Caleu 18
Capital 22
Catrild 5
Conhelo 25
Curacé 22
Chalileo 36
Chapaleufu 4
Chical Co 12
Guatraché 16
Hucal 8
Lihuel Calel 20
Limay Mahuida 33
Loventué 37
Maracdé 10
Puelén 22
Quemu Quemu 8
Rancul 8
Realico 19
Toay 15
Trenel 17
Utracan 34
Subtotales 405
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Mapa 9. Demanda residencial promedio y consumo de ladrilleras.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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El resultado final del andlisis espacial por radio
censal se presenta en el Mapa 10. En el mismo, se
verifica un marcado superavit en la regién central,
correspondiéndose a la diagonal constituida por la
cobertura boscosa del caldén, por los arbustales y
por el stock de las formaciones vegetales de pica-
das cortafuegos. La Provincia presenta un balance
positivo en la mayoria de los radios censales, siendo
77 309 tn/afo la oferta del radio con mayor dispo-
nibilidad correspondiente al departamento de Caleu

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

Caleu. Por otra parte, si bien muchos radios censa-
les exhiben balances positivos el valor neto no es
significativo. Esto se debe a una exigua y dispersa
oferta biomasica que no se ve contrarrestada por la
demanda.

Los valores netos deficitarios conciernen a ague-
llos radios censales que concentran la demanda
bioenergética para la produccion de ladrillos vy el
consumo residencial, que se efectua en los centros
poblados urbanos.

Balance total por departamento (tn/afio), Provincia de La Pampa.

Atreuco 34220
Caleu Caleu 140847
Capital 19936
Catrilo 5264
Conhelo 88684
Curaco 2128
Chalileo 23278
Chapaleufu 2103
Chical Co 20091
Guatraché 29978
Hucal 95911
Lihuel Calel 75704
Limay Mahuida 2961
Loventué 189864
Maracé 2179
Puelén 13102
Quemu Quemu 1206
Rancul 89209
Realico 8909
Toay 121421
Trenel 12151
Utracan 189596

14 34206
18 140829
2334 17602
5 5258
25 88659
22 2106
132 23147
4 2099
12 2080
16 29961
8 95904
20 75684
33 2927
37 189827
10 2169
22 13081
1199

89202

19 8890
2315 119105
17 12134
34 189561



Mapa 10. Balance por radio censal.
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Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Para llevar a cabo este andlisis, se considero
como biomasa humeda a los efluentes de origen or-
ganico resultantes de actividades agropecuarias.

La fraccién orgéanica de la biomasa humeda se
transforma a partir de un proceso natural de des-
composicion bioldgica, gue se da en presencia de
oxigeno (aerdbico) o en ausencia de éste (anae-
robico). A partir de este ultimo proceso, se puede
obtener bioenergia, mediante la utilizacion del me-
tano (CH,) producido. La digestion anaerdbica es
un proceso biolégico que puede ser utilizado para
la recuperacion de la energia y los nutrientes con-
tenidos en la materia organica. En éste interviene
un grupo de microorganismos, que transforma la
materia orgdnica en una mezcla de gases, funda-
mentalmente CH, y diéxido de carbono (CO,), co-
nocida como biogds, y en un afluente denominado
digestato, que contiene macro y micronutrientes
(N, P K, Ca, entre otros). El valor energético del bio-
gas depende principalmente del contenido de CH,,
el cual varia entre un 50 y 75 %. El digestato obte-
nido puede utilizarse como biofertilizante, ya que
presenta excelentes caracteristicas agronémicas,
permitiendo el aumento de la fertilidad quimica de
los suelos y, por lo tanto, la sustitucion de algunos
agroquimicos de origen sintético.

El proceso de digestion anaerdbica se realiza en
contendores herméticamente cerrados, denomi-
nados reactores, biodigestores o fermentadores.

La digestion anaerdbica es un proceso que puede
ocurrir en residuos ganaderos y agricolas, asf como
en residuos provenientes de las industrias de trans-
formacioén de productos agropecuarios. Por su di-
sefio y funcionamiento, los biodigestores permiten
la co-digestién con otras materias primas, como
pueden ser los recursos biomasicos provenientes
de cultivos bioenergéticos, garantizando de esta
manera, el suministro de combustible bioenergético
a la planta de generacion. Este tratamiento permite
aprovechar la complementariedad de las composi-
ciones de los distintos sustratos con el fin de lograr
perfiles de procesos eficientes.

La implementacion de la biodigestion anaero-
bica surge como alternativa a la disposicién inade-
cuada de los efluentes de actividades pecuarias, ya
gue un manejo inadecuado de los mismos, puede
producir la contaminacién 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 produce contaminacion por la
alta carga organica de los mismos. Los microorga-
nismos que participan en el proceso de descompo-
sicion de la materia organica utilizan el oxigeno (O,)
disuelto, afectando al resto del ecosistema acua-
tico. Asimismo, por la composicién quimica que
suele tener este tipo de sustratos (alto contenido
de sales minerales y en especial de nitrégeno), al
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Ne° 3.

Si se tienen en cuenta los sectores
productivos mas relevantes de la
Provincia de La Pampa, las materias
primas que se podrian considerar
para la produccién de biogas son:
efluentes de las actividades de cria
y explotaciéon de ganado y de las
industrias lactea y alimenticia,
entre otros.

degradarse la materia organica, se forman com-
puestos volatiles como CH,y CO,. El resultado son
altas concentraciones de nitrogeno en el agua que
genera una elevada proliferacion de algas, favore-
ciendo la eutrofizacién. El proceso de biodigestion
es muy versatil debido a la variedad de fuentes de
biomasa que se puede 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 actividades productivas.

La generacion de energla 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)).

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

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

Anélisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de La Pampa

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

« Aprovechamiento de los subproductos deriva-
dos de la produccion agroalimentaria.

Beneficios econdmicos para productores locales
e inversores.

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

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 pro-
ductivos.

Si se tienen en cuenta los sectores productivos
mas relevantes de la Provincia de La Pampa, las ma-
terias primas que se podrian considerar para la pro-
duccioén de biogas son: efluentes de las actividades
de cria y explotacion de ganado y de las industrias
lactea y alimenticia, entre otros.

Cabe destacar que, para el presente andlisis,
solamente se han tenido en cuenta los residuos
ganaderos bovinos (feedlots y tambos) y porcinos,
por ser la fuente oficial de informacion disponible.
Asimismo, para el caso de las producciones ga-
naderas, se aplicd una restriccion de caracter es-
tructural para el andlisis espacial, dada por el tipo
de produccion, ya que el mismo tiene incidencia
directa en la disposicién del residuo o recurso. Por
tal motivo, se considerd Unicamente la forma de
produccion intensiva, porque simplifica las tareas
de recoleccion del estiércol, purines y efluentes, ga-
rantizando el abastecimiento continuo del sustrato
en los biodigestores.

Las estimaciones se llevaron a cabo a partir de
informacion brindada por el SENASA, actualizada a
octubre 2015. Esta informacion contemplaba la lo-
calizacién de cada establecimiento y el nimero de
cabezas, lo que permitio realizar los célculos de la
oferta por tipo de actividad, en bovinos (feedlot y
tambo) y porcinos. Para estimar los residuos gene-
rados por cabezay por tipo de produccion, se utilizé
el criterio aplicado por Flores et al. (2009).



6.1 Feedlots bovinos

Para los feedlots bovinos se estimd un residuo
potencial de 23,9 kg de estiércol fresco/aninal x
dia, que al multiplicarlo por la cantidad de dfas que
posee un afio resulta en 8 708 kg de estiércol fres-
co/animal x afio.

6.2 Establecimientos porcinos

En el caso de los establecimientos porcinos, se
calculd un residuo potencial de 34 kg de estiércol
fresco/animal x dfa, que al multiplicarlo por la canti-
dad de dias que posee un afio resulta en 1241 kg de
estiércol fresco/animal x afio.

6.3 Establecimientos tamberos

En tanto que para los establecimientos tambe-
ros se contemplaron 3 kg de estiércol fresco/animal
x dia, ya que soélo se considera la cantidad de resi-
duo gue puede ser recolectado cuando la vaca se
encuentra en el proceso de ordefie. El valor estima-
do fue de 1095 kg de estiércol fresco/animal x afio.

EnlaTabla 19, se pueden observar los valores ob-
tenidos para cada tipo de establecimiento. Se adop-
t6 como poder calorifico del biogas 5500 kcal/m3y

Cuadro 19
Célculo de biogés por tipo de produccion animal.

Fuente

|
Modulo de oferta de biomasa himeda

para el factor de conversion a toneladas equivalen-
tes de petréleo (tep), se utilizd 107 kcal por cada tep.

EnlaTabla 20, se muestran los valores por depar-
tamento en tep/afio para cada actividad productiva.

La mayor oferta de residuo pasible de aprove-
chamiento energético es generada por la produc-
cion porcina. Le siguen, en orden de importancia, los
feedlots bovinos y la actividad tambera (Tabla 20).

Como se observa en el Mapa 11, en relacién a los
establecimientos porcinos, los departamentos que
presentan una mayor oferta potencial de bioener-
gia son: Capital, Conhelo, Maracd, Trenel, Realicd,
Rancul, Chapaleufd, Guatraché, Quemu Quemu,
Atreucd, Toay y Catrild. Se puede observar asi, que
la oferta de biomasa en este caso se encuentra ma-
yormente concentrada a lo largo del sector este de
la provincia.

En cuanto a los feedlots bovinos, la mayor ofer-
ta se encuentra en cuatro departamentos: Maracg,
Quemu Quemu, Conheloy Trenel.

Con respecto a la actividad tambera, la ubica-
cion de la oferta sigue el mismo patrén espacial de
los feedlots, siendo los departamentos mas impor-
tantes: Guatraché, Atreuco, Catril¢, Chapaleufu vy
Trenel.

Adaptado por Mariano Butti, INTA, en base a Flores et al. (2009) y Hilbert (2008).

Biogés (m3/kg de estiércol fresco) 0,0315
Biogéas (m3/animal x ario) 274,30
Energfa (kcal/animal x afio) 1508627
Energfa (tep/animal x afio) 0,1509

0,0495 0,0315

6145 3449
337962 189709
0,0338 0,0190
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Potencial de generacion bioenergético. Feedlots, tambos y porcinos.
Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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. = |
Mddulo de oferta de biomasa hiimeda

Cuadro 20
Oferta potencial de biogas por fuente y departamento.

S/D
Sin datos

Biogas tep/afio
Departamento

Tambos Porcinos Feedlots

Atreuco 162,3 633 S/D
Caleu Caleu S/D 1134 S/D
Capital 24,9 9177 0,3
Catrild 1515 333 S/D
Conhelo S/D 5429 4725
Curaco S/D S/D S/D
Chalileo S/D 2,704 S/D
Chapaleufu 1238 172,9 S/D
Chical Co S/D S/D S/D
Guatraché 3000 1460 S/D
Hucal 305 104,5 S/D
Lihuel Calel S/D S/D S/D
Limay Mahuida S/D S/D S/D
Loventué 10 38,3 S/D
Maracé 4.3 4727 7769
Puelén S/D 18,723 S/D
Quemu Quemu 349 797 6422
Rancul 359 226,6 S/D
Realicé 40,2 255,2 S/D
Toay 25,9 36,8 75,7
Trenel 904 4498 3732
Utracan 2.3 1479 1293
Subtotales 1028 3823 2470
Totales 7321
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Los resultados del presente andlisis refuerzan la nocién de que la Provin-
cia de La Pampa posee un gran potencial bioenergético, debido al volu-
men vy a la diversidad de fuentes de biomasa seca y humeda existentes,
susceptible de producir energia renovable.

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

Para ello, se profundizé y enriquecio, tal como se recomendaba en el
WISDOM Argentina, la metodologia a nivel provincial, considerando no
sélo el incremento medio anual del bosque nativo, sino también los recur-
sos provenientes de la apertura y limpieza de picadas cortafuegos, los re-
siduos de cosecha de forestaciones vy los originados por el manejo de los
cultivos. Estos recursos fueron analizados con un mayor nivel de detalle
(mayor resolucion espacial) y con informacion actualizada otorgada por
la Provincia. Adicionalmente, se consider¢ la oferta de biomasa humeda
generada en establecimientos bovinos (tambos y feedlots) y porcinos.

Las actividades llevadas a cabo por el Proyecto para la Promocion
de la Energia Derivada de Biomasa (PROBIOMASA) y la Unidad Provin-
cial Ejecutora de La Pampa, permitieron arribar en forma consensuada a
esta version final del analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa, aplicando la metodologia WISDOM. En este sentido, se confor-
mao un grupo técnico consultivo interinstitucional e interdisciplinario, pro-
moviendo sinergias entre los organismos provinciales. Se capacité a este
grupo en la aplicacion de la metodologia WISDOM vy, de esta manera, se
logré institucionalizar el andlisis espacial en la Provincia, a fin de que sean
los expertos locales los que actualicen y profundicen el mismo. Siguiendo
esta Ilinea de trabajo, se desarrollé un manual técnico especifico para La
Pampa, denominado “Curso introductorio acerca del software Dinamica
EGO e implementacién de la metodologia WISDOM". Este manual se utili-
z6 en el dictado del Curso-Taller, llevado a cabo en Santa Rosa, entre fines
de junio y principios de julio de 2015.



Considerando los recursos biomasicos existentes, aproximadamente
el b5 % de la oferta directa accesible se distribuye a lo largo de la diago-
nal boscosa de la Provincia, en los departamentos de Loventué, Utracan,
Calel Caleu y Toay. Adicionalmente, los departamentos Hucal, Rancul vy
Conhelo concentran el 24 % de la oferta seca de biomasa. Dicha oferta se
deriva, fundamentalmente, del aprovechamiento del bosque nativo y los
arbustales y de la biomasa generada en el mantenimiento de las picadas
perimetrales cortafuegos.

En relacion a las condiciones deficitarias, la concentracion del consu-
mo de biomasa con fines energéticos tiene lugar en el drea periurbana del
Aglomerado Gran Santa Rosa-Toay, debido a la localizacion de producto-
res de ladrillos. Por otro lado, la demanda residencial se registra en nu-
cleos urbanos que son abastecidos con biomasa de zonas aledafias. Para
las regiones con un balance con escasa oferta biomasica, se recomienda
evaluar la utilizacion de otras fuentes de energia renovables de disponibi-
lidad local, tales como la solar o la edlica.

Paralelamente, en este estudio se avanzd en la evaluacion del poten-
cial de biogas derivado del aprovechamiento de las deyecciones de la
ganaderia bovina (tambos y feedlots) y porcina. Dicho potencial, que se
encuentra concentrado en el noreste provincial, incidirfa sosteniblemen-
te en las practicas productivas de estos establecimientos, ya que se po-
dria favorecer el desplazamiento de energia derivada de fuentes fésiles
por una de fuente renovable y, al mismo tiempo, a través de una gestion
adecuada de los residuos, se podrfa evitar un pasivo ambiental y producir
biofertilizantes.

La metodologia WISDOM ha sido adaptada a las condiciones particu-
lares que inciden sobres las formaciones lefiosas nativas, la cadena de
valor agropecuaria y la demanda energética de biomasa de la Provincia
de La Pampa. Ello ha sido posible gracias a la estrecha colaboracién de
los miembros de la Unidad Provincial Ejecutora de la Provincia y al marco
de intercambio generado en este &mbito.
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Considerando la gran diversidad de fuentes de biomasa con destino ener-
gético y la multiplicidad de instituciones y centros de investigacion que
abarcan diversos temas e intereses, pero que se relacionan en su queha-
cer con los aspectos referentes a la oferta y el consumo de dendro y agro
energia, se refuerza la necesidad de contar con un grupo técnico multi-
disciplinario para el analisis de la informacion. Por lo tanto, se recomienda
la continuidad de la UPE de La Pampa para otorgar un marco institucional
a la actualizacién del WISDOM de la Provincia, enriqueciendo el analisis
espacial a través de la incorporacion de fuentes que no fueron conside-
radas 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 rela-
cionados al cédlculo de la biomasa, resultara de interés que los organis-
mos nacionales y provinciales puedan, en forma conjunta, instrumentar
mecanismos necesarios para generar y sistematizar la informacion, a la
hora de generar nuevas actualizaciones. Resulta importante que las acti-
vidades sean llevadas a cabo con una vision holistica de la tematica.

Se recomienda la integracion del presente andlisis espacial con varia-
bles socio-econémicas, para posibilitar la comprension de las dinamicas
propias de los sistemas bioenergéticos. En este sentido, el desarrollo de
escenarios futuros, el analisis de biocuencas de abastecimiento, junto
con estudios sobre la ubicaciéon ¢ptima de plantas consumidoras de bio-
masa con fines energéticos, facilitaran la formulacion de politicas publi-
casy estrategias energéticas.

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



- Replantear los sistemas de cosecha, determinar la humedad del resi-
duo, su transporte y las formas de densificacion.

- Bosque nativo: se recomienda la instalacion de parcelas permanen-
tes, distribuidas en todos los estratos identificados para cotejar los va-
lores de IMA utilizados y realizar mediciones a campo de biomasa, de
manera de constatar los resultados obtenidos mediante ecuaciones
alométricas. Incorporar la estimacion del volumen de la fraccion ramas
menores a 10 cm de diametro, en la realizacion del segundo Inventario
Nacional de Bosques Nativos.

- Arbustales: mejorar la distribucion de la formacion lefiosa y realizar me-
diciones a campo con el fin de estimar el stock y la productividad anual,
vinculando con variables como indice verde, precipitacion media anual,
entre otros. Incorporar estos ftems en el segundo Inventario Nacional de
Bosques Nativos.

- Picadas cortafuegos: digitalizar las picadas perimetrales de las tres
zonas establecidas por la Ley N.° 1 354, en particular, aguellas que son
obligatorias. Asimismo, realizar un relevamiento sistematico con image-
nes satelitales para conocer el estado de las mismas.

Relevar las picadas internas de los establecimientos agropecuarios.
Determinar el volumen de residuo biomasico, generado a partir de la lim-
pieza o apertura de las picadas cortafuegos y su disposicion final.

- Pastizales: mejorar la distribucion de esta formacion herbaceay realizar
mediciones en campo con el propdsito de determinar su productividad.
Asimismo, estimar la carga animal a nivel predial para correlacionarla con
los indices de productividad herbacea.

- Cultivos: constatar en campo los valores asignados de productividad
por cultivo y provincia fitogeografica; relevar e incorporar informacion
perteneciente a todos aquellos cultivos que generan residuos poten-
cialmente utilizables con fines energéticos.

+ Forestaciones: actualizar el estado actual de las forestaciones
y determinar el volumen de residuo generado en las tareas de
poda, raleo y corta final. Asimismo, relevar para cada rodal: es-
pecie, densidad, diametro cuadratico medio y edad de la planta-
cion (si es posible, incorporar las tareas culturales realizadas).
También, desarrollar ecuaciones alométricas para aquellas es-
pecies de las que no se cuenta con informacion.
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Recomendaciones

« Frutales: digitalizar los predios, discriminar por tipo de cultivo y
determinar, con mediciones en campo, el volumen de residuos
biomasicos generados. En la misma linea, determinar el uso
final de los residuos de poda o reemplazo que realiza cada esta-
blecimiento.

« Poda urbana: localizar la distribucion del arbolado urbano, es-
timar e incluir el volumen anual y composicion (proporciéon de
hojas y ramas, humedad, especie) de los residuos de poda ur-
bana por localidad.

- Foresto-industria: localizar todos los establecimientos de la primera
y segunda transformacion de la madera. Cuantificar el volumen de re-
siduo generado o, en su defecto, la produccién anual. Analizar la dis-
posicion final del residuo.

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

- Red vial: se sugiere mejorar la calidad geométrica de la traza y discu-
tir la ponderacioén asignada.

- BAHRA: revisar la precision de la ubicacion de los asentamientos, es-
pecialmente aquellas localidades que no son urbanas.

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

- Ejidos rurales: digitalizar los ejidos rurales para incorporarlos en este
analisis.

- Areas protegidas: investigar sobre los usos y manejos que se llevan
a cabo dentro de las dreas protegidas (zonificacion, forestaciones
implantadas dentro del drea, pobladores que consuman lefia) y la
pertinencia de incorporar otras dreas de importancia bioldgica que
no poseen actualmente una figura de proteccion formal, como, por
ejemplo, las Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves
(AICAS).

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



se propone realizar una encuesta de consumo
que brinde datos mas precisos sobre la demanda real de biomasa en
los distintos sectores analizados.

- Ladrilleras: ampliar y mantener actualizado el listado y el consumo
anual de lefia con fines energéticos.

- Residencial: dado que no existen datos sistematicos sobre el consu-
mo residencial de lefia y carbén vegetal en la Provincia, se opté por
estimarlo. Por ello, resulta imprescindible verificar las estimaciones
realizadas. Relevar las comunidades rurales que consumen biomasa
con fines energéticos y cuantificar el volumen consumido. Ampliar el
relevamiento, incluyendo el consumo para calefaccién y para calentar
agua con fines sanitarios.

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

- Escuelas rurales: relevar las escuelas rurales que consumen bioma-
sa con fines energéticos y cuantificar el volumen consumido. Ampliar
el relevamiento, incluyendo el consumo para calefaccién y para calen-
tar agua con fines sanitarios.

medir in situ la cantidad de
estiércol generado v realizar pruebas del potencial de produccién de
biogas. Asimismo, se recomienda la incorporacion al modelo del volu-
men de residuos provenientes de la produccion avicola.
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La Ley N.°26331/2007 (Decreto Reglamentario 91/2009) de Presupues-
tos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos, conocida
como “Ley de Bosques', establece los presupuestos minimos de protec-
cion ambiental para la conservacion, aprovechamiento y manejo sos-
tenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que éstos
brindan a la sociedad.

La aplicacion de la “Ley de Bosques” se ordena, a nivel local, a tra-
vés de la Ley Provincial N.° 2 624/2011, con su Decreto Reglamentario
N.°1026/2012. Segun el articulo tercero de la norma, se establecen tres
categorias, a saber:

Sectores de muy alto valor de conservacion que
no deben transformarse. Incluye areas que por sus ubicaciones relati-
vas a reservas, su valor de conectividad, la presencia de valores biolo-
gicos sobresalientes y 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 investi-
gacion cientifica. No pueden estar sujetas a aprovechamiento forestal,
pero se podran realizar actividades de proteccion, mantenimiento, re-
coleccion y otras que no alteren los atributos intrinsecos, incluyendo
la apreciacion turistica respetuosa, las cuales deberan desarrollarse a
través de Planes de Conservacion. También podréa ser objeto de pro-
gramas de restauracion ecoldgica ante alteraciones o disturbios an-
tropicos o naturales.

Sectores de mediano valor de conserva-
cion, que pueden estar degradados pero que, a juicio de la Autoridad
de Aplicacioén, 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-
coleccion e investigacion cientifica. Los mismos deberan efectuarse a
través de Planes de Conservacién o Manejo Sostenible, seglin corres-
ponda.

Sectores de bajo valor de conservacién que
pueden transformarse parcialmente o en su totalidad, aunque dentro
de los criterios de la presente Ley.



Clasificacion propuesta por la FAO, mediante el FRA 2000 (Evaluacion de
los Recursos Forestales, al aflo 2000), adaptada a las caracteristicas y
particularidades de la Argentina, definiéndose los siguientes tipos de co-
berturas de la tierra:

Cuadro 21
Coberturas y definiciones FAO (FRA 2000).

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 deberfan
poder alcanzar una altura minima de 7 m a su madu-
rez in situ. Puede consistir en formaciones forestales
cerradas, donde los arboles de diversos tamarios 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 del

Otras tierras 20 % (o su grado de espesura equivalente) en la que

forestales los arboles no son capaces de alcanzar una altura de
7 m a su madurez in situ (arboles enanos o achica-
dos); o aquellas donde la cubierta arbustiva abarca
mas del 20 %.

Remanentes de bosque natural en un paisaje agrico-
Bosques rurales la menores a1 000 ha.

Tierras no clasificadas como forestales u otras tie-

rras forestales (especificadas mas arriba). Incluye
Otras tierras tierras agricolas, praderas naturales y artificiales, te-

rrenos con construcciones y tierras improductivas.
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