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Prologo

La matriz energética argentina estd conformada, en su gran mayoria,
por combustibles fésiles. Esta situaciéon presenta desafios y oportunida-
des para el desarrollo de las energias renovables, ya que la gran disponi-
bilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional constituye
una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local e inter-
nacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina promulgé la
Ley 27191 —que modifico la Ley 26190-, con el objetivo de fomentar la
participacion de las fuentes renovables hasta que alcancen un 20% del
consumo de energia eléctrica nacional en 2025, otorgando a la biomasa
una gran relevancia.

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Esta Coleccion de Documentos Técnicos pone a disposicién los es-
tudios, investigaciones, manuales y recomendaciones elaborados por
consultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el pro-
posito de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados y, de esta
forma, contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulacion y
ejecucion de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector
bioenergético en la Argentina.
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Resumen ejecutivo

Este estudio tuvo como eje identificar, localizar y cuantificar la dispo-
nibilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la provincia de
Santa Fe con el fin de promover el desarrollo de la energia renovable.
En este sentido, se realizé un diagndstico de la oferta y la demanda de
combustibles derivados de la biomasa en el territorio, siguiendo crite-
rios de sustentabilidad. Asi se obtuvo un balance bioenergético a nivel
provincial, que fue desagregado a nivel departamental y de radio censal.

En virtud de ello, se construyd una base de datos geoespacial con
informacion brindada por diferentes organismos nacionales y provin-
ciales, de caracter publico y privado. En Santa Fe, a fin de ejecutar las
acciones del Proyecto, se constituyd un equipo técnico especializado
local con el objetivo de gestionar la informacién obrante en las diversas
instituciones para la implementacién de la metodologia WISDOM y de
institucionalizar el procedimiento de analisis espacial de los recursos
biomasicos a través de la capacitacion y transferencia metodolégica a
los expertos locales.

Las fuentes identificadas, localizadas y cuantificadas en funcién de
su origen fueron: como oferta directa, pastizales (64,57%), bosques
nativos (34,56%) y forestaciones, (0,87%); como oferta indirecta, resi-
duos de poda urbana (77,7%), residuos de semilleros (21,7%) y residuos
de fabricas de muebles (0,6%).

Considerando los recursos biomasicos existentes, la mayor disponi-
bilidad de biomasa esta dada por el uso sustentable de pastizales y de
los bosques nativos, con un total de 3 850 451 toneladas anuales. Este
volumen se encuentra principalmente en el norte de Santa Fe.



Con relacioén a la oferta indirecta, los tres sectores que la integran
suman una oferta de 102 885 toneladas anuales.

En cuanto a la demanda, alcanza un valor de 243 338 tn/afio. Se tuvo
en cuenta el sector industrial (88%), representado por frigorificos, des-
motadoras, curtiembres y otras empresas; el sector residencial (7,2%),
las ladrilleras (4,5%) y los hornos de carbén (0,3%). Tanto los carbone-
ros como los ladrilleros son demandantes exclusivamente de lefia. Una
particularidad de la mayoria de las industrias entrevistadas es que, al
mismo tiempo que consumen biomasa, también utilizan sus propios re-
siduos o subproductos generando o cogenerando energia; ademas de
lefia, consumen cascarilla de girasol y algoddén, grasa de pollos y bagazo.

En forma paralela, en este estudio se avanzé en la evaluacién del
potencial de biogas derivado de las deyecciones de ganaderia bovina
(tambos y feedlots) y porcina. Esta oferta de biomasa humeda es muy
importante cuantitativamente, ya que asciende a 3 921 672 tn/afio, o
bien, a 7 497 toneladas equivalente petréleo (tep). Un 46,4% correspon-
de alos feedlots, un 27.8% a cerdos y un 25,8% a tambos.

Se concluye que Santa Fe tiene un potencial bioenergético suscep-
tible de ser aprovechado para producir energia renovable. El analisis
espacial presentado en este trabajo constituye una base para avanzar
en la formulacién de politicas publicas, a fin de profundizar en estudios
similares y elaborar proyectos que pongan en disponibilidad de uso la
energia producida a partir de estos recursos renovables.
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Durante las ultimas décadas, el sistema energéti-
co nacional, basado principalmente en el petréleo
y sus derivados, ha evidenciado limitaciones tanto
desde el punto de vista prospectivo como ambien-
tal. En este sentido, las energias renovables gene-
radas a partir de recursos biomasicos, disponibles
en todo el territorio nacional, se presentan como
una alternativa eficaz frente al contexto de crisis
energética local e internacional.

En 20009, el gobierno de la Republica Argentina
publicd, junto con la FAOQ, el trabajo Analisis del Ba-
lance de energia derivada de Biomasa en Argentina
- WISDOM Argentinat (FAQ, 2009), en el que se es-
timdé espacialmente la oferta y la demanda de bio-
masa con fines energéticos a escala nacional. Este
trabajo constaté que la Argentina es un pais que
cuenta con abundantes cantidades de biomasa
aptay disponible para uso energético.

La metodologia WISDOM fue desarrollada por
la FAO, en cooperacion con el Instituto de Eco-
logia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), como método para visualizar es-
pacialmente las areas prioritarias para el desarro-
llo de combustibles lefiosos. Esta metodologia esta

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

Las energias renovables generadas
a partir de recursos biomasicos,
que se encuentran disponibles

en todo el territorio nacional,

se presentan como una alternativa
eficaz en un contexto de crisis
energética local y global.

basada en los Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), que permiten integrar y analizar informacién
estadistica y espacial sobre la produccion (oferta) y
consumo (demanda) de combustibles biomasicos.

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

Con el objetivo de realizar un anélisis mas abar-
cativo, se incorporé un médulo de oferta poten-
cial de biomasa humeda, es decir, la que contiene
aproximadamente mas de 60% de humedad y alto
porcentaje de sélidos volatiles, como los efluentes
de establecimientos porcinos, tambos, mataderos,
frigorificos y otros.



Las utilidades de la metodologia WISDOM son:

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

+ Ofrecer informacion actualizada y homogenei-
zada del potencial de biomasa existente con
fines energéticos segun origenes de aprovi-
sionamiento, provista por fuentes primarias
(encuestas y censos) y secundarias (entes gu-
bernamentales, organismos descentralizados y
estudios cientificos).

» Conocer la disponibilidad de recursos de bio-
masa, lo que resulta de gran utilidad para pro-
motores de proyectos de energias renovables.

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

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

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

En el marco del Proyecto para la promocién de
la energia derivada de biomasa (PROBIOMASA), en
una primera etapa se encard la aplicacion de la me-
todologia WISDOM a escala provincial en Tucuman,
Salta, La Pampa, Mendoza y Cérdoba (FAO, 2016a 'y
b; 2017a, by c). Asi, se recopild y analizé la informa-
cion existente y se generaron diagndsticos en esas
provincias, lo que permitié alcanzar un mayor grado
de certeza con vistas al planeamiento estratégico y
operacional en el sector bioenergético.

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

Implementar un sistema de informacion geo-
grafica relacionado con la oferta y demanda de
energia derivada de la biomasa de gestién provin-
cial.

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

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

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

La metodologia WISDOM, desarrollada por la FAO junto con el Instituto
de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
permite, por su flexibilidad, visualizar espacialmente las areas prioritarias
para el desarrollo de combustibles biomasicos de muy diversas fuentes.




Ejecucion de los WISDOM provinciales

En el marco de la Carta de Acuerdo, cada Centro
Regional del INTA organizé un equipo técnico local
especializado que actué como nexo entre el Proyec-
to para la promocién de la energia derivada de bio-
masa y los distintos organismos provinciales. Sus
principales tareas fueron identificar, compilar y es-
tandarizar la informacién necesaria para la aplica-
cién de los modelos de analisis espacial, adaptando
la metodologia a la realidad productiva, energética
y sociodemografica provincial. Estos equipos fueron
coordinados y asistidos técnicamente por miem-
bros del Programa Nacional Agroindustria y Agre-
gado de Valor del INTA (PNAYAV) y del Componente
Fortalecimiento Institucional de Proyecto.

En este contexto, en Santa Fe se realizaron di-
versas reuniones de trabajo con referentes provin-
ciales en materia bioenergética, tanto del sector
publico como privado, en las que se identificaron
las principales actividades generadoras y consumi-
doras de biomasa con fines energéticos, asi como
las posibles fuentes de informacién para incorpo-
rar al WISDOM Santa Fe.

En noviembre de 2016, se dicté en la Estaciéon
Experimental Agropecuaria (EEA) Parana del INTA
el “Curso-taller para la implementacién de la me-
todologia WISDOM en las provincias de Santa Fe
y Entre Rios” cuyo objetivo fue capacitar a los pro-
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fesionales del INTA y a técnicos invitados de las
provincias en la légica y en la estructura de la me-
todologia WISDOM y en el empleo de las aplicacio-
nes informaticas utilizadas, asi como consensuar
y programar mejoras en el modelo. Al curso asis-
tieron técnicos del INTA y de organismos publicos,
privados y universidades de ambas provincias.

A partir del modelo conceptual trabajado para
la provincia de Salta (FAO, 2016b), se repasaron
entre todos los asistentes cada uno de los ele-
mentos que componen los mdédulos de la meto-
dologia y se adaptaron a Santa Fe. Se identificaron
elementos que no estaban siendo contemplados
aun, asi como otros que debian excluirse. Para
cada componente, se menciond la posible fuente
de informacién, su nivel de detalle y grado de ac-
tualizacion. Asimismo, se consensuaron aquellos
elementos que debian priorizarse en el modelo
provincial y otros que sélo debian ser incorporados
para estudios especificos, tanto porque requieren
relevamientos de campo complejos como porque
superan el nivel de detalle pretendido para un WIS-
DOM a escala provincial.

Durante 2017 se desarroll6 el trabajo de campo
y de gabinete, sumando nuevos datos y las reco-
mendaciones aportadas por las instituciones y
personas convocadas. Como resultado de este
proceso, se desarrollé una version final enriqueci-
da, corregida y consensuada que aqui se presenta.






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

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

En los ultimos afios, el empleo de
biomasa renovable para generar
energia ha ido ganando prioridad
en las agendas de muchos paises,
en gran medida por lo relativo a
lo ambiental, social y econémico.

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

A nivel global, durante los ultimos afios, el em-
pleo de biomasa con fines energéticos ha ido ga-
nando espacio en las agendas publicas de todos
los paises. El estimulo a las energias limpias reno-
vables por parte de los gobiernos nacionales y lo-
cales se ha convertido en prioridad, debido no sdlo
a la dependencia de los combustibles fdsiles en la
matriz energética actual, sino también a las exter-
nalidades negativas ambientales, sociales y econé-
micas, derivadas de su utilizacién. En este sentido,
el uso de este tipo de energias presenta diversas
ventajas, tales como:
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» Agregado de valor al sector agropecuario, fores-
tal y foresto-agroindustrial.

» Generacién de empleo.

Disponibilidad local de energia.
« Aumento de la eficiencia productiva.

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

Redistribucion de ingresos hacia el sector rural.

Facilidad de conservacion y almacenamiento.

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

Con relacion a su humedad, la biomasa puede
clasificarse en dos grandes grupos. Aquella que
puede obtenerse en forma natural con un tenor de
humedad menor al 60%, como la lefia y el residuo
agricola de cosecha (RAC), se denomina “bioma-
sa seca’ y es utilizada energéticamente mediante
procesos termo-quimicos o fisico-quimicos que
generan directamente energia térmica o productos
secundarios en la forma de combustibles sdlidos,
liquidos o gaseosos. Por otro lado, se denomina
“biomasa humeda” a la que supera el 60% de hu-
medad, proveniente en su mayoria de residuos ani-
males y efluentes industriales tratados mediante
procesos biolégicos, de los que se obtienen princi-
palmente combustibles gaseosos.

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

En la Republica Argentina, la composicion de
la matriz energética se caracteriza por una eleva-
da dependencia de combustibles fdsiles. Segun
las cifras del Balance Energético Nacional (BEN)
mas reciente (Ministerio de Energia, 2016), sobre
un total de 80,06 millones de tep, la biomasa re-
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presenté aproximadamente el 6,10% de la oferta
interna de energia primaria, y estuvo conformada
por lefla (1,04%), bagazo (1,04%), aceites vegeta-
les (3,08%), alcoholes vegetales (0,58%) y otros
subproductos primarios (0,36%), como cascara
de girasol, licor negro, marlo de maiz, cascara de
arroz y residuos pecuarios. Las energias hidrauli-
ca, nuclear, edlica y solar sumaron un 706% de la
energia primaria del pais. En tanto, los combusti-
bles fésiles (petrdéleo, gas y carbdén) alcanzaron el
86,84%, lo que muestra el gran predominio que
este tipo de fuentes tiene todavia (Grafico 1).

En la provincia de Santa Fe existe una gran ofer-
ta energética potencial a partir de fuentes renova-
bles, como la biomasa o los caudales de agua, que
podria desplazar parcialmente a los combustibles
fosiles utilizados e implicar un aporte relevante a
la sustentabilidad de las actividades productivas
agropecuarias y agroindustriales y a la preserva-
cion del medio ambiente.

Matriz energética de la provincia

En Santa Fe, la energia convencional representa
mas del 95% del consumo (CPCE, 2007). El 5%
restante lo conforman diversos recursos energéti-
€0s no convencionales que se dan normalmente en
las zonas rurales. Aun siendo pequefio, este valor
puede tener importancia cuando se trata del abas-
tecimiento de centros aislados, poblacién rural dis-
persa, zonas alejadas del sistema interconectado,
etc.

Santa Fe tiene un subsistema energético fuer-
temente interconectado con el sistema energético
argentino. La situacion de abastecimiento de ener-
gia proveniente de cada una de fuentes convencio-
nales se conforma de la siguiente manera:

* Gas natural: representa el 46,3% del consu-
mo energético provincial. Es importado de ya-
cimientos de otras provincias y de Bolivia. La
provision se realiza a través de la Red Troncal
de Gasoductos, mientras que la distribucién la
realiza la Distribuidora Litoral Gas.

* Derivados de petréleo: representa el 35% del
consumo y abarca naftas, gas oil, fuel oil. La
producciéon de petréleo es externa a Santa Fe.



Cuadro 1

Clasificacion de las fuentes de biocombustibles

Fuente

Adaptado en base a FAO (2004)

Dendrocombustibles

Bioenergia

Agrocombustibles

Arboles de bosques
energéticos

Plantas
herbaceas
energéticas

Cultivos Cereales
energéticos ) Cultivos energéticos
Arboles de "
; energéticos
plantaciones d
s e cereales
energéticas
. enteros
Directos
iubnr;roriuctos de Subproductos de cultivos agricolas
esmonte Subproductos
animales y
horticolas
Subproductos de Carozos,
operaciones de raleo | Pajilla, tallos céascaras,
Subproductos y poda vainas
Subproductos de Subproduct.ols Subproductqs Desechos’
; ) de elaboracion | de la industria de lecheria
industria maderera . - :
de fibras alimentaria y feedlots
Indirectos
. Efluentes
Licor negro o
citricolas
Materiales Productos de . .
derivados de De Madera usada Productos frutas y semillas Residuos sdlidos

otros usos

recuperacion

usados de fibra

usadas

urbanos (RSU)




Los productos refinados son producidos par-
cialmente en la Refineria San Lorenzo y en refi-
nerias ubicadas en otras provincias.

« Energia eléctrica: generada en el Sistema Inter-
conectado Nacional, el despacho de cargas es
realizado por el organismo nacional encargado,
la Compafiia Administradora del Mercado Ma-
yorista Eléctrico SA (CAMMESA), mientras que
la distribucion y sub-transmision eléctrica den-
tro de Santa Fe compete a la Empresa Provincial
de la Energia (EPE) y cooperativas eléctricas de
jurisdiccién y regulacién provincial.
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La distribucién del uso muestra que el sector
industrial consume el 42% del total; el sector de
transporte el 29%; el sector residencial el 14%; el
sector agropecuario el 12%, y los sectores comer-
cial y publico, solo el 3 por ciento.

Del total del consumo industrial, medido en
kilotoneladas equivalentes de petréleo (ktep), el
74.7% (1370,8 ktep) es provisto por gas natural y
el 24,6% (451,8 ktep) por electricidad. EI 0,7% res-
tante es aportado por bagazo (8,2, ktep), fuel oil
(4,9 ktep), gas licuado (0,3 ktep) y lefia (0,3 ktep).

Como puede notarse, la industria santafesina es
fuertemente dependiente del gas natural de mane-

Grafico 1

Composicion de la oferta interna de energia primaria en la Argentina

Fuente
Ministerio de Energia (2016)

036%
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17.0%
17.0%

9,5%
6,0%

Aceites vegetales
Lefia

Bagazo

Alcoholes vegetales
Otros primarios

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




ra directa y también indirecta, a través de la energia
eléctrica producida a partir del mismo. Semejante
dependencia obliga a generar programas de contin-
gencia para enfrentar situaciones de complejidad y
criticidad crecientes. Por esta razon, es necesario
coordinar politicas publicas y privadas que asegu-
ren el suministro de largo plazo y, eventualmente,
adoptar politicas contingentes para afrontar proba-
bles situaciones de déficit. Evidentemente, el hecho
de que en Santa Fe exista una industria de escala y
alta concentracion en pocos rubros permite esperar
la concrecidn de estrategias de abastecimiento pu-
blicas y privadas con probabilidades de éxito, como
implementacion de politicas de promocién de la co-
generacion energética (calor + electricidad), auto-
generacion eléctrica, uso racional de la energia, etc.
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En el marco del Programa RenovAr, en la Ronda
1 se adjudicaron dos proyectos a partir de genera-
cién de biogas por una potencia ofertada total de
2,6MW (CT San Pedro Verde y CT Biogéas Ricardo-
ne). Durante la Ronda 2, se adjudicaron ocho pro-
yectos a partir de biogas por un total de 1I9MW de
potencia ofertada (CT Bella Italia, CT Recreo, CT
Avellaneda, CT Venado Tuerto, CT Biocafia, CT del
Rey, CT Don Nicanor, CT Bombal Biogas); un pro-
yecto de generacion de biogés a través de rellenos
sanitarios por 3,12 MW de potencia (CT Ricardone
[I) y un proyecto de generacion a partir de bioma-
sa con una potencia ofertada de 7MW (CT Venado
Tuerto).

La industria santafesina es muy dependiente del gas natural, directa
e indirectamente. Por su escala y alta concentracién en pocos rubros,
puede esperarse que se concreten estrategias de provisién exitosas,
como politicas de promocién de cogeneracion energética (calor mas
electricidad), autogeneracion eléctrica o uso racional de la energia.







La provincia de Santa Fe tiene una superficie de
131117 km?, que representa el 4,7% del total nacio-
nal. Administrativamente, se divide en 19 departa-
mentos y, segun el Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Vivienda (CNPHyV) de 2010, contaba
con una poblacion de 3,2 millones de habitantes y
una densidad poblacional de 22,6 habitantes por
km2 (INDEC, 2010).

En cuanto a la distribucién de la poblacién,
existe una marcada concentracion en dos cen-
tros urbanos: en el departamento Rosario residen
1245700 habitantes, el 37,9% del total provincial,
y en el departamento Capital, con la ciudad capi-
tal de Santa Fe, 547500 habitantes (16,7%). Otros
centros son el nudcleo urbano Reconquista-Avella-
neda, en el noreste sobre la RN 11 (105 000 habi-
tantes); la ciudad de Rafaela, en el centro sobre la
RN 34 (93 000 habitantes), y Venado Tuerto, en el
sudoeste sobre la RN 33 (82000 habitantes). Tam-
bién constituyen importantes centros poblados
las localidades de Villa Gobernador Galvez y San
Justo. El porcentaje de residentes en areas urba-

Santa Fe abarca gran variedad de
ambientes. Al sur, tiene suelos muy
aptos para agricultura y ganaderia.
Al centro, se destaca una importante
cuenca lechera. Hacia el norte, hay
cultivos ligados al engorde bovino.

nas, segun el CNPHyV 2010, era de 89,2%, y con
tendencia creciente al despoblamiento del sector
rural. El 63% de los santafesinos conformaban el
estrato comprendido en la Poblacién Econdémica-
mente Activa (entre 14 y 65 arios).

Santa Fe presenta diversas potencialidades agro-
econdmicas de las que derivan las diferentes cade-
nas productivas. Esto se debe a la heterogeneidad
de ambientes que tiene su territorio. En la regién sur,
caracterizada por temperaturas medias, precipita-
ciones bien distribuidas y suelos de alta fertilidad, se
desarrolla principalmente el cultivo de granos, como
soja, maiz y trigo, entre otros. También tiene impor-
tancia la produccién ganadera bovina, principalmen-
te en el departamento de General Lépez.

En el area central, los suelos tienen menor po-
tencial para producciones agricolas, y el clima se
caracteriza por temperaturas algo mas extremas.
Sin embargo, sigue siendo importante la produc-
cién de granos, aunque la zona es de produccién
lactea por excelencia y conforma una de las princi-
pales cuencas lecheras del pals.

1
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La regién centro-norte, que abarca los departa-
mentos de San Cristébal, norte de San Justo, San
Javier, General Obligado, Vera y 9 de Julio, es la
mas extensa en superficie (mas del 50% del terri-
torio provincial), pero la menos favorecida en cuan-
to a la capacidad productiva de los suelos para la
agricultura extensiva; solamente un 10% del area
es destinada a los cultivos de girasol, soja y algo-
dén y, en menor medida, a sorgo y maiz, aunque
estos vinculados a la produccién ganadera. Preci-
samente, es la zona de la provincia con la mayor
concentracién de ganado vacuno, orientado funda-
mentalmente a la cria. La zona de islas y el valle de
inundacién del rio Parana es también de cria bovi-
na, aunque ademas se realiza engorde natural de
miles de novillos.

Conrelacién a la disponibilidad de recursos bio-
masicos con fines energéticos, en la provincia se
destaca la potencialidad de los espartillares tipicos
de las zonas salinas y anegadizas (Bajos Submeri-
dionales, por ejemplo); de los productos generados
por el manejo de los bosques nativos de la Cufia
Boscosa (Unicamente, en el marco de planes de
manejo aprobados por la autoridad local de apli-
cacién), y, en menor medida, de los subproductos
de la industria azucarera (bagazo) y del desmote
del algoddn. La provincia también cuenta con dis-
ponibilidad de fuentes con potencial bioenergético
proveniente de residuos de empresas semilleras
situadas en la zona sur, asi como de fabricas de
muebles y efluentes de la industria frigorifica. Fi-
nalmente, no es menor la cantidad de desechos
provenientes de tambos, feedlots bovinos y esta-
blecimientos porcinos que tienen potencial para su
conversion en biogas.

Ambientes

Por estar ubicada en la llanura chaco-pampeana,
nuestra provincia carece de accidentes orograficos
importantes; sin embargo, su paisaje aparece con
suaves ondulaciones y con un fuerte modelado de
los rios de llanura que la surcan.

En base a las caracteristicas de relieve y al gra-
diente de temperatura y humedad, se pueden dife-
renciar en Santa Fe seis regiones ambientales.
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Cuiia Boscosa

Esta region esta ubicada en los departamentos de
General Obligado y Vera, en el noroeste provincial.
Su relieve es plano, con una suave inclinacién hacia
el sury el este, lo que condiciona el sentido del es-
currimiento de los numerosos arroyos, cafiadas
y lagunas que lo surcan. Como indica su nombre,
una formacion arbdérea del parque chaquefio se
introduce en el territorio santafesino en forma de
cufia, constituida por especies forestales de ma-
dera dura, como el quebracho colorado y blanco,
algarrobo, guaranina, etc. Estos bosques estan po-
blados por una rica fauna con especies tales como
guazunchos, pumas, zorros, loros y yacarés.

Bajos Submeridionales

Esta region de caracteristicas exclusivas se localiza
en el departamento de Vera. Son mas de 2 millones
de hectareas que funcionan como una gran de-
presion y donde se pueden recorrer kilémetros sin
diferenciar cambios de relieve. Esto hace que sea
un area con problemas de drenaje y sujeta a alter-
nancias de inundacién y sequia. Carece de arboles,
s6lo predominan espartillos adaptados al agua y a
las sales.

Chaco Semiarido

Es una estrecha franja en el departamento de 9 de
Julio, en el Iimite con la provincia de Santiago del
Estero. Es una zona alta con escurrimientos que se
dirigen hacia el este (Bajos Submeridionales). La
escasez de lluvias hace que predominen arboles y
arbustos de hojas caducas y adaptadas al déficit
hidrico: quebracho colorado santiaguefio, quebra-
cho blanco, guayacan, palmera. Entre su fauna se
destacan las vizcachas, iguanas, pecaries y 0s0s
hormigueros.

Zona Transicional

Ocupa el centro del territorio y, como su nombre
lo indica, presenta caracteristicas del ambiente
chaquefio al norte y del pampeano al sur. Su relie-
ve es suavemente ondulado a plano, o deprimido
en las cercanias de los arroyos y los rios como el



Salado. Presenta desde bosques bajos hasta am-
plias sabanas de pastizales y pajonales. Entre la
fauna se destacan los zorros, lechuzas, perdices,
martinetas y armadillos.

Pampa Himeda

Esta zona se extiende desde el rio Carcaraia y
hasta el Iimite provincial, y es la que presenta ma-
yores ondulaciones en el relieve. Predominan los
pastizales y solamente aparecen arboles en las
cercanias de los cuerpos de agua. Entre las espe-
cies faunisticas se encuentran cuises, lechuzas, co-
madrejas y zorrinos.

|
Marco de referencia geografico y ambiental

Valle del rio Parana

A lo largo de toda la provincia y en su limite orien-
tal se encuentra el rio Parana y todo un ambiente
de islas y arroyos asociados. Es una regién en per-
manente cambio, pues todo su paisaje se modifica
con el ritmo de las crecientes y bajantes del rio. Du-
rante la creciente, el rio erosiona y arrastra mate-
rial; durante el estiaje, deposita bancos de arena y
sobre ellos la vegetacién vuelve a formar bosques
en galerias. Aliso, sauce, timbd y laurel son espe-
cies caracteristicas de este ambiente. Su fauna es
muy variada: nutrias, yacarés, carpinchos, biguas,
dorados, surubies, entre otros.
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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 produccién, de la distribucion y del consumo
de combustibles biomasicos.

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

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

« Interdisciplinaridad: el analisis de los sistemas
bioenergéticos requiere la concurrencia de una

Un sistema bioenergético involucra
todas las fases y operaciones que se
requieren para producir, preparar,
transportar, comercializar y convertir
el biocombustible en energia. Por ello,
debe ser entendido integralmente.

multiplicidad de ciencias y técnicas, como la
gestion forestal y la silvicultura, las ciencias am-
bientales, la ingenieria, la agronomia, la geogra-
fia, entre otras.

Especificidad geografica: la oferta de recursos
biomasicos presenta una disponibilidad varia-
da y una extensa distribucién a lo largo del te-
rritorio. A su vez, se caracteriza por una baja
oferta en superficie, si se la compara con cen-
tros altamente concentrados como las indus-
trias procesadoras de materia prima. En cuanto
a la demanda, las caracteristicas productivas
regionales y las pautas de consumo residen-
cial, combinadas con el acceso diferencial a
las redes eléctricas y de gas, generan diferen-
tes patrones espaciales. Por ello, la necesidad
de comprender los sistemas bioenergéticos
en diferentes escalas, poniendo énfasis en los
estudios de sitios especificos.

Heterogeneidad en las fuentes de oferta de
biomasa: abarca forestaciones implantadas o
sistemas de silvicultura de corta rotacion, el

15
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incremento medio anual (IMA) de formaciones
vegetales nativas, residuos agricolas de cose-
cha, la poda urbana y de frutales, el estiércol
pecuario, entre las mas importantes. Conocer
la disponibilidad y el tipo de recurso a ser utili-
zado, facilita la planificacion estratégica de pro-
yectos con fines energéticos.

Heterogeneidad en los sectores de demanda de
biomasa: la demanda involucra sectores disimi-
les tanto cualitativa como cuantitativamente.
Asi, se encuentran grandes consumidores in-
dustriales que producen energia para su propia
produccion y para vender a la red; consumido-
res comerciales, como panaderias y parrillas;
y pequefios consumidores residenciales, que
utilizan la lefia, el carbdn vegetal o los residuos
vegetales y animales para cocinar, calefaccionar
o calentar el agua con fines sanitarios.

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

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

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geografica, es el acceso y traslado
de los recursos biomasicos. La baja densidad ener-
gética de la biomasa y su alta dispersién geogra-
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fica hacen que los grandes volimenes que deben
transportarse generen altos costos logisticos y, por
ello, es importante contemplar su accesibilidad.

Como consecuencia de las caracteristicas men-
cionadas, y dada la complejidad de la generacién
de energia a partir de biomasa, surgié la necesidad
de contar con herramientas metodoldgicas que
sirvan de apoyo para aunar politicas energéticas,
forestales y agropecuarias, que generen proyectos
sustentables y perdurables a largo plazo. En este
sentido, el Programa de Dendroenergia de la FAO
desarroll6 e implementd la metodologia WISDOM,
que aborda esta problematica con una visién sis-
témica y ofrece respuestas a los diferentes niveles
gubernamentales y a los sectores de la energia fo-
restal, industrial y agricola, generando sinergias e
interrelaciones entre los mismos.

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

El Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de
Dendrocombustibles es una metodologia que se
apoya en una plataforma SIG, donde se integran
datos, estadisticas e informacién procedentes de
multiples ambitos y se los dispone espacialmente.
Al no presentar una estructura rigida ni utilizar un
software predeterminado, esta metodologia per-
mite un alto grado de flexibilidad y adaptabilidad
frente a la heterogeneidad y fragmentacioén de los
datos e informacion disponibles sobre produccién
y consumo de bioenergia. Ademas, el enfoque
WISDOM tiene la ventaja de considerar el contex-
to completo de la oferta y la demanda, lo que brin-
da un apoyo consistente para alcanzar el objetivo
de definir zonas de oferta sustentable o sitios es-
pecificos de consumo, tales como las principales
ciudades o centros poblados, y la identificaciéon
de areas en las que resulte necesario potenciar las
plantaciones con fines energéticos (FAQ, 2009).
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Analisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Santa Fe

La metodologia WISDOM se apoya en sistemas de informacion geografica
(SIG), que permiten integrar y disponer espacialmente datos, estadisticas
e informacién de muiltiples ambitos. Una de sus ventajas es que considera
el contexto completo de la oferta y la demanda de biomasa.

Para realizar el analisis espacial integrado sobre
oferta y demanda de biomasa con fines energéti-
cos de la provincia de Santa Fe, se utilizaron diver-
sos programas de cédigo abierto: R, Quantum Gis
y Dinamica EGO (Enviroment for Geoprocessing
Objects, por sus siglas en inglés). El programa R se
usé para sistematizar las bases de datos geogra-
ficos vectoriales (shapes), convirtiendo a formato
raster los datos que no estuvieran aun en ese for-
mato, y para homogeneizar y estandarizar la base
de datos completa?; Quantum Gis se empled para
editar archivos vectoriales, enmascarar y recortar
las capas raster, y producir los mapas tematicos
presentados en este informe; por ultimo, Dinamica
EGO se utilizé para integrar la informacién y reali-
zar todo el analisis espacial a través de sucesivos
modelos.

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

2. Esto se realiza para que todos los raster con los que opere el
Dinamica EGO tengan la misma extensién y tamafio de celda y
el mismo numero de filas y columnas, y que las celdas de las di-
ferentes capas coincidan en el espacio.

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 médulo de integracion.

Adicionalmente, se desarrollé otro mdédulo sobre
oferta de biomasa humeda.

En el Gréafico 2 se muestran, de modo ilustrati-
vo, los médulos y las principales fuentes de infor-
macion utilizadas.
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Grafico 2. Modelo conceptual WISDOM Santa Fe
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La metodologia de analisis espacial WISDOM se
aplicé en la provincia con el objetivo de calcular el
balance de biomasa disponible para obtener ener-
gia. De esta manera, y siguiendo el mismo proce-
dimiento que el ejecutado en la elaboracion del
WISDOM Argentina (FAO, 2009) y del WISDOM
Salta (FAQ, 2016b), se desarrollaron los principales
pasos analiticos, que son explicados a continua-
cion.

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 trabajé a otras escalas
cuando la informacién y datos estadisticos se en-
contraban disponibles a otro nivel de detalle.

En cuanto a la unidad de analisis raster, la re-
solucion espacial empleada fue de 40 m (0,16 ha),
lo que mejora el nivel de detalle del WISDOM Ar-

La oferta directa refiere a la biomasa
situada en el campo. En Santa Fe,

se consideraron bajo este concepto
los bosques nativos, los pastizales
de los Bajos Submeridionales y los
residuos de plantaciones forestales.

gentina, donde se utilizé una resolucién espacial
de 250 m (6,25 ha). En la mayoria de los casos, la
informacién disponible se encuentra expresada
en toneladas de biomasa seca por hectéarea. Para
adaptar estos valores a la resolucién utilizada,
todas las capas se multiplicaron por un valor cons-
tante de 0,16, que representa la superficie en hec-
tareas de cada pixel. El sistema de coordenadas
empleado fue Gauss-Krliger Faja 5 POSGAR 94
WGS84. El limite provincial se confeccioné a par-
tir de los limites de los radios censales correspon-
dientes a la cartografia del CNPHyV 2010.

5.2 Moédulo de oferta directa

Se entiende por oferta directa la biomasa que se
encuentra en el campo. Una de sus caracteristicas
es la dispersion territorial. En este mdédulo, referi-
do a Santa Fe, se consideraron y analizaron las co-
berturas correspondientes a los bosques nativos,
a los pajonales de la region conocida como Bajos
Submeridionales y a los residuos producidos en las
plantaciones forestales, con el objetivo de estimar
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la disponibilidad de recursos biomasicos con fines
energéticos.

Las producciones de cafia de azucar y algodén,
asi como los cultivos extensivos “pampeanos” (gi-
rasol, maiz, soja, sorgo y trigo), no han sido consi-
derados para uso energético. Ello se debe a que los
volumenes de rastrojo que dejan deben quedar en
el campo para el mantenimiento de la fertilidad y
estructura del suelo. En cuanto a frutales y horta-
lizas, tampoco fueron incluidos por considerar que
su aporte es marginal.

5.2.1 Bosques nativos

El uso dendroenergético de los bosques nativos se
contemplé bajo estrictas consideraciones de sus-
tentabilidad. Para estimar su oferta, se trabajé con
el Mapa de Ordenamiento Territorial de los Bos-
ques Nativos (OTBN) de la provincia de Santa Fe
(Ley provincial 13372/2013, en el marco de la Ley
nacional 26331 de Presupuestos Minimos de Pro-
teccién Ambiental de los Bosques Nativos), provis-
to por el gobierno provincial (Anexo |). Dicho mapa
tiene como atributo el tipo de bosque, para cada
uno de los cuales se asignaron valores de Incre-
mento Medio Anual (IMA), seguiin puede apreciarse
en el Cuadro 2.

Los valores de IMA adoptados surgen de biblio-
grafia especifica (Brassiolo y Grulke, 2015) y del
conocimiento experto de técnicos de la provincia.

A su vez, debido a que el valor del IMA se dis-
tribuye homogéneamente segun el mapa de OTBN,
se trabajé con la informacion de las capas de co-
bertura arbérea Tree Cover, Loss y Gain generadas
por el Departamento de Ciencias Geograficas de
la Universidad de Maryland y la NASA (Hansen et
al., 2013). Estas coberturas fueron obtenidas a par-
tir del analisis de colecciones de imagenes Land-
sat. La capa Tree Cover contiene estimaciones del
porcentaje de cobertura de la vegetacién lefiosa
mayor a5 m de altura en cada pixel en el afio 2000.

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

La capa Loss muestra la pérdida de bosques, defi-
nida como la alteracion del reemplazo del stand
de plantas o la eliminacion completa del dosel de
la cubierta arbodrea, entre los afios 2000 y 2012. Y
la capa Gain, que representa la ganancia, se definié
como la inversa de la pérdida o el cambio de un es-
tado no forestal a uno forestal entre los afios 2000
y 2012.

En los casos en que el mapa de bosques nati-
vos indica la presencia de cobertura arbdrea pero
no asi la capa Tree Cover, se asume que en esos
pixeles la cobertura existe pero es inferior a 5 m.
Por lo tanto, se procedié a corregir el valor del IMA
en esas situaciones asignando un IMA minimo
(50% del IMA) a esos pixeles. Para ellos se consi-
deraron los valores de IMA minimo que se mues-
tran en el Cuadro 2.

Por otra parte, se tuvieron en cuenta las ex-
tracciones industriales que se realizaron de los
bosques nativos. Para ello, se utilizé informacion
provista por la ex Secretaria de Ambiente y Desa-
rrollo Sustentable (SAyDS) sobre la cantidad de
material extraido para rollizos y postes para alam-
brados por afio, de 2002 a 2014, en los departa-
mentos de 9 de Julio, Vera y General Obligado.
Luego se estimod el promedio anual de esa serie de
datos. En el Cuadro 3 se presentan los valores uti-
lizados.

Los resultados de estos procedimientos pueden
apreciarse en el Mapa 1.

Se puede observar en el mapa que la mayor
oferta proveniente de los bosques nativos se da en
el norte de Santa Fe, especialmente en la regién
conocida como Cufia Boscosa y en el ambiente de
islas del rio Parana. Los valores mas altos de oferta
estan circunscriptos a la categoria forestaciones.
Se alcanzan a observar pixeles aislados en el cen-
tro y sur del territorio provincial que, en general,
corresponden a forestaciones artificiales destina-
das a sombra para casas y animales.
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Cuadro 2. IMA e IMA minimo, segun tipo de bosque

Tipo de bosque IMA (m3/ha/afio) | IMA minimo (m3/ha/afio)

Bosque mixto 3,00 150
Bosque insular 1,50 0,75
Bosque con influencia insular 1,50 0,75
Espinal 1,50 0,75
Bosque de inundacion 1,00 0,50
Bosque de albardén costero 2,00 1,00
Bosque de ribera 1,50 0,75
Bosque mixto degradado 1,50 0,75
Algarrobal 1,50 0,75
Algarrobal degradado 1,00 0,50
Quebrachal 1,50 0,75
Quebrachal degradado 1,00 0,50
Bosque de tres quebrachos 3,00 1,50
Bosque de tres quebrachos degradado 1,50 0,75
Parque 0,50 0,25
Forestacion 5,00 2,50

Cuadro 3. Extracciones de la industria forestal por departamento

Departamento Extracciones forestales (tn/afio)

9 de Julio 3894
General Obligado 705
Vera 1173
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Mapa 1. Oferta potencial de bosques nativos
Fuente. Elaboracién propia

-64° -63° -62° -58°
1 1 1 1
Santiago del Estero
Corrientes
At q-.--m.r' |'
______ ) 1
- ]
%y ! .
S- s { -5
o / ) .
Q‘ 'J
bt} -
\ .l "
\ "/ ‘1
L
\J .
o L -=
i /
]
[
/ l‘_(
/ 3
ik :
7y
E‘ = } Entre Rios ."J
. 3 i \ s
&= San Martin - H Y 4. 5
Cérdoba g Uruguay
an Jerénimo } \
L ” 'l
A At [
}%lgran -1 \
»
\l 1 !
an 1
! orenzo ‘.I .
- * REFERENCIAS =
Caseros Rosario %=y
i Y IMA disponible de
Constitucione”~~ Mae bosque nativo
ey H 774 tn/pixel.afio
¥/ % :‘ b I
/ ; i o 12
" General Lopez - b A 08
7 450 7 B / 06
7 ] ; e uenos Aires 04 e
:vr: = / ’.p' [],2 °
i e N 005
7, 7 30 0 0 60 90 T20km 001
""""" 2 N T . :
: 1 —
1 I i 1 1 1. ’ !
-64 -63 -62 61 -60 -59 -58

24



5.2.2 Pastizales

Se considerd particularmente el aporte potencial
de los espartillares existentes en la zona conocida
como Bajos Submeridionales, si bien estas forma-
ciones vegetales también se encuentran en otros
sectores de la geografia provincial, siempre aso-
ciadas a perfiles de suelos salinos o salino-sédicos
en posicion topografica susceptible de acumular
agua en superficie durante amplios periodos. El es-
partillo es una planta perenne, de baja palatabi-
lidad para la hacienda vacuna. Es usual que se
lo queme a la salida del invierno con la finalidad
de provocar un rebrote tierno para pastoreo y
permitir el desarrollo de otras especies presen-
tes en la intermata y que son dominadas por el
agresivo desarrollo del espartillar.

Una recomendacion técnica sustentable
consiste en reemplazar el efecto del fuego por
periddicos desmalezados a través del corte o
rolado del pajonal. Esto, que puede o no ser ren-
table para el productor ganadero dependiendo
de la relacién de precios entre la carne y el ga-
soil, impulsa a considerar el uso de estas gran-
des superficies para cosechar la parte aérea
seca del espartillo con destino a produccion de
bioenergia, con lo que mejoraria la receptividad
de esos campos para la ganaderia, a la vez que
se evitaria la practica del quemado.

El mapa de las areas consideradas con cober-
tura de espartillo se construyé en base al mapa de
“Capacidad productiva de las tierras de provincia
de Santa Fe para uso agricola y pasturas de alfal-
fa” (INTA, 2009) y a la interpretacion de imagenes
satelitales. Como puede observarse en el Mapa 2,
es muy extensa la zona en la que se extiende esta
formacién vegetal, que suma 2,03 millones de hec-
tareas.

El indice de cosecha del espartillo es de 2 500
a 3 500 kg/ha/afio de materia seca (Gallo Men-
doza y Ugarte, 2015), teniendo en cuenta diversos
factores que impedirfan aprovechar plenamente
la produccién total, como el consumo del rebrote
por parte del ganado, la eficiencia de corte y re-
coleccién de biomasa y la necesidad de conservar
biomasa remanente para mantener la cobertura
asegurando la persistencia de las matas.
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Para la estimacion de biomasa se considerd un
rendimiento de 2,5 tn/ha/afio. Se distribuyd este
rendimiento homogéneamente a cada pixel; consi-
derando que cada uno cuenta con 0,16 ha, la can-
tidad de espartillo que potencialmente se podria
extraer de cada pixel resulta de 0,40 tn/ha/afio.

Por lo tanto, la oferta directa potencial de bio-
masa de este pastizal asciende a 4842 198 tn/afio.

5.2.3 Plantaciones forestales

Santa Fe no tiene tradicién ni se caracteriza por
la produccién de plantaciones forestales. La ex-
plotacién maderera esta histéricamente ligada
al uso de productos de los bosques nativos, prin-
cipalmente de la Cufia Boscosa, donde, durante
buena parte del siglo pasado, la empresa britanica
La Forestal extrajo tanino y durmientes de los que-
brachales, postes, varillas y maderas de otras es-
pecies, lefia y carbdén. Pero, exceptuando algunas
pocas en el sur del departamento de Veray en San
Javier, son escasas las empresas que se dedican a
la forestacion.

El mapa utilizado para este analisis fue obte-
nido del sitio del Ministerio de Agroindustria de la
Nacién (2013). Para el célculo del aporte de bioma-
sa de estas plantaciones se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones realizadas por la EEA
Oliveros del INTA:

» Plantaciones de eucaliptos: se estima un IMA
de 30 m3/ha/afo. Si se considera un turno de
corte de 15 a 20 afios se obtendria un volumen
de 450 a 600 m3/ha. Si se aprovecha para ro-
llizo, postes o paneles, quedaria un residuo del
50%, aproximadamente. Si, de este residuo, la
mitad queda en el campo para fertilizar, la bio-
masa aprovechable para energia seria del 25%,
es decir, quedarian en promedio 131 m3/ha.
Esto, multiplicado por la densidad (0,6), daria
un peso total de biomasa de 79 toneladas por
hectarea a lo largo de los 15 afios, o sea, 5,3 tn/
ha/afio.

Plantaciones de salicaceas (sauces y alamos):
en un analisis similar al de eucaliptus, con un
IMA de 15 a 20 m3/ha/afo, por turno de corte
de 15 arios, la biomasa total seria de 300 m3/ ha.
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Mapa 2. Distribucién geografica del espartillar
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Fuente. Elaboracién propia
-64° -63° 62 61 -60° 59 -58°
1 i , 1 } 1
F
[ ]
L]
1 3
1
L}
,l
L]
/ General %
Santiago del Estero Obligado  }
L]
9 de Julio I o
> - ',' - “
Corrientes
.-..‘_3'1
Q'&."“
T . o
- o -
! /1 e
4 s / 1
- -y,
n‘ 'l
) <t
'1‘~:‘
L3
< &
o= 3 -
= /
[}
r
l"‘
\
r
! /]
b b Entre Rios ™~
\ ; \ &
EE i San Martin Y A B
Cordoba o Uruguay
an Jerénimo } \'
Y ’
d' l
“Belgrang 1 %
l‘ l
H
L] L ]
an ]
orenzo ‘s \ &3
@- , A N
v PR T -
Caseros Rosario jsy 1
4 ’ * J
V% i
; Constitucion’ tea, s
4‘-“"5 % "-.- -l
/ ¥ et ‘.';"-“ ¥
General Lopez o ‘" REFERENCIAS
i" s : o
K Buenos Aires 2
- / i Distribucion del pastizal
#
# §
‘,-" . . isparilo
e ) - T . .
: X
I ° I o I o I o I o I ° I o
-64 -63 -62 -B1 -60 -59 -58



Si sélo se puede aprovechar para energia el
25%, se obtendria un volumen de biomasa de
75 m3; con una densidad de 0,4, quedarian 30
tn/ha en 15 afios, es decir, 2 tn/ha/afio.

En cuanto a la superficie declarada de pinos y
otras (grevillea, paraiso, etc.), son muy poco signi-
ficativas y no se cuenta con los datos para realizar
el calculo. De todos modos, como en el mapa apa-
recen estas categorias, se les asignd un valor de 1
tn/ha/afio para no eliminarlas del andlisis, a fin de
asignarles el valor de biomasa que producen en un
analisis futuro.

Las pocas plantaciones o macizos de especies
exoticas existentes en Santa Fe se situan en los de-
partamentos de San Lorenzo, San Justo, Garay v,
en menor medida, Las Colonias, San Cristébal, Ge-
neral Lépez, Vera e Iriondo.

Grafico 3. Oferta directa total en porcentaje

1%

65% Pastizales

34% IMA disponible de bosque nativo

]% Forestaciones
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La oferta de biomasa de las forestaciones suma
en Santa Fe 65 454 tn/afio. En el Mapa 3 se obser-
va la distribucion de oferta directa proveniente de
pastizales y forestaciones.

Sintesis de oferta directa total

En el Mapa 4 y el Cuadro 4, puede observarse la
integracién de la distribucién espacial de la ofer-
ta directa total, estimada a partir de la biomasa
de bosques nativos, pastizales y plantaciones fo-
restales. Esta disponibilidad se concentra en el
centro-norte de la provincia. Los valores maximos
alcanzados por pixel corresponden a 1,15 tn/afio.

Los bosques nativos representan el 34% del
total de biomasa para fines energéticos (Grafico 3)
y su distribucion se encuentra principalmente en
los departamentos de Vera, General Obligado, 9 de
Julio, San Cristébal, San Justo y San Javier.
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Mapa 3. Oferta directa proveniente de pastizales y plantaciones forestales
Fuente. Elaboracién propia
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Mapa 4. Oferta directa total
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 4

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

Oferta directa total por departamento

Oferta directa total (tn/afio)

30

Departamentos . . Total por
Pastizales ik dlsponl_ble Forestaciones CL eI
bosques nativos

9 de Julio 1564 312 126 238 - 1690 550
Belgrano - 4 875 427 5302
Caseros - 10 245 - 10 245
Castellanos - 8686 311 8997
Constitucion - 10136 - 10136
Garay - 145195 13409 158 604
General Lépez - 51811 2438 54 249
General Obligado 16 225 817 647 733 834 605
Iriondo - 12 353 2056 14 409
La Capital - 81239 1035 82273
Las Colonias - 42 707 4233 46941
Rosario - 8692 - 8692
San Cristébal 468 713 208971 3729 681413
San Jerénimo - 38398 719 39117
San Javier - 257 615 136 257 751
San Justo 44791 98 856 16 545 160 192
San Lorenzo - 11417 16 639 28 056
San Martin - 8268 752 9020
Vera 2748 157 648 271 2293 3398720
Total provincial 4842198 2591620 65 454 7 499 272




5.2.1 Accesibilidad fisica

La metodologia WISDOM contempla la incorpora-
cién de una variable limitante, que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre
un lugar poblado o vias de comunicacién y la lo-
calizacion del recurso biomasico analizado. Esen-
cialmente, la metodologia propone aplicar esta
restriccion o limitante a la oferta directa de bio-
masa (bosques nativos, pastizales y plantaciones
forestales), dado que estos recursos se encuentran
dispersos en el territorio (FAO, 2016a).

El desplazamiento entre dos puntos del espacio
implica una friccidén, que se expresa en términos
de costos econdmicos y energéticos (combustible,
mano de obra) y de tiempo de traslado, dependien-
do de la distancia y pendientes que separan estos
puntos.

La accesibilidad fisica es un parametro espa-
cial que define la accesibilidad de un determinado
recurso biomasico con relacion a la distancia que
lo separa del lugar mas cercano, y 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 anali-
sis las capas de las redes vial y ferroviaria y de los
centros poblados (con sus respectivas ponderacio-
nes), en funcién del Modelo Digital de Elevaciones
(MDE).

En este caso, el costo expresa la resistencia a
la posibilidad de desplazamiento ofrecida por un
medio fisico en un punto concreto. Las superficies
de fricciéon contienen valores de costo, que mani-
fiestan la resistencia que presenta una celda a ser
recorrida. Por esta razén, se cred un mapa de acce-
sibilidad que contempla los factores mencionados
en relacién con el mapa de friccion (FAO, 2016a)

Si bien en la provincia de Santa Fe las pendien-
tes no constituyen un problema para la accesibili-
dad, se tuvieron en cuenta en la metodologia para
facilitar el calculo del costo. A diferencia del WIS-
DOM Argentina (FAO, 2009), en el que la accesibi-
lidad se divide en 20 categorias discretas (desde
100% accesible, 95%, 90%, hasta alcanzar el 0%),
en el analisis espacial realizado con Dinamica EGO
no se categorizd el mapa de costo acumulado
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sino que se usaron valores continuos. Asi, un pixel
58,7% accesible tendra un 58,7% de su IMA poten-
cial disponible con fines bioenergéticos.

En este analisis espacial se aplicé una funcion
exponencial para calcular el costo acumulado para
llegar a un determinado pixel, a diferencia de la fun-
cion lineal utilizada en el WISDOM Argentina (FAQ,
2009). Con esta funcién exponencial, los pixeles
experimentan un rapido incremento del costo acu-
mulado a medida que se alejan del lugar de origen,
sea red vial, ferroviaria o centro poblado. En otras
palabras, los pixeles muy accesibles conservarian
una fraccion significativa de su IMA, mientras que
pixeles medianamente o poco accesibles tendrian
poco IMA disponible para utilizar (FAO, 2016a).

Red vial

El analisis de la red vial se realiz6 empleando la
capa vectorial cedida por la provincia de Santa Fe.
La misma fue codificada en base a bibliografia es-
pecifica sobre relaciones entre el tipo de calzada
de los caminos y la dificultad de desplazamiento
(Banco Mundial, 1995), adaptando estos coeficien-
tes a la informacién de la capa vectorial utilizada
y a la realidad de la provincia. De este modo, para
realizar el analisis espacial se ponder¢ la accesibili-
dad en funcioén de las caracteristicas de la red vial y,
considerando los atributos de la capa, se asigharon
tres coeficientes, tal como se detalla en el Cuadro 5.

Ferrocarriles

En relacién con los ferrocarriles, la capa geografi-
ca que se utilizé fue suministrada por la Secretaria
de Estado de Energia de Santa Fe. La ponderacién
otorgada a las vias férreas fue de 0,72 (72% de ac-
cesibilidad), equivalente a una calzada de tipo ca-
mino consolidado.

Ejidos urbanos

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

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

Pendiente del terreno

Las imagenes del MDE fueron facilitadas por la
FAO. El mismo fue generado a partir de un mosaico
de imagenes provistas por el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN). El MDE fue utilizado como insumo
para realizar un mapa de pendientes (mapa de fric-
cién 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 pa-
rajes rurales).

Red fluvial

En el modelo de accesibilidad fisica se tuvo en
cuenta la red fluvial de la provincia considerando
un valor de accesibilidad igual a O (cero). La capa
vectorial, que fue facilitada por la Secretaria de Es-
tado de Energia de Santa Fe, cuenta con los cursos
de aguas naturales y artificiales y los cuerpos de
agua.

Sintesis de accesibilidad fisica

En el Mapa 5 se observa que los valores altos de
accesibilidad fisica estan relacionados estrecha-
mente con la presencia de redes viales nacionales

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

y provinciales y centros poblados. Por estos moti-
vos, los valores maximos se establecen a lo largo
de las rutas nacionales RN 7, RN 8, RN 9, RN 11,
RN 19, RN 33, RN 34 RN 95, RN 98 y RN 178; de las
rutas provinciales, RP 1, RP 2, RP 4, RP 13, RP 31,
RP 40 y RP 70, y en los centros poblados, que se
ubican en las zonas intersticiales.

5.2.11 Accesibilidad legal

Este es un parametro espacial que define la acce-
sibilidad a un determinado recurso biomasico con
relaciéon a las restricciones legales a las que esta
sujeto su aprovechamiento y su gestién comercial.
Estas restricciones estan impuestas sobre las areas
protegidas para la conservacién de la naturaleza,
tal como fue considerado en el WISDOM Argentina
(FAO, 2009). En el desarrollo del WISDOM provincial
se incluyd el mapa de OTBN, en el que Santa Fe solo
presenta las categorias Rojo y Amarillo.

El mapa de accesibilidad legal correspondiente
a la disponibilidad de los recursos biomasicos se
constituyé integrando las distintas categorias de
las areas protegidas y del OTBN, con sus respecti-
vas ponderaciones.

Ordenamiento Territorial
de Bosques Nativos

Como se ha dicho, la Ley nacional 26331/07, re-
glamentada en Santa Fe por la Ley provincial
13372/13, establecié la necesidad de definir tres
categorias de conservacién de la biodiversidad en
el OTBN.

Cuadro 5
Coeficientes por tipo de red vial

Tipo | Clase | Coeficiente
Rutas Pavimentado 1,00
Todos Consolidado 0,72
Rutas Sin pavimentar 046
Caminos comunales Todos 0,46




Mapa 5. Accesibilidad fisica
Fuente. Elaboracién propia
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En este trabajo, a las categorias del OTBN de
Santa Fe se les asignaron las ponderaciones de ac-
cesibilidad que se indican en el Cuadro 6. La capa
del OTBN fue provista por el Ministerio de Medio
Ambiente de la provincia.

En el analisis espacial, la Categoria Rojo ha sido
restringida totalmente, ya que circunscribe secto-
res de muy alto valor de conservacion que no pue-
den transformarse, por lo que la oferta de biomasa
en ese sector se anula. En las areas correspondien-
tes a la Categoria Amarillo, la oferta se restringié a
un 20% del crecimiento anual del bosque, lo que
permite recuperar areas degradadas o contemplar
errores de estimacion del IMA de biomasa. Por ul-
timo, la Categoria Verde no existe en el mapa de
Santa Fe.

Vale sefialar que, para hacer un aprovechamien-
to de los bosques nativos en areas definidas como
Amarillo, debe contarse con un plan de manejo fo-
restal aprobado por la autoridad local de aplicacién.

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

Areas naturales protegidas

Para generar la capa de restriccién legal corres-
pondiente a las areas protegidas, se utilizé la capa
de areas protegidas provista por la SAyDS y la de
areas naturales protegidas de Santa Fe (Sistema
Provincial de Areas Naturales Protegidas, Ley pro-
vincial 12175/03).

La oferta de biomasa en estas areas se restrin-
gi6 de acuerdo con los coeficientes del Cuadro 7,
en funcién de las restricciones de uso de cada tipo
de reserva.

A partir de la unién de las restricciones genera-
das por el OTBN y por las areas naturales protegi-
das, se generd el Mapa 6, que muestra el acceso
legal a los recursos biomasicos en Santa Fe, en el
que se pueden observar, entre otras, las restriccio-
nes totales sobre las margenes de los cursos de
agua, zonas de alto valor de conservacion de la bio-
diversidad.

Cuadro 6
Coeficientes asignados a las categorias del OTBN

Cuadro 7
Coeficientes para areas naturales protegidas

Rojo 0 Parque nacional 02
Amarillo 0.5 Parque provincial 02
Monumento natural 0
Area protegida provincial 0
Reserva de uso multiple 0,5
Reserva nacional 0
Reserva provincial 0
Otras reservas 05
Patrimonio de la humanidad 0,5
Paisaje protegido 0,5
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Mapa 6. Accesibilidad legal
Fuente. Elaboracién propia
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5.2.111 Accesibilidad total

A partir de la conjuncién de las restricciones fisicas
y legales, se combinaron los coeficientes a efectos
de construir el mapa de accesibilidad total, a fin
de incluir todas las limitaciones. En este sentido,
las areas no restringidas por ninguno de estos pa-
rametros permanecen en el mapa con valores de
accesibilidad del 100%, mientras que las areas con
restriccion total fueron consideradas de accesibili-
dad nula (0%).

Como se observa en el Mapa 7, sdélo algunos
sectores del territorio provincial presentan muy
bajos o nulos niveles de accesibilidad debido a la
existencia de areas naturales protegidas. Entre las
zonas de accesibilidad nula se encuentran las mar-
genes de los rios.

Otra area con bajos niveles de accesibilidad esta
conformada por algunas areas de los departamen-
tos del centro-norte (9 de Julio, Vera, San Cristébal,
San Javier y Garay) y el departamento de General
Lopez en el sur, debido a la falta de infraestructura
vial, a la presencia de areas naturales protegidas y
la inclusién de grandes zonas de bosques nativos
dentro de la Categoria Amarillo del OTBN.

La zona centro-sur, en torno de las rutas na-
cionales y provinciales existentes, es la que exhibe
los niveles de accesibilidad mas altos. Asimismo,
es esta zona donde se concentra la mayor parte
de los centros poblados de Santa Fe y, por ende,
donde la accesibilidad a los recursos es mayor.

Sintesis de oferta directa accesible

La oferta directa total estimada se recalculé en fun-
cién de la accesibilidad total. El resultado se mues-
tra en el Mapa 8 y en el Cuadro 8, donde se observa
una reduccién de la disponibilidad de biomasa con
fines energéticos en las fuentes analizadas y en las
formaciones nativas, al ser puestas en relacién con
las condiciones de accesibilidad. Tal reduccién es
del orden del 48,7%, influenciada fuertemente por
la caida de mas de 51% en la disponibilidad de los
bosques nativos, por restricciones legales. En cam-
bio, la oferta directa total de los pastizales se ve
restringida en un 47%, principalmente por factores
fisicos (falta de infraestructura vial).

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

5.3 Médulo de oferta indirecta

Se denomina oferta indirecta la biomasa que re-
sulta de un proceso de transformacién industrial.
Este residuo o subproducto, a diferencia de la bio-
masa considerada como oferta directa, se encuen-
tra concentrado espacialmente (FAQ, 2016a). En
Santa Fe, la oferta indirecta esta determinada por
residuos de poda urbana, de fabricas de muebles
(costaneros, despuntes, virutas, aserrin, corteza y
astillas) y de empresas semilleras de maiz. Seria
importante discriminar estos usos para un poten-
cial delineamiento de politicas publicas; sin embar-
g0, y mas alla de que se trata de cantidades poco
significativas, las fuentes primarias no brindaron
ese detalle.

El objetivo de este mddulo es evaluar la dispo-
nibilidad de biomasa para produccién de energia, a
partir de la informacién disponible de las activida-
des productivas mencionadas. Esta oferta indirec-
ta no es afectada por los mapas de accesibilidad ya
que se presupone 100% accesible.

5.3.1 Poda urbana

A la capa de localidades (facilitada por la Secreta-
ria de Estado de Energia de Santa Fe) se le asocié
la cantidad de habitantes segin el Censo 2010
(INDEC, 2010).

Para estimar la cantidad de biomasa que se
produce por esta actividad se tomaron datos no
publicados de la Municipalidad de Rafaela, de en-
trevistas realizadas en las municipalidades de Re-
conquista y Avellaneda y de un informe técnico
realizado para la localidad de Pueblo Esther.

En promedio, la cantidad de biomasa producto
de la poda urbana se establecié en 0,04 tn/hab/
afio, lo que corresponde al promedio de la esti-
macion de Reconquista (0,02 tn/hab/afio), de Ra-
faela (0,08 tn/hab/afio) y de Pueblo Esther (0,04
tn/hab/afio). Estos valores estan expresados en
materia verde, que se considera contiene un 30%
de humedad. Por ello, se resté este porcentaje para
expresarlo en materia seca.

Asi, la oferta de biomasa proveniente de los re-
siduos de poda urbana se estima en 93539 tn/afio.
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Mapa 7. Accesibilidad total
Fuente. Elaboracién propia
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Mapa 8. Oferta directa accesible
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 8

Oferta directa accesible por departamento

Médulos y resultados del WISDOM Santa Fe

Oferta directa total (tn/afo)

Departamentos . . WOl
Pastizales il dlsponl_ble Forestaciones Cepapasaie
bosques nativos

9 de Julio 868 467 70 084 - 938 551
Belgrano - 4 411 386 4797
Caseros - 7703 - 7703
Castellanos - 12987 465 13452
Constitucion - 8614 - 8614
Garay - 83682 7728 91410
General Lopez - 47749 2247 49 995
General Obligado 4272 215277 193 219742
Iriondo - 8615 1434 10 049
La Capital - 71798 914 72713
Las Colonias - 28 875 2862 31738
Rosario - 41714 - 41714
San Cristébal 208 357 93048 1660 303412
San Jerénimo - 21418 401 21820
San Javier - 136 232 72 136 304
San Justo 23 357 51551 8628 83536
San Lorenzo - 9143 13324 22 467
San Martin - 6961 633 7594
Vera 1443196 340 440 1204 1784 840
Total provincial 2547 996 1260 304 42152 3850451
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5.3.2 Fabricas de muebles

La transformacién primaria y secundaria de la ma-
dera genera residuos como costaneros, despuntes,
virutas, aserrin, cortezay astillas.

Se obtuvo un listado de mas de 700 fébricas
de muebles en el territorio, con el aporte de orga-
nismos provinciales: Instituto Provincial de Esta-
disticas y Censos (IPEC), Direccion de Catastro,
Administracién Provincial de Impuestos (API),
Secretaria de Estado de Energia. Todas fueron
georreferenciadas a partir de la direccién postal
utilizando la aplicacion Generador de Coordenadas
de la Infraestructura de Datos Espaciales de Santa
Fe (IDESF). En los casos en los que no se encontré
la localidad en la aplicacién, la fabrica fue georre-
ferenciada segun las coordenadas de la localidad.

Para estimar la cantidad de residuos biomasi-
cos producidos se conté unicamente con los datos
de una fabrica de Villa Gobernador Galvez que fue
objeto de un trabajo realizado por técnicos de INTA
para calcular el potencial energético de los resi-
duos de la produccién. Segun opinion de expertos,
el residuo mas aprovechable para generar energia
es el aserrin. En el caso puntual de esta fabrica, el
residuo biomasico generado fue de 3 m3 por dia, lo
que representa unas 220 tn/afio.

La limitante principal para generar esta capa
fue que el listado de fabricas de muebles no con-
taba con ningln dato de producciéon que pudiera
asociarse a los valores de residuos generados, por
lo que solo se asignd el valor de produccién de de-
sechos a la fabrica del estudio referido. Al resto se
le asignd valor 1 con el objetivo de completar la in-
formacioén en el futuro.

La oferta de biomasa de los bosques
nativos se reduce 51% por razones
legales, y la de pastizales disminuye
47% por factores fisicos. En cuanto
a la oferta total accesible, el 70% se
ubica en solo dos departamentos.
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5.3.3 Semiilleros de maiz

En estos establecimientos se generan residuos bio-
masicos provenientes de marlos y chalas de maiz.
Se cuenta con informacién puntual detallada de
tres semilleros, tal como puede observarse en el
Cuadro 9.

También se obtuvo informacién de dos estable-
cimientos que generan como residuos semillas que
podrian ser utilizadas en la generacién de bioenergia:

- Semillero 4: 20 a 30 tn/afio de descarte de
bolsas de semillas de sorgo por campafa.

- Semillero 5: 150 tn/afio de semilla curada.

Existen muchas empresas de este tipo en la
provincia, pero como no se pudo conseguir la ubi-
cacion de todas ellas, en la capa correspondiente
se consideraron solo las cinco empresas mencio-
nadas. Todas ellas se encuentran cerca de la loca-
lidad de Venado Tuerto.

Considerando las tres fuentes indirectas anali-
zadas, se estimé un total de 120 972 tn anuales de
biomasa, concentrada principalmente en los de-
partamentos de Rosario, con un alto aporte de re-
siduos de poda, y General Lépez, donde el principal
aporte es el de residuos de semilleros.

Sintesis de la oferta total

A partir de los datos del Cuadro 10 se construye-
ron el Cuadro 11y el Mapa 9, en donde se aprecian
los valores de oferta total disponible, que alcanza
aproximadamente 4 millones de toneladas anua-
les.

Considerados los aportes de biomasa estima-
dos como oferta indirecta, la oferta total discri-
minada por departamento puede apreciarse en el
Cuadro 11.

Como puede observarse, la mayor parte de la
oferta accesible se encuentra en los departamen-
tos del norte de Santa Fe. Concretamente, en Vera,
9 de Julio, San Cristébal, General Obligado y San
Javier se concentra el 86% de la biomasa poten-
cial, y solo los dos primeros representan casi el
70% de la oferta de la provincia. Cabe aclarar que
esta estimacioén se basa en varios supuestos, entre
ellos, la posibilidad de aprovechar los residuos bio-
masicos provenientes de los espartillares.
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Cuadro 9
Produccién de marlo y chala en tres semilleros de maiz

Semillero 1 Semillero 2 Semillero 3
tn/afio Rastrojo Marlo Rastrojo Rastrojo
Campafia 13/14 4440 2400 9938 4189
Campafia 14/15 5580 3040 12981 6441 2200 1100
Campafia 15/16 4200 2300 9321 3973
Cuadro 10

Oferta indirecta total por departamento

Oferta indirecta (tn/afio)

Departamentos . e VSLEl LT
Residuos : Fabrica departamento
de poda urbana SIS de muebles

9 de Julio 1350 - 6 1356
Belgrano 1254 - 9 1263
Caseros 2233 - 20 2253
Castellanos 6204 - 27 6231
Constitucion 2409 - 6 2415
Garay 585 - 1 586
General Lépez 5462 - 26 32122
General Obligado 4941 26634 13 4954
Iriondo 1805 - 113 1918
La Capital 14 703 - 33 14736
Las Colonias 2967 - 112 3079
Rosario 34980 - 364 35344
San Cristobal 1918 - 4 1922
San Jerénimo 2391 - 5 2396
San Javier 867 - 1 868
San Justo 1166 - 4 1170
San Lorenzo 5101 - 33 5134
San Martin 1788 - 20 1808
Vera 1414 - 2 1416
Total provincial 93539 26 634 799 120 972
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Mapa 9. Oferta total (directa accesible + indirecta)
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 11

Oferta total accesible por departamento

Médulos y resultados del WISDOM Santa Fe

Oferta total (tn/afio)

Departamentos
Oferta indirecta Oferta directa Oferta total
9 de Julio 1356 938551 939 907
Belgrano 1263 4797 6 060
Caseros 2253 7703 9957
Castellanos 6231 13 452 19683
Constitucion 2415 8614 11029
Garay 586 91410 91997
General Lopez 32122 49 995 82117
General Obligado 4954 219742 224 696
Iriondo 1918 10 049 11967
La Capital 14736 72713 87 449
Las Colonias 3079 31738 34 817
Rosario 35344 41714 77 058
San Cristébal 1922 303412 305334
San Jerénimo 2396 21820 24 216
San Javier 868 136 304 137172
San Justo 1170 83536 84706
San Lorenzo 5134 22 467 27 601
San Martin 1808 7594 9402
Vera 1416 1784 840 1786 256
Total provincial 120 972 3850 451 3971423
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5.4 Médulo de demanda

La demanda de biomasa como recurso energético
esta fuertemente concentrada en el norte de Santa
Fe. Esto responde a la falta de gas natural y al ele-
vado costo de la energia eléctrica. Esta situacién se
agudiza en el departamento de General Obligado
debido a la gran cantidad de industrias situadas
en su territorio. El sector doméstico normalmente
se abastece de energia eléctrica y gas envasado.
Utilizan biomasa para hacer frente a las condicio-
nes climaticas, cocinar alimentos y calentar agua
casi exclusivamente sectores sociales de escasos
recursos, aunque también existe un consumo de
carbén y lefia para asar carnes en otras capas so-
ciales. El consumo de biomasa en el sector publico
estaba representado por las escuelas rurales, pero
actualmente la mayoria utiliza gas envasado para
satisfacer las necesidades de coccién de alimentos
del comedor escolar, seglin personal de distintas
reparticiones del gobierno provincial.

Las industrias que utilizan biomasa para gene-
rar energia emplean bagazo, chips, lefia provenien-
te de bosques nativos y de plantaciones forestales
(de las provincias de Chaco y Corrientes). También
se emplean otros residuos generados en los pro-
pios procesos industriales, como la grasa de pollos
en la industria avicola o el residuo del desmote en
la industria algodonera.

5.4.1 Sector residencial

En el sector residencial, los usos finales de la bio-
masa como combustible se corresponden con la
coccion de alimentos, calefaccion, utilizaciéon de
agua con fines sanitarios y, en menor medida, para
iluminar.

En el andlisis del consumo residencial, a cada
radio censal de tipo urbano y a los centros pobla-
dos del BAHRA se les asigné el dato de cantidad de
habitantes de hogares que emplean lefia o carbdn
vegetal como combustible principal para cocinar
segun el CNPHyV 2010.

Debido a la ausencia de datos del volumen de
biomasa consumida en los hogares, se estimé el
consumo de lefia (y el equivalente de biomasa en

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

carbén vegetal) a partir del WISDOM Argentina
(FAQ, 2009), que considera que una persona con-
sume 0,75 tn/afio. Este coeficiente pretende com-
pensar el total de hogares que, si bien utilizan otros
combustibles para cocinar, consumen combusti-
bles leflosos para calefaccionarse.

Como resultado de estas estimaciones, se re-
gistré una demanda residencial de 13 688 tonela-
das anuales de lefia y/o carbén vegetal.

5.4.2 Sector industrial

Para la realizaciéon de esta capa se tuvieron en
cuenta los datos obtenidos a través de entrevistas
hechas especificamente para este trabajo:

« Empresa 1: consume 9 600 tn/afio de lefia de
bosques nativos y muy poco (no especificaron
la cantidad) de cascarilla de algodon.

« Empresa 2: consume 1200 tn/afio de lefia de
bosques nativos.

« Empresa 3: consume 41800 tn/afio de cascari-
lla de algoddn y girasol y chips provenientes de
aserraderos de Corrientes.

* Empresa 4: consume 2 080 tn/afio (lefia de
bosques nativos, grasa de pollo, restos de algo-
dén) en su frigorifico de pollos, desmotadora y
planta de balanceados.

« Empresa 5: consume 12 000 tn/afio (lefia de
bosques nativos de Chaco).

* Empresa 6: consume 31 780 tn/afio (6 580
tn/ afio de lefia de bosques nativos y 25200 tn/
afio de bagazo) en su ingenio y desmotadora.

« Empresa 7: consume 6500 tn/afio de lefia.

* Empresa 8: consume 104 tn/afio de bosques
nativos.

« Empresa 9: consume 60 000 tn/afio de chipea-
do de aserraderos de pinos y eucaliptos y 2000
tn/afio de lefla de bosques nativos. Los residuos
gue generan los venden para otros usos.



5.4.3 Hornos de carbén

Sobre un mapa cedido por Santa Fe a través del
equipo de la FAQ, se asignd el consumo estimado
a cada horno de carbdn por un trabajo existente en
el INTA Reconquista (Brandalise et al., 2011) y en-
trevistas realizadas a diez carboneros, que arrojan
valores entre 547 y 629 tn/carbonero/afio. Asi, a
cada uno de los 93 hornos de carbdn identificados
en la provincia se le asignd un promedio de 588 tn/
afio de lefia consumida.

De esta manera, se estimd que los hornos de
carboén consumen unas 54 096 tn/afio de recursos
biomasicos con fines energéticos.

5.4.4 Ladrilleras

Los ladrillos pueden producirse mediante métodos
artesanales, basados en el trabajo manual, o por
procedimientos mecanizados. En ambos casos, la
etapa de coccidn se realiza en hornos cuyo insumo
principal es la lefia, siendo un paso muy importan-
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te, ya que les confiere a las piezas las propiedades
deseadas. En esta etapa, se expone el material a
temperaturas extremas (de 90 a 1 000 °C), ase-
gurando la resistencia de las piezas que se han
logrado en los estadios precedentes (preparacion,
moldeo y secado).

Para estimar la demanda de lefia o carbdn ve-
getal, sobre un mapa cedido por la Secretaria de
Estado de Energia de Santa Fe a través del equipo
de la FAO, se les asigné a las ladrilleras el consumo
estimado en la provincia de Entre Rios, ya que en
Santa Fe sélo se dispone de la informacién de una
sola ladrillera industrial situada en el norte y cuyos
consumos no se corresponden con los de las ladri-
lleras familiares.

Para este trabajo, se consideréd un consumo
promedio de 15 tn/afio de lefia por ladrillera, para
un total de 570 relevadas. Asi, el consumo estima-
do de las ladrilleras a nivel provincial alcanza las
8490 tn/afio.

© Ministerio de Agroindustria
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Cuadro 12
Demanda por departamento

Demanda (tn/afio)

Departamentos Vol ey
Demanda Demanda Demanda Demanda departamento
industrial hornos residencial ladrilleras

9 de Julio - 588 648 270 1506
Belgrano - - 11 0 11
Caseros - - 38 15 53
Castellanos - - 145 330 475
Constitucion - - 72 45 117
Garay - - 401 180 581
General Lépez - - 149 300 449
General Obligado 166 960 1176 5253 1170 174 559
Iriondo - - 51 60 11
La Capital - - 1507 1725 3232
Las Colonias - - 266 735 1001
Rosario - - 1587 1770 3357
San Cristébal - - 208 75 283
San Jerénimo - - 225 210 435
San Javier - - 1182 165 1347
San Justo - - 220 225 445
San Lorenzo - - 112 285 397
San Martin - - 38 135 173
Vera 104 52 332 1575 795 54 806
Total provincial 167 064 54 096 13688 4 490 243 338
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Mapa 10. Demanda total promediada, en ventanas de 800 m de lado

Fuente. Elaboracién propia
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Otros sectores no incluidos en el analisis
Panaderias

Se obtuvo un listado de mas de 1400 panaderias
gracias a los aportes de organismos del estado
provincial (IPEC, Catastro, API, Secretaria de Esta-
do de Energia), pero no se dispone de informacién
acerca de cuantas usan lefia en sus hornos ni de la
cantidad que demandan. Solamente se obtuvieron
los consumos de dos panaderias que fueron entre-
vistadas, una de Calchaqui y otra de Reconquista;
cada una trabajaba con un solo horno a lefia y con-
sumia un promedio de 97 tn/afio de lefa.

Sintesis de demanda de biomasa

En el Mapa 10 y en el Cuadro 12 se muestran los
resultados de la demanda de biomasa con fines
energéticos. Como puede verse, casi el 95% del
consumo se concentra en tan solo dos departa-
mentos: General Obligado (72%) y Vera (23%). Ello
se debe a la demanda de las industrias instaladas
en el primero y de los carboneros en el segundo.
Cabe aclarar que quedaron algunas industrias sin
entregar datos, ya que no quisieron ser entrevista-
das, por lo que la demanda de biomasa puede re-
sultar algo mayor.

5.5 Médulo de integracion de la ofertay la
demanda

El balance entre la oferta potencial y el consumo
actual estimados de biomasa permite obtener un
mapa de disponibilidad de recursos biomasicos
con fines energéticos que facilita la identificacién
de areas deficitarias y zonas de superavit. Esta zo-
nificacién bioenergética es util para la formulacion
de politicas publicas y para la planificacién ener-
gética.

Para realizar el balance bioenergético, se resté
al mapa resultante de la oferta total accesible el
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Santa Fe tiene un balance
bioenergético positivo, con focos
de déficit puntuales, asociados a
la demanda industrial. La oferta de
pastizales es la principal pero esta
dispersa; la oferta indirecta aporta
el 3% pero es de mas facil acceso.

mapa de la demanda total. Esta operacion se reali-
z6 a nivel de cada pixel.

A su vez, se realizd un balance promedio foca-
lizado, en el que se promediaron los valores de los
pixeles comprendidos en ventanas de 20 pixeles de
lado, o sea, una ventana de 800 m de lado (64 ha)
con el fin de mejorar la visualizacién. Este procedi-
miento dio como resultado el Mapa 11.

Por otra parte, se representé el balance a nivel
de radios censales (Mapa 12).

En el Cuadro 13, se presenta el valor de este ba-
lance por departamento.

En general, Santa Fe presenta un balance bioe-
nergético positivo. Los focos de balance negativo
son muy puntuales, asociados a la demanda indus-
trial y a la produccion de ladrillos y carbén vegetal.

Si bien la oferta directa proveniente de los pas-
tizales del norte santafesino es la mas significati-
va y determina un balance altamente positivo en
esa region, la oferta indirecta realiza un aporte no
menor, al representar casi el 3%. Por otra parte,
la oferta indirecta se encuentra mas concentrada
geograficamente, lo que hace que el acceso a ella
sea mas facil.



Cuadro 13

Oferta, demanday balance por departamento

B e s Oferta directa Oferta indirecta Demanda
: (tn/afio) (tn/ario) (tn/afio)

9 de Julio 938 551 1356 1506
Belgrano 4797 1263 11
Caseros 7703 2253 53
Castellanos 13452 6231 475
Constitucion 8614 2415 117
Garay 91410 586 581
General Lépez 49 995 32122 449
General Obligado 219742 4954 174 559
I[riondo 10 049 1918 11
La Capital 72713 14736 3232
Las Colonias 31738 3078 1001
Rosario 41714 35344 3357
San Cristobal 303412 1922 283
San Jerénimo 21820 2396 435
San Javier 136 304 868 1347
San Justo 83536 1170 445
San Lorenzo 22 467 5134 397
San Martin 7594 1808 173
Vera 1784 840 1416 54 806
Total provincial 3850 451 120 972 243 338
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Mapa 11. Balance promedio focalizado, en ventanas de 800 m de lado
Fuente. Elaboracién propia
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Mapa 12. Balance por radio censal
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Para llevar a cabo este andlisis, se consideré como
biomasa humeda los efluentes de origen organico
resultantes de actividades agropecuarias e indus-
triales.

La fraccion organica de la biomasa humeda se
transforma a partir de un proceso natural de des-
composicioén bioldgica, que se da en presencia de
oxigeno (aerébica) o en ausencia de él (anaerébi-
ca). A partir de este proceso de descomposiciéon
se puede obtener bioenergia, mediante la utili-
zacion del metano (CH,) producido. La digestion
anaerodbica es un proceso biolégico que puede ser
utilizado para la recuperacion de la energia y los
nutrientes contenidos en la materia organica. En
él interviene un grupo de microorganismos que
transforman la materia organica en una mezcla de
gases, fundamentalmente CH, y didxido de carbo-
no (CO,), conocida como biogas, y en un efluente
denominado digestato, que contiene macro y mi-
cronutrientes, como nitrégeno (N), fésforo (P), Po-
tasio (K), Calcio (Ca), entre otros.

La digestiéon anaerébica de la biomasa
humeda de efluentes de actividades
agropecuarias e industriales produce
energia (biogas) y un biofertilizante
(digestato), evitando a la vez que esos
residuos contaminen el ambiente.

El valor energético del biogas depende princi-
palmente del contenido de CH,, que varia entre
50 y 75%. El digestato obtenido se puede utilizar
como biofertilizante, ya que presenta excelentes
caracteristicas agrondmicas, permitiendo el au-
mento de la fertilidad quimica de los suelos y, por
lo tanto, la sustitucion de algunos agroquimicos de
origen sintético.

La digestion anaerdbica es un proceso que
puede ocurrir en residuos ganaderos y agricolas,
asi como en los provenientes de las industrias de
transformacion de productos agropecuarios. Se
realiza en contenedores herméticamente cerrados,
denominados reactores, biodigestores o fermenta-
dores.

Por su disefio y funcionamiento, los biodiges-
tores permiten la codigestién con otras materias
primas, como pueden ser los recursos biomasicos
provenientes de cultivos bioenergéticos, lo que ga-
rantiza el suministro de biocombustible a la planta
de generacion. Este tratamiento permite aprovechar
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la complementariedad de las composiciones de los
distintos sustratos con el fin de lograr perfiles de
procesos eficientes.

La implementacién de la biodigestidon anaerdébi-
ca surge ademas como una alternativa a la dispo-
sicion inadecuada de los efluentes de actividades
pecuarias, que puede producir la contaminacién
del suelo, del aire y de los cuerpos de agua. Duran-
te el proceso de descomposicién de estos residuos,
se liberan CH, y CO, a la atmdsfera, y su vertido a
los cuerpos de agua produce contaminacion por la
alta carga organica que tienen.

Los microorganismos que participan en el pro-
ceso de descomposicion de la materia organica uti-
lizan el oxigeno (O,) disuelto, afectando al resto del
ecosistema acuatico. Asimismo, por la composi-
cién quimica que suele tener este tipo de sustratos
(alto contenido de sales minerales y de nitrégeno),
al degradarse la materia organica se forman com-
puestos volatiles como CH, y CO.,,. El resultado son
altas concentraciones de nitrégeno en el agua, lo
que genera una elevada proliferacion de algas que
favorece la eutrofizacion.

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

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

» Uso de energia sustentable renovable.

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

Reducciéon de la contaminacion de cuerpos de
agua y de la proliferacién de vectores de enfer-
medades, lo que mejora las condiciones higiéni-
cas y sanitarias de la zona.

* Independencia en el abastecimiento de energia,
reemplazando total o parcialmente los combus-
tibles fésiles.
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» Fomento del desarrollo regional, mediante nue-
vas actividades y técnicas agropecuarias.

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

Beneficios econdémicos para productores loca-
les e inversores.

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

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

Especializacién de la mano de obra.

* Mejora de la sustentabilidad de los sistemas
productivos.

Las estimaciones se llevaron a cabo a partir de
informacion del SENASA actualizada en octubre de
2015, con la localizacion de cada establecimiento
ganadero (tambos, feedlots y porcinos) y el nume-
ro de cabezas de cada uno.

Se hicieron gestiones en el IPEC para obtener
informacion mas actualizada, pero el organismo, si
bien ha manifestado su voluntad de colaborar, no
cuenta con la georreferenciacién de los estableci-
mientos. Al momento de cerrar el presente infor-
me, se estaba evaluando la posibilidad de utilizar
las partidas de impuesto inmobiliario como modo
de ubicarlos geograficamente. Aunque no se ha
podido obtener esta informacion a tiempo, ha que-
dado el compromiso de seguir trabajando conjun-
tamente en esta linea.

6.1 Tambos

La mayoria de los trabajos coinciden en que una
vaca lechera defeca entre el 7 y el 10% de su peso
vivo (Robertson, 1977). Esto significa de 45 a 55 kg
de estiércol (base fresca) por vaca y por dia, con
un contenido de materia seca de aproximadamen-
te 18% (Garcia et al., 2008).

Si se quisiera cuantificar el potencial ideal
de generacion de biogds que puede haber en un
tambo, ese seria el valor a considerar. Pero en la
mayoria de los sistemas productivos de la provin-
cia las vacas no estan confinadas, por lo que es



imposible recolectar la totalidad del estiércol. Para
considerar el potencial real de generacion, se ten-
dra en cuenta el estiércol que realmente se podria
colectar.

Por lo tanto, se considerara lo que se acumula
en el corral de espera. En cuanto a esto, los valo-
res obtenidos en diferentes estudios son amplia-
mente variables y esta demostrado que dependen
directamente del manejo y la rutina que se tenga
en cada instalacién. Algunos de los valores que se
pueden tomar como referencia son:

- Entre el 7 y el 9% del bosteo diario, es decir,
entre 3,8 y 5 kg de estiércol/vaca/dia (Charlodn,
2007).

- Hasta el 10% (Rodriguez, 2002).

- Hasta alrededor de 8,9 kg de estiércol/vaca/
dia en tambos que manejan grandes rodeos
(Garciaet al., 2008).

Mas alla de los valores absolutos, ese estiércol
en la mayoria de los casos no se recupera tal cual,
sino que es lavado con manguera, por lo cual se di-
luye hasta valores de alrededor de 3% de materia
seca, con muy bajo potencial de generacién de bio-
gas. Existen casos en que todavia se juntan los resi-
duos con rabasto previo al lavado, pero debido a la
intensificacién ocurre en muy pocos tambos, por-
que es mucho mas eficiente hacerlo con manguera.

Utilizando un tamiz que permita retener y sepa-
rar la fraccién sdlida, que es la que alimentaria a un
biodigestor, se recuperan hasta 3 kg de estiércol/
vaca/dia, con un 5% de materia seca ni bien se se-
para, y llegando al 25% a los 20 dias (Garcia et al.,
2011). Si bien aun son pocos los tambos que utili-
zan esta tecnologia, se consideré esta opcion pen-
sando en que, si se decide emprender la empresa
de obtener energia del estiércol, serfa una condi-
cién contar con algun tipo de sistema que permita
recolectar mayor cantidad de materia seca.

6.2 Feedlots bovinos

Para los feedlots bovinos se estimd un residuo po-
tencial de 23,9 kg de estiércol fresco/dia/animal,
que al multiplicarlo por la cantidad de dias del afio
resulta en 8 723 kg de estiércol fresco/afio/animal,
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segun datos proporcionados por expertos del INTA
(FAO, 2016b).

6.3 Establecimientos porcinos

En el caso de los establecimientos porcinos se
calculé un residuo potencial de 3,4 kg de estiércol
fresco/dia/animal, que al multiplicarlo por la canti-
dad de dias del afio resulta en 1241 kg de estiércol
fresco/afio/animal, seglin expertos del INTA (FAQ,
2016a).

En el Cuadro 14 se presentan los datos de oferta
de biomasa humeda discriminada por fuente y por
departamento y también los totales.

En los mapas 13, 14 y 15 se presenta la oferta de
biomasa humeda por tipo de produccidn discrimi-
nada por departamento y en los mapas 16, 17 y 18,
la oferta total por departamento.

En el Cuadro 15 se presentan los resultados ex-
presados en tep. Para ello, se consideraron como
factores de conversién a biogas 31,5 m3/tn de
estiércol para feedlots y tambos y 49,5 m3/tn de
estiércol para porcinos. Luego, para expresarlo en
tep, se consideraron 5 500 kcal/m3 de biogds vy
1x107 kcal por cada tep. Los coeficientes utilizados
fueron los de la adaptacion que realizé Mariano
Butti en el WISDOM Salta (FAQ, 2016b).

Como puede apreciarse, la cantidad de ener-
gia que podria obtenerse de la oferta de biomasa
himeda es significativa, ademas de resolver los
inconvenientes ambientales que este tipo de resi-
duos genera. En cuanto a la localizacién, se obser-
van dos grandes zonas: una al sur, conformada por
los departamentos de General Lépez, Constitucion
y Caseros, que representan el 39% de la oferta, y
otra en la zona central, coincidente con la mayor
cantidad de tambos, en los departamentos de San
Martin, Las Colonias, Castellanos, San Cristébal
y San Justo, que concentran casi el 36% de esta
oferta bioenergética.
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Mapa 13. Potencial de biogas por tambo
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Fuente. Elaboracién propia
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Mapa 14. Potencial de biogas por feedlot
Fuente. Elaboracién propia
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N.°8
Mapa 15. Potencial de biogéas por establecimiento porcino
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 14

Médulo de oferta de biomasa hiimeda

Oferta de biomasa humeda por tipo y departamento

Oferta de biomasa humeda (tn/afo)

_ P
Feedlots Porcinos
9 de Julio 5529 593 5477 11598
Belgrano 6 350 96 616 21425 124 390
Caseros 5222 390625 125 352 521199
Castellanos 355975 8871 42 055 406 901
Constitucion 371 299 007 29938 329316
Garay 2129 19138 7372 28 639
General Lépez 65800 433838 163910 663 548
General Obligado 2704 192 360 30809 225873
Iriondo 36581 70 002 32486 139 069
La Capital 13159 12701 21175 47 035
Las Colonias 277 659 20778 17141 315578
Rosario 1840 84 604 45170 131614
San Cristébal 274127 27 887 6235 308 249
San Jerénimo 42 475 29135 31123 102733
San Javier 1882 - 2643 4526
San Justo 24 363 117 865 49 569 191797
San Lorenzo 5443 53 699 10 376 192 079
San Martin 80602 55723 55751 108 079
Vera 1857 94174 11941 10801
Total provincial 1204 066 2 007 616 709 990 3921672
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Analisis espacial del balance energético derivado de
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Mapa 16. Potencial de biogas en tambos por departamento
Fuente. Elaboracién propia
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Mapa 17. Potencial de biogas en feedlots por departamento
Fuente. Elaboracién propia
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N.°8 Andlisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Santa Fe

Mapa 18. Potencial de biogas en establecimientos porcinos por departamento
Fuente. Elaboracién propia
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Cuadro 15

Oferta de biomasa humeda expresada en tep/afio

Tambo
Departamentos (tep/af

|
Médulo de oferta de biomasa hiimeda

S Feedlots Porcinos
0) (tep/aiio) (tep/aiio)
6 10 149

9 de Julio 9

Belgrano 110 1674 583
Caseros 90 6768 3413
Castellanos 6167 154 1145
Constitucion 6 5180 815
Garay 37 332 201
General Lépez 1140 7516 4462
General Obligado 47 3333 839
Iriondo 634 1213 884
La Capital 228 220 576
Las Colonias 4810 360 467
Rosario 32 1466 1230
San Cristobal 4749 483 170
San Jerénimo 736 505 847
San Javier 33 - 72
San Justo 422 2042 1350
San Lorenzo 94 930 282
San Martin 1396 965 1518
Vera 32 1632 326
Total provincial 20 860 34782 19 329

63



-33°
1

-3
1

64

Analisis espacial del balance energético derivado de

biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Santa Fe

Mapa 19. Potencial de biogéas por departamento (tambos, feedlots y establecimientos porcinos)

Fuente. Elaboracién propia
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Conclusiones

A lo largo del presente informe se ha manifestado el caracter superavi-
tario de Santa Fe en relacion con el potencial de recursos biomasicos
disponibles para ser utilizados con fines energéticos. En este sentido,
la provincia cuenta con un gran volumen de biomasa, principalmente a
partir del uso sustentable de los bosques nativos y de pastizales natura-
les (espartillares), asi como de diversas fuentes de biomasa seca y hu-
meda susceptibles de producir energia renovable.

Este analisis resulta un insumo esencial para la toma de decisiones
en politicas publicas y en la planificacién y formulacién de estrategias
bioenergéticas. Ademas, constituye la Iinea de base para la promulga-
cion de proyectos bioenergéticos de diversas escalas, con la posibilidad
de producir diferentes vectores energéticos (biogas, electricidad, calor)
de manera sustentable.

Para ello, se profundizé y enriquecié la metodologia a nivel provincial,
con un mayor nivel de detalle (mayor resolucion espacial) y con nueva
informacién otorgada por organismos provinciales o a través de infor-
macién primaria obtenida de entrevistas realizadas por el equipo con
cuestionarios semiestructurados. Adicionalmente, se estimd la oferta
de biomasa humeda proveniente de los establecimientos bovinos (tam-
bos y feedlots) y porcinos.

Considerando los recursos biomasicos existentes, la mayor dispo-
nibilidad de biomasa esta dada por el uso sustentable de pastizales y
de bosques nativos, con un total de 3 850 451 toneladas anuales. Este
volumen se encuentra principalmente en el norte del territorio: aproxi-
madamente el 84% de la oferta directa accesible se distribuye entre los
departamentos de General Obligado, San Cristdbal, 9 de Julio y Vera.

En relacién con la oferta indirecta, el estudio abarcé tres sectores de
la produccién: residuos de poda urbana, fabricas de muebles y empre-
sas productoras de semillas. Estos sectores representan una oferta que
alcanza las 102 885 toneladas anuales.

Con respecto a la demanda, se tuvieron en cuenta el sector resi-
dencial; el sector industrial, representado por empresas instaladas
principalmente en el departamento de General Obligado (frigorificos,
desmotadoras, curtiembres, entre otras), hornos de carbdn y ladrilleras.
Tanto carboneros como ladrilleros son demandantes exclusivamente de
lefia. Una particularidad de la mayoria de las industrias entrevistadas es
que, al mismo tiempo que consumen biomasa, también consumen sus



propios residuos o subproductos, generando o cogenerando energia.
Ademas de lefia, utilizan cascarilla de girasol y algodén, grasa de pollos
y bagazo.

De acuerdo con el balance de oferta y demanda de biomasa con
fines energéticos, los departamentos que constituyen un area prioritaria
de atencién, ya que disponen de un gran potencial de recursos bioma-
sicos, son 9 de Julio, Vera, San Cristébal, General Obligado, Castellanos,
Las Colonias y General Lépez.

Si bien no hay departamentos que presenten condiciones deficita-
rias, debe prestarse atencion y realizar estudios mas profundos en Ge-
neral Obligado, donde se recomienda evaluar la posibilidad de fomentar
el desarrollo de cultivos energéticos, ya que la industria instalada es una
demandante de energia que puede superar la oferta de las fuentes ac-
tuales. Esta situacion se repite, aunque puntualmente, con industrias lo-
calizadas en el Gran Rosario.

En forma paralela, en este estudio se avanzé en la evaluacién del po-
tencial de biogas derivado del aprovechamiento de las deyecciones de
ganaderia bovina (tambos y feedlots) y porcina. Dicho potencial incidiria
sosteniblemente en las practicas productivas de estos establecimien-
tos, ya que se podria favorecer el desplazamiento de energia derivada
de fuentes fésiles por una de fuentes renovables y, al mismo tiempo, a
través de una gestion adecuada de los residuos, se podria evitar el pasi-
vo ambiental y producir biofertilizantes.
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Recomendaciones

Considerando la gran diversidad de fuentes de biomasa con destino
energético y la multiplicidad de instituciones y centros de investigacién
con distintos temas e intereses pero relacionadas con aspectos relativos
a la oferta y el consumo de dendro y agroenergias, se refuerza la nece-
sidad de contar con un equipo técnico multidisciplinario para el anali-
sis de la informacion. Por lo tanto, se recomienda conformar un grupo
interinstitucional para otorgar un marco permanente a la actualizacién
y profundizacién del WISDOM Santa Fe, que enriquezca el analisis espa-
cial a través de la incorporacion de fuentes que no fueron consideradas
en este estudio. Es menester contemplar siempre la proteccion de los
ecosistemas y el uso sustentable de los recursos.

Debido a la dificultad de acceder a informacion oficial en temas re-
lacionados con el cédlculo de la biomasa, resultara de interés que los
organismos nacionales y provinciales puedan, en forma conjunta, ins-
trumentar los mecanismos necesarios para generar y sistematizar la in-
formacion, a la hora de producir nuevas actualizaciones. Es importante
que las actividades sean llevadas a cabo con una vision holistica de la
tematica.

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

Con respecto al analisis espacial, se presentan las siguientes reco-
mendaciones y sugerencias de actividades futuras que permitiran com-
pletar el presente analisis.

* Médulo de oferta directa:

- Disefiar sistemas de cosecha, transporte y tratamiento del esparti-
llar y formas de densificacion.

- Bosques nativos: incorporar al modelo una tabla de productividad
de bosques de mayor detalle; incentivar la incorporacién de la medi-
cion de la biomasa de ramas menores a 10 cm de didmetro; realizar
mediciones del estrato arbustivo para mejorar la estimacion de su
biomasa y efectuar remediciones a fin de calcular su productividad;



impulsar la incorporacion de estos items en el segundo Inventario
Nacional de Bosques Nativos.

- Especies exéticas: fomentar el uso de biomasa proveniente del con-
trol de especies exéticas y/o malezas.

- Poda urbana: localizar la distribucidon del arbolado urbano; estimar e
incluir el volumen anual y composicién (proporcién de hojas y ramas,
humedad, especie) de los residuos de poda urbana por localidad.

» Mddulo de oferta indirecta:

- Industria forestal: cuantificar el volumen de residuos generados o,
en su defecto, la produccién anual; analizar la disposicién final de los
residuos; localizar todos los establecimientos de la segunda trans-
formacion de la madera.

» Mdédulo de demanda:

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

- Residencial: dado que no existen datos sistematicos sobre el con-
sumo residencial de lefia o carbdn vegetal en la provincia, se optd
por utilizar los datos del CNPHyV 2010, por lo que resulta imprescin-
dible 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 calefaccion y para calentar agua con fines sanitarios.

- Parrillas, panaderias y hoteleria: relevar todos los comercios que
utilizan biomasa con fines energéticos y cuantificar el volumen de
lefia 0 carbdén vegetal consumido.

- Industrias: mejorar la estimacién del volumen anual y composicién
de residuos utilizados en las industrias del norte.

- Ladrilleras: mejorar las estimaciones realizadas a través de entre-
vistas, de modo de constatar la correlacion entre unidad producida y
consumo de lefia requerido.
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Anexo |

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

Marco normativo

La Ley 26331/2007 (Decreto Reglamentario 91/2009) de Presupues-
tos Minimos de Protecciéon Ambiental de los Bosques Nativos, conocida
como “Ley de Bosques’, establece los presupuestos minimos de protec-
cién ambiental para la conservacion, aprovechamiento y manejo sos-
tenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que ellos
brindan a la sociedad. En esta Ley se establecen tres categorias de bos-
ques, a saber:

» Categoria | (Rojo): sectores de muy alto valor de conservacién que
no deben transformarse. Incluye areas que por sus ubicaciones re-
lativas a reservas, su valor de conectividad, la presencia de valores
biolégicos sobresalientes y/o la proteccién de cuencas que ejercen,
ameritan su persistencia como bosque a perpetuidad, aunque estos
sectores puedan ser habitat de comunidades indigenas y ser obje-
to de investigacién cientifica. No pueden estar sujetas a aprovecha-
miento forestal, pero se podran realizar actividades de proteccién,
mantenimiento, recolecciéon y otras que no alteren los atributos in-
trinsecos, incluyendo la apreciacién turistica respetuosa, las cuales
deberan desarrollarse a través de Planes de Conservacién. También
podran ser objeto de programas de restauracién ecoldgica ante alte-
raciones y/o disturbios antrépicos o naturales.

» Categoria Il (Amarillo): sectores de mediano valor de conservacion,
que pueden estar degradados pero que, a juicio de la Autoridad de
Aplicacién, con la implementacion de actividades de restauracion, pue-
den tener un valor alto de conservacion y que podran ser sometidos a
los siguientes usos: aprovechamiento sostenible, turismo, recoleccion
e investigacioén cientifica. Los mismos deberan efectuarse a través de
Planes de Conservacion o Manejo Sostenible, segiin corresponda.

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

En Santa Fe, la Ley 26331 fue reglamentada mediante la Ley provincial
13372/13.

La Ley 27191/2015 modifica a la Ley 26190 en lo relativo al “Régimen
de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia desti-
nada a la produccion de energia eléctrica” La misma establecié como pri-
mer objetivo a corto plazo que la contribucion de las fuentes renovables
alcance el 8% del consumo de energia nacional para fin del 2017.Y, como
segundo objetivo a mediano plazo, cubrir el 20% del consumo de energia
eléctrica del pais hacia 2025.
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