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Prologo

La matriz energética argentina esta representada, en su gran mayoria,
por combustibles fdsiles. Esta situacién presenta desafios y oportuni-
dades para el desarrollo de las energias renovables. Es asi que, la gran
disponibilidad de recursos biomasicos en todo el territorio nacional cons-
tituye una alternativa eficaz frente al contexto de crisis energética local
e internacional. En este escenario, en 2015, la Republica Argentina pro-
mulgd la Ley N.° 27191 —que modifica la Ley N.° 26 190—, con el objetivo
de fomentar la participacion de las fuentes renovables de energia hasta
alcanzar un 20 % del consumo de energfa eléctrica nacional, en 2025; y
valorando a la biomasa como una fuente de alta relevancia.

La biomasa es una de las fuentes de energia renovable mas confiable,
es constante y se puede almacenar, facilitando la generacion de energia
térmica y eléctrica. En virtud de sus extraordinarias condiciones agroeco-
|6gicas, y las ventajas comparativas y competitivas de su sector agroindus-
trial, Argentina, es un gran productor de biomasa con potencial energético.

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

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

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

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



Para el logro de este objetivo, el Proyecto se estructura en tres compo-

nentes principales con objetivos especificos:

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

Fortalecimiento Institucional: Articular con instituciones de nivel na-
cional, provincial y local para evaluar los recursos biomasicos disponi-
bles para la generacién de energia aplicando la metodologia WISDOM
(Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles-Woo-
dfuels Integrated Supply/Demand Overview Mapping).

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 disposicion los es-

tudios, investigaciones, manuales y recomendaciones, elaborados por
consultoras/os del Proyecto e instituciones parte, con el propdsito de di-
vulgar los conocimientos y resultados alcanzados, y de esta forma, con-
tribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulacién y ejecucion de
politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergético
en Argentina.

M
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Resumen
Ejecutivo

Este estudio tuvo como eje de trabajo identificar, localizar y cuantificar la
disponibilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la Provincia
de Tucuman, con el fin de promover el desarrollo de la energia renovable.
En este sentido, se realizd un diagndstico provincial, siguiendo criterios
de sustentabilidad, sobre la oferta y la demanda de combustibles deriva-
dos de la biomasa. De esta manera, se obtuvo un balance bioenergético a
nivel provincial. Este balance fue desagregado a nivel departamental y de
radio censal.

En virtud de ello, se construyod una base de datos geo-espacial con in-
formacién brindada por diferentes organismos nacionales y provinciales,
de caracter publico y privado. En la Provincia de Tucuman, a fin de ejecu-
tar las acciones del Proyecto, se constituyd la Unidad Provincial Ejecutora
(UPE), con el objetivo de gestionar la informacion obrante en las diversas
instituciones para la implementacion de la metodologia WISDOM (Mapeo
de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles - Woodfuels
Integrated Supply/Demand Overview Mapping) y de institucionalizar el
procedimiento de analisis espacial de los recursos biomasicos, a través
de la capacitacién y transferencia metodoldgica a los expertos locales.

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



- Oferta directa: cafia de azUcar (74,9 %), bosque nativo (16,6 %),
citricos (5,3%), arbustal y pastizal (2,8 %), forestaciones (0,3 %)
y tabaco (0,02 %).

- Oferta indirecta: ingenios (99,88 %), secaderos de tabaco, aco-
piadores de tabaco y bodegas (0,22 %).

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, los secto-
res demandantes considerados fueron la industria azucarera (98,18 %),
las ladrilleras (0,90 %), el sector residencial (0,85 %) y las escuelas rura-
les (0,05%).

En resumen, y teniendo en cuenta todos estos componentes, se es-
timo que la oferta directa provincial accesible, fisica y legalmente, es de
1581407 tn/afio. Mientras que la oferta indirecta es de 3781080 tn/afio.
Por su parte, la demanda actual estimada es de 3846558 tn/afio. En con-
secuencia, el balance resultante entre la oferta potencial y el consumo
actual estimado da un superhabit de 1515928 tn/afio de recursos bioma-
sicos con fines energéticos.

Para enriquecer el analisis espacial provincial, se estimé el potencial
de energfa a partir de fuentes de biomasa himeda provenientes de acti-
vidades ganaderas intensivas (feedlots, tambos, cria de porcinos) y de la
vinaza (subproducto de la industria azucarera). La oferta potencial provin-
cial es de 44 267 toneladas equivalentes de petréleo (tep) por afio, que se
constituye por los aportes de feedlots bovinos (2 953 tep/afio), porcinos
(675 tep/afio), tambos bovinos (152 tep/afio) y vinaza (40487 tep/afio).

En conclusion, se confirma que la Provincia de Tucuman posee un
gran potencial bioenergético debido al volumen y a la amplia variedad de
fuentes de biomasa seca y humeda existente, susceptible de ser aprove-
chada para producir energia renovable. Este andlisis espacial establece
una base sdlida a nivel provincial que permitira avanzar en materia de
estrategias bioenergéticas consistentes y precisas, promoviendo, asi, la
viabilidad de proyectos que utilicen energia derivada de biomasa.

xiii
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Durante las ultimas décadas, el sistema energé-
tico nacional, basado principalmente en el petroleo
y sus derivados, ha evidenciado limitaciones tanto
desde el punto de vista prospectivo como ambien-
tal. En este sentido, las energias renovables genera-
das a partir de recursos biomasicos disponibles en
todo el territorio nacional se presentan como una
alternativa eficaz frente al contexto de crisis energé-
tica local e internacional.

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

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

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

La metodologia WISDOM
permite integrar y analizar
informacioén estadistica

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

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

Las utilidades de esta herramienta son:

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

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

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



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

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

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

El andlisis espacial de la oferta y la demanda de
bioenergia en cada provincia fue el resultado de un
largo proceso interinstitucional que generd cono-
cimiento y redes de trabajo, indispensables en la
formulacion de politicas publicas y en la promocion
de proyectos gue hagan uso de los recursos bio-
masicos con fines energéticos. Para implementar
la metodologia WISDOM a escala provincial, en pri-
mer lugar, se firma una Carta de Intencion entre el
Proyecto y cada gobierno provincial y, luego, se crea

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

una Unidad Provincial Ejecutora (UPE). La funcién
de la UPE es identificar y facilitar la recoleccién de
la informacidon necesaria y recibir la capacitacion
sobre la metodologia, con el fin de poder replicarla 'y
actualizarla. La UPE se conforma por un Punto Focal
Institucional que actlia como nexo entre el Proyecto
y los distintos organismos de la provincia, un Punto
Focal Técnico y un Grupo de Apoyo Técnico de ca-
racter multidisciplinario e interinstitucional.

De esta manera, la Provincia de Tucuman, a tra-
vés de la Secretarfa de Desarrollo Productivo, y FAO
firmaron, en octubre de 2013, una Carta de Inten-
cion manifestando la voluntad de desarrollar accio-
nes conjuntas para promover la energia derivada de
biomasa en el territorio provincial. Posteriormente,
se cred la UPE, donde se designd al Secretario de
Desarrollo Productivo de la Provincia, Ing. Barto-
lomé del Bono, como Punto Focal Institucional, y a
la Directora de Programacion, Ing. Ménica Odstreil,
como Punto Focal Técnico para implementar, moni-
torear y hacer el seguimiento de las actividades re-
lacionadas con el Proyecto.

En este contexto, se desarrollaron diversas reu-
niones de trabajo con referentes provinciales en
materia bioenergética, tanto del sector publico
como privado, donde se identificaron las principales
actividades generadoras y consumidoras de bio-
masa con fines energéticos, asi como las posibles
fuentes de informacién para incorporar al WISDOM
Tucuman. Como resultado de este proceso, el Com-
ponente de Fortalecimiento Institucional desarrolld
una version preliminar del WISDOM Tucuman, para
ser puesta a consideracion de los especialistas pro-
vinciales, logrando una version final enriquecida, co-
rregida y consensuada que aqui se presenta.

En abril de 2015, se dictd en la ciudad de San
Miguel de Tucuman el “Curso-Taller para la Imple-
mentacion de la Metodologia WISDOM en la Pro-
vincia de Tucuman” EI mismo tuvo como objetivos:
presentar a técnicos de instituciones de Tucuman la
primer version del Modelo de Oferta y Demanda de
Biomasa de la Provincia de Tucuman; capacitar a los
profesionales de la Provincia en la légica y en la es-
tructura de la metodologia WISDOM vy en el empleo
de las aplicaciones informaticas utilizadas; consen-
suary programar mejoras en el modelo.



Al curso asistieron técnicos de organismos pu-
blicos, académicos y del ambito privado: Direccién
de Programacion, Unidad Ejecutora para el Desarro-
llo Productivo, Direccién de Flora, Fauna Silvestre y
Suelos, Direccion de Industria y Energfa, Direccién
de Estadistica (Secretaria de Planeamiento y Ges-
tion Pudblica), INTA, INTI, Estacién Experimental
Agropecuaria Obispo Colombres (EEAOC), Funda-
cion ProYungas y Universidad Nacional de Tucuman
(Facultad de Filosofia y Letras, Instituto de Estudios
Geogréficos “Guillermo Rohmeder™). A cada uno
de los participantes se le entregd un manual im-
preso elaborado especificamente para dicho curso
y como material de apoyo para la UPE, asi como la
informacion digital correspondiente.

A partir del modelo conceptual trabajado por el
Componente de Fortalecimiento Institucional, que se
materializé en la primera version del WISDOM Tucu-
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man, se repasaron entre todos los asistentes cada
uno de los elementos que componen los moédulos
de la metodologia adaptados a esta provincia. Se
identificaron elementos que no estaban siendo con-
templados aun, asi como otros que debfan excluir-
se. Para cada componente, se menciono la posible
fuente de informacion, su nivel de detalle y grado
de actualizacién. Asimismo, se consensuaron ague-
llos elementos que debian priorizarse en el modelo
provincial y otros que sélo debian ser incorporados
para estudios especificos, ya sea porgue requieren
relevamientos de campo complejos o porque supe-
ran el nivel de detalle pretendido para un WISDOM a
escala provincial.

En el transcurso del afio 2015, se incorporaron
nuevos datos y las recomendaciones aportadas por
las instituciones convocadas, obteniendo como re-
sultado el presente documento.







El término bioenergia hace referencia a la ener-
gia generada a partir de combustibles biomasicos.
Se considera biomasa a toda la materia organica
de origen vegetal o animal, no fdsil, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion natu-
ral o artificial. Desde el punto de vista de su aprove-
chamiento energético, en este documento, sdlo se
considerara biomasa a aquellos productos que son
susceptibles de ser utilizados de manera sostenible,
es decir, por debajo de su tasa de renovacion natu-
ral (Secretaria de Energfa, 2009).

La gran diversidad de materiales que compren-
de el término bioenergia, convierte a esta Ultima
en una fuente de energia versétil, a partir de la cual
pueden obtenerse combustibles sdlidos, liquidos vy
gaseosos, utilizando procesos mas 0 menos sofis-
ticados y para diversas aplicaciones. Sin embargo,
esta misma diversidad genera un panorama com-
plejo, que adquiere matices propios en funcién del
contexto socio-cultural, econémico, politico-institu-
cional y ambiental, de un sitio dado, en un momento
histérico determinado (Manrique et al, 2011).

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

La gran diversidad de materiales

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

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

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

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

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

« Conversién de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética.
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Cuadro 1

Clasificacion de las fuentes de biocombustibles.

Fuente

Adaptado en base a FAO (2004).

Cultivos
energéticos

Dendrocombustibles
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Agrocombustibles

Arboles de bosques
energéticos

Plantas
herbaceas
energéticas

Cereales
energéticos

Arboles de
plantaciones
energéticas

Cultivos
energéticos de
cereales enteros

Directos
Subproductos de Subprqductos Su_bproductos
de cultivos animales y
desmonte . .
agricolas horticolas
Subproductos
Deshechos
Subproductos de Carozos, delecheriay
operaciones de raleo | Pajilla, tallos céscaras, feedlots
y poda vainas
Efluentes
citricolas
_Subpro_ductos de Subproductos Subproductos
. industria maderera o ) :
Indirectos de elaboracion de laindustria
. de fibras alimenticia
Licor negro
Ma’serlales De Productos Productos d.e Residuos sdlidos
derivados de L Madera usada . frutas y semillas
recuperacion usados de fibra urbanos (RSU)
otros usos usadas




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

La Tabla 1 muestra la clasificacion de los biocom-
bustibles de acuerdo a sus caracteristicas, donde los
“dendrocombustibles” se circunscriben a las fuentes
de biomasa lefiosa, los “agrocombustibles” se rela-
cionan con la biomasa herbéacea, de frutas y semi-
llas, vy la categorfa “varios-mezclas” se corresponde
con los subproductos de la actividad agropecuaria.

En relacion a su humedad, la biomasa puede cla-
sificarse en dos grandes grupos. Aquella que puede
obtenerse en forma natural con un tenor de humedad
menor al 60 %, como la lefia y el residuo agricola de
cosecha (RAC), se la denomina biomasa seca, y es
utilizada energéticamente mediante procesos ter-
mo-gquimicos o fisico-quimicos, que producen direc-
tamente energia térmica o productos secundarios en
la forma de combustibles solidos, liquidos 0 gaseosos.
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Por otro lado, se designa biomasa humeda a la que
supera el 60 % de humedad, siendo en su mayorfa
residuos animales y efluentes industriales, los cuales
son tratados mediante procesos bioldgicos, obtenién-
dose principalmente combustibles gaseosos.

El uso de la bioenergia tiene una significati-
va participacion en la matriz energética mundial
(10%), aunque la distribucién difiere marcadamen-
te entre las distintas regiones del globo (IEA, 2009).
En la Republica Argentina, segun las cifras del Ba-
lance Energético Nacional (BEN), del afio 2014, las
fuentes bioenergéticas aportan un 7 % de la matriz
energética nacional. De ese porcentaje, el 3,3 %
corresponde a lefia (1,4 %), bagazo (1.4 %) y otros
subproductos primarios (0,5 %), como cascara de
girasol y de arroz, licor negro, marlo de maiz y re-
siduos pecuarios. Las energias hidraulica, nuclear,
edlica y solar representan un 6,5 % de la oferta total
de energla primaria del pafs, mientras que los com-

Grafico 1

Composicién de la oferta interna de energia primaria

en porcentajes. Argentina, 2014,

Fuente
Ex Secretarfa de Energia. Ex Ministerio de
Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios.

04 %
32,3 %
0%

Gas natural de pozo

Petrdleo

Bioenergia

4.0 %

Energia hidraulica

20%

Energia nuclear

18 %

Carbén mineral

03 %

Energiaedlica




ce energético derivado de
WISDOM. Provincia de Tucuman

— V = | Primera planta de biogas proveniente
e { ':I | de la industria citricola - CITRUSVIL
= - |IH —
e~ I : I |
- — N !!..t; INS i biodigestores
> T I8 = ;;r = ||-I;:h. \é
= M\
; residuos de efluentes liquidos
| = :
I - 4
F = &5 i v
I 33000 m?
"ll de biogas diarios

20000 1

1, ,
o LN 1l o) :ﬁ

biogas reemplaza el 19%
del gas natural consumido




bustibles fésiles (petrdleo, gas y carbdn) alcanzan
el 86,5 %, lo que indica todavia una fuerte predomi-
nancia de este tipo de combustible en la composi-
cion de la matriz energética nacional (Grafico 1).

En la region del Noroeste Argentino (NOA), Tucu-
man es la provincia con mayor capacidad instalada
para la generacion de energia eléctrica, que en su
mayor parte proviene de centrales térmicas de alto
rendimiento que operan con gas natural. No obstan-
te, produce tres veces mas de lo que consume, hecho
que convierte a la Provincia en el principal nodo de
generacion y distribucion de energia eléctrica del
NOA, a través del sistema interconectado nacional.

La Provincia de Tucuman ha sido la primera pro-
vincia del pafs en cogenerar energia eléctrica utili-
zando el bagazo de la cafia de azdcar y en producir
biogas a través del aprovechamiento de los residuos
de la industria citricola. Asimismo, se ha promovido
la produccién de energia a partir de fuentes renova-
bles, sustituyendo parcialmente los combustibles f6-
siles por biomasa, hidroelectricidad y energia solar.

Hacia fines de 2009, el ingenio tucumano La
Providencia fue el primero en generar energia eléc-
trica a partir del bagazo de cafia de azucar. La plan-
ta produjo 11 MW, en su primera etapa. Siguiendo
esta linea, las inversiones realizadas y proyectadas
por los ingenios tucumanos podrian convertir a
estas industrias en potentes usinas energéticas. En
en 2010, entré en funcionamiento una central tér-
mica a partir de biomasa, en el Ingenio Santa Bar-
bara, con una potencia de 16 MW y una generacion
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eléctrica de 10,8 GW/h x afio. Dicha central generd,
entre junio y agosto de 2015, 5,02 GW/h.

Desde el momento en que el gobierno provin-
cial promoviera la modificacion a la Ley Nacional
N.°26 093 de biocombustibles, que habilita la mezcla
de bioetanol que se obtiene de la cafia de azlcar con
naftas, el sector azucarero inicié un fuerte proceso de
inversion para la adecuacion y construccion de nue-
vas destilerfas, deshidratadoras de alcohol y mezcla-
doras de combustibles, entre otras inversiones.

También, en el afio 2009, se inaugurd en Tucuman
la primera planta de produccion de biogas del pais, a
partir del tratamiento de efluentes de la industria ci-
tricola. Esto tuvo lugar en CITRUSVIL S.A., una de las
procesadoras de citricos mas grandes del mundo,
cuya produccion principal es el limoén. La planta de
biogas cuenta con dos biodigestores que aprovechan
los residuos provenientes de los efluentes liquidos de
los propios procesos industriales, para generar alre-
dedor de 33000 m? diarios de biogas, lo que equivale
a 20 000 m? de metano por dia. Actualmente, el gas
producido en esta planta se utiliza para generar ener-
gia térmica. El biogas capturado permite reemplazar
cerca del 19 % del gas natural actualmente consumi-
do por CITRUSVIL. Al igual que este emprendimiento,
otros similares estan llevandose a cabo en otras em-
presas industrializadoras de citricos de Tucuman (Di-
reccion de Promocion, 2009; EEAQC, 20162).

2. Comunicacion personal, julio 2016.

La Provincia de Tucuman ha sido

la primera provincia del pais

en cogenerar energia eléctrica
utilizando el bagazo de la cafia de
azucar y en producir biogas a través
del aprovechamiento de los residuos
de la industria citricola.







La Provincia de Tucuman tiene una superficie
de 22524 km?, que representa el 0,8 % del total na-
cional, y registra la mayor densidad poblacional del
pais (64,3 hab/km?). Administrativamente, se divide
en 17 departamentos y, seglin el Censo Nacional de
Poblacion, Hogares y Viviendas (CNPHyV), en 2010,
contaba con una poblacion de 1448 188 habitantes
(INDEC, 2010).

La poblacién se distribuye de manera heterogé-
nea en el territorio provincial, ya que mas del 90 %
se concentra en 5 000 km? de la llanura central,
principalmente a lo largo de un eje urbanizado de
100 km de longitud, que se inicia en el extremo sur
y culmina en San Miguel de Tucuman, que alberga
alrededor de 550 mil personas. Este eje contiene las
seis ciudades principales del interior de la Provincia
(DAMI, 2014).

De acuerdo con datos del INDEC, en el afio 2010,
la poblacién urbana representaba el 80 % del total
provincial. La misma fuente indicaba también que,
de un universo de 368 572 hogares, un 98,5 %, se
encontraba conectado a la red eléctrica (INDEC,
2010). En cuanto al combustible utilizado para co-
cinar, un 55 % de los hogares empleaba gas enva-
sado; un 40 %, gas de red; y, un 4 %, lefia o carbdn
vegetal. Por otra parte, en 2015, 2700 usuarios eran
alcanzados por el Proyecto de Energfas Renovables
en Mercados Rurales (PERMER).

Desde el punto de vista fisico

y natural, la Provincia presenta
una amplia variedad de paisajes
que se corresponden con una
diversidad orografica, climatica
y de ecosistemas.

Desde el punto de vista fisico y natural, la Provin-
cia presenta una amplia variedad de paisajes que
se corresponden con una diversidad orogréfica, cli-
matica y de ecosistemas. El area montafiosa esta
constituida por dos grandes sistemas, que exceden
los Iimites provinciales y son: las sierras pampeanas
noroccidentales y las sierras subandinas o del nor-
deste (DAMI, 2014).

Las precipitaciones constituyen la principal fuen-
te de alimentacion de los cursos de agua que dre-
nan la vertiente oriental de la sierra y de las cuencas
subterraneas. El régimen de precipitaciones es de
tipo monzdénico, donde el maximo de lluvias coin-
cide con las maximas temperaturas. Aproximada-
mente, el 85 % de las precipitaciones anuales se
concentra durante el semestre calido, que tiene
lugar entre octubre y marzo. Actualmente, en la re-
gion semiarida de la provincia, las lluvias se encuen-
tran entre un 20 y un 30 % por encima del promedio
historico. Este fendmeno amplié el area potencial-
mente agricola en unas 20 millones de hectareas.

Tucuman posee formaciones lefiosas corres-
pondientes a tres provincias fitogeogréficas: Cha-
guefa, de las Yungas y del Monte. La vegetacion
responde a un gradiente altitudinal asociado a la
orientaciéon de las laderas y a diferentes niveles de
precipitacién. La provincia fitogeografica Chaque-
fla comprende las llanuras del este de la provincia

1
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En términos productivos, la
Provincia de Tucuman representa

el 2,5 % del Producto Bruto Interno
(PBI) de la Argentinay el 35 %

del PBI del NOA. Estas cifras
muestran la preponderancia de
Tucuman en la regién.

y una importante extension del distrito Chaquefio
Serrano, en el Valle de Trancas® (Cabrera, 1971).
La provincia fitogeogréfica de las Yungas se ubica
en los faldeos de las sierras, entre los 400 y 2 000
msnm; y, sumada a la Selva Paranaense, alberga el
50 % de la biodiversidad del pafs. Tradicionalmente
la region ha sido reconocida por sus recursos fores-
tales, con mas de 200 especies de arboles, de los
cuales 15 son de interés forestal“. Por ultimo, la pro-
vincia fitogeografica del Monte se extiende en sen-

3. Entre las principales especies forestales de esta formacion,
pueden nombrarse: Schinopsis lorentzii, Aspidosperma quebra-
cho-blanco, Ziziphus mistol y Prosopis spp.

4. Algunas de las especies forestales de importancia son: Cedrela
lilloi, Juglans australis, Alnus acuminata, Anadenanthera colu-
brina, Blepharocalyx gigantea, Phoebe porphyria, Myrcianthes
pungens, Podocarpus parlatorei, Enterolobium contortisiliquum,
Tipuana tipu, Pisonia zapallo, Handroanthus impetiginosus, Pata-
gonula americana, Jacaranda mimosifolia, Myroxylon peruiferum,
entre otras.
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tido norte-sur, en el drea de los Valles Calchaquies®
(SAyDS, 2004).

El potencial productivo y la localizacién de las dis-
tintas actividades se correlacionan con las condicio-
nes agroecoldgicas de los diferentes ambientes de
la Provincia. En este sentido, la produccion agricola
se encuentra concentrada en el pedemonte humedo
de las Yungas y se extiende por las llanuras hacia el
este, dentro de la provincia fitogeografica Chaque-
fa. Para el afio 2014, la principal produccion agrico-
la fue la cafia de azucar, cultivada en una superficie
de 265 250 ha. También fueron importantes los cul-
tivos de soja, trigo y maiz (173 070 ha, 80 590 ha y
71000 ha, respectivamente). Entre la produccién de
frutales, se destaco el limon con 40 300 ha, princi-
palmente en el pedemonte humedo de las Yungas
(Ministerio de Desarrollo Productivo, 2015).

En términos productivos, la Provincia de Tucu-
man representa el 2,5 % del Producto Bruto Interno
(PBI) de la Republica Argentina y el 35% del PBI del
NOA (ISAP, 2015). Estas cifras muestran la prepon-
derancia de Tucuman en la regién. Segun cifras de
2012, la estructura exportadora de la Provincia se
diversificaba en: 38 % de productos primarios, 33 %
de manufacturas de origen agropecuario y 29 % de
manufacturas de origen industrial (INDEC, 2013).

5. En esta region, se localizan las poblaciones de Colalao del Valle
y Amaicha del Valle. La vegetacién, en general, corresponde a
pastizales y arbustales de jarilla (Larrea spp.), con algunos bos-
ques de Prosopis spp. y Salix humboldtiana, en los bordes de sali-
nas y margenes de rios.

12



- |
Marco de referencia geografico y ambiental







Un sistema bioenergético comprende todas las
fases y operaciones que se requieren para la pro-
duccion, la preparacion, el transporte, la comer-
cializacion y la conversion del biocombustible en
energia. Por ello, estos sistemas deben ser entendi-
dos en toda su complejidad y de manera integral, si
se pretende abordar los diversos procesos y varia-
bles que se constituyen y articulan en las esferas de
la produccion, de la distribucion y del consumo de
combustibles biomasicos.

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

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

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

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

rio. A su vez, se caracteriza por una baja oferta en
superficie, si se la compara con centros altamen-
te concentrados como las industrias procesado-
ras de materia prima. En cuanto a la demanda,
las caracteristicas productivas regionales vy las
pautas de consumo residencial, combinadas con
el acceso diferencial a las redes eléctricas y de
gas, generan diferentes patrones espaciales. Por
ello, la necesidad de comprender a los sistemas
bioenergéticos en diferentes escalas, poniendo
énfasis en los estudios sitio-especificos.

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

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

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

Multisectorialidad

Interdisciplinariedad

Especificidad geografica

Heterogeneidad en las fuentes
de oferta de biomasa

Heterogeneidad en los sectores
de demanda de biomasa

Adaptabilidad de los usuarios
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les que producen energia para su propia pro-
duccién y para vender a la red; consumidores
comerciales, como panaderfas y parrillas; y pe-
quefios 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 bioe-
nergéticos y su complejo patron de oferta y de-
manda generan la necesidad de un alto grado
de flexibilidad en el manejo y aprovechamiento
de los recursos biomasicos. La gran diversidad
de materiales que comprende el término bioe-
nergfa convierte a ésta ultima en una fuente de
energla versatil, a partir de la cual pueden obte-
nerse, mediante procesos de diversa compleji-
dad, combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos,
utilizados en multiples aplicaciones.

Otro rasgo distintivo de los sistemas bioenergé-
ticos tradicionales es su alto grado de informalidad,
con la consecuente dispersion vy falta de informa-
cion. Entre los diferentes recursos biomasicos con
fines energéticos, histéricamente se ha destacado
la lefia, ya que ha sido la primera fuente en abas-
tecer usos energéticos tales como la coccion vy la
calefaccion, necesarios para la alimentacion vy la
proteccion frente a las inclemencias climaticas. De-
bido a que aun existen regiones no abastecidas por
fuentes modernas de distribucion comercial, como
la electricidad, los combustibles fdsiles o las tec-
nologfas alternativas, el uso tradicional de la lefia
contindia constituyendo un elemento vital para la
satisfaccion de necesidades energéticas diarias, de
mas de 2000 millones de personas en los paises en
desarrollo (FAO, 2010).
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Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geografica, es el acceso y traslado
de los recursos biomasicos. La baja densidad ener-
gética de la biomasa y su alta dispersion geogréfica
hacen que los grandes volumenes a ser transporta-
dos generen altos costos logisticos vy, por ello, es im-
portante contemplar su accesibilidad.

Como consecuencia de las diversas caracte-
risticas mencionadas, y dada la complejidad de la
generacion de energia a partir de biomasa, surgio
la necesidad de contar con herramientas metodo-
l6gicas que sirvan de apoyo para aunar politicas
energéticas, forestales y agropecuarias, que gene-
ren proyectos sustentables y perdurables a largo
plazo. En este sentido, el Programa de Dendroener-
gfa de FAQ’ desarrollé e implementd la metodologia
WISDOM, gue aborda con una visién sistémica esta
problematica y ofrece respuestas a los diferentes
niveles gubernamentales y a los sectores de la ener-
gia, forestal, industrial y agricola, generando siner-
gias e interrelaciones entre los mismos.

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

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

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

logisticos y, por ello, es importante contemplar su accesibilidad.
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Un componente innovador en el
WISDOM Tucuman ha sido el Médulo
de Oferta de Biomasa Humeda, que
estima el potencial productivo de
biogas en toneladas equivalentes de
petréleo (tep) para establecimientos
bovinos (feedlots y tambos), porcinos
y para la vinaza (efluente residual
organico de la industria azucarera).

Un componente innovador en el WISDOM Tucu-
man ha sido el Médulo de Oferta de Biomasa HU-
meda, que estima el potencial productivo de biogas
en toneladas equivalentes de petrdleo (tep) para
establecimientos bovinos (feedlots y tambos), por-
cinos y para la vinaza (efluente residual organico de
la industria azucarera).

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

Para realizar el analisis espacial integrado sobre
ofertay demanda de biomasa con fines energéticos

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

de la Provincia de Tucuman, se utilizaron diversos
software de codigo abierto: R, Quantum Gis y Dina-
mica EGO (Enviroment for Geoprocessing Objects,
por sus siglas en inglés). El programa R se us¢ para
sistematizar las bases de datos geograficos vec-
toriales (shapes), convirtiendo los datos a formato
raster (los que no estuvieran aun en ese formato), y
para homogeneizar y estandarizar la base de datos
completa®; el Quantum Gis, se empled para edi-
tar archivos vectoriales, enmascarar y recortar las
capas raster, y producir los mapas tematicos pre-
sentados en este informe; por ultimo, el Dinamica
EGO, se utilizé para integrar la informacion y reali-
zar todo el anadlisis espacial a través de sucesivos
modelos.

De esta manera, en concordancia con el WISDOM
Argentina y para representar el balance de oferta
y demanda de biomasa con fines energéticos, la
aplicacion de la metodologia de analisis WISDOM a
nivel provincial, implicé cuatro pasos analiticos prin-
cipales:

1. Definicion de la unidad administrativa-espacial
minima de analisis.

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

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

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

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

5.1 Unidad de analisis y resolucion espacial

El nivel minimo de andlisis utilizado fue el radio
censal, correspondiente a la unidad censal de mayor
desagregacion cartografica, con el objeto de lograr
el mas alto nivel de detalle y garantizar la correspon-
dencia con los datos del CNPHyV (INDEC, 2010). No
obstante, se trabajo a escala departamental cuando
la informacidn y datos estadisticos se encontraban
disponibles a este nivel de detalle. De esta manera,
la estructura administrativa considerada presenta 17
departamentos con 547 radios censales.

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

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
correspondencia con los datos

del CNPHyV.

constante de 0,16, el cual representa la superficie en
hectéareas de cada pixel.

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kruger Faja 3 POSGAR 94 WGS84. El limite provin-
cial se confeccion¢ a partir de los Iimites departa-
mentales de la Direccién General de Catastro de
Tucuman.

5.2 Mddulo de oferta directa

Se entiende por oferta directa a la biomasa que
se encuentra en campo. Una de las caracteristicas
de la oferta directa es su dispersion territorial. Entre
las fuentes directas de biomasa potencialmente
disponibles para usos energéticos en la Provincia
de Tucuman, se consideraron: el residuo agricola
de cosecha (RAC) de la cafia de azucar y del taba-
co; la biomasa resultante de la poda, el raleo y los
residuos de cosecha de las plantaciones forestales;
el incremento medio anual (IMA) del bosgue nativo,
de arbustales y pastizales; y lapoda o renovacion de
plantas proveniente del manejo de citricos.

En relacidon a los cultivos agricolas extensivos
relevados en la Provincia, como la soja o el maiz,
los residuos de cosecha no han sido considerados
para usos energéticos. Esto se debe a que bajo Ia
practica de la siembra directa y dado el alto nivel de
mineralizacion de estos suelos, los residuos se man-
tienen sobre la superficie para conservar su fertili-
dady estructura.
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Es relevante sefialar que, para el andlisis espa-
cial, en los casos en que existia superposicion entre
distintas capas geogréficas, se priorizaron aquéllas
gue posefan una mayor resolucion y ajuste espacial.

5.2.1 Cultivos
Caria de azucar

La cafia de azucar es el cultivo mas extendido
en la Provincia y, a su vez, una importante fuente de
biomasa con potencial energético, tanto si se consi-
dera el RAC como la generacion de bagazo y vinaza
en la etapa industrial.

Las labores culturales y la industrializacion de Ia
cafia de azucar permiten la transformacion de sus
residuos y subproductos, RAC, bagazo y vinaza,
para generar o cogenerar calor de proceso o ener-
gla eléctrica. La cantidad tedrica de energia que
puede obtenerse de una tonelada de cafia de azu-
car, utilizando el bagazo, RAC, alcohol y vinaza, es
equiparable a la energia que puede obtenerse de un
barril de petrdleo (EEAOC, 2011).

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

Segun el Centro Azucarero Argentino (CAA), la
Provincia de Tucuman aportd, en 2014, el 64,5 %
de la produccién nacional de azlcar, mientras que
la Provincia de Jujuy contribuyd con un 23,2% vy la
Provincia de Salta, con un 11,5 %. En el Gréfico 3,
pueden observarse los aportes relativos por pro-
vincia.

La quema de la cafia de azlcar en pie y la poste-
rior guema de los residuos luego de la cosecha son
practicas muy arraigadas en la Provincia de Tucu-
man, que responden a razones culturales, tecnoloé-
gicas y economicas. Estas actividades disminuyen
el rendimiento de los suelos, contaminan el aire,
causan incendios en viviendas y tendidos eléctricos,
ademas de desaprovechar los residuos biomasicos
para su utilizacion como posible fuente de energia
(Valeiro y Sopena, 2009). Actualmente, son diver-
sas las instituciones que buscan soluciones alter-
nativas a esta compleja problematica (INTA, INTI,
Universidades, organismos ambientales). Por su
parte, la Provincia ha legislado al respecto, restrin-

Grafico 3
Cafia de azucar. Aporte relativo por provincias
(en porcentaje). Zafra 2014.

Fuente
Centro Azucarero Argentino (CAA, 2014).
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giendo progresivamente la quema de cafia®. Hoy
esta totalmente prohibido cualquier tipo de quema,
independientemente del tamario de la parcela del
productor y se ha creado un Sistema de Certifica-
cion de Buenas Practicas®. El empleo del RAC de
cafia con fines energéticos es una alternativa que
convierte a este residuo en un insumo que contribu-
ye al ingreso econdmico del productor y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
otros impactos ambientales.

El volumen de RAC de cafia, factible de recolec-
cion por hectarea de cafia de azucar cultivada, de-
pende del rendimiento, la tecnologia empleada y las
necesidades edaficas de la zona!'. Por recomenda-
cion de expertos locales, se empled un potencial de
recoleccion del residuo de 5 tn/ha x afio.

Para el analisis espacial de la oferta de biomasa
de este cultivo, la Estacion Experimental Agroindus-
trial Obispo Colombres (EEAOC) brindd una capa
raster, con la distribucién del cultivo de la cafia de
azlcar en Tucuman, correspondiente a la campafia

9. Ley N.° 6 25371991 y su modificatoria Ley N.° 7 459/2004,
prohiben la quema de cafia de aztcar como método alternativo
de cosecha, excepto la quema controlada. Asimismo, la Ley N.° 7
876/07 prohibe a los ingenios recibir cafa de aztucar quemada y
cosechada con maquinas integrales.

10. EI Sistema de Certificacion de Cosecha de Cafa de AzUcar
consiste en la implementacién de un Protocolo local de Buenas
Practicas Agricolas (BPA), por parte de los productores adheren-
tes. Las BPA refieren a “practicas orientadas a la sostenibilidad
ambiental, econdémica y social para los procesos productivos de
la explotacion agricola, que garantizan la calidad e inocuidad de
los alimentos y de los productos no alimenticios” (FAO, 2003).
A través de este protocolo, se podra certificar que la cosecha y
postcosecha de la cafia de azlcar se realiza sin utilizacion del
fuego. Este ha sido elaborado en el marco de la Mesa de Gestién
Ambiental de Cruz Alta, coordinada por el INTA, con la participa-
cion de distintos organismos publicos y privados comprometidos
con la erradicacién de la quema: SEMA, EEAOC, SIPROSA, Sub
Secretarfa de Asuntos Agrarios y Alimentos, Direccion de Defensa
Civil, Direccién de Fiscalizacion Ambiental, Grupo CREA Cafiave-
rales de Tucuman, Asociacion de Bomberos Voluntarios de Las
Talitas, Sociedad Rural de Tucuman, Asociacion Cafieros Unidos,
Fundacién ProYungas, Cooperativa de Trabajo Agropecuario La
Merced, Los Cevilares, Juan José Budeguer, Transener SA, Cen-
tral El Bracho y productores cafieros.

11. En aquellos suelos que sufrieron varias rotaciones del cultivo
de cafia, es recomendable dejar entre el 60 y el 70 % del RAC en
el suelo para permitir la recuperacion de nutrientes, mientras que
en la en las zonas nuevas se recomienda dejar un 30 %.

|
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2013, la cual fue generada a partir de técnicas de
clasificacion digital empleando imagenes satelita-
les de los sensores HRVIR (SPOT 5), LISS Il (IRS
P6 Resourcesat 1) y ETM+ (Landsat 7). Esta capa
geoespacial fue categorizada en 3 niveles de rendi-
miento: alto, medio y bajo, para los cuales se con-
sideraron los siguientes valores de RAC de cafia, a
partir de un valor medio de 5 tn/ha (Tabla 2).

El cultivo de cafia de azUcar se desarrolla al este
de la Provincia, sobre la llanura central (Mapa 1).
Los Iimites de este cultivo estan definidos, al oeste,
por las caracteristicas climaticas y topogréficas de
la zona (pendientes pronunciadas y altas tempe-
raturas); vy, al este, por la expansién de los cultivos
de grano, como la soja, maiz y trigo. Los departa-
mentos que podrian aportar la mayor cantidad de
residuos biomadsicos al sistema son Leales, Cruz
Alta, Simoca y Burruyacu, predominando valores
de produccién de cafia de azucar que van entre 57y
75tn/haxafio. En total, el sector estarfa aportando
al sistema 1184 273 tn/afio de residuos biomasicos.

Cuadro 2
Valores de RAC considerados para el cultivo de
cafia de azucar.

Fuente
Adaptado en base a datos de EEAOCa (2013).

Rendimiento RAC

(tn/ha x afio) (tn/ha x afio)
Bajo (<56) 4
Medio (entre 57 y 75) 5

Alto (>76) 6
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Mapa 1. Niveles de produccién de cafia de azucar. Zafra 2013.
Fuente: Adaptado en base a EEAOC (2013).
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En Argentina, existen aproximadamente 46 700
ha destinadas al cultivo del limdn, de las cuales, el
82 % se ubica en Tucuman. La produccién anual
promedio, entre 2005 y 2014, fue de 1191000 tn
(Ministerio de Desarrollo Productivo, Gobierno de
Tucuman, 2015), con una produccion de 588000tn/
ano. Tal es asi que, en la Provincia, el limén ha des-
plazado fuertemente a otros citricos. Después de la
crisis de la industria azucarera, de mediados de la
década de 1960, el limdn se ha instalado en antiguas
zonas cafieras y constituye hoy el segundo sector
agroindustrial de Tucuman. En la actualidad, Argenti-
na ocupa el primer puesto en el ranking mundial del
cultivo de limoén y lidera su industrializacion, con casi
el 45 % del total mundial (EEAOCb, 2013).

Un significativo porcentaje de la superficie des-
tinada a este cultivo, se localiza en el territorio
metropolitano, en el sector del pedemonte. Apro-
ximadamente, el 70 % de la produccion de limén
se destina a la elaboracion de jugos concentrados,
aceite esencial y cascara deshidratada. El restan-
te 30 %, se comercializa en fresco. Tanto en lo que
hace a la produccion primaria como industrial, Ia
actividad limonera de Tucuman es estructuralmen-
te exportadora. El jugo concentrado es el primer
derivado del procesamiento del limon y se destina
a la elaboracion de gaseosas y otras bebidas sin al-
cohol. El aceite esencial se utiliza en la industria de
bebidas no alcohdlicas y, en menor medida, para
fabricar cosméticos y farmacos. Es el producto de
mayor valor unitario del complejo. En la citricultura
tucumana son practicamente inexistentes las fincas
minifundistas. En toda la Provincia, existen 10 indus-
trias citricolas y 40 empaquetadoras registradas, de
las cuales 30 se ubican en la zona metropolitana de
San Miguel de Tucuman (DAMI, 2014).

La oferta de biomasa seca del cultivo de citri-
cos proviene de los residuos de poda y reempla-
zo de plantas. Los residuos de poda ascienden a
1,5tn/hax afio*?. Asimismo, es considerable el reem-
plazo de plantaciones por vejez y heladas, por lo que,
para el presente trabajo, se considerd un residuo

12. Martinez Pulido, comunicacion personal, abril 2015

biomasico seco anual de 3 tn/ha®. Actualmente, las
cinco citricolas mas importantes de la Provincia re-
tornan al campo esta biomasa, cumpliendo con las
exigencias ambientales de sus clientes. Igualmente,
debido a la falta de datos, se considerd esa biomasa
en el andlisis, por lo que la estimacion de estos resi-
duos podria estar sobreestimada.

La distribucion de este cultivo se obtuvo a partir
de una capa raster provista por la EEAOC, referida a
la campafia 2012. Estos pixeles se reclasificaron por
el valor estimado de residuos (3 tn/ha x afio).

Los resultados del analisis arrojaron una esti-
macion de 84 136 tn/afio de residuos provenientes
de los cultivos de citricos. Los departamentos de
Burruyacu, con 30 370 tn/afio, y de Taff Viejo, con
11844 tn/afio, son las unidades administrativas con
los valores mas altos de produccion de residuos bio-
masicos con potencial energético.

El cultivo se ubica principalmente en la zona del
pedemonte y se extiende desde el departamento de
Burruyacd, al noreste, hasta La Cocha, al sur de Ia
provincia (Mapa 2). Esta distribucion longitudinal de
la zona citricola se debe a limitaciones por tempe-
ratura, hacia el este, donde la intensidad de las he-
ladas aumenta, y, hacia el oeste, por la topografia,
donde las pendientes impiden el desarrollo del cul-
tivo (Pérez, 2001).

Las actividades de poda y raleo y los residuos de
cosecha de las plantaciones forestales representan
una oferta importante de biomasa potencialmente
utilizable con fines energéticos. Para la determina-
cion del volumen del rodal es necesario conocer su
ubicacion y superficie. Ademas, para su cuantifi-
cacion, se requiere que la superficie del rodal esté
acompariada de otros atributos, tales como edad,
especie, densidad vy, si es posible, diametro cuadra-
tico medio. Para determinar la ubicacion y superficie
de esta fuente biomasica, se utilizd la informacion
espacial brindada por la Direccion de Produccion
Forestal (DPF), perteneciente al ex Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (ex MAGyP).

13. Este fue el valor empleado en el WISDOM Argentina (FAQO,
2009), consultado en APAT (2003).
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Mapa 2. Superficie cultivada de citricos. Campafia 2012.
Fuente: Adaptado en base a EEAOC (2012).
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En la Provincia de Tucuman, se contabilizaron 12
especies forestales pertenecientes a cinco géneros,
en un total de 3 606 ha plantadas, en el afio 2014.
El pino (Pinus spp.) constituye el 75 % del total de la
superficie forestada. En la Tabla 3, se muestra la su-
perficie forestada, discriminada por especie e iden-
tificada a partir de la informacion suministrada por
la DPF, para la Provincia.

Con el fin de calcular la oferta potencial bioener-
gética derivada de las forestaciones, se empled la
informacidn provista por la DPF, que consta de dos
capas: una, correspondiente a los planes aprobados
bajo el régimen de promocion forestal (Ley 25 080);
y, la otra, que posee parcelas que no necesariamen-
te corresponden a ese régimen (planes no pagados)
y predios digitalizados por fotointerpretacién. El

|
Maodulos y resultados del WISDOM Tucuman

tratamiento de los insumos consistié en integrar la
geometria de ambas capas asi como sus atributos.
En los casos donde hubo datos faltantes correspon-
dientes al diametro a la altura del pecho (DAP) o
altura, éstos se estimaron a partir de curvas de re-
gresion.

Para procesar la informacion, se realizdé una re-
vision bibliogréafica de ecuaciones que relacionan la
edad de las plantaciones con valores del IMA para
cada especie a considerar, es decir, que correlacio-
nan el DAP con la edad.

A su vez, fue necesario recopilar ecuaciones alo-
métricas de biomasa por especie, para diferenciar
los compartimentos que aportan biomasa sin desti-
no maderero al modelo, como son: las cortezas, las
ramas menores a 5 cm de diametro (incluyen des-

Cuadro 3

Especies implantadas y superficie ocupada en la Provincia de Tucuman, afio 2014.

Fuente
Direccién de Produccién Forestal (ex MAGyP).

Superficie (ha) Nomenclatura Especie
Pinus 28044 PIPE Pinus elliottii
PIPT Pinus taeda
PIPU Pinus patula
Eucalyptus 5411 EUEU Eucalyptus urophylla
EUEG Eucalyptus grandis
EUET Eucalyptus tereticornis
EUNA Eucalyptus sp.
Prosopis 1336 PPPA Prosopis alba
PPPC Prosopis chilensis
Populus 112,3 PONA Populus sp.
POPD Populus deltoides
Araucaria 14,9 ARAA Araucaria angustifolia
Total 3606,3
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puntes) y los frutos. La biomasa foliar no fue con-
siderada, porque contiene un gran porcentaje de
nutrientes y se recomienda dejarla en campo para
favorecer el ciclo bio-geogquimico. Asimismo, se des-
estimd para este estudio el fuste, debido a que, en
general, posee un mayor valor comercial y es utiliza-
do con fines madereros.

Tal recopilacién se realizé para los principales
géneros y especies cultivados en la Provincia. Se uti-
lizaron ecuaciones de regiones con aptitudes agro-
ecoldgicas similares a la zona de estudio, debido a
que no se encontrd gran desarrollo de ecuaciones
para Tucuman. Una vez homogeneizado el atributo
DAP, se aplicé el conjunto de ecuaciones para esti-
mar el IMA de biomasa que puede ser utilizada con
destino energético. De este modo, se obtuvo una
matriz con el valor de biomasa potencialmente dis-
ponible con fines energéticos, expresado en tonela-
das por hectéarea para cada rodal.

Los resultados de este analisis indican que el
sector forestal de Tucuman aportaria 4 709 tn/afio
de recursos biomasicos con fines energéticos. Las
plantaciones forestales se distribuyen en toda la
Provincia con predominancia en el departamento de
Famailla (1299 tn/afo) y Burruyacu (1158tn/ afio).

La actividad tabacalera en Argentina se concen-
tra principalmente en las provincias de Salta, Jujuy,
Misiones, Tucuman, Chaco, Corrientes y Catamar-
ca. En el caso de las dos primeras, predomina el
cultivo de la variedad Virginia y, en las restantes, la
produccion se concentra en las variedades Burley
y Criollos. EI 98,8 % de la superficie de tabaco cul-
tivada en Tucuman, corresponde a la variedad Bur-
ley, mientras que el 1,2 % restante se dedica al tipo
Virginia. El cultivo Burley se desarrolla en cuatro de-
partamentos del sur de la Provincia (en la totalidad
de las areas cultivables de La Cocha y Alberdi, en el
sur de Rio Chico y en el oeste de Graneros) y en el
departamento Trancas, en el norte. En tanto que, la
produccion de la variedad Virginia se extiende a lo
largo de la Cuenca Tapia-Trancas, ubicada al norte
de la Provincia, que se corresponde con la continui-
dad de la faja de cultivo de esta variedad en el Valle
de Lerma, en la Provincia de Salta. El 85 % de los
predios dedicados al tabaco en Tucuman, corres-
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ponden a pequefios productores con superficies
cultivadas menores a 5 ha (Corradini, 2005).

La cosecha del tabaco Virginia se realiza hoja por
hoja, guedando en campo el resto de la planta como
residuo biomasico. Las fuentes consultadas indican
que la relacion residuo producto es de 0,505 (Man-
rigue y Franco, 2012; Martinez Pulido, comunicacion
personal, abril 2015). A los fines del andlisis espacial
de la oferta potencial de biomasa, se considerd un
rendimiento de 2,2 tn/ha x afio y un indice de dis-
ponibilidad de 0,85 (Manrique y Franco, 2012), por
lo que se estimd que cada hectarea cultivada de ta-
baco Virginia generaria 0,94 tn/afio de residuo bio-
masico.

Para este estudio, la variedad Burley se desesti-
mo, dado que no deja una cantidad significativa de
residuos en el campo, debido a que se cosecha la
planta enteray el corte de las hojas se realiza en los
secaderos. Los residuos que se producen en estos
establecimientos se analizan en el moédulo de oferta
indirecta.

La incorporacion de la oferta biomasica al WIS-
DOM Tucuman, se realizd a partir de una capa ras-
ter brindada por la EEAOC, la cual representa la
distribucion del tabaco Virginia en la Provincia, para
la campafia 2008. Las estimaciones para este culti-
Vo arrojan una oferta disponible de 274 tn/afio, con-
centrada en el departamento de Trancas.

De acuerdo a lo descripto mas arriba, se integra-
ron los resultados de las estimaciones de residuos
pasibles de aprovechamiento energético corres-
pondientes a los cultivos de cafia de azucar, citricos,
forestaciones y tabaco. En el Mapa 3, se observa
gue los mayores valores de biomasa disponible se
concentran sobre la llanura central de la Provincia.
El valor maximo por pixel obtenido de este andlisis
corresponde a 3,1 tn/afio.

La oferta directa de biomasa proveniente de cul-
tivos se desarrolla principalmente a lo largo de la
llanura central de la Provincia, en los departamen-
tos de Leales, Cruz Alta, Burruyacu, Simoca y Mon-
teros, los cuales en conjunto alcanzan el 70 %. Esta
participacion relativa se apoya, esencialmente, en el
cultivo de cafia de azUcar y, en menor medida, en
las plantaciones de citricos (Mapa 3).



En los departamentos de Leales, Cruz Alta, Si-
moca y Burruyacu se registra alrededor del 65 %
del RAC de cafia de azlcar existente. En la zona del
pedemonte, se ubican los cultivos de citricos (Bu-
rruyacu, Tafi Viejo, Famailla y Monteros); las fores-
taciones se encuentran en Famailla, Burruyacu y
Lules; mientras que el tabaco Virginia se desarrolla
en el norte, exclusivamente en el departamento de
Trancas. Hacia el oeste, el limite a los cultivos lo im-
ponen las fuertes pendientes y las condiciones cli-
maticas, mientras que, hacia el este, el avance de
los cultivos de soja y maiz compite con la cafia de
azucar.

5.2.2 Formaciones nativas
Bosque nativo

La informacion necesaria para la cuantificacion
de la biomasa disponible para generar energia a
partir del bosque nativo, debe recolectarse teniendo
en cuenta el nivel de detalle objetivo. La precision
de dichos resultados tendré una enorme influencia
en la posible instalacion de proyectos dendroener-
géticos. Estas mediciones recurren actualmente a
técnicas que funcionan a diferentes escalas, desde
inventarios de campo realizados a escala local hasta
estimaciones mediante teledeteccién que funcio-
nan a escala nacional o subregional.

El andlisis espacial realizado por el Proyecto con-
templa un uso sostenible del bosque nativo, mo-
tivo por el cual se trabajo teniendo en cuenta las
restricciones legales, entre las que se resalta la del
Ordenamiento Territorial de Bosgue Nativo (OTBN).
Es importante destacar que solamente se conside-
ra biomasa disponible al IMA del bosque, con el fin
de evitar extraer mas de lo que crece, aseguran-
do la sustentabilidad del recurso. De tal forma, se
contempla una restriccion total del IMA del bosque
nativo en las zonas de Categoria | (Rojo); un ma-
nejo restringido al 50 % del IMA, en la Categoria |l
(Amarillo)**: vy, el uso total del IMA, en la Categoria
[l (Verde).

14. El valor del 50 % constituye una estimacion tedrica, ya que el
uso del bosque nativo en las dreas correspondientes a la Catego-
ria Il (Amarillo) queda sujeto a la aprobacion de planes de manejo
forestal.

|
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La oferta directa de biomasa
proveniente de cultivos se desarrolla
principalmente a lo largo de la
llanura central de la Provincia, en los
departamentos de Leales, Cruz Alta,
Burruyacu, Simoca y Monteros, los
cuales en conjunto alcanzan el 70 %.
Esta participacién relativa se apoya,
esencialmente, en el cultivo de cafia
de azucar y, en menor medida, en las
plantaciones de citricos.

Para conocer la superficie de bosque nativo de
la Provincia, se recurrio a las capas correspondien-
tes al Primer Inventario Nacional de Bosques Nati-
vos, de la Direccién de Bosques de la ex Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
(ex SAyDS) vy a la actualizacion del mismo, del afio
2012, que contempla la pérdida de bosque nativo.
Asimismo, para poder distribuir los valores de IMA
segln la cobertura de bosque y mejorar la precision
del analisis, se utilizaron las capas de cobertura ar-
borea Tree Cover, Lossyear y Gain, generadas por
Hansen et al. (2013). La capa Tree Cover contiene
estimaciones del porcentaje de cobertura de la ve-
getacion lefiosa mayor a 5 m de altura, respecto de
cada pixel de 30 m de terreno horizontal, para el
afio 2000. Esta capa fue actualizada con la pérdida
anual de cobertura arbdrea, hasta el afio 2012, me-
diante la capa Lossyear, mientras que la regenera-
cion del bosqgue (reclutamiento) que tuvo lugar en el
mismo periodo, se incorporé con la capa Gain.

Los valores de IMA incluidos en el modelo son los
presentados en el WISDOM Argentina (FAO, 2009),
para cada una de las clases de cobertura de bosque
consideradas (Tabla 4).

29



2

-28°

30

Oferta directa de biomasa de cultivos.

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

Elaborado por Barasch, Yamila; Denaday, Francisco; Di Leo, Néstor; Escartin, Celina;
Parodi, Guillermo, FAQ, 2016.

Catamarca

Tafidel Valle

Chicligasta

Juan B.
Alberdi

TafiViejo

-65°

Santiago del Estero

REFERENCIAS

Biomasa disponible
de cultivos
tn/pixel.ano

310

230

210

150

100 B
0,50

0

8¢



Cuadro 4

Valores de IMA de bosque nativo utilizados en el modelo diferenciado por provincias fitogeograficas.

Fuente
FAO (2009).

Provincia fitogeografica

IMA (tn/ha afio)

Chaguena (tierras forestales) 24
Yungas (tierras forestales) 38
Monte 05
Chaquenfia (otras tierras forestales) 0,6
Yungas (otras tierras forestales) 1

|
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Cuadro 5

Extraccién de productos forestales, por departamento, para el afio 2012.

Fuente

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

Departamento Producto Toneladas Metros cubicos

Leda 6139 8770
Burruyacu :

Rollizos 74 88
Tafi Viejo Lefia 916 1309
Leales Lefa 789 1127

Rollizos 656 937
Lules

Lefa 70 105

Lefa 590 843
Graneros

Carbdn vegetal 35 0
Rio Chico Lefa 376 537
Trancas Lefa 293 419
Taff del Valle Lefa 214 306
Famailla Rollizos 182 256
Capital Lefia 80 114
Simoca Lefa 56 80

Lefia 48 69
La Cocha

Carboén vegetal 1 0
Monteros Rollizos 15 21
Totales 10534 14981
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A fin de evitar conflictos con otros usos made-
rables del bosque nativo, se dedujeron del mapa de
IMA los volumenes correspondientes a las extrac-
ciones registradas por la Direccion de Bosques (DB,
ex SAyDS) (Tabla 5). A nivel provincial, el 96,4 %
de estas extracciones pertenecen al rubro lefia, en
tanto que los rollizos representan el 3,2 % vy el car-
bon vegetal apenas un 0,3 %.

Finalmente, se redujo el valor de IMA aplicando
un “Factor de Fraccion Dendroenergética’”, que con-
templa el porcentaje de la biomasa que se deja en
campo, para que cumpla las funciones de protec-
cion del suelo, como una practica de manejo sus-
tentable. En este sentido, se aplicaron dos valores,
0,88 para formaciones densas y 0,83 para forma-
ciones abiertas (FAO, 2009).

Las distintas categorias se basaron, principal-
mente, en la cobertura de copas, en la continuidad y
en las caracteristicas fisondmicas. Se utilizo la clasi-
ficacion adoptada por la DB, seguin la FAO, mediante
el FRA 2010 (Evaluacién de los Recursos Forestales
Mundiales al afio 2010), adaptada a las caracterfs-
ticas y particularidades de la Argentina (Anexo I,
Tabla 17).

Asimismo, la Direccién de Bosques brindé las
capas geoespaciales con la deforestacién ocurrida
entre los afios 2006 y 2011, por lo que se actualizd
la capa de bosque nativo con las pérdidas detecta-
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das. Para integrar estos tres insumos, se aplicd un
reescalado a un pixel de 40 m.

El resultado de la estimacion del potencial de
IMA disponible de bosque nativo con fines energéti-
cos se presenta en el Mapa 4.

El IMA sustentable de biomasa lefiosa disponi-
ble para usos energéticos proveniente de bosque
nativo muestra que los mayores valores coinciden
con las Yungas y la selva pedemontana y, en menor
medida, con la provincia fitogeografica Chaquefia.
Hacia el centro de la Provincia de Tucuman, esta
oferta estimada de bosque nativo es baja o nula,
debido al desarrollo de las areas agroproductivas
donde predominan los cultivos de cafia de azucar,
citricos, tabaco y granos, quedando remanentes
de bosque chaquefio o parches aislados de bos-
gue secundario. En los departamentos del sudes-
te, como Graneros, Simoca y Leales, los valores de
IMA estimados corresponden al Bosque Chaguefio.
Al oeste de la Provincia, particularmente en el de-
partamento de Tafi del Valle, la oferta de bosque na-
tivo es relativamente baja, debido al predominio de
formaciones arbustivas y herbaceas que se desa-
rrollan en los ambientes semiaridos caracteristicos
de la zona altoandina.

Con la premisa de hacer un andlisis lo mas inclu-
sivo posible y, debido a que la cobertura de bosques
otorgada por la Unidad de Manejo del Sistema de
Evaluacion Forestal no contempla superficies con
arbustales y pastizales especialmente en la zona al-
toandina, se recurrié al mapa de usos del suelo del
INTA, del afio 2009. Esta informacién permitié in-
corporar al analisis espacial otros usos y coberturas
de suelo no contempladas en el analisis correspon-
diente a bosque nativo.

A partir de la capa de usos de suelo del INTA,
las categorias consideradas son: arbustal cerrado,
arbustal abierto, pastizal cerrado, pastizal abierto y
pastizal disperso. El tratamiento consistié en apli-
car, de manera homogénea en todas las categorias,
el valor de IMA utilizado en el WISDOM Argentina
(FAQ, 2009). Es importante aclarar que, debido a la
superposicion de capas, se prioriza la capa de bos-



Mapa 4. Oferta directa de bosque nativo.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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que nativo (de mayor resoluciéon) por sobre la de
usos del suelo del INTA.

También se incluyd en este andlisis, la cobertu-
ra arbérea que no fue considerada en la capa de
bosque nativo de la ex SAyDS. Esta se corresponde
con superficies pequefias de bosque inmersas den-
tro de una matriz agricola o urbana, como pueden
ser cortinas forestales, cascos rurales o pequefios
parches dispersos de bosque nativo. Para registrar
estas coberturas se utilizé la capa Tree cover, donde
se puede observar la existencia de cobertura ar-
boérea por fuera de las clases de bosque nativo (ex
SAyDS).

El andlisis de aquellas zonas donde existe co-
bertura arbdrea se hace igual que en el apartado de
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bosque nativo, con la Unica salvedad de que el IMA
esta asignado segun las provincias fitogeograficas
(Tabla 7).

En el Mapa b, se representa la oferta de biomasa
estimada de arbustales, pastizales y otras formacio-
nes lefiosas. La distribucion de este item presenta
dos patrones espaciales bien marcados. Hacia el
oeste de la Provincia, en el departamento de Tafi del
Valle, los pastizales de altura se presentan como un
continuo con valores bajos de IMA, mientras que,
hacia el este, en la llanura central, el patrén espacial
se muestra como pequefios parches dispersos, con
altos valores. Los departamentos que presentan
los mayores valores de IMA son Graneros, Simoca,
Burruyacu y Leales, presentando una distribucion

Cuadro 6

Usos de suelo contemplados en el anélisis e Incremento Medio Anual asignado.

Fuente
Adaptado en base a FAO (2009).

Descripcioén IMA (tn/ha afio)

Arbustal cerrado 04
Arbustal abierto 0.3
Pastizal cerrado 0.2
Pastizal abierto 01
Pastizal disperso 0,05

Cuadro 7

Provincia fitogeografica e Incremento Medio Anual asignado.

Fuente
Elaboracion propia en base a FAO (2009).

Provincia fitogeografica IMA (tn/ha afio)

Monte 05
Yungas 10
Parque Chaquefio 0,6
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Mapa 5. Oferta directa de arbustales, pastizales y otras formaciones lefiosas.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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La mayor oferta potencial de biomasa
la aportarian los cultivos ubicados

en la llanura chaqueria, siendo la
cafia de azucar el cultivo con mayor
contribucidn. Los bosques nativos,
principalmente las formaciones
comprendidas en las selvas de las
Yungas y pedemontana, presentan
valores intermedios de IMA, mientras
que en la zona donde predominan

los pastizales altoandinos la
disponibilidad de biomasa es menor.

de parches asociada a la hidrologia y redes viales
donde predominan cortinas forestales y formacio-
nes arbustivas.

Sintesis de oferta directa total

En el Mapa 6, se muestra la integracion de la
oferta de biomasa estimada, tanto para cultivos
como para bosque nativo, arbustales, pastizales y
otras formaciones lefiosas.

La mayor oferta potencial de biomasa la apor-
tarian los cultivos ubicados en la llanura chaguena,
siendo la cafia de azUcar el cultivo con mayor con-
tribucién. Los bosques nativos, principalmente las
formaciones comprendidas en las selvas de las Yun-
gas y pedemontana, presentan valores intermedios
de IMA, mientras que en la zona donde predominan
los pastizales altoandinos la disponibilidad de bio-
masa es menor.

5.2.1 Accesibilidad fisica

La metodologia WISDOM contempla la incorpo-
racion de una variable limitante, que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre un
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lugar poblado o via de comunicacién y la localiza-
cion del recurso biomasico analizado. Esencialmen-
te, la metodologfa propone aplicar esta restriccién o
limitante a la oferta directa de biomasa provenien-
te del bosque nativo, arbustales, pastizales y otras
formaciones lefiosas, cafia de azucar, citricos, fo-
restaciones y tabaco, dado que estos recursos se
encuentran dispersos en el territorio. El desplaza-
miento entre dos puntos del espacio implica una
friccion que puede expresarse en términos de cos-
tos econdmicos y energéticos (combustible, mano
de obra) y de tiempo de traslado, en funcion de la
distancia y pendientes que separan a estos puntos.

La accesibilidad fisica es un parametro espacial
gue define la posibilidad de acceder a un determi-
nado recurso biomasico, en relacion a la distancia
que lo separa del lugar mas cercano y a un factor
de costo, basado en las caracteristicas del terreno
(FAQ, 2009). De esta manera, para calcular la ac-
cesibilidad al recurso biomasico se incorporaron
al analisis las capas de las redes vial y ferroviaria y
de los centros poblados (con sus respectivas pon-
deraciones), en funcién del Modelo de Elevacion
Digital (DEM). En este caso, el costo expresa la re-
sistencia a la posibilidad de desplazamiento ofreci-
da por un medio fisico en un punto concreto. Las
superficies de friccién contienen valores de costo,
gue expresan la resistencia que presenta una celda
a ser recorrida.

Por esta razdn, se cred un mapa de accesibilidad
gue contempla los factores mencionados en rela-
cion con el mapa de friccion. A diferencia del WIS-
DOM Argentina, donde se divide en 20 categorfas
discretas la accesibilidad (desde 100 % accesible,
95%, 90 %, hasta alcanzar el 0), en el analisis espa-
cial realizado con Dinamica EGO, no se categorizo el
mapa de costo acumulado sino que se realizé usan-
do valores continuos. Asi, un pixel 58,7 % accesible,
tendra un 58,7 % de su IMA potencial disponible con
fines bioenergéticos.

En este andlisis espacial, se aplicd 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 (FAO,
2009). Con esta funcion exponencial, los pixeles ex-
perimentan un rapido incremento del costo acumu-



Mapa 6. Oferta directa total.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.

-66°
1
S, T
$7///7%
/
: 4
./
/'f
(]
/
Tafidel Valle
TafiViejo
Chicligasta
Juan B.
Alberdi
Catamarca
10 0 0 20 30 40km

\
\ 0

0s y resultados del WISDOM Tucuma

-65°

Santiago del Estero

REFERENCIAS

Oferta directa total
tn/pixel.afo

310
260
210
130
100
0550

-65°

Ao

8¢

37



38

Ne°1.

lado a medida que se alejan del lugar de origen, sea
red vial o ferroviaria o un centro poblado. En otras
palabras, los pixeles muy accesibles conservarian
una fraccion significativa de su IMA, mientras que
los pixeles medianamente o poco accesible tendrian
poco IMA disponible para utilizar.

5.2.l.a Red vial

El andlisis de la red vial se realizé empleando la
capa vectorial correspondiente al SIG250 del Ins-
tituto Geogréfico Nacional (IGN), la cual fue com-
plementada con otra capa de red vial de la RIDES
de Tucuman y con una capa de caminos terciarios
rurales otorgada por el PROSAP. La misma fue co-
dificada en base a bibliografia especifica sobre re-
laciones entre el tipo de calzada y la dificultad de
desplazamiento (Banco Mundial, 1995). De este
modo, para realizar el analisis espacial se ponderd
la accesibilidad en funcion de las caracteristicas de
la red vial y, considerando los atributos de la capa,
se asignaron cuatro coeficientes tal como se detalla
enlaTabla 8.

5.2.1.b Ferrocarriles

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

5.2.l1.c Ejidos urbanos

La geometria de los ejidos urbanos de Tucuman
fue extraida a partir de la capa del OTBN, la cual dis-
crimina con muy buena precision estos espacios. En
el analisis espacial, se considerd que la accesibili-
dad a los recursos biomasicos en los ejidos urbanos
es del 100 % (coeficiente 1).

5.2.1.d Parajes rurales

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

5.2.l.e Pendiente del terreno

Se cred un mosaico a partir de siete escenas co-
rrespondientes al DEM provistas por el IGN. El DEM
fue utilizado como insumo para calcular un mapa
de pendientes (mapa de friccion o impedancia),
que sirvié para calcular el costo acumulado de una

Cuadro 8
Coeficientes por tipo de red vial.

Fuente
Adaptado en base a Banco Mundial (1995).

Tipo Clase Coeficiente
Todos Pavimentado 1
Todos Consolidado 0,72
Rutas Todas las que no sean pavimentadas o consolidadas 0,72
Camino Tierra 0,46
Huella, senda o picada Todos 0,36
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Mapa 7. Accesibilidad fisica.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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variable en el espacio (red vial, ferrocarriles, ejidos
urbanos y parajes rurales).

En el Mapa 7, se observa que la llanura central
y oriental de la Provincia, presenta niveles medios
y altos de accesibilidad (donde se encuentran los
principales centros urbanos y la mayor densidad de
rutas pavimentadas). En esta zona, no se exhiben
mayores restricciones derivadas de la accesibilidad
fisica a los recursos biomasicos de acuerdo a los
criterios tomados en consideracion.

San Miguel de Tucuman y su area de influencia
presenta una accesibilidad del 100 %, que se ex-
tiende en paralelo al eje orografico de orientacion
norestesudoeste conformado por las sierras pam-
peanas noroccidentales y las sierras subandinas.
Hacia el oeste de dicho eje, los niveles de accesibili-
dad disminuyen en virtud del predominio de fuertes
pendientes y una baja densidad de centros pobla-
dos y de vias de comunicacion.

En el Valle de Trancas y en la porcién tucumana
de los Valles Calchaquies, se presentan valores de
maxima accesibilidad coincidentes con la presencia
de infraestructura vial y centros poblados.

Este es un paréametro espacial que define la ac-
cesibilidad a un determinado recurso biomasico en
relacion a las restricciones legales a las que esta
sujeta su explotacion y su gestion comercial. Estas
restricciones estan impuestas sobre las areas pro-
tegidas para la conservacion de la naturaleza, tal
como fue considerado en el WISDOM Argentina

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

(FAO, 2009). Adicionalmente, en el desarrollo del
WISDOM provincial se incluyé el OTBN. En este sen-
tido, el mapa de “accesibilidad legal” correspondien-
te a la disponibilidad de los recursos biomasicos se
constituyd integrando las distintas categorias de las
areas protegidas y del OTBN, con sus respectivas
ponderaciones.

Para generar la capa de restriccion legal corres-
pondiente a las areas protegidas, se utilizé la capa
de areas protegidas provista por la Provincia, ya que
presentaba un buen detalle geométrico, y se com-
plementd con la capa brindada por la ex SAyDS.
Considerando el tipo de area protegida, se asigna-
ron los valores de la Tabla S.

Ala capa de areas protegidas, se agregd la capa
de riberas que, de acuerdo a la Ley de Recursos
Naturales N.° 6 292, en el territorio de la Provincia
esta prohibido el desmonte en margenes de cursos
de agua temporales o permanentes, como en las
margenes de carcavas, en un ancho de 35 metros
de cada lado. Dicha capa se generd a partir de los
cursos de agua del SIG205 (IGN), aplicando una
restriccion total al recurso (ponderacion igual a O).

La Ley de Presupuestos Minimos de Proteccion
Ambiental de los Bosques Nativos N.° 26 331/07,
establece la necesidad de realizar el Ordenamiento
Territorial de los Bosques Nativos (OTBN). En este
ordenamiento, se definen tres categorias de conser-
vacion de la biodiversidad (Anexo 1).

En este sentido, a las categorias del OTBN de la
Provincia se les asignd las ponderaciones de acce-
sibilidad presentadas en la Tabla 10. La informacion
sobre esta capa provincial fue otorgada por la Direc-
cion de Flora, Fauna y Suelo, de la Subsecretaria de
Asuntos Agrarios y Alimentos (Ministerio de Desa-
rrollo Productivo provincial).

La Categoria Rojo, que circunscribe sectores
de muy alto valor de conservacién que no pueden
transformarse, ha sido restringida totalmente en el
analisis espacial. En cuanto a la Categoria Amarillo,
debido a que admite un aprovechamiento sosteni-



ble del recurso, se le asignd una disponibilidad del
50 % del IMA. Mientras que, a la Categoria Verde se
le asignd una disponibilidad del 100 % de accesibili-
dad legal, ya que comprende sectores de bajo valor
de conservacion y pueden transformase parcial o
totalmente dentro de los criterios de la Ley.

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

|
Maodulos y resultados del WISDOM Tucuman

procedimiento de evaluaciéon de impacto ambiental.

A partir de los insumos mencionados, se elabord
el mapa de accesibilidad legal, que muestra el acce-
S0 a los recursos biomasicos disponibles en la Pro-
vincia de Tucuman, de acuerdo con las restricciones
normativas.

En el Mapa 8, se observa que el sector de las
sierras subandinas y las sierras pampeanas noroc-
cidentales, ocupadas por la selva de las Yungas vy el
bosque Chaguefio Serrano, esta incluido en la Ca-
tegoria Rojo del ordenamiento territorial, por lo que
no puede ser aprovechado legalmente. Las areas

Cuadro 9

Valores asignados a cada tipo de area natural protegida.

Tipo Nombre Ponderacion
Parque Universitario Reservay Sierra San Javier 0,2
Cumbres Calchaquies
Ibatin
Parque Provincial 0,0
La Florida
Los Nufiorcos
Parque Nacional Los Alisos 0,0
Aguas Chiquitas
La Angostura
Reserva Natural Provincial 0,0
Los Sosa
Santa Ana

Cuadro 10
Coeficientes segiin OTBN.

Categoria Coeficiente

Rojo 0
Amarillo 05
Verde 1
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Mapa 8. Accesibilidad legal.

Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.

-66°

r/,\\ T

Catamarca

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

Santiago del Estero

REFERENCIAS

Accesibilidad legal

O 00%

50%

o

[ Areas naturales protegicas

S

.82



Mapa 9. Accesibilidad total.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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naturales protegidas se ubican en esta regién y pre-
sentan una restriccion total respecto al aprovecha-
miento de biomasa con fines energéticos.

Otra de las areas con accesibilidad restringi-
da es el humedal que rodea al Embalse Rio Hondo,
ubicado en el sureste provincial, categorizado por
distintos niveles de restriccion (Categorias Rojo y
Amarillo), de acuerdo a su importancia en la con-
servacion de la biodiversidad. Asimismo, se pueden
observar restricciones totales sobre las margenes
de los cursos de agua, de manera que no pueden
ser sujeto de explotacién.

Los faldeos de los sistemas orograficos men-
cionados cuentan con posibilidades de aprovecha-
miento sostenible, siempre y cuando hayan sido
aprobados sus respectivos planes de manejo. Si-
milares condiciones se presentan en los faldeos del
Valle de Santa Maria y en el Valle Tapia-Trancas.

A partir de la conjuncién de las restricciones fisi-
cas y legales, se multiplicaron los coeficientes, a los
efectos de construir el mapa de accesibilidad total
en el que estuvieran incluidas todas las limitaciones.
En este sentido, las dreas no restringidas por ningu-
no de estos parametros aparecen en el mapa con
valores de accesibilidad del 100 %, mientras que las
areas con restriccion total fueron consideradas de
accesibilidad nula.

La accesibilidad fisica estimada (Mapa 7) resul-
ta restringida al integrarla con la accesibilidad legal
(Mapa 8). En las llanuras oriental y central, no se
exhiben mayores restricciones de accesibilidad total
a los recursos biomasicos para su aprovechamien-
to energético (Mapa 9). La presencia de una densa
red de infraestructura vial pavimentada y de centros
poblados permite que los niveles de accesibilidad se
encuentren siempre por encima del 70 %, a excep-
cion del area correspondiente a la llanura cenagosa
del Embalse Rio Hondo, que presenta restricciones
legales en virtud de su proteccion.

La mayor parte del drea montafiosa de la Provin-
cia presenta dareas incluidas en la categoria maxima
de restriccion del OTBN, areas naturales protegidas,
una limitada red de infraestructura vial y una baja
densidad de centros poblados. Por tales motivos, en

Analisis espacial del balance energético derivado de
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esta region, los niveles de accesibilidad legal y fisica
se encuentran en valores cercanos a cero. Sin em-
bargo, en el Valle de Trancas, al norte de la Provincia,
y en los Valles Calchaquies, al noroeste, se detec-
tan sectores de alta accesibilidad de implantacion
lineal, en virtud de la presencia de infraestructura
vial pavimentada y centros poblados. Estos valores
de accesibilidad disminuyen hacia los flancos mon-
tafiosos que rodean los valles mencionados. Asi-
mismo, dadas las restricciones legales derivadas de
las areas protegidas, en algunos casos se amplia la
superficie de accesibilidad nula, como sucede en las
reservas provinciales Los Sosa y Santa Anay el Par-
que Provincial La Florida. El resto de las areas bajo
proteccion esta incluido en el conjunto restringido a
la explotacion forestal determinada por el OTBN.

La oferta directa total estimada se recalculd
en funcién de la accesibilidad total. El resultado se
muestra en el Mapa 10, donde se observa una re-
duccion de la disponibilidad de biomasa con fines
energéticos en los cultivos analizados y las forma-
ciones nativas, al ser puesta en relacion con las con-
diciones de accesibilidad.

La llanura central de la Provincia posee buenas
condiciones de conectividad, cercanfa a centros
urbanos y escasa pendiente, por lo que la produc-
cion de cultivos que alll se realiza se traduce en
elevados niveles de oferta accesible de recursos
de biomasa. En tanto, en el oeste provincial, las res-
tricciones fisicas y legales generan zonas de baja
accesibilidad. Estas zonas estéan mas alejadas de los
centros urbanos y tienen una orografia compleja, al
mismo tiempo que una parte importante de ese te-
rritorio pertenece a la categoria Rojo del OTBN. Por
su parte, en el este provincial, se registran valores
bajos debido a que predominan cultivos extensivos
(soja, maiz, trigo) que no fueron considerados como
proveedores de biomasa con fines energéticos.

Los cultivos de cafia de azUcar, citricos, foresta-
ciones y tabaco son los que mas biomasa aporta-
rian (1273 393 tn/afio), siendo la cafia de azucar el
cultivo que mayor produccién de residuos aprove-
chables genera (75 % de la oferta directa) (Tabla 11).
La estimacion de biomasa disponible para bosgue
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Mapa 10. Oferta directa accesible.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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nativo, arbustales y pastizales se vio restringida por
la accesibilidad legal y fisica, por lo que la disponibi-
lidad accesible representa el 19,5 % del total.

Entre los departamentos que exhiben los mayo-
res valores de oferta directa accesible estan Leales,
Burruyacu y Simoca, los cuales disponen del mismo
tipo de oferta biomasica: bosque nativo y cafia de
azUcar (Tabla 11, Mapa 10).

5.3 Médulo de oferta indirecta

Se entiende por oferta indirecta a la biomasa
que resulta de un proceso de transformacion in-
dustrial. Este residuo o subproducto, a diferencia
de la biomasa considerada como oferta directa,
se encuentra concentrado espacialmente. En la
Provincia de Tucuman, la oferta indirecta esta de-
terminada por subproductos como el bagazo, que
se genera en los ingenios a partir de la transforma-
cion de la cafia de azucar; los residuos de la fores-
to-industria, como costaneros, despuntes, virutas,
aserrin, corteza y astillas; y los resultantes de las
tareas de secado y acopio del tabaco. El objetivo de
este modulo es evaluar la disponibilidad de bioma-
sa para produccion de energia, a partir de la infor-
macién disponible de las actividades productivas
mencionadas. Esta oferta indirecta no es filtrada
por los mapas de accesibilidad, ya que se presupo-
ne 100 % accesible.

5.3.1 Ingenios

En la Provincia de Tucuman, operan 15 ingenios
cuya produccion de azucar representa el 65 % del
total nacional. Los tallos verdes, al ser molidos en el
trapiche, se separan en un jugo azucarado y un re-
siduo fibroso denominado bagazo, que representa
el 30 % de la cafia molida y contiene un 50 % de hu-
medad (INTA, 2013; Roca Alarcon et al, 2006; FAO,
2009).

Del total de los ingenios tucumanos, cinco des-
medulan el bagazo para vender la fibra a la industria
del papel. En esos casos, solo el 2 % del bagazo ge-
nerado es destinado al desmedulado (SEMA, comu-
nicacién personal, abril 2015).

Para incorporar este residuo biomasico en
el analisis espacial, la RIDES suministré la capa
geoespacial con la ubicacion de los 15 ingenios tu-
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En la Provincia de Tucuman, la

oferta indirecta de biomasa esta
determinada por subproductos
como el bagazo, que se genera

en los ingenios a partir de la
transformacion de la cafia de azucar;
los residuos de la foresto-industria,
como costaneros, despuntes, virutas,
aserrin, cortezay astillas; y los
resultantes de las tareas de secado
y acopio del tabaco.

cumanos y el CAA proveyd el total de cafia molida
correspondiente a la zafra 2014. De esta manera, se
determind que, en la Provincia de Tucuman, se ge-
neran 3776589 tn/afio de bagazo. De esta cantidad,
el departamento de Cruz Alta aporta un tercio, apro-
ximadamente, y los departamentos de Monteros,
Chicligasta y Leales, concentran cerca de un 40 %
del residuo.

5.3.2 Secaderos de tabaco

En Tucuman, el tabaco Burley es la variedad cul-
tivada con mayor extension. Como fue explicado en
el médulo de oferta directa, la técnica de cosecha de
este tabaco no deja residuos en campo. El residuo se
genera en los secaderos, donde se cortan las hojas
de cada plantay el tallo queda como remanente.

Durante el secado de esta variedad, también se
producen desperdicios que pueden ser aprovecha-
dos para la generacién de energia. El secado se rea-
liza en galpones, llamados secaderos, sin paredes
pero con cortinas, que permiten la circulacion del
aire. Las hojas recolectadas son atadas con un hilo
plastico y colgadas en los galpones para el proceso
de curado (Corradini, 2005).
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La informacion sobre la ubicacion de los secade-
ros de tabaco fue brindada por la RIDES. Al no dis-
poner del volumen de materia prima ingresada en
cada establecimiento, se optd por estimar el volu-
men total de residuo generado en toda la Provincia,
por esta variedad de tabaco y dividirlo por la canti-
dad total de secaderos.

De acuerdo a la informacion geoespacial brin-
dada por la EEAOC, la superficie de tabaco Bur-
ley sembrada en la camparfia 2008/2009 fue de
3400 ha. Como cada hectarea de tabaco aporta
alrededor de 1,08 tn de residuo por afio (Martinez
Pulido, comunicacién personal, abril 2015), se esti-
mo que en la Provincia se generan, por afio, 3703tn
de residuos. Considerando que hay un total de 805
galpones gue secan tabaco, se calculd gue cada uno
oferta 4,6 tn de residuos por afio.

Luego de ser cosechado y secado, el tabaco es
enfardado y enviado a centros de acopio, en donde
se realizan tareas®® de clasificacién, acondicionado
y descarte, las cuales generan residuos biomasicos
aprovechables con fines energéticos. Esta oferta
representa aproximadamente el 5 % de la materia
prima ingresada a los centros de acopio (Plaza et al,
1999). Los valores acopiados fueron consultados en
la seccion Tabaco del ex Ministerio de Agricultura,
Ganaderfa y Pesca de la Nacion, para la campafia
201272013 (ex MAGyP, 2014). Los departamentos
en condiciones de aportar residuo de tabaco para
uso energético son La Cocha y Juan B. Alberdi, con
b57y 162 tn/afio, respectivamente. En el analisis es-
pacial, estos valores de oferta fueron ingresados a
nivel departamental.

Los residuos generados en el proceso de vinifica-
cion que se tienen en cuenta en este estudio son los
residuos soélidos organicos, como orujos, borras y es-
cobajos, resultantes del prensado de la uva, el despa-
lillado de los racimos y el precipitado sélido del vino.

15. Estas tareas incluyen el despalillado, corte de puntas, enfarda-
doy descarte por defectos, entre otros.

Analisis espacial del balance energético derivado de
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El Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) fue
el que informd sobre la ubicacion y cantidad de pro-
ducto procesado, proveniente de las tres bodegas
localizadas en el territorio provincial. De acuerdo a
esta misma fuente, la biomasa residual potencial-
mente disponible asciende al 7.85 % del volumen
de uva procesado en cada bodega, totalizando una
contribucién de 29 tn/afio, concentrada en el de-
partamento de Tafi del Valle.

En Tucuman, la oferta indirecta se concentra en
los ingenios que generan bagazo a partir de cafia de
azlcar y representa mas del 95 % del recurso poten-
cial disponible evaluado. Los residuos de los secade-
ros y sitios de acopio del tabaco Burley, localizados
principalmente en el sur de la provincia, aportarian
al sistema 4 462 tn/afio de biomasa, mientras que
las bodegas ubicadas en el departamento de Tafi del
Valle, aportarian 29 tn/afio (Tabla 12).

En el Gréfico 4, se pueden observar los seis de-
partamentos de la provincia que muestran mayor
concentracién de oferta indirecta. El departamento
de Cruz Alta retine el 30 % del total de oferta indi-
recta estimado para la Provincia, correspondiente a
la produccion de bagazo de los cuatro ingenios que
alli se localizan (Concepcion, La Florida, Cruz Alta y
San Juan). Del mismo modo, los ingenios aportan la
mayor oferta indirecta de biomasa en los departa-
mentos de Monteros (con los ingenios La Providen-
cia, Nufiorco y Santa Rosa), Chicligasta (ingenios
Trinidad y Corona), Leales (su homonimo y Bella
Vista), Rio Chico (Santa Barbara y Aguilares) y Fa-
mailla (Fronterita). Mientras que, en Juan B. Alberdi,
los secaderos y acopiadores de tabaco producen un
volumen de biomasa significativo que se suma al
del Ingenio Marapa.

La biomasa como recurso energético ha sido uti-
lizada a lo largo de la historia por diversos sectores
sociales y con diferentes fines. Este uso responde
tanto a patrones tradicionales como a factores eco-
sistémicos, socioeconémicos y técnicos. Asimismo,
la falta de acceso a las redes eléctrica y de gas na-
tural y la irregularidad en el aprovisionamiento de
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Cuadro 12
Oferta indirecta por fuente y departamento.

Oferta Indirecta (tn/afno)

o< — Ingenios ::i?::::’s Acopiadores Bodegas
Burruyacu 0,0 0,0 0,0 00
Cruz Alta 11542779 00 00 00
Chicligasta 590122,8 00 0,0 0.0
Famailla 272 3794 00 00 00
Graneros 0.0 6532 0,0 0.0
Juan B. Alberdi 1421517 1094,5 161,8 00
La Cocha 0.0 19412 5970 0.0
Leales 4735185 00 00 00
Lules 00 0.0 00 0.0
Monteros 8406873 0.0 00 0.0
Rio Chico 3034518 138 00 0.0
Capital 0.0 00 00 00
Simoca 0.0 0.0 00 0.0
Taff del Valle 0.0 00 00 28,9
Taff Viejo 00 0.0 00 0.0
Trancas 0.0 0.0 00 0.0
Yerba Buena 0.0 0.0 0,0 0.0
Subtotales 3776 589,3 37032 758,8 28,9
Totales 3781080,2




gas envasado licuado y su alto costo, entre otros
factores, hacen de su empleo una necesidad fun-
damental, ya que es una de las fuentes energéticas
mas accesible. La forma mas habitual de aprove-
chamiento es la combustion directa.

Histdricamente, en el sector doméstico se utilizd
la biomasa con fines energéticos para hacer frente
a las condiciones climaticas, cocinar los alimentos,
calentar el agua e iluminar.

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

Con respecto al sector industrial, los recur-
sos biomasicos han tenido diversas finalidades de
acuerdo a la actividad productiva desarrollada. Par-
ticularmente, en la Provincia de Tucuman, se han
utilizado tanto en la industria azucarera, mediante
la utilizacién del bagazo, RAC y chips, como en la
industria ladrillera, donde el principal recurso en el
proceso de coccidn del ladrillo es la lefia. Asimismo,

Anélisis espacial del balance energético derivado de
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la industria forestal utiliza los residuos de la misma
industria para el secado de la madera.

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

5.4.1 Demanda residencial

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

En el andlisis del consumo residencial, a cada
radio censal de tipo urbano y centro poblado del
BAHRA, se le asignd el dato de la cantidad de habi-
tantes que viven en hogares que emplean lefia o car-
bon vegetal como combustible principal para cocinar
(CNPHyV 2010). En funcién de estos datos, se ob-

Grafico 4

Oferta indirecta total. Departamentos seleccionados (tn/afio).
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tuvo que 13785 hogares (aproximadamente, un 4 %
del total provincial) utilizan este recurso para cocinar.

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

Como resultado de estas estimaciones, se regis-
tré una demanda de 33059tn/afio de lefia y carbdn
vegetal.

Esta actividad industrial requiere de un elevado
consumo de energfa durante el procesamiento de la
cafia de azUcar, que se satisface a partir de fuentes
convencionales, como la energia eléctrica de red, y
mediante la utilizacién de bagazo y chips con fines
térmicos y eléctricos.

En la actualidad, la mayor parte del bagazo ge-
nerado en los ingenios es empleado en sus calderas
para la generacién o cogeneracion de energfa eléc-
trica o térmica. Al afio 2014, este sector, aporté 1,2
millones de tep al sistema eléctrico (INTA, 2013).

Para calcular la demanda de biomasa de esta
industria, se tuvieron en cuenta los datos del total
de bagazo disponible por ingenio para la zafra 2014,
provistos por el CAA. Segun la estimacion realizada,
la cifra asciende a 3776 589 tn/afio de bagazo.

Es importante mencionar que, la demanda de
esta industria es compensada en el analisis espacial
con la misma oferta de bagazo resultante de la pro-
duccion de azUcar de cada establecimiento.

La produccién de ladrillos en la Provincia de
Tucuman se localiza particularmente en los de-
partamentos de Cruz Alta, Taff Viejo, Chicligasta y
Burruyacu. Las formas de produccion del ladrillo
pueden realizarse mediante métodos artesanales,
basados en el trabajo manual predominante en la

region nororiental y oriental, o por procedimientos
mecanizados prevaleciente en el sur de la provincia.
En ambos caso, la etapa de coccion del ladrillo se
realiza en hornos cuyo insumo principal es la lefia.

Para esta industria, se contd con los datos brinda-
dos por la Provincia, segin el Primer Censo Nacional
de Ladrilleras (SEGEMAR, 2011), donde se registra-
ron 404 ladrilleras y adoberas, con su correspon-
diente produccién de ladrillos para el afio 2011.

El consumo anual de lefia se calculd conside-
rando los siguientes datos del WISDOM Argentina
(FAO, 2009): un ladrillo pesa aproximadamente
1,55 kg y por cada kilogramo de ladrillo se consume
0,39 kg de lefia, con lo cual, cada ladrillo consume
0,0006045 tn de lefia. Esta estimacién arrojo una
demanda del sector de 34689 tn/afio de lefia.

Existen escuelas rurales que consumen lefia, du-
rante el ciclo lectivo, para la elaboracién de alimen-
tos. Desde el Programa Mapa Educativo Nacional,
del Ministerio de Educacion de la Nacion, se ejecutd
un Relevamiento de Escuelas Rurales (RER) donde
se consultd, a cada establecimiento, cudl era el
combustible utilizado para cocinar.

El Programa brind¢ los datos de ubicacién de
las escuelas rurales y la cantidad de alumnos entre
2008 y 2012. Asi, se asignd a cada escuela la matri-
cula por afio y se calculd el promedio de alumnos de
ese quinquenio. Para la estimacion del consumo de
lefia se tomaron como referencia los resultados del
“Estudio Exploratorio del Uso de la Lefia en Escuelas
Rurales de la Provincia de Santiago del Estero” (Luna,
2010)%. Con esos datos, se calculd el promedio del
consumo de lefia por alumno, por dia (0,35 kg) y por
afio (66,5 kg). Para la extrapolacion anual, se mul-
tiplicd el consumo diario por los 190 dias escolares
previstos en el calendario escolar de 2014. El resulta-
do de esta multiplicacién se pasoé a toneladas y asi se
registré un consumo total de 2222 tn/afio.

16. En el mencionado trabajo se relevé el consumo de lefia en
siete escuelas rurales de la Provincia. No obstante, sélo cinco de
éstas pueden considerarse representativas basandose en el fun-
cionamiento normal del comedor.
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Cuadro 13
Demanda por tipo y departamento.

Demanda (tn/afio)

DEREItAMENte Ingenios Ladrilleras Residencial ERSS:J:II;S
Burruyacu 0,0 32824 27982 204,3
Cruz Alta 11542779 8010 24825 3487
Chicligasta 590122,8 52259 18326 104,3
Faimalla 2723794 139924 618,0 86,6
Graneros 0.0 604.,5 25417 136,8
Juan B. Alberdi 1421517 544 1520,3 294
La Cocha 0.0 1511 13177 1119
Leales 473 518,5 585,8 27818 2912
Lules 0.0 5924 950.3 42,0
Monteros 8406873 11274 21030 2146
Rio Chico 3034518 36744 1048,2 152.8
Capital 00 15113 33761 0.0
Simoca 0.0 3264 43838 2436
Taff del Valle 0.0 138,9 18248 69,9
Taff Viejo 0.0 23848 15872 50,9
Trancas 0.0 2358 1648,5 1151
Yerba Buena 0.0 00 2439 20,0
Subtotales 3776 589,3 346887 33058,5 22221
Totales 3 846 558,6




Sintesis de demanda de biomasa

En la Tabla 13, se muestran los resultados de la
demanda de biomasa por departamento. EI 98 %
del total del consumo se produce en los 15 ingenios
existentes en la provincia. Estos establecimientos
consumen todo el volumen de biomasa ofertado,
por lo que la biomasa generada por esta industria
no estarfa disponible. En el departamento de Cruz
Alta se localizan cuatro ingenios, Concepcion, La
Florida, Cruz Alta y San Juan, que en conjunto con-
sumen alrededor del 30 % del total de biomasa dis-
ponible (bagazo). Asimismo, en Monteros se ubican
los ingenios La Providencia, Nufiorco y Santa Rosa,
gue consumen un 22 % del bagazo generado, y, en
el departamento de Chicligasta, los ingenios Trini-
dady Corona, que demandan el 16 %.

Las ladrilleras y adoberas, demandan aproxima-
damente el 1% de la biomasa total provincial. En el
departamento de Cruz Alta, se concentra el 40 %
de la demanda total estimada para el sector, corres-
pondiente a 122 establecimientos. En Chicligasta, la
demanda es del 16 %, en 53 predios; en Burruyacu,
del 9 %, en 45 establecimientos; y en Tafi Viejo, del
7%, en 57 de éstos emprendimientos.

La demanda residencial se centraliza en los de-
partamentos de Simoca, Capital, Burruyacu, Leales,
Graneros y Cruz Alta, con un 56 % del total del sector.

Por ultimo, las escuelas rurales consumen 2222
toneladas, siendo el sector analizado que menos
demanda genera.

La demanda de biomasa con fines energéticas
se concentra en areas urbanas y periurbanas del
sistema metropolitano de San Miguel de Tucuman
y posee un patrén espacial que se corresponde con
los principales ejes urbanos provinciales, dispuestos
alrededor de la RN 38 (Mapa 11). Allf se localizan los
ingenios, las ladrilleras y la demanda residencial.

5.5 Maédulo de integracion

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

|
Moédulos y resultados del WISDOM Tucuman

El balance entre la oferta potencial

y el consumo actual estimado

de biomasa permite obtener un
mapa de disponibilidad de recursos
biomasicos que facilita

la identificacidon de areas deficitarias
y zonas de superavit.

Para realizar el balance bioenergético se resto al
mapa resultante de la oferta total accesible el mapa
de la demanda total. Esta operacién se realizd a
nivel de cada pixel.

Otra forma de representar el balance, para visua-
lizar espacialmente esta relacién, es realizar un ba-
lance promedio focalizado, donde se promedian los
valores de los pixeles comprendidos en ventanas de
20 pixeles de lado, o sea, una ventana de 800 m de
lado (64 ha).

En el Mapa 12, se muestra el resultado de la
estimacion del balance focalizado. Allf, se observa
gue el mayor potencial energético, segun el balan-
ce entre oferta y demanda energética de biomasa,
se encuentra en el drea de la llanura central, por
los aportes principalmente de oferta directa deri-
vada de los residuos de las plantaciones de cafia
de azlcar. Dicha fuente de oferta directa es la de
mayor potencial en la provincia y se destaca en los
departamentos de Leales, Burruyacu, Cruz Alta y
Simoca.

El balance bioenergético del departamento
de Leales es el de mayor superavit de la Provincia
(Tabla 14). Allf, al igual que en el departamento de
Simoca, el balance se conforma esencialmente
por los aportes de oferta directa de la produccion
de cafia de azucar y, en menor medida, del IMA de
bosqgues nativos, arbustales, pastizales y otras for-
maciones lefiosas. En Burruyacu, el balance positi-
vo se complementa, ademas, con la contribucion
de los citricos; vy, en Lules, si bien se conjugan los
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Demanda total promediada en ventanas de 800 m de lado.
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Cuadro 14

Resultados oferta, demanda y balance por departamento (tn/afio).

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

Departamento Oferta directa Oferta indirecta Demanda Balance

Burruyacu 227791,8 0,0 6285,0 221506,8
Cruz Alta 216089,2 1154 2779 1157910,0 2124571
Chicligasta 94509,5 590122,8 597285,5 87346,8
Famailla 552070 2723794 287076,3 405101
Graneros 793419 653,2 3283,0 767121
Juan B. Alberdi 459531 143408,5 143755,8 45605,8
La Cocha 670796 25382 1580.8 68036,9
Leales 3098094 473518,5 4771772 306150,6
Lules 49912,1 0.0 15846 483275
Monteros 114228,6 8406873 8441323 1107836
Rio Chico 65305,0 3034656 3083272 604434
Capital 10116 0,0 48873 -3 876,0
Simoca 192701,5 0,0 4953,8 1877477
Taff del Valle 20278 28,9 20335 231
Taff Viejo 21741,3 00 40228 177185
Trancas 33268,0 0.0 1999,3 312687
Yerba Buena 54294 0.0 2639 51654
Totales 1581407,0 3781080,2 3846558,6 1515928,0

El balance bioenergético del departamento de Leales es el de mayor superavit
de la Provincia. Alli, al igual que en el departamento de Simoca, el balance se
conforma esencialmente por los aportes de oferta directa de la produccion de
cafa de azucar y, en menor medida, del IMA de bosques nativos, arbustales,
pastizales y otras formaciones lefiosas. En Burruyacu, el balance positivo se
complementa, ademas, con la contribucion de los citricos.




aportes de las tres fuentes mencionadas, la prin-
cipal contribucién es la de bosques nativos. Asi-
mismo, los aportes de oferta directa de bosques
nativos tienen especial incidencia en Graneros vy
Trancas.

En Tafi del Valle el balance es ligeramente positivo
como consecuencia del aporte de oferta indirecta de
las bodegas y de otros usos (formaciones arbustivas
y herbaceas), logrando cubrir la demanda del sector
residencial, ladrilleras y escuelas rurales.

El departamento Capital es el Unico que presen-
ta un balance deficitario, en donde la demanda del
sector residencial y, en menor medida del ladrillero,
superan ampliamente los aportes de oferta directa
de la produccion de cafia de azlcar.

|
Maodulos y resultados del WISDOM Tucuman

Gran parte del oeste de la Provincia presenta
valores cercanos o inferiores a cero (Grafico b), en
virtud de que gran parte del IMA de sus formacio-
nes nativas se encuentra protegida por el OTBN v,
adicionalmente, la accesibilidad fisica es muy limi-
tada. Como se menciond anteriormente, el mayor
potencial de oferta se encuentra en la llanura central
debido al aporte derivado de la produccién de cafia
de azlcary los ingenios son los principales consumi-
dores del bagazo que generan. En el Mapa 13, puede
verse que los mayores niveles de demanda también
se encuentran en las localidades y centros urbanos
localizados en la llanura central, es decir, los mas
altos consumos de biomasa de la Provincia se locali-
za proximo a las areas de mayor potencial de oferta.

Grafico 5
Balance por departamento (tn/afio).
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Mapa 13. Balance por radio censal.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Para llevar a cabo este andlisis, se considero
como biomasa humeda a los efluentes de origen or-
ganico resultantes de actividades agropecuarias e
industriales.

La fraccion organica de la biomasa humeda se
transforma a partir de un proceso natural de des-
composicion bioldgica, que se da en presencia de
oxigeno (aerdbica) o en ausencia de éste (anaero-
bica). A partir de este proceso de descomposicion
se puede obtener bioenergia, mediante la utilizacion
del metano (CH,) producido. La digestion anaerobi-
ca es un proceso biolégico que puede ser utilizado
para la recuperacion de la energfa y los nutrientes
contenidos en la materia organica. En él interviene
un grupo de microorganismos, que transforma la
materia organica en una mezcla de gases, funda-
mentalmente CH, y dioxido de carbono (CO,), co-
nocida como biogas, y en un afluente denominado
digestato que contiene macro y micronutrientes
(N, P K, Ca, entre otros). El valor energético del bio-
gas depende principalmente del contenido de CH,,
el cual varia entre un 50 y 75 %. EI digestato obte-
nido se puede utilizar como biofertilizante, ya que
presenta excelentes caracteristicas agrondémicas,
permitiendo el aumento de la fertilidad quimica de
los suelos y, por lo tanto, la sustitucion de algunos
agrogquimicos de origen sintético.

El proceso de digestion anaerdbica se realiza en
contenedores herméticamente cerrados, denomina-

dos reactores, biodigestores o fermentadores. La di-
gestion anaerdbica es un proceso que puede ocurrir
en residuos ganaderos y agricolas, asi como en resi-
duos provenientes de las industrias de transformacion
de productos agropecuarios. Por su disefio y funciona-
miento, los biodigestores permiten la co-digestion con
otras materias primas, como pueden ser los recursos
biomasicos provenientes de cultivos bioenergéticos,
garantizando de esta manera, el suministro de com-
bustible bioenergético a la planta de generacioén. Este
tratamiento permite aprovechar la complementarie-
dad de las composiciones de los distintos sustratos
con el fin de lograr perfiles de procesos eficientes.

La implementacién de la biodigestion anaero-
bica surge como una alternativa a la disposicion
inadecuada de los efluentes de actividades pecua-
rias, ya que un manejo inadecuado de los mismos,
puede producir la contaminacion del suelo, del aire
y de los cuerpos de agua. Durante el proceso de
descomposicion de estos residuos, se liberan CH,
y CO, a la atmdsfera, y el vertido de los efluentes a
los cuerpos de agua producen contaminacion por la
alta carga organica de los mismos. Los microorga-
nismos que participan en el proceso de descompo-
sicion de la materia organica utilizan el oxigeno (O,)
disuelto, afectando al resto del ecosistema acuatico.
Asimismo, por la composicién guimica que suelen
tener este tipo de sustratos (alto contenido de sales
minerales y de nitrégeno), al degradarse la materia
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organica se forman compuestos volatiles como CH,
y CO,. El resultado son altas concentraciones de ni-
trégeno en el agua, lo que genera una elevada proli-
feracion de algas, favoreciendo la eutrofizacion.

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

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

+ Uso de energia sustentable renovable.

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

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

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

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

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

Beneficios econdmicos para productores locales
e inversores.

Contribuye al arraigo de las poblaciones rurales
al promover nuevas actividades econémicas.

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

 Especializacion de la mano de obra.

* Mejora la sustentabilidad de los sistemas pro-
ductivos.

Si se tienen en cuenta los sectores productivos
mas relevantes de la Provincia de Tucuman, las ma-

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

terias primas que se podrian considerar para la pro-
duccioén de biogas son: efluentes de las actividades
de cria y explotaciéon de ganado y efluentes de las
industrias lactea, azucareray citricola, entre otras.

Cabe destacar que, para el presente analisis,
solamente se han tenido en cuenta los residuos ga-
naderos bovinos (feedlots y tambos) y porcinos y
la vinaza (efluente residual mas importante de la
industria azucarera), por ser las Unicas actividades
con informacién disponible de fuentes oficiales. Asi-
mismo, para el caso de las producciones ganaderas,
se aplico una restriccion de caracter estructural para
el analisis espacial, dada por el tipo de produccion,
ya que el mismo tiene incidencia directa en la dispo-
sicion del residuo o recurso. Por tal motivo, se con-
siderd Unicamente la forma de produccion intensiva,
porque simplifica las tareas de recoleccion del es-
tiércol, purines y efluentes, garantizando el abaste-
cimiento continuo del sustrato en los biodigestores.

Para el caso de las producciones ganaderas, las
estimaciones se llevaron a cabo a partir de informa-
cion del SENASA, actualizada a octubre de 2015,
Esta informacion contemplaba la localizacion de
cada establecimiento y el niumero de cabezas, lo
que permitié realizar los célculos de la oferta dis-
criminando tipo de actividad, en bovinos (feedlot y
tambo) y porcinos. Para estimar los residuos gene-
rados por cabezay por tipo de produccion, se utilizé
el criterio aplicado por Flores et al. (2009).

Para el caso de la vinaza, el andlisis se realizd en
base a valores de produccion de cafia molida por in-
genio (CAA) y utilizando coeficientes para estimar el
valor en términos de energia.

6.1 Feedlots bovinos

Para los feedlots bovinos, se estimo un residuo
potencial de 23,9 kg de estiércol fresco/animal x
dfa, que al multiplicarlo por la cantidad de dias que
posee un afio resulta en 8 708 kg de estiércol fresco
por animal x afo.

6.2 Establecimientos porcinos

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



6.3 Establecimiento tamberos

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

EnlaTabla 15, se pueden observar los valores ob-
tenidos para cada tipo de establecimiento. Se adop-
té como poder calorifico del biogas 5500 kcal/m?y
para el factor de conversion tonelada equivalente de
petrdleo (tep) se utilizé 107 kcal por cada tep.

6.4 Ingenios

Los ingenios generan, durante la produccion de
azUcar, alrededor de 45 kg de melaza por cada tone-
lada de cafia procesada, que pueden producir 121 de
alcohol y 0,13 m® de un efluente residual conocido
como vinaza. Este efluente liquido contiene grandes
cantidades de materia organica procedentes del
proceso de extraccion de los jugos y de la fermenta-
cion (Bernal-Gonzalez, 2012, y Lépez et al, 2010). La
concentracion de materia orgénica, medida como
demanda quimica de oxigeno (DQO), alcanza va-
lores entre 120 y 150 g.I* (casi quinientas veces la
cantidad presente en aguas residuales domésticas).

Modulo de oferta de biomasa himeda

Ademas, tiene un pH menor a 5, lo que la convierte
en una corriente acida, que va corroyendo los mate-
riales de recipientes y tuberias acumulando metales
en disolucion. Si un residuo de estas caracterfsticas
es vertido al ambiente, puede generar graves pro-
blemas ambientales (Bernal-Gonzalez, 2012).

La opcidn del tratamiento anaerdbico permitiria
bajar el contenido de materia organica del efluente
y, al mismo tiempo, transformar esa materia organi-
ca en biogas, para ser aprovechado energéticamen-
te, minimizando su impacto en cuerpos receptores,
como suelos y fuentes de agua.

A partir de los valores de produccién de cafia
molida por ingenio, se estimé el volumen de vinaza
y, luego, se calculd su valor correspondiente en tér-
minos de energia.

Para ello, se determind el potencial de energia a
partir de la vinaza, asumiendo que de 10 000 tn de
cafia molida se obtienen 1300 m?® de vinaza, con
una DQO de 120 kg/m?3. En la pagina siguiente se
estima el potencial energético anual de la vinaza,
a partir de considerar el total de cafia molida de la
Provincia de Tucuman que, durante la zafra de 2014,
fue de 12 675 458 tn.

En la Tabla 16, se muestran los valores en tep/
afio, por departamento, seguin cada actividad pro-
ductiva. También, se observa que el mayor poten-

Cuadro 15

Estimacién de potencial de generacién de biogés por tipo de animal.

Fuente

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

Feedlot Porcino Tambo
Biogés (m3/kg de estiércol fresco) 0,0315 0,0495 0,0315
Biogas (m3/animal x afio) 274,30 61,45 34,49
Energfa (kcal/animal x afio) 1508627 337962 189709
Energfa (tep/animal x afio) 0,1509 0,0338 0,0190
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N° 1.

cial pasible de aprovechamiento energético lo tiene
la actividad azucarera; el segundo lugar, lo ocupa
la produccién bovina en confinamiento (feedlot);
el tercer lugar, la porcina; vy, por ultimo, la actividad
tambera.

El potencial de biogés a partir de vinaza se
concentra en el centro de la Provincia, mas espe-
cificamente, en los departamentos de Cruz Alta,
Monteros, Chicligasta, Leales, Rio Chico, Famailla y
Juan B. Alberdi.

Para el caso de los feedlots bovinos, los departa-
mentos que presentan una mayor oferta potencial
de energia son Leales, Burruyacu, Trancas y Grane-
ros, en el norte, este y sur del territorio tucumano.

En cuanto a los establecimientos porcinos, la
mayor oferta potencial se encuentra en los depar-
tamentos de Trancas y Burruyacu. En tanto, el resto
se localiza de manera relativamente homogénea en
los departamentos ubicados al norte, centro y este

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

de la Provincia. Esta actividad se encuentra mas dis-
persa en comparacion con los feedlots bovinos.

Por ultimo, la actividad tambera, en cambio, se
encuentra sumamente concentrada en el departa-
mento de Trancas, en el norte de Tucuman, con un
potencial bioenergético relativamente menor que
los establecimientos porcinos y bovinos en confina-
miento.

Si se consideran los cuatro tipos de fuentes po-
tenciales de generacion de biogas, los departamen-
tos de Cruz Alta, Monteros, Chicligasta, Leales, Rio
Chico, Famailld y Juan B. Alberdi son los que dis-
ponen de un mayor potencial para la generacion
de biogas. Luego, le siguen los departamentos de
Trancas, Burruyacu y Graneros, pero con una menor
participacion en términos energéticos. En resumen,
se puede observar que la oferta de biomasa hume-
da se encuentra mayormente concentrada en los
primeros seis departamentos citados (Mapa 14).
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Asi, si asumimos que por cada kilo de DQO transformado se obtienen 0,5 m3 de

biogas con un contenido de 65 % de metano, se puede determinar la cantidad
potencial de metano anual (Mornadini y Quaia, 2013):

m’metano
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m’ biogas

i X 0,65
= 44985200 L0

De esta manera, y sabiendo que el poder calorifico del metano es aproximada-
mente de 9 000 Kcal y que una tonelada de petréleo equivalente (tep) posee
10 000 000 Kcal, podemos estimar que el potencial energético anual de la vina-
za, transformada en biogas anaerdbicamente, en la Provincia de Tucuman, es de
40486,68 tep.
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Cuadro 16
Oferta potencial de biogéas por fuente y departamento.

S/D: sin datos.

Tambos Porcinos Feedlots Vinaza ep/ano
Burruyacu S/D 151,9 7456 S/D 8975
Cruz Alta 0,27 82,2 25 122896 123971
Chicligasta S/D 47 S/D 6 355,8 6360,5
Faimalla S/D S/D S/D 29478 29478
Graneros S/D 2,6 ©604,9 S/D 6075
Juan B. Alberdi S/D S/D S/D 15135 15135
La Cocha S/D 475 S/D S/D 475
Leales S/D 12,7 900,8 50878 6001,3
Lules S/D 446 S/D S/D 44,6
Monteros S/D 29 S/D 90614 9064,3
Rio Chico S/D 29 S/D 32309 32338
Capital S/D 55,6 S/D S/D 55,6
Simoca S/D 514 26,8 S/D 782
Tafi del Valle 49 19 S/D S/D 6,8
Taff Viejo S/D 224 S/D S/D 224
Trancas 1471 186.,3 6496 S/D 983,0
Yerba Buena S/D 52 S/D S/D 52
Total 152,3 674,8 29528 40 486,7 44 266,6
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Modulo de oferta de biomasa himeda

Mapa 14.. Potencial de generacion bioenergético por tipo de produccion.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Conclusiones

Los resultados del presente anadlisis dan cuenta del gran potencial bioe-
nergético que presenta la Provincia de Tucuman. La variedad de fuentes
biomasicas y el volumen de las mismas, la colocan en una situacion pri-
vilegiada en relacion a la planificacion y promocion de proyectos bioener-
géticos.

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

Para ello, se profundizé y enriquecid, tal como se recomendaba en el
WISDOM Argentina, la metodologia a nivel provincial, considerando no
solo el incremento medio anual del bosgue nativo, sino también los re-
cursos provenientes del agro y la forestoindustria y los residuos de la co-
secha y del manejo de los cultivos, con un mayor nivel de detalle (mayor
resolucién espacial) y nueva informacién otorgada por la Provincia. Adi-
cionalmente, se estimd el potencial de energla a partir de la oferta de bio-
masa humeda proveniente del efluente de los ingenios (vinaza) y de los
establecimientos bovinos (tambos y feedlots) y porcinos.

Las actividades llevadas a cabo por el Proyecto para la Promocidn de
la Energia Derivada de Biomasa (PROBIOMASA) y la Unidad Provincial
Ejecutora de Tucuman permitieron arribar en forma consensuada a esta
version final del anélisis espacial del balance energético derivado de bio-
masa, aplicando la metodologia WISDOM. En este sentido, se conformd
un grupo técnico consultivo interinstitucional e interdisciplinario, promo-
viendo sinergias entre los organismos provinciales. Se capacité a este
grupo en la aplicacion de la metodologia WISDOM vy, de esta manera, se
logro institucionalizar el andlisis espacial en la Provincia a fin de que sean
los expertos locales los que actualicen y profundicen el mismo. Siguiendo
esta linea de trabajo, se desarrollé un manual técnico especifico para Tu-
cuman, denominado “Curso introductorio acerca del software Dinamica
EGO e implementacion de la metodologia WISDOM". Este manual se uti-
lizd en el dictado del Curso-Taller, llevado a cabo en San Miguel de Tucu-
man, durante abril de 2015.

Considerando los recursos biomasicos existentes, aproximadamente
el 70 % de la oferta directa accesible se distribuye a lo largo de la llanura
central de la Provincia, en los departamentos de Leales, Cruz Alta, Burru-
yacU, Simoca y Monteros. Esta oferta se deriva, esencialmente, del cultivo



La variedad de fuentes biomasicas y el
volumen de las mismas, colocan a la Provincia
de Tucuman en una situacién privilegiada

en relacién a la planificaciéon y promocidn

de proyectos bioenergéticos.

de cafia de azucar y, en menor medida, del manejo del cultivo citricola. En
tanto que, las formaciones nativas presentan un gran potencial biomasi-
co aprovechable con fines energéticos, siendo la segunda fuente de bio-
masa en importancia.

Una particularidad de la cadena productiva azucarera, en su etapa in-
dustrial, es que, al mismo tiempo que es una gran generadora de biomasa,
es también una gran consumidora de sus propios residuos o subproductos
para la cogeneracion de energfa.

Con respecto a la demanda, la llanura central constituye un area prio-
ritaria de atencién ya que, como se menciond a lo largo del analisis, es
donde se encuentra el maximo potencial de acuerdo al balance de ofer-
ta y demanda energética de biomasa. En relacion a las condiciones defi-
citarias, se destaca el Aglomerado del Gran San Miguel de Tucuman, en
particular el departamento Capital, en donde la demanda energética de
biomasa supera a la oferta ofrecida. Similares condiciones, aunque en
menor medida, se registran en otros nucleos urbanos, en donde la oferta
de biomasa es transportada para satisfacer los requerimientos de la de-
manda. El departamento Tafl del Valle cuenta con un balance bioenergéti-
CO cercano a cero, por lo que se recomienda evaluar la utilizacion de otras
fuentes de energia, especialmente renovables de disponibilidad local,
tales como la solar y la edlica.

Asimismo, en este estudio se avanzé en la evaluacion del potencial de
biogas derivado del aprovechamiento de las deyecciones de la ganaderia
vacuna (tambos y feedlots), porcina y de los efluentes de la industria azu-
carera como es la vinaza. Dicho potencial incidirfa sosteniblemente en las
practicas productivas de estos establecimientos, ya que se podria favore-
cer el desplazamiento de energia derivada de fuentes fésiles por una de
fuentes renovable y, al mismo tiempo, a través de una gestion adecuada de
los residuos, se podria evitar el pasivo ambiental y producir biofertilizantes.

La metodologia WISDOM ha sido adaptada a las condiciones particu-
lares que inciden sobres las formaciones lefiosas nativas, la cadena de
valor agropecuaria y la demanda energética de biomasa de la Provincia
de Tucuman. Ello ha sido posible gracias a la estrecha colaboracién de los
miembros de la Unidad Provincial Ejecutora de la Provincia y el marco de
intercambio generado en este ambito.
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Recomendaciones

Considerando la gran diversidad de fuentes de biomasa con destino ener-
gético y la multiplicidad de instituciones y centros de investigacién, que
abarcan diversos temas e intereses pero que se relacionan en su queha-
cer con los aspectos referentes a la oferta y el consumo de dendro y agro
energia, se refuerza la necesidad de contar con un grupo técnico multi-
disciplinario para el analisis de la informacion. Por lo tanto, se recomienda
la continuidad de la UPE de Tucuman, para darle un marco institucional
a la actualizacién del WISDOM de la Provincia, enriqueciendo el analisis
espacial a través de la incorporacién de fuentes no consideradas en este
estudio. Es menester contemplar siempre la proteccion de ecosistemas y
la renovabilidad del recurso.

Debido a la dificultad de acceder a informacién oficial en temas rela-
cionados al cédlculo de la biomasa, resultara de interés que los organis-
mos provinciales y nacionales puedan, en forma conjunta, instrumentar
los mecanismos necesarios para disponer de los datos faltantes, a la hora
de generar nuevas actualizaciones. Es importante que las actividades
sean llevadas a cabo con una vision holistica de la tematica.

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

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




e Oferta directa:

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

- Bosque nativo: incorporar al modelo una tabla de productividad de
bosques de mayor detalle. Tener en cuenta datos de IMA de parcelas
permanentes, como las instaladas por la Fundaciéon ProYungas, en la
Provincia de Tucuman, complementando dicha informacion con las
5 parcelas permanentes de remedicion forestal del IER (Instituto de
Ecologia Rural). Se recomienda la ampliacion del nimero de parcelas
permanentes distribuidas en todas las provincias fitogeograficas. In-
corporar la estimacién del volumen de la fraccion ramas menores a 10
cm de didmetro, en la realizacion del Segundo Inventario Nacional de
Bosques Nativos. Fomentar el uso de biomasa proveniente de espe-
cies exoticas.

- Arbustales y pastizales: mejorar la distribucién de estas formacio-
nes y realizar mediciones a fin de estimar la productividad. Incorporar
estos items en el Segundo Inventario Nacional de Bosques Nativos.

- Cultivos: constatar en campo los valores asignados de productividad
por cultivo y por provincia fitogeografica; relevar e incorporar infor-
macién perteneciente a todos aquellos cultivos que generan residuos
potencialmente utilizables con fines energéticos, como palta, vid y
arandanos.

« Cafla de azucar: realizar anélisis de campo a fin de ajustar los
valores de RAC que se pueden obtener segln productividad,
considerando la conservacion del suelo.

« Citricos: determinar el uso final de los residuos de poda y reem-
plazo que realiza cada establecimiento.

« Forestaciones: actualizar el estado de las forestaciones y determi-
nar el volumen de residuo generado. En su defecto, relevar para
cada rodal especie, densidad o didmetro cuadratico medio (o
edad de la plantacién). Asimismo, desarrollar ecuaciones alomé-
tricas para aquellas especies de las que no se tiene informacion.

» Tabaco: emplear una capa geoespacial de mayor resolucion,
qgue represente la distribucién del tabaco, y asignar un valor de
residuo diferenciado segun distintos niveles productivos.

» Poda urbana: estimar e incluir el volumen anual y composicion
(proporcidon de hojas y ramas, humedad, especie) de los resi-
duos de poda urbana por localidad.
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e Mddulo de oferta indirecta:

- Ingenios: actualizar la informacion disponible del volumen de bagazo
producido por cada ingenio y su disposicion final.

- Secaderos y acopiadoras de tabaco: mejorar las estimaciones de
volumen de residuos con fines energéticos y conocer su disposicion
final.

- Bodegas: identificar el destino final del residuo.

- Forestoindustria: localizar todos los establecimientos de la primera 'y
segunda transformacion de la madera. Cuantificar el volumen de resi-
duo generado o, en su defecto, la produccién anual. Analizar la dispo-
sicion final del residuo.

Accesibilidad fisica:

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

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

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

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

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

- Areas protegidas: investigar sobre los usos y manejos que se llevan
a cabo dentro de las areas protegidas (zonificacion, forestaciones im-
plantadas dentro del area, pobladores que consuman lefia, etc.) y la
pertinencia de incorporar otras areas de importancia biolégica que
no poseen actualmente una figura de proteccion formal, como, por
ejemplo, las AICAS (Areas de Importancia para la Conservacién de las
Aves). Se sugiere, también, mejorar la calidad geométrica de la capa
de las riberas de los rios.

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




* Médulo 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.

- Ingenios: confirmar la utilizacion y volumen del bagazo consumido
en las calderas de los mismos. Determinar el tipo y volumen de bio-
masa adicional consumida.

- Ladrilleras: mantener actualizado el listado. Calcular el consumo de
biomasa con fines energéticos de cada establecimiento, en su defec-
to, constatar la correlacion entre unidad producida y consumo de lefia
requerido.

- Escuelas rurales: actualizar el listado de las escuelas que consumen
biomasa con fines energéticos y cuantificar el volumen consumido.
Ampliar el relevamiento, considerando, también, el consumo para cale-
facciony para calentar agua con fines sanitarios.

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

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

Moédulo de oferta de biomasa hiimeda: medir in situ la cantidad de
estiércol generado vy realizar pruebas del potencial de produccién de
biogas. Asimismo, se recomienda la incorporacion al modelo de los
datos de residuos de la actividad avicola, y la mejora de la informacién
de la actividad azucarera (vinaza), en cuanto a concentracion, DQO y
volumenes generados en cada establecimiento. Otro efluente impor-
tante de relevar es el de la industria citricola. Se necesita conocer ubi-
cacion, volumen de efluentes y porcentaje de compuestos organicos.
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Anexo |

Marco normativo

La Ley N.° 26 331/2007 (Decreto Reglamentario 91/2009) de Presu-
puestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos, co-
nocida como “Ley de Bosques”, establece los presupuestos minimos de
proteccién ambiental para la conservacién, aprovechamiento y mane-
jo sostenible de los bosques nativos y de los servicios ambientales que
éstos brindan a la sociedad. En esta Ley, se establecen tres categorias a
saber:

» Categoria | (Rojo): Sectores de muy alto valor de conservacion que
no deben transformarse. Incluye areas que por sus ubicaciones relati-
vas a reservas, su valor de conectividad, la presencia de valores biolo-
gicos sobresalientes o la proteccion de cuencas que ejercen, ameritan
su persistencia como bosque a perpetuidad, aunque estos sectores
puedan ser habitat de comunidades indigenas y ser objeto de investi-
gacion cientifica. No pueden estar sujetas a aprovechamiento forestal,
pero se podran realizar actividades de proteccién, mantenimiento, re-
coleccidn y otras que no alteren los atributos intrinsecos, incluyendo
la apreciacion turistica respetuosa, las cuales deberan desarrollarse a
través de Planes de Conservacion. También podréa ser objeto de pro-
gramas de restauracion ecoldgica ante alteraciones o disturbios an-
trépicos o naturales.

» Categoria Il (Amarillo): Sectores de mediano valor de conserva-
cién, gue pueden estar degradados pero que, a juicio de la Autoridad
de Aplicacion, con la implementacion de actividades de restauracion
pueden tener un valor alto de conservacion y que podran ser some-
tidos a los siguientes usos: aprovechamiento sostenible, turismo, re-
coleccioén e investigacion cientifica. Los mismos deberan efectuarse a
través de Planes de Conservacién o Manejo Sostenible, seglin corres-
ponda.

+ Categoria lll (Verde): Sectores de bajo valor de conservacién que
pueden transformarse parcialmente o en su totalidad, aunque dentro
de los criterios de la presente Ley.

En referencia al marco legal Provincial, se debe mencionar la Ley
N.°8304/10 de Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos (OTBN),
en aplicacién de la Ley Nacional N.° 26 331/07.



Anexo ||

Clases de coberturas arboreas adoptadas por el FRA 2000.

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

berturas de la tierra:

Cuadro 17

Coberturas y definiciones FAO.

Fuente
FAO (2010b).

Clase de

cobertura
de la tierra

Tierras forestales

Definicién

Tierra con una cubierta de copa (o su grado equiva-
lente de espesura) de mas del 20 % del drea y una
superficie superior a 10 ha. Los éarboles deberfan
poder alcanzar una altura minima de 7 m a su madu-
rez in situ. Puede consistir en formaciones forestales
cerradas, donde los arboles de diversos tamarios y
sotobosque cubren gran parte del terreno.

Otras tierras
forestales

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

Bosques rurales

Remanentes de bosque natural en un paisaje agrico-
la menores a1000 ha.

Otras tierras

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