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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.° 27 191 —que modifica la Ley N.° 26 190—-, con el objetivo
de fomentar la participacion de las fuentes renovables de energia hasta
alcanzar un 20 % del consumo de energia eléctrica nacional, en 2025; y
valorando a la biomasa como una fuente de alta relevancia.

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

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

<l 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 estu-
dios, investigaciones, manuales y recomendaciones, elaborados por con-
sultoras y consultores del Proyecto e instituciones parte, con el propdésito
de divulgar los conocimientos y resultados alcanzados, y de esta forma,
contribuir al desarrollo de negocios y al disefio, formulacion y ejecucion
de politicas publicas que promuevan el crecimiento del sector bioenergé-
tico en Argentina.
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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
Salta, con el fin de promover el desarrollo de la energfa renovable. En este
sentido, se realizé un diagndstico provincial, siguiendo criterios de sus-
tentabilidad, sobre la oferta y la demanda de combustibles derivados de
la biomasa. De esta manera, se obtuvo un balance bioenergético a nivel
provincial. Este balance fue desagregado a nivel departamental y de radio
censal.

En virtud de ello, se construyd una base de datos geo-espacial con in-
formacién brindada por diferentes organismos nacionales y provinciales,
de caracter publico y privado. En la Provincia de Salta, a fin de ejecutar
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
funcién de su origen, fueron las siguientes:



e Ofertal directa: bosque nativo (94,55 %), cafia de azucar
(3,76 %), algoddn (0,61%), tabaco Virginia, banana, forestacio-
nes, vid, citricos y olivos (1,08 % en total).

*] Ofertalindirecta: ingenios (89,83 %), foresto-industrias (883 %), des-
motadoras de algodén (0,89 %), bodegas, acopiadores de taba-
coy mani (044 % en total).

Con respecto al consumo de biomasa con fines energéticos, los secto-
res demandantes considerados fueron la industria azucarera (81,99 %),
el sector residencial (14,95 %), secado de tabaco (2,89 %) y las escuelas
rurales (0,16 %).

En resumen, y teniendo en cuenta todos estos componentes, se es-
timo que la oferta directa provincial accesible, fisica y legalmente, es de
4599 636 tn/afio. Mientras que la oferta indirecta es de 730 856 tn/afio.
Por su parte, la demanda actual estimada es de 800 704 tn/afio. En con-
secuencia, el balance resultante entre la oferta potencial y el consumo
actual estimado da un superavit de 4529 788 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 hiimeda provenientes de acti-
vidades ganaderas intensivas (feedlots, tambos, cria de porcinos) y de la
vinaza (subproducto de la industria azucarera). La oferta potencial pro-
vincial estimada es de 17 318 tep/afio, que se constituye por los aportes
de feedlots bovinos (8 061 tep/afio), vinaza (6 987 tep/afio), porcinos
(2377 tep/afio) y tambos bovinos (209 tep/afio).

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

En el afio 2009, el Gobierno de la Republica Ar-
gentina publicé, conjuntamente con la FAO, el trabajo
“Analisis del Balance de Energia derivada de Biomasa
en Argentina - WISDOM Argentina (FAO, 2009), en
el cual se estimd espacialmente la oferta y la deman-
da de biomasa con fines energéticos a escala nacio-
nal. Esta 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 cooperacién 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.

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 y al
publico en general.

Las utilidades de esta herramienta son:

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

[ Ofrecer informacién 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).

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



e[ 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 Salta

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 Salta, a través
de la Secretaria de Energia, y la FAO firmaron, en
agosto de 2013, la Carta de Intencién manifestando
la voluntad de desarrollar acciones conjuntas para
promover la energia derivada de biomasa en el te-
rritorio provincial. Posteriormente, en noviembre de
2014, se cred la UPE donde se designo al Secretario
de Energfa de la Provincia, al Contador Publico Na-
cional Flavio Aguilera, como Punto Focal Institucio-
nal; y al Ingeniero Jorge Giubergia y a la Ingeniera
Gisela Gallucci, como Puntos Focales Técnicos para
implementar, monitorear y hacer el seguimiento de
las actividades relacionadas con el Proyecto.

En este contexto, se desarrollaron diversas re-
uniones de trabajo con referentes provinciales en
materia bioenergética, tanto del sector publico
como privado, donde se identificaron las princi-
pales actividades generadoras y consumidoras
de biomasa con fines energéticos, asi como las
posibles fuentes de informacién para incorporar
al WISDOM Salta. Como resultado de este proce-
so, el Componente de Fortalecimiento Institucio-
nal desarrollé una version preliminar del WISDOM
Salta, para ser puesta a consideracién de los es-
pecialistas provinciales, logrando una version final
enriquecida, corregida y consensuada que aqui se
presenta. En noviembre de 2015, se dicté en la ciu-
dad de Salta el «Curso-Taller para la Implementa-
cion de la Metodologia WISDOM en la Provincia de
Saltayn. EI mismo tuvo como objetivos: presentar a
técnicos de instituciones de la Provincia la primera
version del Modelo de Oferta y Demanda de Bio-
masa de Salta; capacitar a los profesionales de la
Provincia en la légica y en la estructura de la meto-
dologia WISDOM y en el empleo de las aplicaciones
informaticas utilizadas; y consensuar y programar
mejoras en el modelo.



Al curso asistieron técnicos de organismos pu-
blicos, académicos y del ambito privado: Secreta-
ria de Energia, Direccion de Estadisticas, Secretaria
de Ambiente, INTA, Instituto de Investigaciones en
Energias no Convencionales (UNSA), INTI de Salta
y Jujuy, CETyHAP-UNT, COPROTAB y TEREA. A la
discusion de resultados del ultimo dia, se sumaron
representantes de SUMICLI, Camara del Tabaco e
Industrias Clark SRL. A cada uno de los participan-
tes se le entregd un manual impreso asi como la in-
formacion digital correspondiente.

A partir del modelo conceptual trabajado por el
Componente de Fortalecimiento Institucional, que
se materializd en la primera version del WISDOM
Salta, se repasaron entre todos los asistentes cada
uno de los elementos que componen los modulos

de la metodologia adaptados a esta Provincia. Se
identificaron elementos que no estaban siendo con-
templados aun, asi como otros que debian excluir-
se. Para cada componente, se menciond la posible
fuente de informacidn, su nivel de detalle y grado
de actualizacién. Asimismo, se consensuaron aque-
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 porgue supe-
ran el nivel de detalle pretendido para un WISDOM a
escala provincial.

En el transcurso del aflo 2015, se incorporaron
nuevos datos y las recomendaciones aportadas por
las instituciones convocadas, obteniéndose como
resultado el presente documento.
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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 transformacién natu-
ral o artificial. Desde el punto de vista de su aprove-
chamiento energético, en este documento, solo 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 Energia, 2009).

La gran diversidad de materiales que compren-
de el término bioenergia, convierte a esta Ultima
en una fuente de energia versétil, a partir de la cual
pueden obtenerse combustibles sdlidos, liquidos y
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 funcion 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

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 Geogréfica
son particularmente apropiadas.

A nivel global, durante los ultimos afios, el em-
pleo de biomasa con fines energéticos ha ido ga-
nando espacio en las agendas publicas de todos
los paises. El estimulo a las energias limpias reno-
vables, por parte de los gobiernos nacionales y lo-
cales, se ha convertido en prioridad, 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 econémicas, 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.

*]1Generacion de empleo.

[ Disponibilidad local.

[ Aumento de la eficiencia productiva.

e[ Conversién de pasivos ambientales (residuos,
efluentes) en materia prima energética.
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Cuadro 1l
Clasificacion de las fuentes de biocombustibles.

Fuente
Adaptado en base a FAO (2004).

Dendrocombustibles
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Agrocombustibles

Arboles de bosques Plantgs Cereales
" herbaceas 0
energéticos o energéticos
energéticas
Cultivos
energéticos
Arboles de Cultivos
plantaciones energéticos de
energéticas cereales enteros
Directos
Subproductos de Subprqductos Su_bproductos
de cultivos animales y
desmonte . .
agricolas horticolas
Subproductos
Deshechos
Subproductos de Carozos, delecheriay
operaciones de raleo | Paijilla, 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’genales 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 bio-
combustibles de acuerdo a sus caracteristicas,
donde los “dendrocombustibles” se circunscriben
a las fuentes de biomasa lefiosa, los “agrocombus-
tibles” se relacionan con la biomasa herbacea, de
frutas y semillas, y la categoria “varios-mezclas” se
corresponde con los subproductos de la actividad
agropecuaria.

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

Bioenergia

tos secundarios en la forma de combustibles soli-
dos, liquidos o gaseosos. Por otro lado, se designa
biomasa humeda a la que supera el 60 % de hu-
medad, siendo en su mayoria residuos animales y
efluentes industriales, los cuales son tratados me-
diante procesos bioldgicos, obteniéndose principal-
mente combustibles gaseosos.

El uso de la bioenergia tiene una significati-
va participacién en la matriz energética mundial
(10%), aungue la distribucion 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,

Graficol
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.

Gas natural de pozo

524 %
323%
0%
42%
20%
18%
03%

Petrdleo

Bioenergia

Energia hidraulica

Energia nuclear

Carbén mineral

Energiaedlica
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edlica y solar representan un 6,5 % de la oferta total
de energfa primaria del pals, mientras que los com-
bustibles fésiles (petréleo, 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 (Gréfico 1).

En la Provincia de Salta existe una gran oferta
energética potencial a partir de fuentes renovables,
como la biomasa o las energias edlica, solar e hi-
droeléctrica, que podria desplazar parcialmente a los
combustibles fosiles utilizados e implicar un aporte
relevante a la sustentabilidad de las actividades pro-
ductivas agropecuarias y agroindustriales y a la pre-
servacion del medio ambiente.

De la potencia instalada en la Provincia —que, en
2014, erade 1269 MW (Gréfico 2)—, un 86,6 % se ge-
nera a partir de fuentes fésiles; un 10,1 %, de energia
hidraulica; un 3,2 %, de biomasa; y, un 0,1%, de ener-
gia solar (DGE, 2014). Con respecto a esta Ultima, en
el afio 2001, la Provincia suscribi¢ el acuerdo con la
Secretarfa de Energia de la Nacion (hoy, Ministerio
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de Energia y Mineria) para implementar el Proyecto
de Energfas Renovables en Mercados Rurales (PER-
MER), con el objetivo de suministrar energia eléc-
trica fuera del Sistema Argentino de Interconexion
(SADI). Para el afio 2013, el Proyecto abastecia a un
total de 5482 usuarios con sistemas dispersos y a
1583 usuarios con mini redes, en su mayoria, a par-
tir de modulos fotovoltaicos. De los primeros, 5087
eran familias; 304, escuelas; 57, puestos sanitarios; y
34 pertenecian a otros servicios publicos.

Durante el afio 2010, la Provincia firmé un Conve-
nio de Cooperacién Técnica con el Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID), que dio lugar al Programa
de Desarrollo Integral de Energias Alternativas —ener-
gfa solar y biocombustibles— en las provincias de
Salta y Buenos Aires. Ese mismo afio, adhirié a la Ley
Nacional N.° 25019 de Régimen Nacional de Energia
Edlicay Solar; y, en 2011, a la Ley Nacional N.° 26 093
de Régimen de Regulacion y Promocioén para la Pro-
duccion y Uso Sustentables de Biocombustibles (ex
Secretarfa de Energia, 2014).

Grafico 2
Potencia instalada por tipo de combustible
(en porcentajes). Salta, 2014.

Fuente
Secretaria de Energia, Provincia de Salta.

86,6 % Combustibles fosiles

10,1 % Energfa hidraulica

3,2 % Biomasa

0,]. % Energfa solar




La Provincia de Salta fue pionera en el pafs en im-
plementar una ley sobre energfas renovables, a través
de la Ley Provincial N.° 7 823/2014 de Régimen de
Fomento para las Energfas Renovables, enmarcada
en un Plan Provincial de Energias Renovables. El pro-
posito de esta Ley es promover el aprovechamiento,
produccion, investigacion, desarrollo, procesamiento
y uso sustentable de las energias renovables, los bio-
combustibles y otras fuentes de energia limpia, que
fomenten el ahorro y la eficiencia energética. El obje-
tivo es facilitar y estimular la realizacion de proyectos
energéticos a partir de fuentes renovables de energia
en el territorio provincial.

Otro hecho a destacar es que la Provincia también
fue la primera en implementar una legislacion —Ley
Provincial N.° 7 824/2014 de Balance Neto. Genera-
dores Residenciales, Industriales y/o Productivos—
que permite a los usuarios generar energia eléctrica
con fuentes renovables conectadas a la red de baja
tension y compensar los consumos con la genera-
cion. En caso de contar con excedentes, éstos se re-
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muneran a una tarifa promocional. Dicha Ley tiene
por objetivo establecer las condiciones administra-
tivas, técnicas y econdémicas para la aplicacion de
la modalidad de suministro de energia eléctrica con
“Balance Neto” es decir, el consumo instantéaneo o
diferido de la energfa eléctrica que hubiera sido pro-
ducida en el interior de la red desde un punto de su-
ministro o instalacion de titularidad de un usuario y
que estuviera destinada al consumo propio.

En cuanto al desarrollo de proyectos bioenergé-
ticos, cabe mencionar que el Ingenio San Martin del
Tabacal posee una planta de cogeneracion, a par-
tir de bagazo, que entré en funcionamiento en 2011,
con una potencia de 40 MW y una generaciéon de
144,2 GWh/afio, abasteciendo a 41 437 hogares. Du-
rante 2014, esta planta genero 59,35 GWh vy, hasta
agosto de 2015, habfa alcanzado 61,88 GWh (CAM-
MESA, 2015).







La Provincia de Salta tiene una superficie de
155 488 km?, que representa el 5,6 % del total na-
cional. Administrativamente, se divide en 23 depar-
tamentos y, segln el Censo Nacional de Poblacion,
Hogares y Vivienda (CNPHyV), del afio 2010, con-
taba con una poblacion de 1214 441 habitantes y
una densidad poblacional de 7.8 habitantes por km?2
(INDEC, 2010).

En cuanto a su distribucion, existe una marcada
concentracion poblacional en los centros urbanos,
principalmente en el Aglomerado Gran Salta, con
554 125 habitantes (un 45 % de la poblacién pro-
vincial). Asimismo, a lo largo de la Ruta Nacional 34,
existen importantes aglomeraciones, como Oran,
Tartagal y General Mosconi, mientras que, en zonas
aledafias a la Capital, se localizan otras localidades
de importancia, como General Giemes, San José
de Metan y Rosario de la Frontera.

Para el afio 2010, la poblacién urbana repre-
sentaba el 87 % del total provincial (INDEC, 2010).
La misma fuente indica que, de un universo de
299 822 hogares, un 92 % se encontraba conecta-
do a la red eléctrica. Del 8 % restante, un 6 % no
posefa electricidad; vy, el otro 2 % se abastecia por
generacion propia. Por su parte, un total de 36595
hogares, es decir, el 12 % de la poblacion, utilizaba
lefia o carbdn vegetal para cocinar; mientras que,
el servicio de gas de red alcanzabaa un 42% de la
poblacion, integrado por 125294 hogares. Hacia el
afio 2013, el Proyecto de Energias Renovables en

Mercados Rurales (PERMER) alcanzaba a 7 065
hogares.

Las precipitaciones constituyen la principal fuen-
te de alimentacién de los cursos de agua que dre-
nan la vertiente oriental de la sierra y de las cuencas
subterraneas. Durante el verano, las intensas lluvias
provocan crecidas subitas de los cursos de agua que
escurren por diversos cauces, mientras que, en el in-
vierno, al disminuir las precipitaciones, el escurrimien-
to es fundamentalmente hipodérmico. El régimen de
precipitaciones es de tipo monzdnico, donde el maxi-
mo de lluvias coincide con las maximas temperatu-
ras. Aproximadamente, el 85 % de las precipitaciones
anuales se concentra durante el semestre calido de
octubre a marzo. En los ultimos afios, en la region se-
miarida de la Provincia, las lluvias se encuentran entre
un 20y un 30 % por encima del promedio historico.

La Provincia de Salta posee formaciones lefiosas
correspondientes a las provincias fitogeograficas
Chaquenfia, de las Yungas y del Monte. La vegetacion
responde a un gradiente altitudinal asociado, a su
vez, con diferencias en 10s niveles de precipitacion.
La provincia fitogeografica Chaquefia comprende
las llanuras del este de la Provincia y una importante
extension del Chaco Serrano. Se trata de un bosque?

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

1
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estacionalmente seco con una estacion lluviosa de
verano, con un promedio de precipitaciones anua-
les que van de los 500 a los 900 milimetros (mm).
Las Yungas se ubica en los faldeos de las sierras,
entre los 400 y 2 000 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con un rango de precipitaciones entre 700
y 2000 mm, y alberga, junto con la provincia fitogeo-
grafica de la Selva Paranaense, el 50 % de la biodi-
versidad del pafs. Tradicionalmente, la region ha sido
reconocida por sus recursos forestales, con mas de
200 especies de arboles, de los cuales 15 son de in-
terés forestal®. Por ultimo, la regién del Monte se ex-
tiende en sentido norte-sur en el drea de los Valles
Calchaquies* con precipitaciones que oscilan entre
los 100 y los 250 mm (ex SAyDS, 2002).

Salta presenta diversas potencialidades agro-
econdomicas de las que derivan las diferentes cade-
nas productivas. Esto se debe a la heterogeneidad
de ambientes productivos que tiene la Provincia. En
la region noreste, caracterizada por altas tempera-
turas y abundantes precipitaciones, se desarrollan
principalmente cultivos industriales, como cafia de
azUcar, algodon y poroto; frutales, como banana y
citricos; y hortalizas de primicia.

En el drea de quebradas, valles aridos y de al-
tura, como los Valles Calchaquies, donde se regis-
tran precipitaciones menores a 200 mm anuales,
las practicas agricolas se realizan bajo riego, desa-
rrolldndose cultivos horticolas, como ajo, cebolla,
cominoy pimentdn, y el cultivo de la vid, para la pro-
duccion vitivinicola (fundamentalmente, en la zona
de Cafayate). También, en esta regién, se destaca la
produccidn caprina y ovina.

En la regién de los valles de Lerma y Sianca,
caracterizada por ser una zona templada con pre-
cipitaciones estivales que oscilan entre los 400 vy
1000 mm anuales, se destaca la explotacion inten-

3. Algunas de las especies forestales de importancia, son: Cedrela
lilloi, Juglans australis, Alnus acuminata, Anadenanthera colubrina,
Blepharocalyx gigantea, Phoebe porphyria, Myrcianthes pungens,
Podocarpus parlatorei, Enterolobium contortisiliquum, Tipuana tipu,
Pisonia zapallo, Handroanthus impetiginosus, Patagonula america-
na, Jacaranda mimosifolia y Myroxylon peruiferum, entre otras.

4. La vegetacion, en general, corresponde a pastizales y arbusta-
les de jarilla (Larrea spp.), con algunos bosques de Prosopis spp.
y Salix humboldtiana en los bordes de salinas y méargenes de rios.
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siva de la tierra, principalmente, con los cultivos de
tabaco Virginia y hortalizas de primicia y de época;
localizandose la produccién de hortalizas de hoja,
en los cinturones verdes de las ciudades. En el Valle
de Sianca, se destaca el cultivo de cafia de azucar.

Por dltimo, en la regién cercana a las sierras,
donde se registran precipitaciones entre 700 vy
900 mm anuales, la economia se orienta a la pro-
duccion de granos. Se destacan los cultivos de se-
cano, como soja, poroto y maiz. La ganaderia bovina
se concentra en la cria e invernada, fundamental-
mente en las zonas de riego (Anuario Estadistico
Salta, 2014).

El potencial productivo y la localizacion de las
distintas actividades se correlacionan con las con-
diciones agroecoldgicas de los diferentes ambientes
de la Provincia.

En relacion a la disponibilidad de recursos bio-
masicos con fines energéticos en la Provincia, se
destacan los residuos o subproductos generados
por el manejo de las forestaciones, del bosque nativo
(Unicamente, en el marco de planes de manejo apro-
bados por la autoridad local de aplicacion y del apro-
vechamiento del incremento medio anual —=IMA-),
de la cosecha de la cafia de azucar (RAC), del taba-
co y del algoddn y por la poda de vifiedos, olivares y
frutales. También, la Provincia cuenta con disponi-
bilidad bioenergética proveniente de la transforma-
cién primaria de la materia prima, como el bagazo y
la vinaza en los ingenios, los orujos en las bodegas,
los efluentes de las procesadoras de citricos, los resi-
duos de la foresto-industria y la industria olivicola, los
acopiadores de tabaco y mani y las desmotadoras
de algoddn. Adicionalmente, dispone de una impor-
tante cantidad de desechos provenientes de tambos
y feedlots bovinos y establecimientos porcinos que
poseen un potencial para su conversién en biogas.




SALTA

RECURSOS BIOMASICOS

Oferta directa de biomasa
con destino energético

> FORESTACIONES / TABACO / ALGODON / 0RUJOS /
PODA DE VINEDOS, OLIVARES Y FRUTALES.

Oferta indirecta de biomasa
con destino energético

> BAGAZO / ORUJOS / RESIDUOS DE:
FORESTO-INDUSTRIA, INDUSTRIA OLIVICOLA,
ACOPIADORES DE TABACO, MANI
Y DESMOTADORAS DE ALGODON.

Oferta de biomasa hiimeda

> TAMBOS / FEEDLOTS BOVINOS / VINAZA /
EFLUENTES DE LAS PROCESADORAS DE CITRICOS /
ESTABLECIMEENTOS PORCINOS,

ENERGIA
TERMICA







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

[ Especificidad geografica: 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.

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

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

5. 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 geogréfica

Heterogeneidad en las fuentes
de oferta de biomasa

Heterogeneidad en los sectores
de demanda de biomasa

Adaptabilidad de los usuarios

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




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

[ Adaptabilidad de los usuarios: los sistemas bioe-
nergéticos y su complejo patron de oferta y de-
manda generan la necesidad de un alto grado
de flexibilidad en el manejo y aprovechamiento
de los recursos biomasicos. La gran diversidad
de materiales que comprende el término bioe-
nergfa convierte a ésta ultima en una fuente de
energla versatil, a partir de la cual pueden obte-
nerse, mediante procesos de diversa compleji-
dad, combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos,
utilizados en multiples aplicaciones.

Otro rasgo distintivo de los sistemas bioenergé-
ticos tradicionales es su alto grado de informalidad,
con la consecuente dispersion y falta de informa-
cion. Entre los diferentes recursos biomasicos con
fines energéticos, histéricamente se ha destacado
la lefia, ya que ha sido la primera fuente en abas-
tecer usos energéticos tales como la coccion vy la
calefaccion, necesarios para la alimentacion vy la
proteccion frente a las inclemencias climaticas. De-
bido a que aun existen regiones no abastecidas por
fuentes modernas de distribucion comercial, como
la electricidad, los combustibles fdsiles o las tec-
nologfas alternativas, el uso tradicional de la lefia
contindia constituyendo un elemento vital para la
satisfaccion de necesidades energéticas diarias, de
mas de 2000 millones de personas en los paises en
desarrollo (FAO, 2010).

|
Sistemas bioenergéticos y metodologia WISDOM

Asimismo, un aspecto critico de los sistemas
bioenergéticos, que se relaciona directamente con
la especificidad geografica, es el acceso y traslado
de los recursos biomasicos. La baja densidad ener-
gética de la biomasa y su alta dispersion geografica
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 solo 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).

6. 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 Salta
ha sido el Médulo de Oferta de Biomasa Humeda,
que estima el potencial productivo de biogas en
toneladas equivalentes de petroleo (tep) para esta-
blecimientos bovinos (feedlots y tambos), porcinos
y para la vinaza (efluente residual organico de la in-
dustria azucarera).

El “Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de
Dendrocombustibles” es una metodologia que se
apoya en una plataforma SIG, donde se integran
datos, estadisticas e informacién procedentes de
multiples ambitos y se los 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-
formacién disponibles sobre produccion y consumo
de bioenergia. Ademas, el enfoque WISDOM tiene
la ventaja de considerar el contexto completo de Ia
ofertay la demanda, lo que brinda un apoyo consis-
tente para alcanzar el objetivo de definir zonas de
oferta sustentable o sitios especificos de consumo,
tales como las principales ciudades o centros po-
blados, y la identificacion de dreas en las que resulte
necesario potenciar las plantaciones con fines ener-
géticos (FAO, 2009).

Para realizar el andlisis espacial integrado sobre
oferta y demanda de biomasa con fines energéti-

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

cos de la Provincia de Salta, 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 uso para
sistematizar las bases de datos geograficos vecto-
riales (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 maédulo
sobre oferta de biomasa himeda.

En el Grafico 3, se muestra de manera ilustrativa
los modulos y las principales capas utilizadas.

7. 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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La metodologia de andlisis espacial WISDOM
se aplicd en la Provincia de Salta con el objetivo
de calcular el balance de energia derivada de bio-
masa. De esta manera, y siguiendo el mismo pro-
cedimiento que el ejecutado en la elaboracién del
WISDOM Argentina (FAO, 2009), se desarrollaron
los principales pasos analiticos que son explicados
a continuacion.

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 informacién y datos estadisticos se encontraban
disponibles a este nivel de detalle. De esta manera,
la estructura administrativa considerada presenta 23
departamentos con 1358 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 mayorfa 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

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

El sistema de coordenadas empleado fue Gauss
Kriger Faja 3 POSGAR 94 WGS84. El Iimite provin-
cial se confecciond a partir de los limites de los ra-
dios censales correspondiente a la cartografia del
CNPHyV 2010.

Se entiende por oferta directa a la biomasa que
se encuentra en campo. Una de las caracteristi-
cas de la oferta directa es su dispersion territorial.
En este modulo, referido a la Provincia de Salta, se
consideraron y analizaron las coberturas corres-
pondientes al bosque nativo y a las producciones
agropecuarias, como cafia de azlcar, algodon, ba-
nano, forestaciones, citricos, vid y olivos, con el
objetivo de calcular la disponibilidad de recursos
biomasicos.

En relacion a los cultivos agricolas extensivos
relevados en la Provincia, como soja, maiz, trigo o
girasol, los residuos de cosecha no han sido consi-
derados para usos energéticos. Esto se debe a que,
bajo la practica del sistema de siembra directa, los
residuos se mantienen sobre el suelo para conser-
var su fertilidad y estructura.

Es relevante sefialar que, para el analisis espa-
cial, en los casos en los que existia superposicion
entre distintas capas geograficas, se priorizaron
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aquéllas que presentaban mayor resolucion y mejor
ajuste espacial.

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

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

Para conocer la superficie de bosgue nativo de la
Provincia, se recurri¢ a las capas correspondientes
al Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos
(PINBN), otorgada por la Direccién de Bosques (DB),
de la ex Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susten-
table de la Nacion (ex SAyDS). Dicha cobertura con-
tiene informacion relevada hasta el 2005, siendo la
Unidad de Manejo del Sistema de Evaluacién Fores-
tal de dicha Direccion, la que lleva adelante la actua-
lizacion y el registro de pérdida de bosque nativo, al
afio 2012. Las distintas categorias se basaron, prin-
cipalmente, en la cobertura de copas, continuidad y
caracterfsticas fisondmicas. Se utilizé la clasificacion
adoptada por la DB, segun la FAO, mediante el FRA
2010 (Evaluacién de los Recursos Forestales Mun-
diales, al afio 2010), adaptada a las caracteristicas y
particularidades de la Argentina (Anexo I, Tabla 16).

Los valores de IMA adoptados son los presenta-
dos en el WISDOM Argentina para cada una de las
clases de cobertura de bosque consideradas. Asi-

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

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

mismo, para evitar distribuir los valores de IMA de
manera homogénea en cada estrato, y con el obje-
tivo de mejorar la precision del analisis, se distribu-
yo6 el IMA utilizando las capas de cobertura arbdérea
Tree Cover?, Lossyear y Gain, generadas por Hansen
et al. (2013). Esta distribucién se realizé teniendo en
cuenta que el IMA considerado representa valores
medios de cobertura arbdrea. La capa Tree Cover
contiene estimaciones del porcentaje de cobertura
de la vegetacion lefiosa, mayor a 5 m de altura, res-
pecto de cada pixel de 30 m de terreno horizontal,
para el ario 2000. Esta capa fue actualizada con la
pérdida anual de cobertura arbdrea, hasta el afio
2012, mediante la capa Lossyear, mientras que la re-
generacion del bosque o reclutamiento, en el mismo
periodo, se incorporé con la capa Gain.

Enla Tabla 2, se observan los valores de IMA uti-
lizados para cada clase de cobertura de bosque. El
valor de IMA,. (IMA donde hay Tree Cover) se utilizo
exclusivamente en las zonas en las que la capa de
bosque nativo y la capa Tree Cover tienen valores, y
el IMA_ se aplico en aquellas zonas en las que exis-
te la cobertura de bosque pero no hay valores de
Tree Cover, es decir, se identificd cobertura lefiosa
pero ésta no superalos 5 m de altura.

Para no generar conflictos con otros usos ma-
derables del bosque, del mapa de IMA se dedujeron
los volumenes correspondientes a las extracciones
registradas por la Direccién de Bosques (ex SAyDS).

En la Tabla 3, se muestran los productos extrai-
dos para el afio 2012, donde el rollizo es la principal
explotacién con un 83,1%, siendo también significa-
tivos los aportes de lefia (12,4 %) y carbon vegetal
(3.6 %). Los departamentos de los que se extrajo la
mayor cantidad de producto, fueron: General San
Martin, con alrededor de 24,5 %:; Anta, 8,2 %:; Riva-
davia, 5,1%; Metan, 4,9 %; vy, Rosario de la Frontera,
3,3 %. Por su parte, hubo un 46,3 % de extraccion
gue no esta determinado espacialmente.

9. La informacién de esta capa fue generada a partir de una co-
leccion de imagenes Landsat del afio 2000, realizadas por el
Departamento de Ciencias Geograficas de la Universidad de
Maryland y la NASA (Hansen et al, 2013). El producto deriva de
las siete bandas de los satélites Landsat-5 Thematic Mapper (TM)
y Landsat-t Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+).



Cuadro 2

IMA considerado por cobertura de bosque y por provincia fitogeogréfica.

Fuente

Adaptado en base a FAO (2009) y UMSEF (2012).

|
Modulos y resultados del WISDOM Salta

Pl Primer nivel Segundo nivel Lils IMA,,,
fitogeografica g (tn/ha) (tn/ha)
Tierras forestales 38 2,28
Yungas
Otras tierras forestales 1 06
No presenta
Tierras forestales 2.4 144
Chaquena
Otras tierras forestales 06 0,36
Vege,tauon herbacea hidrofila 05 03
con arboles
Monte Otras tierras forestales \(eggtacién herbacea hidrdfila 0,3 0,18
sin arboles
Estepa arbustiva o herbacea 0,2 0,12
Cuadro 3

Extraccion forestal por tipo de producto, 2012.

Fuente

Direccién de Bosques, ex SAyDS (2012).

Producto Toneladas Aporte relativo (%)
Rollizos 90313 831
Lefa 13523 124
Carbon vegetal 3925 3,6
Postes alambrado 720 07
Rodrigones 169 0,0
Puntales 35 00
Varillas 18 0,0
Total general 108703 100
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Mapa 1. Oferta de bosque nativo.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila; Denaday, Francisco; Di Leo, Néstor; Escartin, Celina;

Parodi, Guillermo, FAO, 2016.

-
= E) &
S Qo o
7] £ [} -
@ = 8 T ’
& s & Lo
S 4 2 = =182,
s ; A o 3] 1
?.ﬂé Z |92
- &g l2oo
1T} T 2 X
o3
L | <&
wlsoe
° 24 =0 =
D
Q'Q 1 o
: -2
i
'
1 e
1 9]
' I 2
o w
i ©
©
o
=)
8
2 €
$ - © °
) k=
il PR L 8
: h..._L
- o -
o f © B
[Te ' = o °
« 1S3 -3
..o Z
= ‘i‘o‘ \g
| g
I
:‘ =
. ~ean
7 o)
o ¥ ,_:> % e o
8- = IS fA S
< ¢ 0 ] <
> O s v/ E
‘ - o
—— S 3
-L’ &
-
1 ;
-
: : e
{ ]
mh :
L] Ll
A ] o
[ i =
Pr=gi - - "ﬁ 1 = (=3
\ * '
b s :
© ~a. 8 1
S [l S S 1 @ i,
2 ’ . =~ ' S S
a \ \ > g g
- Y 3 | g
1 =
i \ : :
r “ " o
o — '
’._-—--' © \ H %
‘o ’ - A3 ] g
r ° D, ; 7
- "
h l.~ ‘-\:' - 0'/
‘-q, ‘J .‘ --"--. A3 Ve
Tt V"’h—l--', \---‘4’
1 1 [ I I
o0 o£C JC GC 90
—



Finalmente, se afecté al valor de IMA un “Fac-
tor de Fraccién Dendroenergética” que contempla
el porcentaje de biomasa que se deja en campo,
para que cumpla las funciones de proteccion del
suelo, como una practica de manejo sustentable. Se
adoptaron dos factores, uno para formaciones den-
sas (0,88) y otro para formaciones abiertas (0,83)
(FAO, 2009).

El resultado de la estimacién del potencial de
IMA disponible de bosque nativo con fines energé-
ticos se presenta en el Mapa 1. Como era de espe-
rar, los valores mas altos se registraron en la zona
que coincide con la provincia fitogegrafica de la
Yunga; los valores intermedios, con la provincia fito-
geografica Chaquefia; y, los valores mas bajos, con
la provincia fitogeogréfica del Monte. Asimismo, se
observa la ausencia de valores en zonas de cultivos
y centros urbanos.

Hacia el oeste de la Provincia, la oferta estimada
de bosque nativo es baja o nula debido a las con-
diciones adversas de esa region, tales como tem-
peraturas muy bajas, escasas precipitaciones y
procesos avanzados de erosion

La cafia de azucar es un cultivo plurianual, que
tiene un ciclo de rotacion de 5 a 7 afios. En la Pro-
vincia de Salta, se desarrolla en los departamentos
de General Guemes, Capital y Orén, debido a que
presentan un clima propicio, con ausencia casi total
de heladas y con disponibilidad de riego para la su-
perficie cultivada.

El sector productivo se caracteriza por tener una
integracion vertical de la actividad primaria e indus-
trial y un alto grado de concentracion en los agentes
productivos. En este sentido, la cafia procesada por
los ingenios proviene, casi en su totalidad, de sus
propios cultivos.

Las labores culturales y la industrializacion de la
cafia de azucar permiten la transformacion de sus
residuos y subproductos, como RAC, bagazo y vi-
naza, para generar energia térmica o eléctrica o co-
generar ambas. La cantidad tedrica de energia que
puede obtenerse de una tonelada de cafia de azu-
car, utilizando el bagazo, el RAC, el alcohol y la vina-

za, es equiparable a la energfa que puede obtenerse
de un barril de petréleo (EEAOC, 2011).

La Provincia de Salta aporto el 11,5 % de la pro-
duccién nacional de azucar, en 2014, segun el Cen-
tro Azucarero Argentino -CAA- (Gréfico 4). En ese
ano, se registré una produccion total de azucares
blancos y crudos de 233 340 tn en los dos ingenios
localizados en el territorio provincial. Mientras tanto,
la Provincia de Tucuman, la mayor productora de
cafia de azucar, contribuyd con un 64,5 % de la pro-
duccién; y, la Provincia de Jujuy, con un 23,2 %. Vale
destacar que, estas tres provincias del NOA produ-
cen el 99 % del total nacional.

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 edéficas de la zona®®. Por recomenda-
cion de expertos locales, se empled un potencial de
recoleccion del residuo de 5 tn/ha x afio.

Alos fines del analisis espacial de la oferta poten-
cial de biomasa de este cultivo, el INTA brindd una
capa geografica elaborada a partir de un relevamien-
to realizado, en 2012, con las parcelas implantadas
con cafia de azucar. Se considerd una disponibili-
dad de RAC de 5 tn/ha x afio.

10. En aquellos suelos que sufrieron varias rotaciones del cultivo
de cafa 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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N° 2.

La oferta total anual estimada para este cultivo
es de 274240 tn, representando el 74 % del total es-
timado para cultivos.

Algoddn

En la Provincia, el cultivo de algodoén se realiza
bajo riego durante gran parte del ciclo y, en secano,
en el perfodo de lluvias. Los altos rendimientos del al-
godon saltefio y la particular longitud de su fibra, asf
como el hecho de tratarse de una zona libre de picu-
do (Anthonomus grandis), son las razones que llevan
alos pobladores locales a adoptar este cultivo.

Segun la informacion sobre superficie cultivada
con algoddn brindada por el INTA, actualizada al
afio 2013, la produccién algodonera se desarrolla en
su totalidad en el departamento de Anta. Se consi-
derd que la biomasa potencialmente disponible pro-
veniente del cultivo de algoddn asciende a 2,5 tn/ha
x afio (FAO, 2009).

Como resultado, se estimd una oferta total de
biomasa de 34 382 tn/afio, concentradas en el de-
partamento de Anta.

Anélisis espacial del balance energético derivado de
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Banano

En Argentina, el cultivo del banano se desarro-
lla en dareas subtropicales, con baja probabilidad de
heladas. En invierno, cuando la temperatura des-
ciende por debajo de los 12°C, los tejidos de hojas
y frutos experimentan dafios. Alrededor de la mitad
de la produccion nacional se realiza en Salta.

La superficie cultivada con bananos se obtuvo a
partir de la interpretacion de imagenes satelitales. Si
bien existe una pequefia superficie plantada con ba-
nanos en el norte de la Provincia, este cultivo tiene un
alto potencial de aprovechamiento biocenergético por
las posibilidades que brinda el uso de sus residuos
(Nufiez Camargo, 2012; Ferreira y Proenga, 2011;
Soto Ballesteros, 1995; Vargas et al, 2013). El valor de
residuos disponible para ser aprovechado asciende a
89,38 tn/ha x afio (Soto Ballesteros, 1995).

La oferta provincial total anual estimada es de
23539 tny se localiza en el departamento de Oran,
representando el 6,3 % del total estimado para cul-
tivos. La disponibilidad de la biomasa se encuentra

Grafico 4
Aporte relativo por provincias de cafia de azUcar.
Zafra 2014.

Fuente
Centro Azucarero Argentino (CAA, 2014).
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temporalmente distribuida en dos momentos del
aflo, coincidiendo con los periodos en los que se
realizan las podas.

La actividad tabacalera, en Argentina, se con-
centra principalmente en las provincias de Salta,
Jujuy, Misiones, Tucuman, Chaco, Corrientes y Ca-
tamarca. En el caso de las dos primeras provincias,
predomina el cultivo de la variedad Virginia y, en las
restantes, la produccion se concentra en las varie-
dades Burley y Criollos.

El cultivo de la variedad Virginia se desarrolla en
areas templadas del centro de la Provincia, princi-
palmente en la zona del Valle de Lerma. Los princi-
pales departamentos productores de tabaco son
Cerrillos y Chicoana, seguidos por Rosario de Lerma
y General Guemes, concentrando el 70 % de la pro-
duccioén provincial. Esta variedad de tabaco deja re-
siduos en el terreno que pueden ser aprovechados
para la generacion de energia.

El Registro Nacional Sanitario de Producto-
res Agropecuarios otorgd la informacion de su-
perficie cultivada por departamento, actualizada
a octubre de 2014. De esta manera, se estimo la
oferta total por departamento, asignando un valor
de residuo disponible para fines energéticos de
0,95 tn/ haxario (Manrique y Franco, 2012; Rodri-
guez Faraldo y Zilocchi, 2012; Tedesco et al, 2011;
Manrique et al, 2008). No obstante, esta informa-
cion no pudo ser espacializada debido a que su dis-
tribucién espacial no alcanzé el nivel de resolucion
minimo utilizado.

Los residuos totales en campo se estimaron en
19 005 tn anuales, donde los departamentos que
presentaron una mayor oferta de biomasa son: Ce-
rrillos (5989 tn/afio), Chicoana (3 894 tn/afio), Ro-
sario de Lerma (3 869 tn/afio) y General Glemes
(3455 tn/afio).

Las actividades de poda, despunte y raleo de las
plantaciones forestales representan una oferta im-
portante de biomasa utilizable con fines energéti-
cos. Para la determinacion espacial del volumen del
rodal es necesario conocer su ubicacioén, superficie

y atributos tales como edad, especie, densidad vy, si
es posible, diametro cuadratico medio.

Para determinar la ubicacion y superficie de esta
fuente biomasica, se utilizo la informacion espacial
brindada por la Direccion de Produccién Forestal
(DPF). A partir de dicha informacion se contabiliza-
ron 21 especies forestales, con un total de 1779,8 ha
plantadas, para el afio 2014, siendo predominan-
te el eucaliptus (37 %) y otras especies latifoliadas
(47 %). En la Tabla 4, se pueden observar las super-
ficies de plantaciones que se registraron en la capa
de cobertura de la DPF para la Provincia.

Para el célculo de oferta de biomasa a partir del
aprovechamiento forestal, se empled un valor de
IMA de 16,2 tn/ha x afio, para los eucaliptus; vy, de
94 tn/haal x afio, para las coniferas (FAO, 2009).

En cuanto a la informacién espacial, se integra-
ron dos capas recibidas por la DPF: una, correspon-
diente a los planes aprobados bajo el régimen de
promocion forestal, segiin la Ley N.° 25080; v, otra
capa, que posee parcelas que no necesariamente
corresponden a ese régimen (por ejemplo, planes
no pagados) y predios digitalizados por fotointerpre-
tacion. El tratamiento de ambos insumos consistio
en integrar la geometria de ambas capas asi como
sus atributos. Para correlacionar el valor de IMA con
cada rodal analizado, se utilizé el atributo DAP y al-

Géneros y superficies implantadas en Salta.

Direccién de Produccién Forestal (SAGPyYA).

Géneros Superficie (ha)

Eucalyptus 665,5
Otras latifoliadas 849,8
Pinus 50,9
Otras coniferas 2136
Total provincial 17798
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tura. En aquellos casos donde hubo datos faltantes
de los atributos DAP o altura, éstos se estimaron a
partir de curvas de regresion. De este modo, se ob-
tuvo una tabla con el valor en toneladas por hecta-
rea generadas por afio para cada rodal.

Los resultados de este andlisis indican que el
sector forestal de la Provincia aportaria un total
de 11154 tn/afio de recursos biomasicos con fines
energéticos. Las plantaciones forestales se distribu-
yen, principalmente, en los departamentos de Oran
y Anta.

En Argentina, se destacan las zonas citricolas del
NOA (Tucuman, Jujuy, Salta, Catamarca y Santiago
del Estero), que comprenden el 61 % de la produc-
cion nacional; vy, la regién del NEA (Entre Rios, Co-
rrientes, Misiones y Buenos Aires), con el 39 % de
la produccidn restante. La produccion citricola en la
Provincia de Salta se concentra, principalmente, en
los departamentos de Oran y Anta.

El cultivo de citricos, en la Provincia de Salta, re-
presenta aproximadamente un 7 % de la superficie
cultivada para la Argentina, con especial énfasis en
la produccion de limoén, naranja y pomelo (FEDER-
CITRUS, 2015).

La oferta de biomasa seca del cultivo de citricos
proviene de los residuos de poda y reemplazo de
plantas. El valor de residuo biomasico, a partir de
la poda de citricos, se determiné en 3 tn/ha x afio
(Rosua y Pasadas, 2012; FAO, 2009; Valentini y
Arroyo, 2003). La superficie cultivada de citricos, se
obtuvo digitalmente a partir de la interpretacion vi-
sual de imagenes del Google Earth.

La oferta total de residuos biomasicos proce-
dente de la poda y el reemplazo de plantas alcan-
za 4 262 tn/afio y se localiza, principalmente, en los
departamentos de Oran y Anta; y, en menor medida,
en Metan, General Guemes, Cafayate y Rosario de la
Frontera.

El cultivo de la vid, en la Provincia, se desarrolla
en valles bajo sistemas de irrigacion artificial, entre
los 1000 y 2000 msnm. La principal limitacién para
el desarrollo de vifledos son las precipitaciones, gue
no deben superar los 600 mm anuales. La Provin-

Analisis espacial del balance energético derivado de
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cia representa el 1,35 % de la produccion nacional
de vid, con 3000 ha y 256 vifiedos, que se localizan
principalmente en Cafayate y San Carlos (INV, 2014).

El tipo de conduccién predominante en los vifie-
dos de la Provincia es el espaldero alto (Secretaria
de Asuntos Agrarios de la Provincia de Salta). De
acuerdo a datos provistos por el Instituto Nacional
de Vitivinicultura (INV), este tipo de conduccion deja
un residuo por poda de sarmientos, equivalente a
1,7 tn/ha x afo. Este valor se utilizd para estimar la
oferta de biomasa con fines energéticos provenien-
te de los cultivos de vid. Para identificar la superficie
cultivada de vid, ésta se digitalizé a partir de la inter-
pretacién visual de imagenes del Google Earth.

Se estimd una oferta total anual de 3 960 tn,
concentrada en los departamentos de Cafayate y
San Carlos.

El cultivo de olivos, en la Provincia de Salta, no
esta difundido y se concentra en el Valle Calchaqui,
en la localidad de Cafayate. El residuo biomasico de
los cultivos de olivos proviene de la poda.

El valor que se considerd para estimar estos resi-
duos fue de 2,5 tn/ha x afio (FAO, 2009; Skolou y Za-
banitou, 2007). A partir de este valor se estimé una
oferta total anual de 68 tn de residuos biomasicos.

El Mapa 2 muestra la integracion de las estima-
ciones de residuos pasibles de aprovechamiento
energético correspondiente a los cultivos de cafia
de azucar, banano, algoddn, tabaco, forestaciones,
citricos, vid y olivos. El cultivo de la cafa de azucar
es el que presenta la mayor superficie entre los cul-
tivos analizados distribuidos principalmente en los
departamentos de Oréan y General Guemes (Mapa
3). Asimismo, este cultivo es el que exhibe la mayor
oferta directa total con potencial biomasico, a par-
tir de los residuos de cosecha (RAC), alcanzando
274240 tn anuales (Tabla b).

El departamento de Oran, con produccion de
caflade azucar, banano, forestaciones y citricos, es el
que presenta la mayor oferta de biomasa a partir de
cultivos. En segundo lugar, se ubica el departamento
de Anta, donde se cultiva principalmente algoddn,
citricos y forestaciones.
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N° 2. Andlisis espacial del balance energético derivado de
biomasa. Metodologia WISDOM. Provincia de Salta

Mapa 2. Oferta directa total por cultivos. Zona de Oran.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Oferta directa total.

Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Es importante sefialar que, el cultivo de tabaco
no fue analizado espacialmente, por lo que no se en-
cuentra representado en los mapas de este informe.

En el Mapa 4, se observa la integracion de la dis-
tribucion espacial de la oferta directa total, estima-
da a partir de la biomasa de cultivos y de bosque
nativo. La disponibilidad de biomasa se concentra
en las zonas del centro y norte de la Provincia, com-
prendiendo las provincias fitogeograficas de las
Yungas y Chaquefia. Los valores maximos alcan-
zados por pixel corresponden al cultivo de banano
(14,3 tn/pixel x afio).

El bosque nativo representa el 93,7 % del total
de biomasa para fines energéticos, y su distribu-
cion se extiende tanto en el centro como en el norte
y este de la Provincia. Los departamentos que pre-
sentan la mayor oferta de bosque nativo son Riva-
davia, Anta y General San Martin, con un total de
3676838 tn/afio (Tabla b).

Los cultivos analizados se encuentran concentra-
dos, principalmente, en los departamentos de Oran
(269 390 tn/afo), Anta (38 677 tn/afio) y General
Guemes (33642 tn/afo), representando el 6,3 % del
total de la oferta de biomasa directa total (Tabla b).

La metodologfa WISDOM contempla la incorpo-
racion de una variable limitante, que tiene relacion
con la topografia y la distancia que existe entre un

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

lugar poblado o vias de comunicacion vy la localiza-
cion del recurso biomasico analizado. Esencialmen-
te, la metodologfa propone aplicar esta restriccién o
limitante a la oferta directa de biomasa proveniente
del bosque nativo, cafia de azucar, plantaciones fo-
restales, etc., dado que estos recursos se encuen-
tran dispersos en el territorio. El desplazamiento
entre dos puntos del espacio implica una friccion,
que se expresa en términos de costos econémicos y
energéticos (combustible, mano de obra) y de tiem-
po de traslado, dependiendo de la distancia y pen-
dientes que separan a estos puntos.

La accesibilidad fisica es un parametro espacial
que define la accesibilidad de un determinado recur-
so biomasico, en relacién a la distancia que lo separa
del lugar mas cercano, y a un factor de costo basado
en caracteristicas del terreno (FAO, 2009). De esta
manera, para calcular la accesibilidad al recurso
biomasico se incorporaron al andlisis las capas de
las redes vial y ferroviaria y de los centros poblados
(con sus respectivas ponderaciones), en funcion del
Modelo de Elevacion Digital (DEM). En este caso,
el costo expresa la resistencia a la posibilidad de
desplazamiento ofrecida por un medio fisico en un
punto concreto. Las superficies de friccion contie-
nen valores de costo, que expresan la resistencia que
presenta una celda a ser recorrida.Por esta razon, se
cred un mapa de accesibilidad que contempla los
factores mencionados en relacion con el mapa de
friccion. A diferencia del WISDOM Argentina, donde
se divide en 20 categorias discretas la accesibilidad
(desde 100 % accesible, 95 %, 90 %, hasta alcanzar
el 0, en el andlisis espacial realizado con Dinamica
EGO, no se categorizé el mapa de costo acumulado
sino que se realizd usando 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-
lado a medida que se alejan del lugar de origen, sea
red vial, ferroviaria o centro poblado. En otras pala-
bras, los pixeles muy accesibles conservarian una
fraccion significativa de su IMA, mientras que los
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pixeles medianamente o poco accesibles tendrian
poco IMA disponible para utilizar.

El andlisis de la red vial se realizé empleando
la capa vectorial correspondiente del SIG250 del
Instituto Geografico Nacional (IGN). La misma fue
codificada en base a bibliografia especifica sobre
relaciones entre el tipo de calzada de los caminos
y la dificultad de desplazamiento (Banco Mundial,
1995). De este modo, para realizar el analisis espa-
cial se ponder¢ la accesibilidad en funcion de las
caracteristicas de la red vial y, considerando los atri-
butos de la capa, se asignaron cuatro coeficientes
tal como se detalla en la Tabla 6.

En relacion a los ferrocarriles, la capa geografica
que se utilizé fue suministrada por la Direccién Pro-
vincial de Vialidad. La ponderacién otorgada a las
vias férreas fue de 0,72 (72 % de accesibilidad), equi-
valente a una calzada de tipo camino consolidado.

La capa de centros poblados urbanos se generd
a partir de la seleccién de los radios censales de tipo

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

“urbano’, del CNPHyV, del afio 2010 (INDEC, 2010).
En el analisis espacial, se considerd que la accesibi-
lidad a los recursos biomasicos en los ejidos urba-
nos es del 100 % (coeficiente 1).

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

Se cred un mosaico a partir de 27 escenas co-
rrespondientes al DEM, provistas por el IGN. El DEM
fue utilizado como insumo para realizar un mapa de
pendientes (mapa de friccidon o impedancia) y, a su
vez, éste se utilizé para calcular el costo acumulado
de una variable en el espacio (red vial, ferrocarriles,
gjidos urbanos y parajes rurales).

En el Mapa 5, se observa que los valores altos
de accesibilidad fisica estan relacionados estrecha-
mente con la presencia de redes viales nacionales
y provinciales, centros poblados y pendientes sua-
ves. Por estos motivos, los valores maximos se es-
tablecen en el este provincial, a lo largo de las rutas

Coeficientes por tipo de red vial.

Adaptado en base al Banco Mundial (2010).

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

Mapa 5. Accesibilidad fisica.

%0 efeg .

ugwinanj

048157 [ap obenues

ellewele)

%5007 B

BIS}} PEPIIQISI0DY

SVION3y343d

Ken3eiedq

2
1
L]
L}
|
I
)
+
2

— ejAljog
4 \
!
L
~

/

35



36

nacionales, RN34, RN68, RN51, RN9, RN16, RN&I,
RN50; de las rutas provinciales, RP5 y RP30; vy en
los centros poblados, que se ubican en las zonas
intersticiales. En esta region, la pendiente no con-
diciona la accesibilidad al recurso, como si lo hace
en el oeste provincial donde se presentan los valo-
res mas bajos de accesibilidad. Estos niveles de ac-
cesibilidad disminuyen en virtud del predominio de
fuertes pendientes y una baja densidad de centros
poblados y de vias de comunicacion.

Este es un paréametro espacial que define la ac-
cesibilidad a un determinado recurso biomasico,

Coeficientes asignados a las categorias del OTBN.

Categoria Coeficiente

Rojo 0
Amarillo 08
Verde 1
Azul 08

Coeficientes para las areas naturales protegidas.

Categoria de proteccion Coeficiente

Parque nacional 0,2
Parque provincial 0,2
Monumento natural 0
Area protegida provincial 0
Reserva de uso multiple 0,8
Reserva nacional 0
Reserva provincial 0
Otras reservas 08
Patrimonio de la humanidad 0,8
Paisaje protegido patrimonio 0.8

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

en relacion a las restricciones legales a las que esta
sujeta su aprovechamiento y su gestiéon comercial.
Estas restricciones estan impuestas sobre las areas
protegidas para la conservacién de la naturaleza,
tal como fue considerado en el WISDOM Argentina
(FAO, 2009). 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.

Segun la Ley de Presupuestos Minimos de Pro-
teccion Ambiental de los Bosques Nativos, Ley
N.°©26 331/07, se establece la necesidad de realizar
el OTBN, el cual define tres categorias de conserva-
cion de la biodiversidad (Anexo 1), reglamentadas
mediante la Ley Provincial N.° 7543,

En este sentido, se siguieron las categorias del
OTBN de Salta, asignando ponderaciones de acce-
sibilidad, y se agregd una cuarta categoria, Cate-
goria Azul, propuesta por la misma Provincia. Las
ponderaciones asignadas se indicanen laTabla 7. La
capa del OTBN de la Provincia fue provista por la ex
SAyDS.

En el analisis espacial, la Categoria Rojo ha sido
restringida totalmente, ya que circunscribe sectores
de muy alto valor de conservacién que no pueden
transformarse y la oferta de biomasa en ese sector
es nula. En las areas correspondientes a las catego-
rias Amarillo y Azul, la oferta se restringié a un 20 %
del crecimiento anual del bosque, lo que permitia
recuperar areas degradadas o contemplar errores
de estimacion del IMA de biomasa. Por ultimo, a la
Categoria Verde se le asigné una disponibilidad del
100 % de accesibilidad legal, ya que comprende
sectores de bajo valor de conservacion, que pueden
transformase parcial o totalmente dentro de los cri-
terios de la Ley.

Vale sefialar que, para hacer un aprovechamiento
del bosque nativo en areas definidas como Amarillo,
debe contarse con un plan de manejo forestal apro-
bado por la autoridad local de aplicacion. También,
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de acuerdo con la Ley, para hacer uso del bosque
nativo en zona Verde, se debera cumplir con el pro-
cedimiento de evaluacién de impacto ambiental.

Para generar la capa de restriccion legal corres-
pondiente a las areas protegidas, se utilizé la capa
de édreas protegidas provista por la ex SAyDS. Se
restringid la oferta de biomasa en estas éareas, de
acuerdo a los coeficientes de la Tabla 8.

A partir de la unién de las restricciones generadas
por el OTBN vy por las dreas naturales protegidas, se
genero el Mapa 6, que muestra el acceso legal a los
recursos biomasicos en la Provincia de Salta.

En el Mapa 6, en el sector este provincial, ocupa-
do por la selva de las Yungas y el bosque del distri-
to Chaquefio Occidental, se observan zonas de baja
accesibilidad que se corresponden con la Categoria
Rojo del OTBN. Las areas naturales protegidas que
se ubican en esta regién, presentan una restriccion
total o parcial en el uso de la biomasa con fines ener-
géticos, en funcion de la posibilidad de extraccion de
madera a partir del control de especies exoticas.

Otra de las areas con accesibilidad totalmente
restringida es el drea protegida provincial Zona Vi-
cufia, que se destaca por su extensién en el oeste
saltefio. Asimismo, se pueden observar las restric-
ciones totales sobre las margenes de los cursos
de agua, zonas de alto valor de conservacion de la
biodiversidad. Las areas que no presentan restric-
ciones, que se corresponden con la Categorfa Verde
del OTBN, son el sudeste de la Provincia y las zonas
altoandinas aridas del oeste.

A partir de la conjuncion de las restricciones fi-
sicas y legales, se multiplicaron los coeficientes a
los efectos de construir el mapa de “accesibilidad
total”, de modo de incluir todas las limitaciones. En
este sentido, las areas no restringidas por ninguno
de estos parametros permaneceran en el mapa con
valores de accesibilidad del 100 %, mientras que las
areas con restriccion total fueron consideradas de
accesibilidad nula.

Como se observa en el Mapa 7, la parte oeste
del territorio provincial presenta muy bajos niveles

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

de accesibilidad, debido a la existencia de grandes
areas naturales protegidas, a una limitada red de in-
fraestructura vial y a las fuertes pendientes, propias
del sistema orografico. Asimismo, la proteccion de
los margenes de los rios restringe totalmente la dis-
ponibilidad del recurso.

Otra area con bajos niveles de accesibilidad esta
conformada por los departamentos de Iruya, Santa
Victoria y el noroeste de Ordn, debido a la presen-
cia de dreas naturales protegidas, como el Parque
Nacional Baritu, fuertes pendientes y la inclusiéon de
grandes zonas de bosque nativo dentro de la Cate-
goria Amarillo del OTBN.

El eje norte-sur, en torno a la RN34 y la RN50, es
el que exhibe los niveles de accesibilidad mas altos.
Asimismo, es sobre este eje donde se concentra la
mayor parte de los centros poblados de la Provincia'y,
por ende, donde la accesibilidad al recurso es mayor.

La oferta directa total estimada se recalculd
en funcién de la accesibilidad total. El resultado se
muestra en el Mapa 8 y en la Tabla 9, donde se ob-
serva una reduccioén de la disponibilidad de bioma-
sa con fines energéticos en los cultivos analizados y
en las formaciones nativas, al ser puesta en relacion
con las condiciones de accesibilidad.

De esta manera, si comparamos la Tabla 9 con
la Tabla b, donde se presentaban los valores estima-
dos de oferta directa total, se aprecia una notable
reduccion en la disponibilidad de los recursos bio-
masicos provenientes del bosque nativo en mas de
un millén de toneladas de IMA.

A diferencia del bosque nativo, donde la reduc-
cién en la disponibilidad se produce por restriccio-
nes legales, la oferta directa total por cultivos se ve
restringida principalmente por factores fisicos. De
esta forma, se identifica una pérdida aproximada
de 100 000 tn de RAC de cafia de azlcar, esencial-
mente en el departamento de Oran. El algoddn, las
forestaciones, el tabaco Virginia y el banano son los
otros cultivos donde mas impacta la restriccion im-
puesta por la accesibilidad fisica al recurso.

En el Mapa 8, se presenta la distribucion de la
oferta biomasica provincial accesible. Si bien el valor
maximo de rango de pixel coincide con el valor del
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Mapa 7. Accesibilidad total.
Fuente: Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.

Oferta directa accesible.
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Mapa 4 de oferta directa total, se observa una clara
disminucién de la oferta directa total proveniente
del bosque nativo, que se corresponde a la provin-
cia fitogeogréfica de las Yungas debido, fundamen-
talmente, a las restricciones legales, al OTBN y a las
areas naturales protegidas.

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 Pro-
vincia de Salta, la oferta indirecta esta determinada
por subproductos, como el bagazo, que se genera
en los ingenios a partir de la transformacion de la
cafla de azlcar; los residuos de la foresto-indus-
tria, como costaneros, despuntes, virutas, aserrin,
corteza y astillas; los subproductos del proceso de
vinificacion; y los residuos del desmote del algoddén,
del acopio de tabaco y de la produccion de pasta y
aceite de mani. El objetivo de este mdédulo es eva-
luar la disponibilidad de biomasa para produccién
de energia, a partir de la informacion disponible de
las actividades productivas mencionadas. Esta ofer-
ta indirecta no es filtrada por los mapas de accesibi-
lidad ya que se presupone 100 % accesible.

En la Provincia de Salta, operan dos ingenios: el
Ingenio San Martin de Tabacal, que se situa en el
departamento de Oran, y el Ingenio San Isidro, en
el departamento General Glemes. Durante la zafra
azucarera de 2014, el primero produjo 177 440 tn
de azucares blancos y crudos, a partir de 1594 393
tn de cafia molida; mientras que, el segundo elabo-
ro 55 959 tn de azucares blancos, crudos y orga-
nicos, procesando un total de 594 056 tn de cafia
molida.

Los tallos verdes, al ser molidos en el trapiche,
se separan en un jugo azucarado y en un residuo fi-
broso denominado bagazo, que representa el 30 %
de la cafia molida y contiene un 50 % de humedad
(INTA, 2013; Roca Alarcén et al, 2006; FAO, 2009).

Para incorporar este residuo biomasico en el
analisis espacial, se contd con la capa geoespacial

Analisis espacial del balance energético derivado de
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en la que figura la ubicacién de los dos ingenios de
la Provincia y el CAA provey¢ el total de cafia molida
correspondiente a la zafra 2014. Asi, se determiné
que el Ingenio San Martin del Tabacal y el Ingenio
San Isidro generaron 478 317 tny 178 216 tn de ba-
gazo, respectivamente.

La transformacion primaria y secundaria de la
madera genera residuos tales como costaneros,
despuntes, virutas, aserrin, cortezay astillas.

A partir de los datos proporcionados por la Fede-
racion Argentina de la Industria Maderera y Afines
(FAIMA) y la Camara de Obrajeros del Norte (CON),
se realizd el andlisis espacial. El primer organismo
facilité una lista de establecimientos foresto-in-
dustriales que fue georreferenciada. Para los esta-
blecimientos de la zona de Oran, la CON asisti¢ al
equipo técnico para clasificarlos por tamafio y, de
esa manera, se asigné a cada clase un valor estima-
do de residuos: 5000 tn/afio a las industrias gran-
des, 2500 tn/afio a las medianas y 1000 tn/afio a
las pequefias. Para el resto de los establecimientos
transformadores de la madera de la Provincia, se
aplicé un volumen minimo de residuos de 1 tn/afio,
ala espera de calcular los volumenes reales de cada
establecimiento.

El aporte total de la foresto-industria es de
64564 tn/afio.

La industria procesadora del algoddn produce
residuos potencialmente aprovechables con fines
energéticos, tales como carpelos, palos, hojas y res-
tos de bochas inmaduras.

De acuerdo al Anuario 2015, de J.J. Hinrichsen
S.A., en la Provincia de Salta funciona la desmota-
dora Liag, la cual procesd 500 tn/dia de algodon,
en 2014. En base a la estimacion realizada en el
WISDOM Argentina, se considerd que el 13 % de la
materia prima ingresada permanece como residuo
(FAO, 2009). Por lo que, el volumen de residuo esti-
mado es de 65 tn/dfa.

De esta manera, en el estudio realizado se mul-
tiplico el valor diario de residuo por 100, que es la
cantidad de dias que opera el establecimiento du-



rante un afio calendario. Asi, la oferta indirecta de
residuos algodoneros asciende a 6500 tn/afio.

5.3.4 Bodegas

Los residuos generados en el proceso de vini-
ficacion, que se tienen en cuenta en este analisis,
son los residuos soélidos organicos, como orujos,
borras y escobajos, producto del prensado de la
uva, el despalillado de racimos y el precipitado s6-
lido del vino.

El Instituto Nacional de Vitivinicultura (INV) infor-
mo la ubicacion y la cantidad de producto procesa-
do, en el afio 2014, para las 32 bodegas registradas
en la Provincia. De acuerdo con esta misma fuen-
te, la biomasa residual potencialmente disponible
constituye un 7,85 % del volumen de uva procesado
en cada bodega, resultando en una contribucion de
2528 tn/afio.

5.3.5 Acopiadores de tabaco

Luego de ser cosechado y secado, el tabaco es
enfardado y enviado a centros de acopio, en donde
se realizan tareas™ de clasificacion, acondicionado
y descarte, las cuales generan residuos biomasicos
aprovechables con fines energéticos.

Para incorporar estos residuos al analisis espa-
cial, se georreferenciaron las seis empresas aco-
piadoras de tabaco de la Provincia. A partir del
Programa de Reconversién de Areas Tabacaleras se
tomaron los valores de acopio disponibles para la
campafia 2012/2013. Asi, estimando una generacion
de residuos del 2% del total de tabaco procesado, se
calculé un aporte de 709,58 tn/afio.

5.3.6 Procesadoras de mani

Enla Provincia de Salta, existen dos empresas que
procesan manf: Desdelsur S.A. y Vidizzoni S.A. Cada
planta de procesamiento de manf se localizé a partir
de los datos publicados por las empresas. El residuo
aprovechable con fines energéticos es la cascara de
mani que, seguin técnicos de la Secretarfa de Asuntos
Agrarios de la Provincia de Salta, se corresponde al

11. Estas tareas incluyen el despalillado, corte de puntas, enfarda-
do y descartes por defectos, entre otras.
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30 % del volumen procesado. De esta manera, se de-
termind que la oferta de biomasa proveniente de las
procesadoras de mani es de 21,6 tn/afio.

Sintesis de la Oferta Indirecta

En Salta, la oferta indirecta se concentra en los
ingenios que generan bagazo a partir de cafia de
azucar vy representa el 90 % del recurso potencial
disponible evaluado en los departamentos de Oran
y General Guemes. Los residuos de la foresto-in-
dustria ocupan el segundo lugar en importancia
(8,8 %), siendo Oran el departamento con mayor
disponibilidad de biomasa a partir de la industria
transformadora de la madera. Las desmotadoras
de algoddn aportarian al sistema 6 500 tn/afio de
biomasa, mientras que los acopiadores de tabaco,
las bodegas vy las descascaradoras de mani aporta-
rfan en conjunto 3259 tn/afio (Tabla 10).
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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, socioecondmicos y técnicos. Asimismo,
la falta de acceso a las redes eléctrica y de gas natu-
ral y la irregularidad en el aprovisionamiento de gas
envasado licuado y su alto costo, entre otros facto-
res, hacen de su empleo una necesidad fundamen-
tal, ya que es una de las fuentes energéticas mas
accesibles. La forma mas habitual de aprovecha-
miento es la combustion directa.

Histéricamente, en el sector doméstico se utilizd
la biomasa con fines energéticos para hacer frente
a las condiciones climaticas, cocinar los alimentos,
calentar 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 Salta, la industria
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azucarera utiliza bagazo, RAC y chips como recursos
energéticos vy la industria forestal hace uso de los re-
siduos que genera para el secado de la madera.

En el caso de la industria tabacalera, se utiliza la
lefia para el secado del tabaco variedad Virginia que
predomina en la Provincia. Esta variedad requiere
de un proceso de secado de las hojas con estufas
que, generalmente, se realiza en las mismas fincas
donde se cosecha. Muchos productores utilizan lefia
para llevar a cabo este proceso, aunqgue el principal
combustible utilizado es el gas natural (Corradini et
al, 2005). Asimismo, la industria ladrillera consume
lefia para el proceso de coccion del ladrillo. Al no dis-
poner de informacion oficial respecto a la cantidad y
ubicacion de establecimientos que utilizan lefia, no
se consider¢ esta demanda en el andlisis espacial.

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

En el sector residencial, los usos finales de la
biomasa como combustible se corresponden con
la coccidn 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 cantidad de habi-
tantes que viven en hogares que emplean lefia o
carboén vegetal como combustible principal para
cocinar (CNPHyV, 2010). De acuerdo a los datos
proporcionados por esta fuente, un 57 % de los ho-
gares de la Provincia se encuentra fuera de la red
de gas, lo que da un ndmero aproximado de 37 000
hogares utilizando medios alternativos para cale-
faccionarse, calentar agua para uso sanitario y co-
cinar.Debido a la ausencia de datos del volumen
de biomasa consumida en los hogares, se estimdé
el consumo de lefia (y el equivalente de biomasa
en carbon vegetal) a partir de WISDOM Argentina
(FAO, 2009), donde se considera que una persona
consume un total de 0,75 tn/afio. Este coeficiente
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pretende compensar el total de hogares que, si bien
utilizan otros combustibles para cocinar, consume
combustibles lefiosos para calefaccionarse.

Como resultado de estas estimaciones, se regis-
tré una demanda residencial de 119 780,25 tonela-
das anuales de lefia y carbon vegetal.

Esta actividad industrial requiere de un elevado
consumo de energla durante el procesamiento de la
cafia de azucar. La demanda de energia se satisfa-
ce a partir de fuentes convencionales, como la eléc-
trica de red, y mediante la utilizacién de bagazo y
chips, como combustibles para alimentar las calde-
ras. También, se estd implementando la utilizacién
de residuos de aserraderos, cascara de maniy RAC
para complementar los requerimientos energéticos
de esta industria.

Como se menciond en el médulo de oferta indi-
recta, en la Provincia de Salta operan dos ingenios
que se sitlan en los departamentos de Oran (Inge-
nio San Martin del Tabacal) y General Guemes (In-
genio San Isidro). En la actualidad, la mayor parte
del bagazo generado en los ingenios es empleado
en sus calderas para la generacion de energla térmi-
ca o eléctrica o la cogeneracion de ambas.

Para calcular la demanda de biomasa de esta
industria, se tuvieron en cuenta los datos del total
de cafia molida por ingenio, para la zafra de 2014,
provistos por el CAA. Segun la estimacion realizada,
teniendo en cuenta que el bagazo corresponde al
30 % de la cafia molida, se generan 656 533 tn de
bagazo por afo.

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.

El proceso de curacion del tabaco de la variedad
Virginia, consiste en exponer el tabaco a una masa
de aire caliente, cuya temperatura se debe con-
trolar y varia seguin el momento del secado. Este
calor controlado permite que las hojas adquieran
un color amarillo-anaranjado y contengan una gran

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

cantidad de azucar. Esta operacién se realiza en
construcciones especiales denominadas estufas,
donde el calor se genera a partir de lefia, carboén ve-
getal o mediante combustible liquido o gas (Zapata
Usandivaras, 2012).

La informacion del volumen de lefia utilizada en
las estufas de curado fue suministrada por la Ca-
mara del Tabaco de Salta (Tabla 11). Debido a que
estos datos se encuentran por departamento y no
fue posible identificar la ubicacién de los establec-
imientos, no se tuvieron en cuenta para el analisis
espacial.

Existen escuelas rurales que, durante el ciclo lec-
tivo, consumen lefia para la elaboracién de alimen-
tos. Desde el Programa Mapa Educativo Nacional,
del Ministerio de Educacién de la Nacion, se ejecutd
un Relevamiento de Escuelas Rurales (RER), donde
se consultaba a cada establecimiento: “¢cual es el
combustible utilizado para cocinar?”.

Este Programa brind¢ los datos de ubicacion
de las escuelas rurales y la cantidad de alumnos,
entre 2008 y 2012. Asi, se asignd a cada escuela
la matricula por afio y se calculé el promedio de
alumnos de ese quinguenio. Para la estimacion del
consumo de lefa, se tomaron como referencia los
resultados del “Estudio Exploratorio del Uso de la
Lefia en Escuelas Rurales de la Provincia de San-
tiago del Estero” (Luna, 2010)¥. Con esos datos,
se calculd el promedio del consumo de lefia por
alumno por dia (0,35kg) y por afio (66,5kg). Para
la extrapolacién anual, se multiplicé el consumo
diario por los 190 dfas escolares previstos en el ca-
lendario escolar de 2014. En la Provincia de Salta,
se contabilizaron un total de 259 establecimientos
educativos en esta condicién y se estimé un con-
sumo anual de 1306 tn.

12. Este trabajo relevo el consumo de lefia de siete escuelas rura-
les de la Provincia de Santiago del Estero. No obstante, sélo cinco
de ellas pueden considerarse representativas, basandose en el
funcionamiento normal del comedor.



Cuadro 11

Demanda de biomasa con fines energéticos por sector y departamento.

Demanda (tn/afio)

|
Modulos y resultados del WISDOM Salta

Depa e O
Eiﬁ:ﬁ::s Residencial Industrial tsaet::::c:) SeReEeEE

Anta 1306 8698,5 0.0 0.0 88291
Cachi 18,8 1968,0 0.0 0.0 1986.8
Cafayate 00 14918 0.0 0.0 14918
Capital 00 3546,8 00 478,2 40250
Cerrillos 0.0 10035 0.0 24657 3469,2
Chicoana 6,2 1332,8 0,0 41121 5451,0
General Guemes 11,8 22133 178216,0 40219 184463,0
General San Martin 3481 323664 0.0 0.0 32685,3
Guachipas 6,4 8136 00 10349 1854,9
Iruya 44,9 2896,5 00 00 29414
La Caldera 0.0 464,3 0.0 646,8 11111
La Candelaria 78 658,5 0.0 4982,3 5648,6
LaPoma 30 620.3 0.0 00 623,2
La Vifia 186 889,5 00 29126 3820,7
Los Andes 3,2 780,0 00 00 7832
Metdn 30,7 25643 0.0 156,8 27518
Molinos 372 27435 00 00 27807
Orén 106,5 250447 4783170 00 503439,0
Rivadavia 4244 18155,3 00 0,0 185797
Rosario de la Frontera 15,2 18345 0.0 00 18497
Rosario de Lerma 9.2 23190 0.0 23324 4660,6
San Carlos 48,8 23543 0.0 00 24030
Santa Victoria 347 5021,3 0.0 00 5055,9
Subtotales 1306,0 119780,3 656533,0 231437 8007044
Totales 8007044
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Demanda total promedida.
Elaborado por Barasch, Yamila, et al., ibid.
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En la Tabla 11, se muestran los resultados de Ia
demanda de biomasa con fines energéticos. EI 82 %
del total del consumo, lo realizan los dos ingenios
existentes en la Provincia. Estos establecimientos
consumen todo el volumen de biomasa ofertado,
por lo que la biomasa generada por esta industria
no estaria disponible. El sector residencial demanda
el 15 % del total; los secaderos de tabaco, un 3%; vy,
por ultimo, las escuelas rurales, un 0,17 %. Se obser-
va una dispersion espacial de la demanda en toda
la Provincia (Mapa 9), con focos de valores altos en
el Valle de Lerma y en el departamento de General
San Martin. Los departamentos de La Poma y Los
Andes son los que presentan los valores de deman-
da mas bajos.

La demanda del sector residencial se encuen-
tra dispersa en todo el territorio provincial, aunque
los departamentos de General San Martin, Oran y
Rivadavia, al norte de la Provincia, concentran mas
del 64 % del total estimado (Mapa 9).

Los departamentos que presentan una mayor
demanda de biomasa con fines energéticos para
el curado del tabaco, son: La Candelaria (4 982 tn/
afo), Chicoana (4 112,1 tn/afio) y General Guemes
(4 021,9 tn/afio). El total provincial alcanza anual-
mente una demanda de 231437 tn.

En el caso de las escuelas rurales, la mayor de-
manda se encuentra en los departamentos de Ge-
neral San Martin y Rivadavia, representando el 59 %
del total.

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 identificacién de areas deficitarias y zonas
de superavit. Esta zonificacion bioenergética es Util
para la formulacién de politicas publicas y para la
planificacion energética.

Para realizar el balance bioenergético, se restd
el mapa resultante de la oferta total accesible con el
mapa de la demanda total. Esta operacion se realizé
anivel de cada pixel.

Otra forma de representar el balance para poder
visualizar espacialmente esta relacion, es realizar un
balance 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) (Mapa 10).

En el Mapa 10 y la Tabla 12, se observa el resul-
tado del analisis espacial realizado. La Provincia de
Salta presenta un superavit de 4 529 788 tn/afio
de biomasa disponible con fines energéticos. Los
departamentos con mayor superavit son Rivada-
via, Anta, General San Martin, Oran, Rosario de la
Frontera y Metan; todos ubicados en el centro y el
este de la Provincia, debido a que alli se encuentra el
mayor volumen de oferta directa. Por otro lado, los
departamentos que registraron un déficit de bioma-
sa con fines energéticos son Molinos (1459 tn/afio)
y Los Andes (780 tn/afio), debido a las condiciones
de aridez y a los bajos valores de accesibilidad. En
estos departamentos, la demanda corresponde
principalmente al consumo de lefla o carbdn vege-
tal del sector residencial.

Las regiones del centro y del este provincial pre-
sentan altos valores de oferta directa debido, prin-
cipalmente, al aporte del bosque nativo. Asimismo,
en los departamentos de Oréan y Anta, las condicio-
nes agroecolégicas permiten una mayor diversifica-
cion de cultivos.

Los mayores valores de oferta directa y deman-
da estan dados por los ingenios ubicados en los
departamentos de Oran y General Guemes. Los
departamentos de General San Martin y Rivadavia,
presentan una demanda relativamente elevada, que
se corresponde con altos valores de demanda de
lefia o carbon vegetal por el sector residencial.

En el Mapa 11, se puede ver un gradiente de-
creciente de este a oeste correspondiente a los
valores del balance de biomasa. Este gradiente
esta fuertemente asociado a la regionalizacion
productiva de la Provincia, dado que el potencial
productivo y la localizacion de los principales cen-
tros urbanos se correlacionan con las condiciones
agroecoldgicas de los diferentes ambientes de la
Provincia. La oferta de biomasa en la regién oeste
de la Provincia se encuentra limitada por las condi-
ciones ambientales.
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Cuadro 12

Balance total por departamento.

Modulos y resultados del WISDOM Salta

Departamento Oferta directa Oferta indirecta

Anta 1033443,8 6501,0 88290 10311158
Cachi 30934 1023,3 1986,7 21299
Cafayate 6912,7 24571 14917 78781
Capital 708579 132470 4025,0 800799
Cerrillos 14323,6 2,0 3469,2 108564
Chicoana 217092 192,9 54510 164511
General GUemes 1434896 1782196 184463,0 137246,2
General San Martin 758432,5 8020,8 32685,3 7337679
Guachipas 399440 00 18548 380891
Iruya 334117 00 29414 30470,3
La Caldera 29863,0 00 11110 287519
La Candelaria 50285,6 0.0 5648,6 446370
La Poma 7535 0.0 623,2 130.3
La Vifia 337213 00 3820,7 299006
Los Andes 24 0.0 783,2 -780,8
Metén 266993,0 50040 27518 2692451
Molinos 12814 40,3 2780,7 -1459,1
Orén 618422,0 5158376 5034389 630820,6
Rivadavia 11258415 0,0 18579,7 1107261,8
Rosario de la Frontera 315968,0 3.6 18497 3141220
Rosario de Lerma 12802,0 2997 4660,6 84411
San Carlos 77700 73 2403,0 5374,3
Santa Victoria 103141 0.0 5055,9 5258,2
Totales 4599636,2 730856,2 8007044 4529788,0
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Modulos y resultados del WISDOM Sa

a

Oferta directa Oferta indirecta Demanda

4539 636 130 836 800 104

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

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

[ Uso de energia sustentable renovable.

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

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

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

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

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

[ Beneficios econémicos 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.

*IMejora la sustentabilidad de los sistemas pro-
ductivos.

Si se tienen en cuenta los sectores productivos
mas relevantes de la Provincia de Salta, las materias
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primas que se podrian considerar para la produc-
cion de biogas son: los efluentes de las actividades
de cria y explotacion de ganado y de las industrias
lactea, azucarera, citricola, vitivinicola, alimenticia,
entre otras.

Cabe destacar que, para el presente andlisis,
solamente se han tenido en cuenta los residuos
ganaderos 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.
Asimismo, para el caso de las producciones ga-
naderas, se aplicé una restriccion de caracter es-
tructural para el anadlisis espacial, dada por el tipo
de produccién, ya que el mismo tiene incidencia
directa en la disposicion del residuo o recurso. Por
tal motivo, se considerd Unicamente la forma de
produccidén intensiva, porque simplifica las tareas
de recoleccion del estiércol, purines y efluentes, ga-
rantizando el abastecimiento 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 informacién contemplaba la localizacién de
cada establecimiento y el nimero 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 analisis se realizd en
base a valores de produccién de cafia molida por in-
genio (CAA) y utilizando coeficientes para estimar el
valor en términos de energia.

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

En el caso de los establecimientos porcinos, se
calculd un residuo potencial de 3.4 kg de estiércol
fresco/aninal x dia, que al multiplicarlo por la canti-



dad de dfas que posee un afio resulta en 124 kg es-
tiércol 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.

Enla Tabla 13, se pueden observar los valores ob-
tenidos para cada tipo de establecimiento. Se adop-
t6 como poder calorifico del biogas 5500 kcal/m3y
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-Gonzdlez, 2012, y Lépez et al, 2010). La
concentracion de materia organica, medida como
demanda guimica de oxigeno (DQO), alcanza va-

Modulo de oferta de biomasa himeda

La generacion de energia

a través de la gestién apropiada

de la biomasa humeda tiene
innumerables beneficios
ambientales, econdmicos y sociales.

lores entre 120 y 150 g.I* (casi quinientas veces la
cantidad presente en aguas residuales domésticas).
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 caracteristicas
es vertido al ambiente, puede generar graves pro-
blemas ambientales (Bernal-Gonzélez, 2012).

La opcion 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.

Cuadro 13

Estimacion 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
Biogas (m3/kg de estiércol fresco) 0,0315 0,0495 0,0315
Biogds (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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A partir de los valores de produccion de cafia
molida por ingenio, se estimd el volumen de vinaza
y, luego, se calculd su valor correspondiente en tér-
minos de energia.

Para ello, se determin¢ 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/m3. 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 Salta que, durante la zafra 2014, fue de
2187449 tn.

EnlaTabla 15, se presentan los valores en tep/afio
y por departamento, para cada actividad productiva.

La mayor oferta de residuo pasible de aprove-
chamiento energético es generada por la produc-
ciéon bovina en confinamiento (feedlots), con una
estimacion de 8 061,3 tep/afio en toda la Provincia
(Tabla 15). Le siguen en orden de importancia, la in-
dustria azucarera, la actividad porcinay, por ultimo,
la actividad tambera.

Para el caso de los feedlots bovinos, la mayor
oferta potencial de energia se encuentra con-
centrada en el departamento de Anta, que posee
aproximadamente el 40 % del stock bovino de la
Provincia. Los departamentos que le siguen en po-
tencial de producciéon de biogas, son General San
Martin y Rosario de la Frontera (Tabla 15).

Para el caso de la cria de porcinos, la mayor ofer-
ta se encuentra en los departamentos de Rivada-
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via, Anta, Cerrillos, Rosario de la Frontera y General
San Martin. También, los departamentos de Metan,
Rosario de Lerma, Chicoana, Oran, La Candelaria,
General Guemes y San Carlos presentan produc-
cién porcina, por lo que esta actividad se encuentra
dispersa en toda la Provincia con excepcion de la re-
gién oeste (Mapa 12).

La actividad tambera se encuentra concen-
trada, principalmente, en los departamentos de
Cerrillos, Chicoana y Rosario de Lerma, los cuales
representan el 86 % de la oferta potencial de bio-
gas.

El potencial de biogas a partir de vinaza se con-
centra en dos establecimientos, el Ingenio San
Martin de Tabal, ubicados en Oran, y el Ingenio San
Isidro, en General Guemes, los cuales aportarian
6 987 tep/afio.

Si se consideran los cuatro tipos de fuentes po-
tenciales de generacion de biogas, la mayor oferta
se concentra en el departamento de Antay en areas
cercanas a la Capital (Cerrillos, Chicoana, Rosario
de Lerma y La Caldera), en la cuenca lechera del
Valle de Lerma. Asimismo, en los departamentos de
Metan, Rosario de la Frontera y Rivadavia, existe una
produccion de ganado bovino y porcino que ofre-
ce un gran potencial para la generacién de biogas
(Mapa 12). Los departamentos de Oran y General
Guemes ofrecen potencial de generacion de biogas
a partir de la 