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CAPiTULO 5

EN EL ANALISIS DE RECURSOS |
DE BIOMASA LENOSA

Y DE RESIDUOS PARA USO |
COMBUSTIBLE [

Victor Barrena Arroyo, Jaime Gianella, Henry Garcia, 4 N

Noelia Flores, Ethel Rubin, Juan Carlos Ocaia, Roxana Guillén

5.1 INTRODUCCION h
Los sistemas energéticos basados en la biomasa, se diferencian de otros sistemas energéticos por el

recurso primario utilizado (Patifio et al., 2008). En el caso de la biomasa, su gran heterogeneidad

en su origen, composicidn, recoleccién y tratamiento y en su distribucién geografica, le otorga

un cardcter complejo en comparacién a otros recursos energéticos primarios.

Para el estudio de un sistema complejo como el que se analiza en el presente estudio,

reo0

el elemento fundamental es la sostenibilidad econémica, ambiental y social, por lo que es
necesario tener presentes los siguientes conceptos:

m Uso sostenible.

m Sostenibilidad medioambiental.

m Sostenibilidad social.

®m Dimensién espacial.

m Dimensién temporal.

En la Figura 5.1 se muestran los vinculos entre la bioenergia y el desarrollo sostenible.

Figura 5.1
Vinculos entre la bioenergia y el desarrollo sostenible (modificado de Masera et al., 2004)
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Por esta razén, los estudios bioenergéticos son complejos y especificos para un sitio
especifico.

Laheterogeneidad tanto delamateria primaparael abastecimiento de dendrocombustibles
(bosques naturales, matorral, podas de cultivos arbéreos, residuos agricolas, entre otros)
como en los sectores de demanda de biomasa, demuestra la necesidad de encarar un
estudio pormenorizado acerca de los patrones de consumo y sus fuentes de abastecimiento.
Lamentablemente, en muchas ocasiones las estadisticas relevadas no contemplan todas las
fuentes de abastecimiento, ni la totalidad de los distintos consumos de biomasa con fines

energéticos.

5.2 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA

El desarrollo tecnoldgico basado en los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
representa una herramienta de gran ayuda para abordar el contexto geogréfico y el amplio
rango de los aspectos pertinentes al tema de la produccién de energia a partir de biomasa, en
especial en lo que concierne a la demanda de energfa y al suministro de biomasa. La mayor
ventaja de la utilizacién de los SIG es otorgar un marco geo-referenciado y cuantificado de
las diferencias territoriales y de los factores que pueden influir en la oferta de biomasa y en
la aparicién de problemas sociales y ambientales (Patifio ez al., 2008).

La integracién de la informacién en un SIG permite llevar a cabo procedimientos
simultdneos de anilisis de los dos componentes del dato geogréfico: espacial y temitico; de
esta manera brinda soluciones a problemas espaciales complejos (Gémez et al., 2006).

El programa utilizado es ARC GIS (ver 9.2), uno de los programas de SIG mids
populares en la actualidad lo que asegura que sea usada la metodologia WISDOM.

La metodologia aplicada para el anilisis de biomasa a partir de residuos fue el, Mapeo
de Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles (Woodfuel Integrated Supply/
Demand Overview Mapping - WISDOM) desarrollada por el Programa de Dendroenergia
de la FAO. La metodologia WISDOM originalmente estaba enfocada solamente a la
evaluacién de la biomasa lefiosa, aunque recientemente esta visién se ha ampliado para
comprender también otros tipos de biomasa no lefiosa, tales como la de origen agricola
y agroindustrial. De hecho, la metodologia permite la incorporacién de otras capas de
informacidn geo-referenciada relativas a la oferta y al consumo de otras fuentes de biomasa.
En esta aplicacién de WISDOM para Pert han sido considerados tanto la biomasa no
lefiosa de origen agricola, como los residuos de poda y cosecha y los subproductos de las

agroindustrias.

WISDOM consiste en el mapeo de la Oferta y la Demanda de Biomasa con fines
energéticos y, a posteriori, el desarrollo de un médulo de integracién de ambas. El médulo
de integracion ofrece como resultado el balance entre la biomasa disponible y accesible y

la demanda total de la misma.

La aplicacién de la metodologia de andlisis WISDOM implica cinco pasos principales
(FAO, 2003):
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Definicién de la unidad administrativa/espacial minima de anlisis.
Desarrollo del médulo de demanda.
Desarrollo del médulo de oferta.

Desarrollo del médulo de integracién.

g o=

Seleccién de las dreas prioritarias o puntos fundamentales de biomasa bajo diferentes

escenarios.

Ademis, pueden delinearse dreas de aprovisionamiento de recursos biomdsicos para la

explotacién del recurso con fines energéticos; para ello se siguen los siguientes pasos:

6. La oferta potencial “comercial” disponible para el mercado®.
Definicién de dreas de oferta sostenible (biocuencas), basadas en la produccién

potencialmente comercial de biomasa.

En la Figura 5.2 se observar un resumen de los médulos y de las principales capas
temdticas de WISDOM Perd.

Es importante aplicar WISDOM en el Perd pues la produccién de lefia y carbén
registrada oficialmente predomina sobre cualquier otro producto maderable como lo
muestra el Cuadro 5.1. Lefia y carbén representan el 88,02 por ciento, en peso, del total
de la produccién maderable en el Perti que comprende madera aserrada, triplay, parquet,

postes, durmientes y ldminas contrachapadas.

Cuadro 5.1
Resumen de produccion de productos maderables 2007

Producto Volumen (m3) F conv-kg TN %

Laminada y chapas decorativas 3642,18 700 2 549 526 0,04
Triplay 68 664,4 650 44 631,86 0,74
Parquet 18 624,89 750 13 968,6675 0,23
Postes 1733,31 725 1 256,64975 0,02
Durmientes 12786 780 997,308 0,02
Madera aserrada 936 666,83 700 655 666,76 10,92
Carbon* 68 907,7 500 34 453,85 0,57
Lefa** 7 243 180 725 5251 305,5 87,45
Total 8342 697,88 6 004 830,12 100,00
Un m? de Carbén = 500 kg

(**) Produccion estimada en base a la poblacion rural del pais
Fuente: INRENA (2008)

8 Para definir la productividad comercial se utilizé un umbral que garantice como minimo una produccién de 12Tm/ha con una
rotacién de 25 afios. A partir de esto, solo las dreas que presentan una productividad anual sustentable (disponible y accesible)

superior a 0,48 Tm/ha (3 Tm/pixel) son consideradas como potencialmente comerciales.
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5.3 MATERIALES

Este tipo de andlisis tiene un caricter intrinsecamente geogrifico y se adapta a las
caracteristicas especificas del territorio. Una de las limitantes mas importantes en este
tipo de andlisis es la calidad de la informacién. Existe una estrecha relacién entre los datos
relevados, la confiabilidad de las fuentes de informacién utilizadas y el resultado de este
primer balance. A continuacién se realiza una descripcién de las fuentes utilizadas y las

limitaciones de las mismas.

5.3.1 BASE CARTOGRAFICA ADMINISTRATIVA DE ANALISIS
La base cartogrifica politico-administrativa seleccionada para el andlisis es la division
provincial, ya que por el momento no es posible obtener todos los datos que incorporen

un andlisis de forma homogénea a nivel distrital.

A nivel de provincia es posible obtener distintas variables socioeconémicas y

productivas relacionadas con la oferta y el consumo de biomasa.

El mapa administrativo del Pert utilizado fue elaborado por el Instituto Geografico
Nacional (IGN) en 2005. El Pert estd dividido administrativamente en 25 regiones
administrativas (antes departamentos), 194 provincias y 1 828 distritos.

5.3.2 INFORMACION UTILIZADA

1. Los datos obtenidos para el médulo de oferta, fueron:

m La informacién sobre bosques naturales a nivel nacional fue obtenida del Mapa
Forestal del INRENA para el afio 2000.

m La superficie de plantaciones forestales a nivel departamental fue obtenida de las
estadisticas forestales para el afio 2007 producidas por INRENA (2008); no existe
un mapa de plantaciones forestales en el Peru.

m Lainformacién de base sobre las existencias volumétricas fue obtenida de los Mapas
Forestales del Pera de 1975 y de 1995.

m Elincremento medio anual (IMA), tanto de bosques naturales como de plantaciones
forestales, fueron obtenidos de diversas fuentes bibliograficas.

m Superficie agricola implantada con los diferentes cultivos, superficie cosechada,
rendimientos, produccién y residuos agroindustriales. Los datos fueron facilitados
por el MINAG. Las caracteristicas de los mismos y la metodologia de andlisis se
detallan en los Apéndices 5E al 5H.

m La extraccién de madera para usos industriales (productos maderables) de base de
datos del ex INRENA.

m La oferta de residuos provenientes de la industria del aserrado de madera, se obtuvo a
nivel distrital y fue proporcionado por el MINAG. Dado que los datos se encuentran
a un nivel més detallado, permitié una localizacién mds concreta de la oferta de este

tipo de residuos y delinear los flujos de traslado de los productos madereros.
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m Mapa de Uso del Suelo para Sudamérica del Proyecto Global Land Cover Map del
afio 2000 (GLC2000), de pixeles de 1 km de lado, elaborado por el Joint Research
Center of the European Comission (Eva et al., 2003).

m El producto global MODIS: Vegetation Continuous Field Tree Cover Percent Map
obtenido del sitio web: tp://ftp.glcf.umiacs.umd.edu/modis/VCF/Collection_4
(version 2005), escenas: KJ 1718, KJ 1920, ML 1718, ML 1920.

m El modelo digital de terreno global de 90 m de tamafio de pixel (STRM) htep://
www2.jpl.nasa.gov/srtm/

m El Mapa de Carreteras elaborado en el 2009 por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

m El Mapa de Ferrocarriles elaborado por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

m El Mapa de Rios principales y secundarios.

m ElMapa de las Areas naturales protegidas del Pert elabordo por INRENA en 2009.

2. Los datos obtenidos para el médulo de demanda fueron:

m Estructura del consumo energético en los hogares como combustible més utilizado
para la coccién de alimentos, calentamiento de agua y calefaccidn, entre los cuales se
encuentra relevado el consumo de lefia y carbén vegetal. Estos datos se encuentran
a disposicién en el censo poblacional del 2007.

m Balance de Energia Util en el sector residencial, obtenidos por el Ministerio de

Energfa y Minas para el afio 2000

En el Apéndice 5A se presenta, de manera resumida, informacién sobre las capas
principales, variables y fuentes de datos utilizadas en los médulos de WISDOM Pert.

5.4 METODOS

5.4.1 DEFINICION DE LA UNIDAD ADMINISTRATIVA/ESPACIAL
MiNIMA DE ANALISIS.

Una vez revisada la informacién con el grupo de trabajo de WISDOM Perti y sumado a la
disponibilidad de los tiempos establecidos para el relevamiento de la informacién faltante;
se acordd trabajar a nivel de Provincia y con un tamafio de pixel de 250 m x 250 m, con

una superficie de 6,25 ha.
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Figura 5.2

WISDOM Peru. Pasos del analisis y capas tematicas
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5.4.2 DESARROLLO DEL MODULO DE OFERTA

5.4.2.1 OFERTA DIRECTA
El anilisis y la representacion espacial de las fuentes de oferta directa de biomasa

disponibles para energia, consta de tres fases:

1. Estimacién y distribucién geografica de las existencias de biomasa lefiosa de los bosques
naturales y de las plantaciones forestales.

2. Estimacién y distribucién geogréfica de la productividad sustentable y cilculo de la
cantidad anual disponible para usos energéticos.

3. Estimacién de la biomasa accesible, fisica y legalmente, sobre la productividad
sustentable y disponible de los bosques naturales y de las plantaciones forestales.

Estas fases se representan en la Figura 5.3

a) Primera Fase: estimacién y distribucion geografica de las reservas de biomasa lefiosa
derivada de bosques naturales y plantaciones forestales.

La primera fase representa un requisito previo importante, ya que los valores de la
biomasa disponible y accesible para fines energéticos son calculados a partir de los valores
de las existencias (stock) y productividad de biomasa de las clases del Mapa de Cobertura
del Suelo y Uso de la Tierra.

Mapa de Cobertura del Suelo y Uso de la Tierra

La cobertura del suelo y uso de la tierra representa una capa cartogréfica esencial para
el andlisis WISDOM, ya que es a partir de las distintas clases que conforman este mapa que
se desarrolla el Médulo de Oferta.

Para la construccién de esta capa fundamental se utiliz6 el Mapa Forestal del afio 2000
elaborado por INRENA (2005). Sobre este mapa se asignan los valores de las existencias y
productividad (IMA) minima, media y madxima a cada clase. Las existencias volumétricas

fueron obtenidas e inferidas de los mapas forestales de los afios 1975 y 1995.
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Figura 5.3

Diagrama de flujos de las principales capas de informacién y fases analiticas del médulo

de oferta
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Estos datos asignados expresan el contenido volumétrico (m’/ha) de estas clases. Para
expresarlos en valores de biomasa, en t/ha, los valores expresados en m* fueron multiplicados
por el Factor de Expansién de la Biomasa (FEB) segtin WISDOM Argentina (FAO, 2009) y
por la densidad bésica promedio encontrada en la literatura. En el Cuadro 5.2 se muestran la

funcién y los valores tomados para obtener el FEB.

Cuadro 5.2
Factor de Expansion de Volumen

e | BeBai | merveiso | e A prier
Factor de frodosss | S0TLNGVI) | (B = VFSC0DBLS) | co/ o baer 134, Ecuacion 3,14, Pig, 8
E,Xg?:::;:e (VFSC10>60) 1,74 Para BV>190 Brown, comunicacién personal con R. Drigo;
(FEB) Formaciones Brown, S. and A. E. Lugo. 1984 Biomass
abiertas 3,0 tropical forest: a new estimate based on
(VSFC 10<60) volumens. Science 223:1290-1293

Fuente: FAO (2009)

El Mapa Forestal fue revisado con ayuda de imdgenes LANDSAT ETM+ y con el
producto MODIS, el Vegetation Continuous Field Tree Cover Percent Map (Tree Cover)
con el objetivo de verificar si las formaciones vegetales, principalmente de la Costa y de la

Sierra, eran uniformes en cada clase del mapa y que correspondiesen con las existencias.

Algunas de las clases del Mapa Forestal de la Costa y de la Sierra no presentaban
correspondencia y por eso fueron sustituidas por las clases del Mapa de Uso del Suelo para
Sudamérica del Proyecto Global Land Cover Map del afio 2000 (GLC2000); correspondian
a estas dreas geograficas para lo cual se superpusieron ambos mapas.

El GLC2000 fue remuestreado a pixeles de 250 m para que su resolucién sea la misma

de todos los mapas a utilizar.

En el Apéndice 5B se muestra un ejemplo de la falta de concordancia mencionada y de

las clases que fueron sustituidas.
Los valores de existencias e IMA de las clases nuevas provenientes del GLC2000 fueron
los valores utilizados en WISDOM Argentina (FAO, 2009) en estas clases y asi evitar

mayores errores.

De esta manera se obtienen los valores de las existencias y productividad en biomasa. El
mapa resultante fue considerado como el Mapa de Cobertura del Suelo y Uso de la Tierra.

En el Apéndice 5C se muestra este Mapa y las clases que lo componen.

En la Figura 5.4 se observa un detalle del Mapa de Cobertura del Suelo y Uso de la Tierra
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que corresponde a un drea entre las regiones de Cajamarca, La Libertad y San Martin. La
leyenda se muestra en el Apéndice 5C.

En el Apéndice 5D se presentan los valores de la existencias de cada una de las clases.

Todos los cilculos se realizaron en toneladas base seca.

En lo que se refiere a las plantaciones forestales, no existen los mapas pertinentes en
el Pert; solo existe la superficie plantada por Regién. El total acumulado para el pais en
2007 fue de 824 310 ha (INRENA, 2008). Tampoco hay informacidn sobre las existencias

volumétricas de estas plantaciones.

Figura 5.4
Detalle del Mapa Cobertura del Suelo y Uso de la Tierra

b) Segunda Fase: estimacidn y distribucién geografica de la productividad sustentable
y célculo de la cantidad anual disponible para usos energéticos.

Para esta segunda fase se requiere contar con los Incrementos Medio Anuales (IMA)
tanto de los bosques naturales como de las plantaciones forestales. En el caso de los bosques
naturales estos valores de productividad fueron obtenidos de la bibliografia disponible.
Estos valores se encuentran en el Apéndice 5D.

El IMA de las plantaciones también se obtuvo de las referencias bibliogréficas teniendo
en cuenta que la FAO indica que en el Perd el 75 por ciento de las especies plantadas
corresponde a eucaliptos, el 6 por ciento a pinos y el 19 por ciento restante corresponde a

otras especies.
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En esta fase empieza el andlisis espacial haciendo uso de las facilidades que brindan los SIG.

Las existencias y la productividad de cada clase de cobertura del suelo y uso de la tierra
tienen que tener en cuenta la variabilidad de la densidad de la vegetacién, que como se

ha visto, varia dentro de una misma clase.

Para realizar esta ponderacién o ajuste se recurri6 al Vegetation Continuous Field Tree
Cover Percent Map (Tree Cover), de tal manera que cada pixel refleje las variaciones de

densidad o cobertura existente en cada clase.

El producto Tree Cover Percent fué elaborado para los afios 2000 al 2005. Revisados
todos los productos se decidi6 utilizar el afio 2005, debido a que los afios anteriores no
reflejan la deforestacién, aunque el producto elaborado para el afio 2000, es el que mejor

refleja la varibilidad porcentual de la cobertura arbérea.

Luego se hizo un mosaico de todas las escenas e inmediatamente después, se recortd
este mosaico para circunscribirlo al territorio peruano para lo cual se le aplicé
una “mdscara” con los limites del Perd. Posteriormente, como todos los mapas, se
remuestred a 250 metros de resolucién por pixel, para obtener el mapa de porcentaje de
cobertura arbérea. En la Figura 5.5 se muestra un detalle del Tree Cover para una zona

entre las regiones de Cajamarca, La Libertad y San Martin

Con esta cobertura se calculf el valor promedio del Tree Cover (TCm) para cada una
de las clases del Mapa de Cobertura del Suelo y del Uso de la Tierra; esta operacién se
realizé usando la funcién zonalstatistics del médulo Spatial Analyst de ArcGis.

Los valores promedio de cobertura (por ciento) para cada clase del Mapa de cobertura

del suelo y uso de la tierra se presentan en el Apéndice 5D.

Luego de determinar los valores promedio de cobertura, se procedié a calcular los
valores de coeficientes de reduccién que permitirdn determinar tanto la biomasa
disponible como la productividad disponible para usos energéticos. Este célculo se

realizé en una hoja de célculo Excel.
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Figura 5.5
Detalle del mapa de Porcentaje de Cobertura Arbérea

Las f6rmulas utilizadas fueron las siguientes:

S
CS, =—+=
TCM
Donde
CS, = Coeficiente de las existencias (stock) para la clase x
S, = Existencias promedio (stock promedio) de la clase x

TCM_ = Valor promedio de la cobertura arbérea de la clase x

cr -k
TCM,

Donde
CI. = Coeficiente de productividad (IMA) para la clase x.
I, = IMA (min, med, max) para la clase x..

TCM = Valor promedio de la cobertura arbérea de la clase x.

- Luego se procedi6 a calcular los multiplicadores de la cobertura arbérea tanto para
las existencias de biomasa asi como para la productividad de cada clase del Mapa de
Cobertura del Suelo y Uso de la Tierra. Para ello, se dividi6 el valor de existencias y
de IMA de cada clase entre el valor de cobertura promedio (TCm) de cada clase. Estos
calculos fueron hechos en una hoja de célculo Excel. Los multiplicadores calculados
fueron luego llevados a kilogramos. Estos valores fueron asignados a cada clase y

expresados €n mapas.
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- Estas capas de multiplicadores fueron multiplicadas por el mapa del Tree Cover y por
6,25 ha que es la superficie de cada pixel. De esta manera se obtienen mapas conformados
por valores discretos en los que queda reflejada la distribucidn de las existencias y de
la productividad minima, media y maxima de biomasa lefiosa dentro de cada una de las

clases de bosque natural.
Un ejemplo del mapa de existencias promedio (stock medio) se presenta en la Figura 5.6.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de la productividad promedio del bosque

natural.

- Para calcular la productividad de las plantaciones forestales se toman en cuenta las
proporciones de plantaciones por especie y se utilizaron los siguientes IMA: eucaliptos
23 m’/ha/afio, pinos 16 m’/ha/afio y otras especies 10 m’/ha/afio, de acuerdo a Berni
(2009). Estos célculos se realizan en una hoja de célculo de Excel tomando en cuenta la
superficie de las plantaciones forestales por departamento. Llevando esta informacién
al SIG se obtuvieron los mapas de existencias y productividad de la biomasa de

plantaciones forestales por Region.

Figura 5.6
Detalle del mapa de Stock (medio) de la biomasa del bosque natural
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Figura 5.7
Detalle del mapa de Incremento Medio Anual de la biomasa del bosque natural

- A partir de la productividad (IMA) de los bosques naturales que se obtiene por clase de
cobertura de suelo y uso de la tierra se calcula por medio de funcién zonalstatistics del
moédulo Spatial Analyst de ArcGis los valores de IMA de bosques naturales por Region.
Luego se suman las capas de los IMA de bosques naturales y de plantaciones forestales,
el resultado es la capa de productividad de biomasa total por region.

- Para determinar el incremento de biomasa “disponible” para dendroenergia, se dedujo
del IMA la fraccién correspondiente a la extraccién de madera estimada a partir de la
produccién de madera para usos industriales. Para ello primero se cilculo, en una hoja
Excel, la fraccién de extraccién por Region a partir de la informacién por departamento
de la produccion de productos maderables INRENA, 2008) expresada en kilogramos.
El total de pafs para 2007 se muestra en el Cuadro 5.1.

Elfactor de extraccidn es la fraccién correspondiente a la diferencia entre las extracciones

industriales de madera y el potencial IMA sustentable, para cada region.

El mapa resultante fue multiplicado por los mapas de IMA para crear el mapa de
productividad total por regién. Un detalle de este mapa se presenta en la Figura 5.8

- Finalmente, se calculd la cantidad de biomasa disponible para usos energéticos. Para
ello, los mapas de la productividad total por departamento fueron multiplicados por

el Factor de Fraccién Dendroenergética (FFD) que representa la biomasa existente
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sobre el suelo correspondiente al fuste, corteza y ramas, pero no toma en cuenta ni las
ramitas ni las hojas; se consideré un FFD de 0,88 de acuerdo a FAO (2009). La Figura

5.9 muestra un detalle de este Mapa.

Figura 5.8
Detalle del mapa de la Productividad (Incremento Medio Anual) de la biomasa disponible
del bosque natural y de las plantaciones forestales

Figura 5.9
Detalle del mapa de la Productividad (Incremento Medio Anual) de la biomasa
dendroenergética.
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c) Tercera fase: estimacién de la biomasa accesible, fisica y legalmente, sobre la productividad

sostenible y disponible de los bosques naturales y de las plantaciones forestales

En la tercera fase, se define que parte de la biomasa disponible para fines energéticos

calculada en la fase anterior, es accesible.

Accesibilidad Fisica

Es un parimetro espacial que define la accesibilidad de un determinado recurso
biomdsico en relacién a la distancia del lugar mds cercano y de facil acceso y a un factor
de costo basado en caracteristicas del terreno. Para determinar la biomasa disponible que

es fisicamente accesible, se siguieron los siguientes pasos:

- Remuestrear el Modelo Digital de Terreno (DTM) del tamafio original del pixel (90 m

por 90 m) a un pixel de 250 m, acorde con la resolucién del trabajo.
- A partir del DTM remuestreado, se generé un mapa de pendientes.

- Para analizar la accesibilidad fisica es necesario contar con las redes de caminos, cursos
fluviales utilizables para el transporte de madera, ferrocarriles, entre otros. Estas capas
fueron fusionadas conjuntamente con el mapa de lugares poblados (ciudades, pueblos

y parajes) en una capa en formato raster.

- Determinacién del costo acumulativo mds bajo para cada celda mediante la funcién
Cost Distance del médulo Spatial Analyst de ArcGis; para ello se utilizé como base los
mapas generados en los dos pasos previos.

- Conversién de los valores continuos de accesibilidad a un adecuado nimero de clases
que representen el rango de accesibilidad (como porcentaje del recurso relativo). Se

gener6 un mapa de 20 clases con intervalos de cinco por ciento de accesibilidad

- El mapa de clases de accesibilidad fue utilizado como coeficiente de los mapas de IMA
disponible para fines energéticos para obtener el mapa de IMA disponible y fisicamente

accesible para fines energéticos.

Accesibilidad Legal
Es un pardmetro espacial que define la accesibilidad a un determinado recurso
biomadsico en relacién a las restricciones legales a las que estd sujeta su explotacién y su

gestién comercial.

De manera particular, estas restricciones estin impuestas sobre las dreas naturales
protegidas para la conservacién de la naturaleza. El mapa de accesibilidad legal se genera sobre

la base de informacién disponible acerca de las dreas protegidas, de la siguiente manera:
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- Se compil6 la informacién cartogréifica de dreas protegidas y se generd una sola capa

vectorial que luego fue convertida en raster a 250 m de tamafio de pixel

- Se categorizd a las areas protegidas de acuerdo a la posibilidad de extraccién de recursos.
En los Parques Nacionales, los Santuarios Nacionales y los Santuarios Histéricos, por
definicién, no debe realizarse ninguna extraccién, mientras que en las otras categorias
podria haber eventualmente algtin tipo de actividad humana. Sobre el mapa de areas
protegidas se genera el mapa de accesibilidad legal, que refleja el grado de accesibilidad
legal, en porcentaje, cero por ciento para los Parques Nacionales, los Santuarios

Nacionales y los Santuarios Histéricos y 20 por ciento para las otras categorias.

En la Figura 5.10 se muestra un detalle del mapa de accesibilidad fisica y legal. Se observa
en la parte central el parque nacional del Rio Abiseo y hacia la derecha el parque nacional
Cordillera Azul.

Calculo de los recursos dendroenergéticos disponibles y accesibles

Finalmente, para obtener los mapas de la biomasa (incrementos medios anuales) disponible
y accesible (minimo, medio y maximo), se multiplicaron los mapas obtenidos en la segunda fase,
es decir, en primer lugar, los mapas de biomasa disponible para fines energéticos por el mapa de
accesabilidad. El mapa resultante fue multiplicado posteriormente por el de accesibilidad legal.

Un detalle del mapa de biomasa dendroenergética disponible y accesible se muestra en
la Figura 5.11.

Figura 5.10
Detalle del mapa de accesibilidad fisica y legal.

L Km
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Figura 5.11
Detalle del mapa de la biomasa dendroenergética disponible y accesible

Cabe resaltar que el drea representada en la Figura 5.11, es la misma de las Figuras 5.4 a 5.10.
d) Otras fuentes directas de biomasa

Se consideran fuentes directas de biomasa las derivadas de los cultivos agricolas y los
residuos en el campo que no estan siendo utilizados con otros fines.

Se define como residuo agricola a los componentes de la biomasa aérea de los cultivos
seleccionados, que quedan en el campo luego de la cosecha o son producto de podas, los cuales
no se utilizan para complementar la oferta del producto cosechado. Se les reconoce como
subproducto sin mayor valor comercial y en su mayoria se eliminan en el campo mediante

incineracién al aire libre.

El célculo del volumen de residuos agricolas se efectio en base al valor anual promedio de
la produccién/cosecha que registraron los cultivos seleccionados para el periodo 2005 — 2008.
Se considera que parte de estos residuos se deja en el campo por razones de conservacion de

suelos.
Los residuos de los cultivos considerados como oferta de biomasa directa en esta primera
aplicacién de WISDOM en el Perd, son: maiz amarillo duro, arroz, cafia de azicar, algoddn,

esparrago, olivo; en el caso del olivo se considera las podas.

Los residuos agricolas de estos cultivos han sido seleccionados en base a la importancia de la
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superficie dedicada a los cultivos que los generan y a la importancia de los mismos en términos

de valor econémico de su produccién y de cadena productiva.

También fueron considerados para analizar su incorporacién en esta aplicacién de
WISDOM, los residuos pecuarios que comprenden las excretas y su transformacién en
estiéreol (por fermentacién natural), que genera el universo de especies de aves y ganado criados

en el territorio nacional con fines comerciales.

La informacién sobre tamafio de la poblacién pecuaria, constituye la base para estimar el
volumen de residuos “estiércol” que nominalmente se dispondria para fines de energfa (biogas
proceso anaerdbico). Las especies consideradas para tal cdlculo fueron: aves (pollo de carne,
ponedoras, reproductoras, reproductores), alpaca, llama, caprino, ovino, porcino y vacuno.
Dicha informacién corresponde a estadisticas sistematizadas por MINAG para un determinado

afio; se consideré el 2005 para el caso de aves y el 2006 para el resto de las especies.

Dado que el manejo de las especies pecuarias seleccionadas implica la posibilidad de que
en un plazo relativamente corto (menos de 12 meses) se registren significativos cambios de
localizacién y tamafio de las mismas (traslados, beneficio/saca), las cifras e inferencias de andlisis
deben tomarse como indicadores de caricter agregado o promedio, que reflejan valores que se
ubican en escalas o rangos de ocurrencia razonablemente factible que corresponden a cifras
exactas sobre el tamafio de la poblacién pecuaria en un determinado afio y lugar del territorio

nacional.

La informacién estadistica analizada corresponde a fuentes secundarias. Esta se tomé
de documentos de caricter oficial y de fuentes académicas e informes técnicos de entidades
privadas; lo cual se complement6 con informacién de entrevistas a funcionarios, empresarios y

profesionales vinculados a la actividad agricola y pecuaria del pafs.

Debido a que el contenido energético del estiércol de las especies consideradas es reducido
para un uso de produccién comercial de energfa y por la dispersion de los nicleos de crianza,
los residuos pecuarios no fueron incluidos en el anélisis. Las posibilidades de uso del estiéreol
con fines de energfa, se limita a opciones para autoconsumo doméstico y en contados casos

consumo para procesos de produccidn en pequefia escala.

En el Apéndice 5E se muestran las definiciones de cada residuo agricola y pecuario utilizado

en el presente estudio.

También se consideré comprender en WISDOM Pert a los residuos de las industrias
pesqueras. De acuerdo a Dextre (com. pers.) y a Vargas (com. pers.), en los ultimos afios
las industrias pesqueras tienden a reutilizar todos los residuos s6lidos, en una primera etapa
para recuperar insumos para su misma produccién y, en una segunda etapa, para producir

insumos para alimentos balanceados. Esto fue confirmado por Gianella (com. pers.) que
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indicé que la biomasa seca existente en los residuos de las plantas pesqueras (estos residuos
son liquidos), es insignificante como para pensar en generar energia. Por ello no se tomaron

en cuenta los residuos de esta industria en el presente estudio.

En el Apéndice 5F y 5G se presentan los valores de biomasa por provincia de los

residuos de los cultivos considerados en el presente estudio.

Distribucion espacial de los residuos directos

Como no existen mapas de cultivos en el pafs, se utiliz6 informacién estadistica a nivel
provincial. Por otro lado, se consideré utilizar el mapa de cobertura del suelo y uso de la
tierra para distribucidn espacial de los residuos agricolas dejados en el campo. De este mapa

se extrajeron las siguientes clases:

Actividad agropecuaria
Actividad agropecuaria / bosque secundario
Agricultura — intensiva

Mosaico agricultura / vegetacién degradada

Mosaico agricultura / bosques degradados

Se sobrepusieron a este nuevo mapa, los mapas de residuos de cada cultivo a nivel
provincial. Los mapas de residuos fueron generados reclasificando el mapa de provincias

de acuerdo a los valores presentados en el Apéndice 5G para cada cultivo.

De esta manera se localizaron geogréificamente los residuos de cada uno de los cultivos
considerados. Luego, se sumaron todas estas capas para producir el Mapa de la Oferta de

otras fuentes directas de biomasa.

En el Apéndice 5F se presenta un mapa con la distribucién geogrifica de los residuos

agricolas en campo y los residuos de los aserraderos.

5.4.2.2 OFERTA INDIRECTA

Las fuentes de oferta indirecta se refieren a la biomasa obtenida de los subproductos de las
actividades industriales relacionadas con actividades agroindustriales y forestales. Normalmente
los residuos, estin localizados en plantas donde tienen lugar los procesos de transformacién.
Para este estudio se han considerado los residuos provenientes de aserraderos, de las piladoras
de arroz, el bagazo producido en los trapiches de cafia de azicar y el orujo producido en
el procesamiento de las aceitunas. No se han considerado los residuos de otros procesos
agroindustriales porque generan volimenes poco significativos de residuos, de manera

estacional y con bajo contenido energético en razén del alto contenido de humedad.

En el Apéndice 5G se presentan los valores de biomasa por provincia de cada residuo

de los procesos agroindustriales considerados.
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Para el cilculo de los residuos de aserraderos, se ha utilizado la informacién de la
totalidad de aserraderos inscritos en la Direccién General Forestal y de Fauna Sileveste
(DGFF) a nivel de las Administraciones Técnicas Forestales y de Fauna Silvestre (ATFES),

informacién que se ha llevado a nivel provincial.

Se cuenta con informacién procesada de volimenes de produccién de 26 provincias
madereras. Esta informacién fue tomada del censo de aserraderos proporcionada por la
DGFF (ex INRENA) del MINAG. Las unidades de produccién han sido llevadas a m® por

afio. Detalle de esta informacién se muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12
Detalle de la base de datos de la produccién en de aserraderos

sEected anribures of ofer_sterrad
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Distribucién espacial de oferta indirecta de biomasa

Como no se cuenta con mapas que muestren donde se producen estos residuos,
se decidié distribuirlas espacialmente en los ntcleos urbanos de las provincias que
declaran estas actividades agroindustriales y forestales. Se elaboré un mapa por cada
tipo de residuo.

Luego estas capas fueron sumadas y se obtuvo el mapa de la oferta de fuentes indirectas

de biomasa.

5.4.2.3 MAPAS FINALES DE OFERTA
Con el fin de ofrecer en el balance final varios resultados, fueron considerados tres tipos de

oferta de biomasa que se muestran a continuacién.

- La Oferta total de biomasa dendroenergética disponible y accesible, ya determinada

anteriormente.
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- LaOferta total de residuos, para lo cual se sumaron todas las capas de residuos agricolas

y agroforestal industriales directos e indirectos.

- La Oferta total, resultado de la suma de la biomasa dendroenergética disponible y

accesible con la capa de la oferta total de residuos.

En el Volumen I Cuadro 5.2 se muestran los datos de oferta de biomasa en las distintas
provincias. En la Figura 5.4 del mismo volumen se muestra el mapa de la oferta de biomasa

total, accesible y potencialmente disponible para usos energéticos

5.5 DESARROLLO DEL MODULO DE DEMANDA
El diagrama que se presenta en la Figura 5.13 muestra la descripcién de las principales

capas temdticas y las etapas de procesamiento del Médulo de Demanda que se ha

desarrolladodentro de WISDOM Pert.

5.5.1 ESTIMACION DEL CONSUMO DE BIOMASA PARA ENERGIA

La estimacién de la demanda de energfa a partir de biomasa ha sido dividida en dos etapas;
cada una de ellas presenta informacién de base diferente. Las dos etapas son:

1. Estimacién de la demanda residencial

2. Estimacién de la demanda comercial e industrial
a) Estimacion de la demanda residencial

Para estimar la demanda residencial de energfa, se ha utilizado la informacién a nivel
provincial y regional del Censo Poblacional del Perti del afio 2007, llevado a cabo por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informética (INEI) (http://censos.inei.gob.pe/censos2007/).

Los resultados de este Censo brindan informacién sobre la estructura de consumo de
energia para la coccién de alimentos, calentamiento de agua y calefaccién a nivel provincial.
Ademis incluyen datos sobre el nimero de hogares de cada provincia asi como también
que porcentajes corresponde al dmbito rural y al urbano. En el Apéndice 51 se presenta un

ejemplo de la informacién proporcionada por este Censo.

Ademis del Censo, se ha contado con los resultados del Balance de Energia Util (BNE)
en el sector residencial, obtenidos por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) para el
afio 2000. De este balance se dispone de los consumos especificos de lefia, carbén vegetal,
estiéreol y yareta, por hogar, a nivel de cada regién del pais y desagregado en el ambito
rural y urbano y dentro de cada dmbito clasificado por Necesidades Bisicas Insatisfechas
(NBI). En el Apéndice 5] se presenta la clasificacién por NBI desarrollada por el INEI
asi como un ejemplo de su aplicacién. (La yareta es un musgo que crece en las alturas y que

una vez seco es utilizado como combustible en las regiones més pobres del pais).




METODOLOGIA APLICADA EN EL ANALISIS DE RECURSOS BIOMASICOS Y DE RESIDUOS PARA USO COMBUSTIBLE

Después de la generacién de las carpetas con las base de datos de la informacién de los
Censos 2007 y de la Demanda de Energia en el Sector Residencial, se procedié a crear un archivo
que sistematice toda esta informacién y en el cual se obtenga una estimacién de la demanda de

energia en el sector residencial de residuos biomésicos y desagregados por provincia.

Figura 5.13

Diagrama de flujos de las principales capas de informacién y fases analiticas del médulo

de demanda
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desagregacién por regién y provincia en la cual se ha incluido en primer término a

partir de los datos del Censo 2007, la estructura de consumo de Energia, tal y como se
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aprecia en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3
Ejemplo de la estructura de consumo de energia en el Sector Residencial por provincia.
Censo 2007
p:r"r':;‘;‘:es Censo 2007 Censo 2007
Regién Provincia utiliza | utiliza | utiliza utiliza utiliza uti[i;a SaIEio Cantidad % %
gas | lena bosta kerosene | carbon | electricidad | Lefia | de hogares | rural | Urbano
Bagua 278 | 664 0 05 0,6 04 43 17 055 532 46,8
Chachapoyas 386 | 54,2 0 0,2 04 03 6.3 13513 30,9 69,1
- Condorcanqui | 4,1 93,6 0 0,1 03 0 1.9 8720 85,1 14,9
% Rodriguez 151 | 822 0,1 0,1 0,1 0,1 23 6888 67,4 32,6
g de Mendoza
< Luya 83 89 0 0 0.2 0,1 24 11837 59,6 40,4
Utcubamba 256 | 69,6 0 0,2 0,6 02 38 26 024 56,8 43,2
Bongara 26,5 | 694 0 0,1 03 03 34 6608 40,1 59,9
Shiuas 77 90,7 0 0,1 0,5 0,1 09 7070 74 26
Santa 794 | 12,2 0 31 1 11 32 95635 6,5 93,5
Recuay 129 | 795 46 08 03 0,1 1.8 5047 431 56,9
Pomabamba 5,1 93,6 0 0,1 0.2 0,1 09 6543 78 22
Pallasca 34 90,1 0,1 0 2,5 0,1 38 7326 483 51,7
Ocros 127 | 816 0 09 0,7 0.2 39 2559 42,4 57,6
Mariscal 1,7 97,1 0 0 0,2 0,1 0,9 5444 87,7 12,3
Luzuriaga
Huaylas 16,7 80 0.2 0,7 03 03 1.8 13 080 67,4 32,6
Huarmey 584 | 334 0 28 09 05 4 6898 24,2 758
% Huari 81 89,5 03 0.2 03 0,1 15 14710 64,4 356
:(CJ Huaraz 42,7 | 518 04 1,6 03 0,6 2,6 37124 258 74,2
Corongo 7.2 89,7 0,1 0,2 04 0,7 1,7 1939 50,6 49,4
Casma 48,7 | 445 0,1 17 0,5 04 41 10 832 30,5 69,5
Carlos Fermin 49 93,6 0 0,1 0,2 0,1 1,1 5359 84 16
Carhuaz 82 89,6 0 03 03 02 14 11 200 66,1 339
Bolognesi 16,1 Al 47 05 5.2 0,2 23 7740 36,9 63,1
Asuncion 82 90 0 0 04 03 11 2343 74,6 25,4
Antonio 44 90,4 31 02 04 0,1 14 4057 73,9 26,1
Raimondi
Aija 5,2 90,4 2,6 0,1 0,5 0 12 2157 68,4 31,6
Yungay 82 89,8 0,1 04 04 02 09 13024 75,9 241

Asimismo, se ha sistematizado la informacién de Consumos Especificos por Hogar a
nivel de Regién, dmbito urbano y NBI a partir de informacién obtenida del Balance de

Energia Util que realiz6 el Ministerio de Energfa y Minas en el afio 2000 (Cuadro 5.4).
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Estos Cuadros se han elaborado desagregados por tipo de fuente de energia (carbén

vegetal, lefia, estiércol y yareta), por dmbito (urbano y rural) y NBIL

Cuadro 5.4

Ejemplo del consumo residencial de carbén vegetal por region

Consumo

por regiones Censo 2007 Censo 2007
Regién Provincia utiliza | utiliza | utiliza utiliza utiliza util_iz_a Salgo Cantidad % %
gas | lena bosta kerosene | carbon | electricidad | Lefia | de hogares | rural | Urbano

Bagua 27,8 | 664 0 05 0,6 04 43 17 055 53,2 46,8
Chachapoyas | 38,6 | 54,2 0 0.2 04 03 6,3 13513 30,9 69,1

- Condorcanqui | 4,1 | 93,6 0 0,1 03 0 1,9 8720 85,1 14,9

% Rodriguez 151 | 82,2 0,1 0,1 0,1 0,1 23 6888 67,4 32,6

g de Mendoza

< Luya 83 89 0 0 0.2 0,1 24 11837 59,6 40,4
Utcubamba 256 | 69,6 0 02 0,6 0.2 38 26 024 56,8 43,2
Bongara 26,5 | 69,4 0 0,1 03 03 34 6608 40,1 59,9
Shiuas 77 | 90,7 0 0,1 0,5 0,1 09 7070 74 26
Santa 794 | 122 0 31 1 1.1 3,2 95 635 6,5 93,5
Recuay 129 | 795 4,6 08 03 0,1 1,8 5047 43,1 56,9
Pomabamba 51 | 936 0 0,1 0,2 0,1 0,9 6543 78 22
Pallasca 34 | 90,1 0,1 0 25 0,1 38 7326 483 51,7
Ocros 12,7 | 816 0 0,9 0,7 0,2 39 2559 42,4 57,6
Mariscal 1,7 97,1 0 0 0,2 0,1 0,9 5444 87,7 12,3
Luzuriaga
Huaylas 16,7 | 80 0,2 0,7 03 03 1.8 13 080 67,4 32,6
Huarmey 584 | 334 0 2,8 09 0,5 4 6898 24,2 758

_rC‘G Huari 81 | 895 03 0,2 03 0,1 15 14710 64,4 35,6

5 Huaraz 42,7 | 51,8 04 16 03 0,6 2,6 37124 258 74,2
Corongo 72 | 897 0,1 0,2 04 0,7 17 1939 50,6 49,4
Casma 48,7 | 445 0,1 17 0,5 0,4 41 10832 30,5 69,5
Carlos Fermin 49 93,6 0 0,1 0,2 0,1 1.1 5359 84 16
Carhuaz 82 89,6 0 03 03 0,2 14 11200 66,1 339
Bolognesi 16,1 Al 4,7 0,5 52 0,2 23 7740 36,9 63,1
Asuncion 8,2 90 0 0 04 0,3 11 2343 74,6 25,4
Antonio 44 90,4 31 0,2 04 0,1 14 4057 739 26,1
Raimondi
Aija 5.2 90,4 2,6 0,1 0,5 0 1,2 2157 68,4 31,6
Yungay 82 89,8 0,1 0,4 04 0,2 09 13024 75,9 241

Las unidades

petréleo (TEP). Esta unidad se refiere a la energfa contenida en una tonelada de petréleo
iesel medida a partir de su poder calorifico inferior. Posteriormente para efectos de
diesel medida a partir d pod lorif f Post te p fectos d

mayor comprensién de los reportes, estos valores han sido convertidos a toneladas de

en las cuales se ha trabajado corresponden a toneladas equivalentes de

cada fuente energética evaluada.

77‘



1
1

ALIMENTARIA

BIOENERGIA Y SEGURIDAD

r
L

Dado que para cada region generalmente hay mds de un consumo especifico por NBI
identificado, se ha tenido que escoger el NBI mds representativo considerando el que
tiene mayor cantidad de informacién se incluye en una celda tanto para el dmbito rural
como urbano. Con ello se obtienen los valores de consumo especifico por hogar para
dicho NBI. Esto se puede apreciar en el Cuadro 5.5. Las celdas en amarillo, son las que
se seleccionaron a través de un mend desplegable a fin de que se aprecien los consumos

especificos por hogar, por fuente, para cada provincia y en el dmbito urbano o rural.

Cuadro 5.5
Ejemplo de valores de consumo especifico por hogar por NBI representativo

Indice de Consumos Especificos (TEP/(1073 hogar aio))
Consumo por regiones Pobreza mas
Representativo Urbano Rural

Region Provincia Urbano | Rural s:;l;ét’; Leia Bosta | Yareta s:;:gll Leia Bosta | Yareta
Huaytara NBI4 NBI5 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48
Huancavelica NBI4 NBI5 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48
% Churcampa NBI4 NBIS 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48
§ Castrovirreyna NBI4 NBI5S 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 | 404,13 542,48
% Angaraes NBI4 NBI5 859 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48
Acobamba NBI4 NBI5 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48
Tauacaja NBI4 NBIS 85,9 280,68 0 0 71,37 647,43 404,13 542,48

Puerto Inca NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Pachitea NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Maranon NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Leoncio Prado NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

g Lauricocha NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

% Huacaybamba NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

z Huanuco NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

huamalies NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Dos de Mayo NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Ambo NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Yarowilca NBI3 NBI4 16,54 198,76 0 0 13,86 467,54 12,62 0

Palpa NBI4 NBI4 31,53 132,62 0 0 45,79 304,89 | 1720,08 0

Nazca NBI4 NBI4 31,53 132,62 0 0 45,79 304,89 | 1720,08 0

8 Ica NBI4 NBI4 31,53 132,62 0 0 45,79 304,89 | 1720,08 0

Chincha NBI4 NBI4 31,53 132,62 0 0 45,79 304,89 | 1720,08 0

Pisco NBI4 NBI4 31,53 132,62 0 0 45,79 304,89 | 1720,08 0

En cada region, se han utilizado los mismos consumos especificos representativos

dados que no se dispone de esta informacién desagregada a nivel de provincia.

Posteriormente, con el nimero de hogares urbanos y rurales para cada provincia (Censo

2007), la estructura de consumo de energia por provincia (Censo 2007), los consumos
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especificos mds representativos tanto en el dmbito rural y urbano (BNE 2007), el poder
calorifico inferior tanto para el carbdn vegetal, lefia y estiércol (BNE 2007), se estiman los

consumos de energfa por tipo de biomasa. La estimacién se hace primero en TEP y luego

se transforman a t/afio por tipo de biomasa (Cuadro 5.6).

Debido a que en la estructura de consumo del Censo de 2007 no se incluye la yareta, no ha

sido posible determinar los consumos al 2007 de esta fuente energética en el sector residencial,

pese a que se dispone de consumos especificos promedio por hogar para algunas regiones.

En el Apéndice 5K, se presentan algunas observaciones a la estimacién realizada.

Cuadro 5.6

Ejemplo de Consumo residencial de energia (t/afio) por ambito segun fuente de energia.

Consumo por regiones

Consumos de Energia (Ton/afno)

Urbano Rural
Region Provincia s:;zgl Leia Bosta \(,::;E::I Lefa Bosta
Huaytara 0 1051 0 1 5890 522
Huancavelica 2 5263 0 2 16 703 3420
% Churcampa 1 1791 0 2 13 962 123
§ Castrovirreyna 0 1173 0 1 5865 221
§ Angaraes 2 2047 0 3 11526 1437
Acobamba 2 2560 0 3 13639 1274
Tauacaja 3 4606 0 6 32485 73
Puerto Inca 0 0 697 0 6599 0
Pachitea 0 945 0 0 13321 0
Maranon 0 469 0 0 6560 0
Leoncio Prado 3 5647 0 2 9308 0
g Lauricocha 1 579 0 3 4688 4
é Huacaybamba 0 432 0 0 4596 0
z Huanuco 5 10934 0 3 16 863 4
Huamalies 1 5 648 0 0 5193 1
Dos de Mayo 0 1824 0 0 7970 3
Ambo 0 2117 0 1 9975 3
Yarowilca 0 1061 0 1 7690 2
Palpa 1 415 0 1 493 3
Nazca 3 1177 0 1 376 0
S la 14 4822 0 2 1030 0
Chincha 4 2999 0 1 861 14
Pisco 5 2010 0 1 654 0

Finalmente se hizo una base de datos para todas las regiones con los cuadros por NBI,

dmbito (urbano y rural) y regién obtenidos en el 2000. En el Cuadro 5.7 se muestra un

ejemplo.
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Cuadro 5.7
Ejemplo de las demandas del sector residencial de energia por Regién por area y por NBI

CUADROS DE RESULTADOS FINALES
SECTOR: HOGARES
DEPARTAMENTO: AMZONAS

AREA URBANA NBI: 1l
Consumo de energia neta expandida (TEP)
Fuentes de energia
Usos
EE GLP GD KE LE v BS YT BC SL TOTAL
Illuminacion 124,71 8,88 1336
Coccion 53 274,54 380,28 | 846,53 1,03 ! 327
Calentamiento 149 | 379 447 | 7617 | 456 124,59
de agua
Calefaccion
Ventilacion
de ambientes
Cons.ervaaon 5133 5133
de alimentos
Otros artefactos 21919 | 1,557 381 5,26 229,89
diversos
Bombe de agua
Fuerza motriz 0,55 0,55
TOTAL (a) 402,66 | 314,02 397,44 | 922,71 10,85 2 047,67

Miles de hogares (b) 517 517 517 517 517 517 517 517 517 517 517

Miles de hogares

5,01 2,43 2,01 2,62 0,25
la fuente ( ¢)
% De consumidores

7 47,0 3 6! 4,84

(@/b*100) 96,8 ,09 8,89 50,69 ,8
consumo por 779 | 6075 7699 | 17851 | 2,1 396,14
fuente/hogar (a/b)
Consumo fuente.
Hogar por fuente 80,42 | 129,01 197,73 | 352,18 | 43,38

(alc)

b) Estimacién de la demanda comercial e industrial

Sector industrial
Procesamiento de la informacién proporcionada por el Ministerio de la Produccion
(PRODUCE) respecto a la cantidad de empresas a nivel provincial y regién por rama CITU

(Clasificacion Industrial Internacional Uniforme) a 4 digitos.

Se revis6 cuales ramas industriales estaban involucradas con la generacién de residuos
de biomasa tanto para la industria alimentaria como la industria forestal. Las ramas

detectadas y sus cédigos, se muestran en el Apéndice 5L.

Posteriormente, se enviaron dichas ramas CIIU a la Oficina de Estadistica del

Ministerio de la Produccién a fin de que indiquen cuantas empresas de cada una de
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estas ramas habia en el pais a nivel nacional y provincial. Para ello se consider6 el Censo
Industrial Manufacturero de 2007.

El Cuadro 5.8 expresa parte de dichos resultados, proporcionados por el Ministerio de

la Produccién.

Cuadro 5.8

Ejemplo de informacion sobre nimero de empresas por rama ClIU que generan residuos
de biomasa nivel provincial y nacional

Cllus
Region Provincia Total
1511|1512 | 1513 | 1514 | 1520 | 1531 | 1533 | 1542 | 1543 | 1551 | 1552 | 1553 | 1554 general
Amazonas Bagua 3 2 14 1 20
Chachapoyas 4 1 5 2 9 1 1 23
Utcubamba 6 2 2 1 "
Total Amazonas 13 1 7 16 2 3 9 1 2 54
Ancash Bolognesi 2 2 1 5
Carhuaz 1 3 1 5
Casma 4 2 6
Huaraz 14 7 29 1 1 52
Huari 1 1
Huarmey 1 1 2
Huaylas 1 2 1 4
Pomabamba 2 2 4
Santa 101 | 51 3 6 4 18 2 1 1 1 1 189
Yungay 5 1 6
Total Ancash 130 | 52 3 7 19 54 2 1 1 3 1 1 274
Apurimac Arequipa 14 4 6 37 16 4 5 24 7 3 6 126
Camana 4 17 21
Caraveli 1 1
Castilla 1 3 1 5
Caylloma 1 3 2 6
Condesuyos 9 9
Islay 1 3 1 6 1 1 13
Total Apurimac 16 8 7 54 Ll 5 1 5 27 8 3 6 181

Fuente: Oficina de Estadistica del Ministerio de la Produccion.

Lo mismo ocurre para las otras ramas industriales solicitadas.

Posteriormente, de los Balances de Energia Util que se realizaron el afio 2008, se
obtuvieron reportes de los consumos por rama CITU para cada regién, tal como se muestra
en el Cuadro 5.9.

Tomando en cuenta dichos reportes, se obtuvo la siguiente informacién:

m Consumos especificos de energia por tipo de fuente (incluidas la biomasa) para cada

rama CIIU.

m Proporcién de industrias por rama CIIU que consumen dichas fuentes.
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Cuadro 5.9
Ejemplo de reporte de consumo de energia por rama ClIU

CUADROS DE RESULTADOS FINALES

SECTOR: INDUSTRIA MANUFACTURERA

DEPARTAMENTO: AMZONAS

AREA URBANA  ClIU 152: ELABORACION DE PRODUCTOS LACTEOS

Energia neta expandida (TEP)

Fuentes de energia

DO Pl PIQ KE GM GD GLP W™ BC («0] LE BG

Usos

Calor

Conservacion de
alimentos y otros

Fuerza motriz

llluminacion

Electroquimica y
electronica

Total (a) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Numero de
empresas (b)

Empresas que
consume la
fuente (¢)

% De
consumidores
de la fuente
(a/b*100)
Consumo por
fuente/hogar
(a/b)

Consumo fuente
por empresa (a/c)

Produccion total

(tm) 1706,81 | 1706,81 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681 | 170681

Luego, se aplicé la siguiente relacién para estimar los consumos de biomasa:
CBR,C, =N, xF xCe,

Donde:

CBR,C, = Consumo de biomasa i en la rama industrial con cédigo CIIU k para la Region
j (obtenido de los reportes por rama CITU y regién del Balance de Energia Util
1998 que se realiz6 en el afio 2000).

N, = Nuamero total de empresas de la rama industrial con cédigo CIIU k que
existen la Regién j (proporcionado por el Ministerio de Industrias en el Censo
Manufacturero 2007).

P.= Proporcién del total de empresas que tiene la Regién j en la rama CIIU k que
consumen la biomasa i (obtenido de los reportes por rama CIIU y regién del
Balance de Energfa Util 1998 que se realizé en el afio 2000).

Ce. = Consumo especifico de la biomasa i (TEP/industria) para la rama industrial con
c6digo CIIU k (obtenido de los reportes por rama CIIU y regién del Balance
de Energia Util 1998 que se realiz6 en el afio 2000).
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Sector comercial

Se ha trabajado con la base de datos de clientes de las empresas distribuidoras de energia

eléctrica proporcionada por la Direccién General del Ministerio de Energia y Minas para el

afio 2006. En dicha base de datos se encuentran desagregados por ramas CIIU, los clientes

de las empresas eléctricas. Esta informacién se ha analizado a fin de que se identifiquen la

cantidad de negocios que existen en rubros Restaurantes y Hoteles, que es donde se han

identificado consumos de biomasa en el Balance de Energia Util 1998.

Al igual que en otros sectores, se ha trabajado con los indicadores obtenidos de los

reportes del Balance Nacional de Energfa Util 1998; se muestra un ejemplo en el Cuadro 5.10.

Cuadro 5.10

Ejemplo de reporte del consumo de energia de restaurantes y hoteles por fuente por fuente.

CUADROS DE RESULTADOS FINALES

SECTOR: COMERCIO Y SERVICIOS

DEPARTAMENTO: ANCHAS

AREA URBANA

ClIU 551: HOTELES, CAMPAMENTOS Y OTROS TIPOS DE HOSPEDAJE TEMPORAL

Energia neta expandida (TEP)

Fuentes de energia

Usos
EE GLP KE Pl LE BC v SL DO GM

Illuminacion 24,82
Coccion 3,28 16,38 431,98 268,43
Calentamiento 2386 036
de agua
Calefaccion 4,46
Ventilacion
de ambientes 031
Const'arvaaon 853
de alimentos
Qtros artefactos 16,31
diversos
Bombe de agua 2,01
Fuerza motriz 43,25
Total (a) 126,83 16,73 29,44 431,89 268,43
Numero de 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
empresas (b)
Empresas que
consume la fuente 62 36 26 26 3
()
% De consumidores
de la fuente 100 58,06 41,94 41,94 4,84
(a/b*100)
Consumo de la
fuente por empresas 2,05 0,27 0,47 6,97 433
(a/b)
Consumo de la
fuente por empresas 2,05 0,46 1,13 16,61 89,48
que la utilizan (a/c)
Numero total de 141100 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00 | 1411,00
habitaciones (tm)

LE: Lefa; CV: Carbon vegetal.
Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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De modo similar al sector industrial, se estimaron los consumos de biomasa a partir de
la cantidad de establecimientos en base al afio 2006, para cada regién y considerando los
consumos especificos y la proporcién de negocios del total que consumen biomasa, de

acuerdo a la siguiente relacién:

CBl.RjSCk =N, xP.xCe,

Donde:

CBRSC, = Consumo de biomasa i en el Sector Comercial con cédigo CIIU k para la
Regién j (obtenido de los reportes por rama CIIU y regién del Balance de
Energia Util 1998 que se realizé en el afio 2000).

N, = Numero total de comercios con cédigo CIIU k que existen en la Regién j
(proporcionado porlabase de datos de los clientes eléctricos 2006 proporcionado
por el Ministerio de Energfa y Minas).

P = Proporcién del total de comercios que tiene la Regién j en la rama CIIU k que
consumen la biomasa i (obtenido de los reportes por rama CIIU y regién del
Balance de Energia Util 1998 que se realiz6 en el afio 2000).

Ce, = Consumo especifico de la biomasa i (TEP/comercio) para el Sector Comercial

con cédigo CIIU k (obtenido de los reportes por rama CIIU y regién del
Balance de Energfa Util 1998 que se realizé en el afio 2000).

5.5.2 CARTOGRAFIA DEL ESTIMACION DEL CONSUMO DE BIOMASA
PARA ENERGIA
Luego de estimado el consumo de biomasa para energia, tanto residencial como comercial e

industrial, estos consumos fueron relacionados a la base cartogrifica de centros poblados.

Preparacion de las capas de los centros poblados

- A partir de la informacién vectorial de centros poblados se gener6 un raster de 250 m
de tamafio de pixel. Se seleccionaron aquellos centros clasificados como rurales para
luego codificar los nticleos rurales con el cédigo provincial y distribuir sobre éstos el

consumo rural.

- Se procedié de igual manera a obtener un raster de 250 m para los centros poblados
clasificados como urbanos. El INEI define centro urbano a “aquel que tiene como
minimo 100 viviendas agrupadas contiguamente y, por excepcidn, también se considera
como tal a todos los centros poblados que son capitales de distritos ain cuando no
retinan la condicién indicada”. Los nicleos urbanos fueron codificados con el cédigo

provincial con el fin de distribuir sobre estos el consumo urbano.

- Luego se fusionaron las capas de centros poblados urbanos y rurales con el objetivo de

generar una Unica capa de nucleos poblados.
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- Se calcul6 el nimero de pixeles de nucleos poblados por departamento para lo cual se

us6 la funcién zonalstatistics del médulo Spatial Analyst de ArcGis.

Estimacion del consumo por pixel

Esta etapa se realiz6 en una hoja de cdlculo Excel. Se utilizaron los valores de consumo
de lefia y carbén vegetal en hogares rurales y urbanos asi como el consumo de lefia, carbén
vegetal y bagazo en los sectores industrial y comercial; los valores correspondientes a los

sectores industrial y comercial fueron distribuidos en los nicleos urbanos.

Los consumos de carbén vegetal fueron transformados a su equivalente en lefia (1 t de

carbén vegetal equivale a 5 t de lena).

Distribucién espacial del consumo por pixel
El resultado del proceso fue la distribucién espacial de la demanda residencial, comercial

e industrial de biomasa en los pixeles identificados como rurales y urbanos.

5.5.3 MAPAS FINALES DE DEMANDA
De igual manera que con la oferta y con el fin de ofrecer en el balance final varios resultados,

fueron considerados dos tipos de consumo.

- El consumo de dendrocombustibles, para lo cual se sumaron los consumos de carbén

vegetal y lefia de los sectores residencial, comercial e industrial.

- El consumo de biomasa para energifa, para lo cual se sumaron el mapa de consumo de

dendrocombustibles con los mapas de consumo de bagazo comercial e industrial.

En la Figura 5.5 del Volumen I se muestra la demanda del consumo de biomasa como

combustible, por provincia

5.6 DESARROLLO DEL MODULO DE INTEGRACION
El Médulo de Integracién consiste en la elaboracion del balance entre la oferta potencial
de biomasa disponible y accesible desde el punto de vista legal y fisico y el consumo de

biomasa con fines energéticos.

El balance puede orientarse de distintas formas segtin los andlisis que se quieran

realizar.

- Dada la importancia del consumo de biomasa con fines energéticos en Pert (el 88 por
ciento de la produccién de productos maderables es lefia y carbdn vegetal) se decidié
elaborar un primer balance dendronergético, en el cual se compar6 la oferta de biomasa
lefiosa procedente de los bosques naturales y de las plantaciones forestales, con la

demanda de dendrocombustibles (lefia y carbén vegetal).
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- En segundo término se elaboré un balance entre la oferta total de biomasa que
comprende ademas los residuos potenciales de los cultivos seleccionados y los residuos
procedentes de las actividades agroindustriales y forestales-industriales, con la demanda

total de biomasa.

Para la mejor comprensién, los mapas de balance al igual que el mapa de demanda
fueron procesados posteriormente, mediante la funcién focal mean del médulo Spatial
Analyst de ArcGis 9.2. Con ayuda de esta funcién se calcul6 el valor medio entre la oferta

y la demanda en un radio determinado de 10 km.

En las Figuras 5.6 y 5.7 del Volumen I se muestra la distribucién por provincia de los

balances dendroenergéticos y totales para todo el pais, respectivamente.
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