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Resumen. En la Patagonia Argentina, donde la demanda energética para ca-
lefaccion es muy elevada, las distancias, las condiciones climaticas y la topo-
grafia dificultan el tendido de los servicios energéticos basicos. La lefia, prove-
niente principalmente del bosque nativo y con dificultades de fiscalizacion, es
la principal fuente de calefaccidon en hogares, sobre todo por su accesibilidad y
costo bajo o nulo. Otros residuos derivados de la foresto industria no son utili-
zados. En este capitulo se resume un estudio de caso que genera informacion
para promover el uso de biomasa en una escala real, brindando ademas valio-
sas herramientas metodoldgicas que pueden ser Utiles y re-adaptables en ca-
sos semejantes. Nuestro objetivo es la promocion del manejo adecuado de la
biomasa residual generada a campo desde plantaciones y en aserradero, para
su utilizacion con fines térmicos, a fin de sustituir la biomasa tradicional desde
bosques nativos y las fuentes fdsiles utilizadas actualmente, asi como también
revitalizar el manejo de las plantaciones. En base a las estimaciones realiza-
das, el potencial energético con que se cuenta anualmente a partir de la bio-
masa disponible casi sextuplica la demanda térmica anual estimada para el si-
tio de estudio. El uso del recurso para calefaccion requiere de una mejora en
la tecnologia para su utilizacion con este fin.

*Correspondencia: Martin O. Honorato. E-mail: honorato.martin@inta.gob.ar
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1.Introduccion
1.1. Contexto nacional

Argentina cuenta con un gran potencial para la generacién de energia a partir de
fuentes renovables. En las Ultimas décadas, se ha ido desarrollando un marco
politico de respaldo para su promocién. En 1998 se declara de interés nacional la
energia solar y eodlica (Ley Nac. 25.019), agregandose las fuentes geotérmica,
mareomotriz, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depura-
cién y biogas en 2007 (Ley 26190) y realizando modificaciones en 2015 (Ley Nac.
27191) con el objetivo de fomentar el uso, y con ello lograr una contribucion de las
fuentes de energia renovables hasta alcanzar el 20% del consumo de energia
eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025. Sin embargo, la participacion de las
renovables es baja aun, llegando en caso excepcional al 10% en 2020 -porcentaje
que se incrementd bruscamente como consecuencia de la reduccion de uso de
fosiles durante el confinamiento por la pandemia COVID19- (CAMESA, 2021), des-
tacandose un aumento en los Ultimos afios en las tecnologias menos costosas (solar
y edlica). La biomasa participa con un 3% de la energia generada, mientras que la
edlica y solar lo hacen en un 84%, a pesar de que existen una oferta nacional de
otros recursos de biomasa como residuos de cultivos, de procesos industriales y
otros (FAO, 2020a).

Este marco nacional puede resultar favorable en particular para una regiéon como la
patagonica andina, donde desde hace décadas se ha instrumentado un sistema de
promocion a las forestaciones para disminuir la presion sobre los bosques nativos.
Mas recientemente, se promueven practicas silvopastoriles en estos Gltimos, mani-
festandose la oportunidad para el manejo adecuado del capital forestal existente
mediante el aprovechamiento dendroenergético de los residuos. Sin embargo, la
presencia de residuos lignoceluldsicos provenientes de la industria maderera y del
manejo de los bosques todavia no es una alternativa utilizable en la zona debido a
escalas, accesibilidad, financiamiento y baja tecnificacion (Gaioli et al., 2009;
CIEFAP, 2018; CFI, 2019). Esto lleva al incompleto manejo de los bosques, gene-
rando material que se acumula luego de los raleos y las podas, aumentando el
riesgo de incendios en la época estival debido a la alta acumulacién de biomasa y
sequia (Defosse, 2015), asi como también la presencia de insectos vectores de
enfermedades y hongos de la madera (Gomez et al., 2015; Errasti, 2016).

En esta region, donde la densidad poblacional es baja, alcanzando valores de 6
hab/km2; las distancias significativas entre centros poblados, el clima frio y himedo
sobre todo en invierno; y la topografia montanosa, dificultan el tendido de los
servicios basicos, donde la demanda energética para calefaccion es muy elevada en
todos los estratos sociales. En este sentido, el gas natural, el GLP, la lefia y la
electricidad son las fuentes mas accesibles que permiten cubrir el requerimiento
térmico. El hecho de que la red de gas natural alcance solo a parte de la poblacién
(cercana al 81 % segun el CNPHyV, 2010), determina que el uso de la lefia sea la
principal fuente energética para generacion térmica en hogares, sobre todo por su
accesibilidad y habito de utilizacién. Hoy la forma mas generalizada de uso de la
biomasa en hogares es la combustion directa de lefa para la generacién de calor a
través de salamandras, estufas econdmicas u otras con mayor o menor eficiencia
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de conversidn. También existe demanda de lefia desde el sector turistico (cabarias
u hoteles), y — aunque en menor cantidad- también desde el sector comercial e
industrial. En este sentido, las provincias patagonicas instrumentan el “Plan Calor”,
que consiste en la transferencia de fondos a municipios y comisiones de fomento
para destinar a la compra de lefia, elementos e insumos para calefaccién, donde el
objetivo es mejorar las condiciones de habitabilidad de personas y familias (CIEFAP
2018; FAO, 2020b).

1.2. Antecedentes

La actividad forestal en la Patagonia andina data de muchos afos, debido princi-
palmente, al aprovechamiento de sus bosques nativos (Rothkugel, 1916; Jovanovs-
ki et al., 2003). Sin embargo la experiencia con las masas forestales implantadas en
el ecotono es nueva y recién durante las Ultimas décadas se han realizado foresta-
ciones de pinos, siendo pocas las que han llegado a su turno de corta.

Los ciclos de manejo forestal normalmente contemplan actividades de cuidado y
mejoramiento de los bosques antes de su aprovechamiento. En el caso, tanto para
el Pino ponderosa (Pinus ponderosa) como el Pino oregdn (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco), el manejo se orienta a la produccion de madera de calidad, lo cual
incluye podas -como actividades frecuentes- ya que con ellas se obtiene madera
libre de nudos, quedando las ramas como residuo de cada intervencion. También
son importantes los raleos, para obtener al momento de cosecha, trozas de buen
porte para que puedan ser utilizados por la industria. Estos raleos originan residuos
en formato de trozas que no son aptas para los aserraderos (principalmente por su
escaso didmetro o por defectos de curvaturas y bifurcaciones), y también ramas
provenientes de los individuos que no han sido podados y son extraidos en los
raleos. En el caso de la corta final, los residuos originados son similares a los de los
raleos. Por otro lado, los residuos de aserraderos son un importante componente de
biomasa en regiones forestales; sin embargo, los factores que permiten la proyec-
cién de recursos futuros no estan bien establecidos. Existen diferencias relativas a
clases diamétricas de rollizos, tipos de especies y tecnologia de aserrado utilizada.

Las referencias internacionales reconocen dos sistemas de trabajo principales en las
operaciones de explotacion forestal (Francescato et al., 2012), principalmente
vinculados a los ecosistemas de la region escandinava:

e Sistema de troncos cortos -SWS (Short Wood System): el procesado se com-
pleta en el lugar de tala en el bosque y se transportan troncos comerciales.

e  Sistema de arboles completos-FTS (Full Tree Systems): tras apear el arbol,
éste se transporta y el procesado se hace en el camino forestal o en el lugar de
descarga.

En los bosques boreales de Canada, debido al incremento econémico potencial de
residuos forestales a través de un método mas adecuado de cosecha a menor
costo, se esta cambiando en la Ultima década, el método tradicional de troncos
cortos por el de arboles completos (Chen et al., 2017). Algunos de los métodos y
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equipos pequefios y mas sencillos para las operaciones relativas a las primeras
claras y para el aprovechamiento de arboles de pequefia dimension incluyen:

e Corta y astillado combinados, en el bosque mediante maquinas de tipo cose-
chadora y transporte de las astillas a la industria.

e Corta con motosierras o con cortadoras-apiladoras (feller-bunchers), astillando
junto el tocdn o en la via de saca, y transporte de las astillas a la industria.

e Corta, transporte mediante tractores forestales de arrastre o tractores foresta-
les autocargadores (forwarders) hasta la explanada, astillado con astilladoras pe-
quefias propulsadas por tractor o mayores, astilladoras mdviles, y transporte de las
astillas hasta la industria.

El astillado de los productos secundarios de aserraderos, tales como los costeros, se
hace normalmente mediante astilladora de discos, frecuentemente con alimentacion
horizontal y rodillos propulsores.

En la region patagdnica existen escasos registros referentes a la generacion de
biomasa residual en funcion a las practicas silvicolas. Generalmente los datos hacen
referencia a la generacion de biomasa aprovechable para aserraderos. Sin embargo
existen estudios donde el volumen de desechos se estimd como la diferencia entre
el volumen total de corta y el volumen utilizable de los fustes a través de la simula-
cién de raleos. Siendo entre 21 y 33,7 t/ha para pino oregdn, de 5,7 a 98,2 t/ha
para pino ponderosa y 25,4 a 30 t/ha para pino radiata (Pinus radiata), dependien-
do de la edad e intensidad de intervencion (Loguercio et. al, 2008; Loguercio et. al,
2011; Salvaré et. al, 2017; Gauto, 2017; Lederer et al, 2019).

En cuanto a los residuos de aserradero, la produccion de residuos puede ser esti-
mada por dos métodos, el primero utiliza la produccion de madera aserrada y el
factor de volumen de residuo de aserrado, mientras que la segunda usa el consumo
total de rollizos y el factor de peso de residuos de aserrado. Residuos gruesos, finos
y corteza representan aproximadamente 45%, 32% y 23% del total de residuos
generados en aserraderos. El factor de volumen de residuo varia desde 41% hasta
50%, mientras que el factor de peso de residuos varia entre 0.50 y 0.55 t residuo/t
rollizos (Yang y Jenkins, 2008).

Estos datos son orientativos para la region, y aln se requiere continuar generando
informacion para conocer los volimenes de material generado y realizar un aprove-
chamiento adecuado de la biomasa residual existente.

1.3. Objetivos del capitulo

El CEAT es una unidad del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
escenario de actividades de produccién, investigaciéon y extension, dependiente de
la Estacion Experimental Agroforestal INTA ESQUEL (provincia de Chubut, Argenti-
na). La misma, no escapa a la realidad previamente descripta, ya que sus masas
boscosas implantadas y su aserradero generan anualmente altos volimenes de
residuos lefiosos, que no son actualmente utilizados. Las necesidades de calefaccién
son cubiertas en su mayoria con lefia proveniente de las masas boscosas nativas
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(con el solo criterio técnico de aprovechar arboles muertos) asi como también GLP,
y en baja proporcion material residual de la foresto-industria. Otra parte del resi-
duo queda en la plantacion, lo que implica un riesgo de incendios en la época
estival ademas de ser foco de posibles enfermedades.

En este capitulo se resume un estudio de caso que genera informacion para promo-
ver el uso de biomasa en una escala real, brindando ademas valiosas herramientas
metodoldgicas que pueden ser Utiles y re-adaptables en casos semejantes. Nuestro
objetivo fue la promocién del manejo adecuado de la biomasa residual de planta-
ciones generada a campo y en aserradero dentro del CET, para su utilizacién con
fines térmicos, a fin de sustituir la biomasa tradicional desde bosques nativos y las
fuentes fosiles utilizadas actualmente.

2. Estudio de caso
2.1.Caracteristicas generales

La cobertura predominante de vegetacion lo componen distintas estructuras de
bosque de Nire (Nothofagus antarctica (G.Forst.) Oerst.), seguido de bosques altos
de Coihue (Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.), Ciprés de la Cordillera (Austroce-
drus chilensis (D. Don) Pic. Ser. et Bizzarri) y Lenga (Nothofagus pumilio (Poepp. &
Endl.) Krasser) en el bosque nativo en la categorias I y II del Ordenamiento Territo-
rial (Figura 1). Mientras que en la categoria III predominan especies del género
pinus, siendo la de mayor importancia la especie Pinus ponderosa (“Ponderosa”),
seguida por Pinus radiata ("Radiata”) y en menor medida Pseudotsuga menziesii
(“Oregdn”), Pinus murrayana (“"Murrayana”), Pinus sylvestris (“Sylvestris”), Picea sp
(“Picea”), y Nothofagus alpina (“Rauli”).

Campo Experimental INTA EEAf Esquel

Ordenamiento Territorial segin Ley NO XVII-92
Provincia de Chubut

Leyenda
3 Umites Campo Experimental INTA
[ Potreros
— Arroyos
. Lagunas
R Categoria 1
Categoria 11
@8 Categoria 111

Figura 1. Distribucion espacial de Categorias de Ordenamiento (Fuente: elaboracion
propia).
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El predio del Campo Experimental de Trevelin (CET) del INTA cuenta con 325 ha de
forestaciones, con edades que van desde un afio hasta pasado los 50. Existen tres
especies con mayor superficie implantada: Ponderosa (36%), seguido por Radiata
(34%), Oregdn (21%) y demas especies de menor importancia. Esta superficie
genera anualmente un volumen de madera que es transformado en el aserradero.
Las plantaciones estan siendo manejadas desde el afio 1991. Si bien existe un plan
de manejo de las plantaciones, el mismo no pudo ejecutarse correctamente en la
practica por cuestiones econdmicas. En ninglin caso, igualmente, los residuos
generados tienen algln destino concreto ni han sido incluidos en algun esquema de
manejo.

Se utiliza la lefia principalmente para satisfacer las necesidades de calefaccion en
los distintos ambientes o edificios del CET. La energia es obtenida mediante la
combustion con distintas tecnologias dependiendo del formato en que se encuentre
la biomasa. Generalmente estos artefactos son de baja eficiencia. Se distinguen dos
tipos de ambientes a calefaccionar. Ambientes con habitaciones (edificio comedor,
edificio de oficinas, edificio vivienda), y ambientes sin habitaciones (galpones y
talleres). En funcion de estos dos tipos de ambientes se puede determinar la tecno-
logia recomendable para utilizar, siendo posible para los primeros el sistema de
caldera, mientras que para los segundos estufas de alta eficiencia.

2.2. Métodos de abordaje

El estudio partié del reconocimiento de la necesidad de ordenar, en primer lugar,
las masas forestales implantadas dentro del predio bajo estudio. Para la realizacion
de una propuesta de manejo de los préximos 20 afios de las plantaciones se tuvie-
ron en cuenta tanto las existencias actuales como los esquemas de manejo pro-
puestos para cada especie en la region (Davel et al., 2015). Estos esquemas se
desarrollaron en funcién a la calidad de sitio, entendida como la capacidad que
posee una superficie de terreno para sostener el crecimiento de los arboles. En la
estimacion de dicha calidad de sitio, se pueden emplear diferentes indices o méto-
dos indirectos: i) en base a variables ambientales cuando no estan presentes los
arboles; i) en base al indice de aciculas cuando los arboles son jévenes, vy iii) en
base al Indice de Sitio (IS) cuando los arboles tienen méas de 25 afios de edad. En
este trabajo se empled el IS ya que se contaba con registros de parcelas perma-
nentes de masas maduras (50 afios de edad) donde se determinaron las alturas
dominantes y la edad total de la plantacion y con ello el IS correspondiente para
cada especie. Con toda esta informacion se obtuvo la superficie que debia ser
afectada por cada tratamiento silvicultural (poda, raleo y corta final) para cada afio
a futuro. Mientras que para la estimacion de las existencias, se realiz6 un muestreo
forestal, con el minimo nimero de parcelas necesarias por rodal, para lograr una
estimacion de la Biomasa Aérea Lefiosa (BAL) con un error de 20% Yy una probabili-
dad de 90%. La estimacion de la BAL se realizd mediante el método de ecuaciones
alométricas (estimacion indirecta), seleccionando ecuaciones especificas para cada
una de las especies existentes en el predio de estudio. La BAL incluyd la biomasa de
cada arbol en peso seco (tonelada) y su valor extrapolado a la unidad de superficie
(hectarea), considerando solo la fraccién sobre el suelo (no incluye las raices).
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Para cada tratamiento silvicultural propuesto, se realizd una estimacion de la canti-
dad de residuos por unidad de superficie que podrian derivarse de la aplicacion de
dicho tratamiento. Para el caso particular de 3° poda en ponderosa, se realizd la
medicion a campo de los residuos generados por esta intervencion, midiéndose la
biomasa de las ramas extraidas en cada arbol podado, y luego, con la densidad de
350 arb/ha recomendado en los esquemas de manejo, la extrapolacién a superficie.
Para las demas practicas silvicolas, se estimaron en gabinete. El trabajo en gabinete
consistié en complementar distintas fuentes de informacion:

a) sistematizacion de datos existentes en literatura local o internacional
sobre la generacion de residuos;

b) consulta a expertos. Se realizaron dos entrevistas personales al Dr. Ing.
Forestal Gabriel Loguercio del Centro Investigacion y Extension Forestal Andino
Patagdnico (CIEFAP) autor de varios trabajos relacionados con la generacién de
residuos a campo de la actividad forestal;

c) estadisticas y registros internos de los aprovechamientos de estas masas.
Esto fue posible para los rodales mayores de 30 afios de edad, con datos disponi-
bles en CET-INTA.

d) empleo del software calcuLEMUs (Letourneau, 2017) su versidon basica
puede ser descargada desde http://sipan.inta.gob.ar/#Herramientas. Este brinda,
una vez definido los parametros minimos de diametro y largo de los productos, la
cantidad de unidades y el volumen que cada arbol cortado puede ofrecer, y con
ello, por diferencia al volumen total, obtener el volumen residual.

Para el residuo proveniente de la cosecha del bosque, se determind la fraccion de
volumen de residuo obtenido por cada unidad de volumen de rollos. Entonces, con
el volumen anual de corta de rollos se obtuvo el volumen de residuo de este origen.
Por otro lado, para la estimacion de residuos de aserradero se analizaron los regis-
tros internos de procesamiento de los Ultimos 9 afios y los rendimientos volumétri-
cos del aserradero, estableciéndose la fraccion residual obtenida.

La caracterizacion de la biomasa se realizd tomado 12 muestras en funcion de las 3
especies bajo estudio (ponderosa, radiata y oregon), y del tipo y formato de frac-
ciones residuales considerando: ramas, despuntes del trozado, costaneros y aserrin.
Estas muestras fueron llevadas a una fraccion fina mediante corte con sierra circu-
lar para ser enviadas al laboratorio (LEMI 2019). Se realizaron las siguientes deter-
minaciones:

Humedad (%). Se utilizd una estufa marca ORL con circulacion de aire forzado
a 105°C hasta peso constante, siguiendo la norma ASTM D 5142-02 modificada.
Poder calorifico superior (PCS [kJ/kg]). Se utilizd una bomba calorimétrica
automatizada marca IKA, modelo C5000, parametrizada en operacion adiabatica
seglin normas DIN 51900, ISO 19228, ASTM D240, ASTM D2015-96, ASTM D4809,
ASTM D5865, ASTM D5868 y ASTM E711.

Andlisis inmediato: Humedad (W %), Cenizas (CZ %), Volatiles (SV %), Car-
bon fijo (CF %). Se utilizd un equipo termogravimétrico marca LECO, modelo TGA
701, parametrizado con una curva de calibracion ajustada para el tipo de biomasa.
Segun norma ASTM D 5142-02 modificada.
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Se reportan valores medios obtenidos entre todos los formatos de biomasa estudia-
dos. Para obtener el PCI se utilizd la expresion segln la norma UNE 164001:

PCIbh. = [PCSb.s.1.000 (1-Wb.h.)-11,27(Wb.h.100)-1.322] /1.000  (Ec. 1)

Se utilizaron los resultados de biomasa total disponible (Mb.s.) y el promedio del
Poder Calorifico Inferior (E), considerando una humedad de recogida promedio del
30%.

Para el calculo de la demanda energética se definieron los edificios existentes en el
predio del CEAT que demandaran energia y el tipo de combustible utilizado. Se
estimo la demanda anual térmica de cada edificio a través del consumo anual de
lefia y GLP segun el caso:

e Para obtener el consumo de lefa, se realizaron entrevistas semiestructuradas
al personal encargado del suministro a los distintos sectores asi como también a los
usuarios de los edificios.

e  En cuanto al GLP se analizaron los registros de compra de los Ultimos 5 afios.

Las cantidades anuales consumidas de lefia en m3 fueron calculadas en base al
numero de veces al dia que es necesario acarrear la misma desde su lugar de
acopio hasta el artefacto de combustion. Los medios de transporte utilizados (ca-
mioneta, carretillas y cajones de verdura) fueron cubicados, y junto con la aplica-
cién de un factor de apilamiento, segun el tipo de lefia empleada, siendo de 0,8
para la leha partida con hacha (FAO 1980) y 0,7 para despunte de aserradero se
obtuvo el consumo diario sélido en m? en cada caso. Este valor fue multiplicado por
la cantidad de dias habiles al afio en el caso de las oficinas y galpones, y la cantidad
de dias totales al afio en el caso de las viviendas.

También se registro el tipo de lefia, refiriéndose a su formato asi como también a la
especie. El formato nos indica el grado de acondicionamiento necesario para su uso
seguln el artefacto, y con ello una estimacion del costo. Las especies fueron agru-
padas en exdticas, haciendo referencia al género pinus principalmente, y nativas
para Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis (D. Don) Endl) y Nire (Nothofa-
gus antartica (G. Forster) Oersted. Estas ultimas provienen de ejemplares muertos
y caidos en el bosque y son utilizadas principalmente en las viviendas.

Para estimar la demanda energética caldrica anual en GJ, se multiplicaron las canti-
dades en volumen [m3] relevadas en los distintos sectores transformandolas en
unidades de masa [kg]. Se utilizaron datos de densidad basica (Tabla 1), ya que la
misma refleja la cantidad de madera seca correspondiente al considerar la razén
entre el volumen verde y la masa anhidra de la madera. Para el caso de Austroce-
drus chilensis se calculd la densidad basica en forma indirecta a través de la aplica-
cién de una funcion de correlacién ajustada por Nuiiez (2007) a los datos de densi-
dad de madera seca reportados por INTI CITEMA (2003):

Db= 0,7022 x Ds + 0,0678 R2=0,933 (Ec.2)

Donde: Db= densidad basica (g/cm3) y Ds= densidad seca (g/cm3)
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Tabla 1. Densidad basica (kg/m3) seguin especie.

Especie Densidad basica Autor
Pinus ponderosa 375 Jovanoski et al 2002
Pseudostsuga Menziesif 366 Jovanosky el al. 2005
Pinus radiata 395 Ariete Merino 2010
Austrocedrus chilensis 440 INTI CITEMA 2003
Nothofagus antartica 644 Solérzano 2017

Por Ultimo, para el calculo de las emisiones de Gases Efecto Invernadero producto
de la combustion del GLP utilizado para calefaccion, se utilizd la metodologia IPCC
la cual divide el cdlculo de las emisiones de diéxido de carbono procedente de la
combustion en 6 pasos:

: Estimacion del consumo aparente de combustible en unidades originales.

: Conversion a una unidad comun de energia.

: Multiplicacién por los factores de emisién para calcular el contenido de carbono.

: Célculo del carbono almacenado.

: Correccion para dar cuenta del carbono no oxidado.

: Conversion del carbono oxidado a emisiones de COs..

AU WN -

3. Resultados

En una vista general de la superficie ocupada por clases de edad de plantacion, sin
discriminar especies (Figura 2), se observa una mayor superficie ocupada por indi-
viduos de entre 25-30 afios de edad (las que requieren raleos), seguida por aque-
llas de mas de 50 afios de edad (maderables) y en tercer lugar, de 15-25 afios (las
que requieren podas y raleos).
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Figura 2. Superficie ocupada por clases de edad en el predio CET (Fuente: elabo-
racion propia).
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El plan de manejo propuesto contempla el esquema de aprovechamiento de las
masas adultas por un lado, y los esquemas regionales de manejo para las masas
jovenes. El primero, aprovecha las masas mayores a 50 afios, y el raleo comercial
de masas menores a 30 afos, hasta que estas Ultimas lleguen a la corta final con
40 anos de edad. Se busca asi mantener un abastecimiento de madera continuo
hacia el aserradero. Mientras que para las segundas se orientan hacia la produccién
de madera de alta calidad, entendida como aquella libre de nudos con destino de
aserrio o debobinado. Considerando una proyeccion de 20 afios se determinaron las
superficies afectadas a cada tratamiento asi como también la tasa anual. (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos a realizar a las plantaciones segun su edad proyectada.

Clase de edad 5- 10- 15- 20- 25-

Actual > 10 15 20 25 30 >3
Clase de edad 20- 25- 30- 35- 40- 45- 550
final 25 30 35 40 45 50
Superficie Tasa
Tratamiento t(;‘taal ha/afio
1° Poda y Raleo a
desecho (8-11 X X X 21 1
anos)
2° Pod~a (10-13 X X X 21 1
anos)
3° PodNa (12-15 X X X 2 1
afos)
1° Raleo Comer-
cial (19-24 afios) X X X X X /3 3,8
2° Raleo Comer-
cial (24-30 aiios) X OX XX o4 32
3° Raleo Comer-
cial Tardio X 80 4
Corta F|r~1al (36- X X X X 121 6
38 afos)

Superficie por

clase (ha) 11 7 2 32 23 169 81

La biomasa aérea lefiosa (cantidad de material en peso seco por unidad de superfi-
cie que se encuentra por encima del nivel del suelo), considerando la masa arbérea
en pie, se muestra en la Tabla 3. Asi como también la superficie anual sometida a
cada intervencion, y con esto la biomasa residual total disponible anualmente pro-
veniente de las podas y raleos.

Luego de analizar los registros internos del sector de aprovechamiento forestal del
establecimiento, sobre rodales maduros desde los afios 1998 al 2018 se obtiene un
valor promedio de 0,27 m® de lefia por metro cubico de rollizo aprovechado.
Esta fraccidn corresponde a la porcion de los fustes defectuosos asi como también a
ramas gruesas de la copa. Se puede considerar que es la disponible econdémicamen-
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te luego del aprovechamiento. Tomando entonces, la tasa promedio de corta (rolli-
zos) de los Ultimos 9 afios en el predio, de 2.143 m? por afio, y considerando la
fraccion de lefia obtenida por metro cubico de rollos (segin analisis anterior),
obtenemos un valor de 578.6 m* anuales de lefia. Lo que multiplicado por la densi-
dad basica media de la madera promedio para las especies de 0,38 tms/m> (Jova-
noski et al, 2002; Jovanoski et al, 2005; Ariete Merino 2010) obtenemos 219,9
tms/afo de residuos que podrian ser aprovechados energéticamente.

Tabla 3. Residuos anuales provenientes de tratamientos silviculturales (biomasa
residual). Expresadas en todos los casos como peso seco.

Pino Pondero- Pino Radiata Pino Oregon Bioma-

sa sa
Biomasa Aérea 83 (£25) 181 (£73) 174 (£33) residual
Lefiosa [t/ha] 26 afios. 670 pl/ha 28 afios. 400 pl/ha 23 afios. 800 pl/ha total
Tratamiento t/ha  ha/afo t/ha ha/afio t/ha  ha/afo t/ha
1° Poda vy 9,5 0,2 0,3 4,8
Raleo a
desecho (8-11
afos)
2° Poda (10-13 4,8 0,2 0,4 29
afos)
3° Poda (12-15 53 0,2 04 3,2
afos)
1° Raleo 55 1,3 0,2 9,4 1,8 25,5
Comercial (19-
24 afios)
2° Raleo 8,2 1,3 0,2 14,2 1,8 38,5
Comercial (24-
30 afios)
Raleo Comer- 10 2 15 1,9 28 48,5
cial Tardio

Total 123,4

Registros de procesamiento en aserradero, para el mismo periodo antes descripto,
arroja un valor de rendimiento promedio del orden del 48% (FAO 2017). Este valor
nos indica que por metro cubico de rollizos que ingresan al aserradero, se obtienen
0,48 m® de productos (tirantes, tablas y clavadores) y 0,52 m? de residuos. Ahora
bien, de estos residuos, el 10 % corresponde a aserrin, valor que se encuentra
entre los presentados por Koch (1988) y Williston (1978) para materia prima de
caracteristicas similares. Esto es, por cada metro cubico de rollos que entra al
aserradero, se producen 0,42 m? de residuos solidos (costaneros) y 0,10 m? de
aserrin. Si al volumen de residuos solidos lo multiplicamos por la densidad basica
promedio para la tres especies de 0,38 tms/m? obtenemos 0,16 toneladas de residuo
seco por m?® de rollizo procesado. Si consideramos que en el periodo mencionado
anteriormente se procesaron en forma promedio 2.143 m3 en el afio, resultan que
se generan 342.2 tms/afio de residuos sélidos de aserradero que podrian ser
aprovechados energéticamente.
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En sintesis, en forma anual se generan 643,4 tms/afio de residuos provenientes de
la cosecha del bosque y su industrializacion (aserradero). Si se realizan a futuro las
podas y raleos propuestos, se adicionarian 123,4 tms/afio, proyectandose una
generacion de 766,4 tms/afio que podrian ser aprovechadas.

Por otro lado, la Tabla 4 muestra la caracterizacion fisico-quimica de las fracciones
residuales estudiadas (ramas de la poda, costaneros y aserrin del aserradero, y
despuntes de raleo de las distintas especies).

Tabla 4. Caracterizacion de biomasa

Muestra n w CZbs SVbs CFbs PCSbs
% % % % k3/kg
Pino oregdn
Promedio 16 34,97 0,44 78,975 20,59 20.079
Des"'gafSta”' 10,66 0,19 1,09 0,9 346
Pino ponderosa
Promedio 16 47,41 0,38 80,08 19,85 19.327
Des"'gafSta”' 21,71 0,11 0,87 0,82 303
Pino radiata
Promedio 16 35,70 0,37 80,68 18,96 19.516
Desvio estan- 14,51 0,19 0,87 1,27 786

dar

Donde: Wey [%]: contenido de humedad en la muestra en base himeda. CZss [%]: contenido
de cenizas en la muestra en base seca. SVis [%]: contenido de sdlidos volétiles en la muestra
en base seca. CFos [%]: contenido de carbono fijjo en la muestra en base seca. PCSes: poder
calorifico superior de la muestra analizada. n= cantidad de repeticiones en laboratorio.

Considerando el PCSys promedio de la caracterizacion anterior de 19,64 GJl/t, y un
30 % de humedad, obtenemos el Poder Calorifico Inferior en base himeda (PClon)
segun la ecuacion 1. De esta manera podemos calcular junto con la masa prove-
niente de cada fuente, la oferta energética en forma discriminada (Tabla 5).

Tabla 5. Oferta Energética segun fuentes de biomasa.

Fuente de Biomasa It!nis;lggg ';(.':II/T Oferta eneE;gJehca anual
Cosecha del bosque 220 13,75 3.025
Aserradero 424 13,75 5.830
Raleos y podas 123 13,75 1.691,25
Total 767 10.546,25

Por otro lado, la demanda de energia en el CET estd dada por 32 personas que
trabajan en diferentes sectores dado la complejidad de actividades que se desarro-
llan en el mismo, ya que es escenario de actividades de investigacion, produccion y
extension. Los edificios (oficinas, talleres, galpones y viviendas) son calefaccionados
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en su mayoria con lefia, siendo utilizado el Gas Licuado de Petréleo (GLP) solamen-
te en la oficina técnica-comercial y en el saldon de reuniones. El horario de funcio-
namiento administrativo es de 8 a 16 horas, por lo que el resto del tiempo perma-
nece sin calefaccionar, quedando solo las viviendas en uso.

La demanda anual de lefia y GLP de cada uno de los sectores mencionados, se
muestran en la Tabla 6. Asimismo la demanda energética anual considerando valo-
res de PCIy con un 30 % de humedad y densidad basica de la madera de 0,38
t/m3.

Tabla 6. Consumo anual de lefia y GLP para calefaccion y su equivalencia energéti-
ca. La lefia anual estimada proviene del mismo predio.

Lefia anual Lefia GLP Demanda Energé-
Sector m? sélidos] Anual anual tica anual GJ
tms kg
Vivero 42,6 16,134 - 221
Taller General 17,4 7,235¢ - 192
Comedor, iiréz;zdlgasbltaaon de 18,9 7,875 ) 100
Aserradero y afilado 38,3 14,514 - 198
Oficina técnica-comercial
+ saldn de reuniones 39,6 16,495¢ 1171 327
y quincho
Puesto ovinos 32,9 19,54% - 236
Laboratorio ovinos - 135 6
Puesto de vacunos 31,8 19,94¢ - 228
Vivienda Jefatura 56,4 21,35% - 292
Vivienda de huéspedes 32,3 12,25% - 168
Total 310,3 153,9 1306 1.868

Donde: A= el origen de la biomasa es aserradero, B= el origen de la biomasa es bosque
implantado y C= el origen de la biomasa es bosque nativo.

En cuanto al formato utilizado, el “despunte” de aserradero (el cual refiere al trozo
remanente luego de establecer la medida de longitud deseada de la pieza en el
aserrado, asi como también la eliminacion de defectos) es el menos utilizado. Mien-
tras que la lefia “partida” con hacha hasta llegar a la medida maxima de 15 cm de
didmetro es el formato mas utilizado (casi tres veces mas que los despuntes) debi-
do a que se encuentra con menor contenido de humedad (Figura 3).

Con los datos de los tiempos insumidos para el acondicionamiento, se pudo calcular
un rendimiento de 0,55 m3/jornal promedio. Por lo que al afio se utilizan 264 jorna-
les.

Por lo tanto, la cobertura energética del predio seria resuelta en su totalidad ya que
la demanda es casi cinco veces menor que la oferta. Esto implica un excedente de
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8.671 GJ o lo que es lo mismo 631 t o 1659 m3 anuales que podrian ser acondi-
cionados para la venta u otro uso.

©
Figura 3. Despunte de tirantes (a), despunte de tablas (b) y partida (c). (Fuente:
propia, 2020, CEAT, INTA)

4. Conclusiones del estudio

En base a las estimaciones realizadas, el potencial energético con que se cuenta
anualmente a partir de la biomasa disponible (a campo y de aserradero) quintuplica
la demanda térmica anual estimada para el CEAT INTA, con lo cual se podria cubrir
la demanda de nuevos sectores con la biomasa disponible, y/o acondicionarla para
su venta. La decision de cual fuente de biomasa utilizar, debe considerar la necesi-
dad de aplicar algun pre- tratamiento previo a su utilizacion y analizar la logistica a
emplear en cada caso:

para la biomasa proveniente del aserradero es necesario aplicar secado, chi-
peado y peletizado, y se parte de la ventaja de que la biomasa utilizable se encuen-
tra concentrada (no implica muchos costos de logistica para su recoleccién).

para la biomasa generada a campo, proveniente de la cosecha del bosque
(fuente de uso actual), se requiere el secado y el partido del material, donde la
dedicacion horaria para el pre-tratamiento, es decir, partir los trozos con hacha es
alta (estimado en 264 jornales al afio).

para los residuos provenientes de la poda y los raleos, también generados a
campo, son necesarios el secado y el chipeado, para facilitar su utilizacion. Asimis-
mo, la alta dispersidon con la que se encuentra, implica una mayor complicacion
logistica por encontrarse en forma dispersa en el bosque, y altos costos que deben
ser particularmente estimados en cada caso.
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Si bien existe un excedente de la oferta de biomasa en relacién a la demanda
estimada, la posibilidad de comercializacion depende del desarrollo de tecnologia
asociada a la generacion de calor por combustion con biomasa moderna, ya que se
requiere una transformacion en formato chip o pellet de algunas de las fuentes
analizadas. La trasformacién a pellet seria conveniente para el aserrin del aserrade-
ro. La trasformacion a chip es para llevar a un formato homogéneo y facil de reali-
zar, tanto de los raleos (ramas y trozos de pequefio didmetro y formas irregulares)
como los sdlidos del aserradero.

Tabla 7. CO; Procedente de la Quema de Combustibles. Calculos paso a paso.

Industria de Energia GLP
PASO1 A Consumo Gg 1,2X1073
PASO2 B  Factor de Conversion' TJ/Gg 47,31
C  Consumo TJ 0,0568
C=AxB
PASO 3 D  Factor de emision de carbono? t C/TJ 17,2
E  Contenido de carbono t C 0,976
E= CxD
F  Contenido de Carbono [Gg C] 9,76X10*
F=Ex107
PASO4 G  Fraccion del carbono almacenado® 0,80
H  Carbono almacenado Gg C 7,81X10*
H=FxG
I Emisiones netas de carbono Gg C 1,95X10*
I=F-H
PASO5 ] Fraccion del carbono oxidado 1
K Emisiones reales de carbono Gg C] 1,95X10*
K=IxJ
PASO6 L  Emisiones reales de CO; Gg CO: 7,15x10*
L=Kx(44/12)
M  Emisiones reales de CO; t CO; 0,715
M=L*1000

Valor de Tabla 1-3 IPCC 1996
?Valor de Tabla 1-2 IPCC 1996
3Valor de Tabla 1-4 IPCC 1996

Por otro lado, deben destacarse los beneficios ambientales que podrian lograrse por
la utilizacidn de los residuos, como la disminucion del riesgo de incendios y enfer-
medades, y la reduccion de las emisiones de CO: por la quema de fosiles para la
calefaccién de ambientes. En efecto, la acumulacion de residuos en los bosques,
aumentan el riesgo de incendios, con la consecuente pérdida del ecosistema. En la
Patagonia, entre 1999 y 2005 se quemaron mas de 2.7 millones de hectareas de
bosques y pastizales (Torres Curth et.al, 2008); liberando GEI y otros contaminan-
tes (Defossé, 2011), mas alld de la pérdida de biodiversidad. Con respecto a la
disminucion de los riesgos de plagas y enfermedades, se ha observado, por ejem-
plo, un aumento poblacional de los escarabajos de corteza en estos residuos, sien-
do dichas especies vectores de hongos que afectan a la madera (Errasti, 2016), y
otras especies que directamente generan la muerte de las plantas en pie como es el
caso de Pissodes castaneu (Gomez et. al, 2015). En términos de reduccion de GEI,
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la sustitucién de la quema de fésiles (GLP) para la calefaccién por la combustién de
biomasa contribuiria a una merma de 0.715 t CO.eq de emisiones en el caso de
estudio (Tabla 7). En este sentido, resulta necesario un esfuerzo mayor en la eva-
luacion del ciclo de vida de las cadenas de bioenergia y las propuestas de manejo
realizadas, a fin de conocer si el balance de emisiones resulta en efecto neutro o
aun hay aspectos que deben ser optimizados.

5. Aportes y reflexiones para un Maletin de Buenas Practicas

Los resultados logrados son alentadores. Se ha estudiado la posibilidad de lograr
multiples beneficios a partir de una planificacion integral de las forestaciones exis-
tentes en el CEAT. Esto aun sin dejar de considerar que la oferta de materia prima
estd dispersa en algunos casos, y su generacién en general es de baja escala. Por
tanto, la propuesta realizada es viable en la medida en que se trata de un Centro
de Experimentacion donde ya se realizan actividades diversas, y donde el manejo
de la biomasa residual, solo implicaria optimizar el sistema con multiples beneficios,
gue no necesariamente implica un uso energético maximizado, sino que seria ven-
tajoso en un esquema integral de manejo y pionero frente a otros Centros Experi-
mentales similares en la region.

Entre los principales aportes logrados en este trabajo, pueden destacarse los si-
guientes aspectos:

Mediante un procedimiento sencillo, basado en consulta a expertos, uso de
reportes previos y relevamiento de datos de facil obtencion a campo (diametros,
alturas), se ha definido una propuesta de manejo de plantaciones con base en
informacién técnica calificada. De alli fue posible estimar, mediante ecuaciones
alométricas disponibles y software gratuito, la potencial generacion de residuos del
manejo silvicultural del bosque implantado.

Se ha logrado construir una base de datos sobre caracteristicas fisico-
quimica de las principales especies y formatos disponibles de biomasa forestal
derivada de plantaciones de la Patagonia argentina. Esta informacion resulta fun-
damental para poder conocer la potencial respuesta de la biomasa en las tecnolo-
gias de conversidn energética y si requiere su adecuacion previa.

Se ha generado informacién valiosa sobre coeficientes de generacion de
residuos/productos, tanto en etapa de cosecha como de primera transformacion
de la madera. Se ha logrado la cuantificacion precisa de la fuente mayoritaria de
generacion de biomasa residual forestal (aserradero), gracias a la existencia local
de indices de residuo/producto de la industria, que fueron recopilados.

Asimismo, se ha logrado la cuantificacion de la demanda energética caldri-
ca real del predio del CEAT y se ha precisado la logistica empleada, lo que puede
dar lugar a definir puntos concretos de optimizacion.

De manera integral, se ha evaluado el sistema de gestion actual y la propuesta
que se realiza en el presente podria ser parte del mismo, sin afectar mayormente
los esquemas de trabajo ya existentes, pero con un notable beneficio multiple
energético, ambiental y alin econdmico, en la reduccién del uso de combustibles
fosiles. Este dltimo estudio se realizard de manera particular para corroborar la
viabilidad econdmica de la propuesta.
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Entre las fortalezas de la propuesta de gestion pueden mencionarse:

Potenciales beneficios ambientales debido a la reduccion del riesgo de incen-
dios, proliferacion de enfermedades y reduccion de emisiones de GEI.

Potencial beneficio social al generar una alternativa para los hogares que se
calefaccionan con lefia, mediante la incorporacion de artefactos de combustion de
chip o pellets. Esto es, que el residuo, al ser tratado y acondicionado, puede ser
utilizado en lugar de la calefaccion a lefia, ya que el chip o el pellet tienen la venta-
ja de poder ser utilizados en sistemas de alimentacion automatica, frente a la ali-
mentacion manual de la lefa. Pero para esto hace falta un desarrollo tecnoldgico de
los artefactos de combustion.

Disminucion de la presion sobre el bosque nativo.

Alentar el manejo integral y planificado de las plantaciones.

Existencia de prestadores de servicios con chipeadoras medianas y pequenas.
Esto puede dar lugar asimismo, a sinergias en pequefias cooperativas o asociacio-
nes locales, que pongan en marcha alternativas de micro gestion o pequefios em-
prendimientos que movilicen las economias locales.

Entre las principales dificultades para llevar adelante en otros predios forestales una
propuesta de gestion similar a la presentada en este estudio, se reconocen:

Escasos datos regionales de residuos generados a campo por actividades
silviculturales.

Escasos estudios regionales de valorizacion energética de residuos forestoin-
dustriales.

Escasos trabajos regionales de la actividad forestal sobre Huella de Carbono y
analisis de ciclo de vida que permitan conocer la efectiva reduccién de emisiones
que podria lograrse con el uso de la biomasa residual.

En términos generales, la actividad forestal planificada, que pretende mantener el
recurso a perpetuidad aprovechandolo por debajo de la tasa de generacion, genera
residuos que pueden ser utilizados. Mas alla de las estimaciones realizadas para una
gestion completa de estos residuos y su uso energético y ambiental complementa-
rio, resulta necesario generar informacion especifica sobre otros aspectos asociados
a un uso sustentable de las plantaciones pero también de los bosques nativos.
Entre ellos, aspectos como el balance de nutrientes requeridos en cada tipo de
suelo, o el uso y consumo de agua, o las practicas de menor impacto en el manejo
de los bosques, deberian ser estudiados de forma complementaria, ya que son
pocos los trabajos locales que hacen referencia a estos temas.

Los artefactos nacionales de combustion de biomasa para calefaccion domiciliaria,
utilizan la lefia como principal combustible, siendo escasas las experiencias con
biomasa moderna (pellet, chip). Entonces el uso del recurso en estos formatos,
requiere un desarrollo de la tecnologia nacional. Segun un relevamiento preliminar
existen en el pais 9 productores nacionales de calderas de diferentes tipos a nivel
industrial (acuo y pirotubulares, calentadores de aceite, cdmaras torsionales), y solo
7 fabricantes locales de estufas y salamandras a lefia y quemadores de pellets para
hogares y estufas.
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Los equipos de energia térmica utilizados en la industria o agroindustria general-
mente consumen chips. Estos tienen posibilidad de fabricarse localmente, mientras
que los equipos de uso residencial y comercial generalmente emplean pellets. Estos
equipos en su mayoria son importados, registrandose avances en la produccion
nacional especialmente de estufas (Ej. OFEN). A pesar de ser un combustible mas
costoso, las ventajas del pellets son notables en relacion a los chips: eficiencia en
transporte, poder calorifico constante, producto estandarizado, etc (MAyDS, 2021).
En este sentido, se cuenta con una normativa internacional y la norma IRAM n°
17225 en desarrollo, para la estandarizacion con norma nacional de oferta de bio-
combustibles sélidos biomasicos en proceso, con lo cual se avanzara en la regula-
cidon de la logistica de aprovisionamiento y estandarizacion de costos que proba-
blemente fortalecera el desarrollo de tecnologia nacional para uso de biomasa en
formatos densificados o chips.
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