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RESUMEN

La dendroenergia, energia generada mediante biomasa forestal, representa una de
las alternativas para cubrir la demanda energética regional de Patagonia. Utilizada
principalmente en los sectores rurales y barrios periféricos que no cuentan con acceso a
gas o electricidad, esta alternativa cobra mayor importancia debido a las condiciones
climéticas de la region. Las actividades silvicolas que se practican en los bosques nativos
de Patagonia, dejan gran cantidad de residuos que pueden utilizarse como fuente de
energia y su aprovechamiento podria promover la creacion de empleo en zonas rurales,
convirtiendo en recurso lo que usualmente se considera residuo. El objetivo general de
este Trabajo Final fue evaluar a escala regional el potencial dendroenergético del matorral
norpatagénico bajo manejo, ya que es un tipo forestal altamente productivo y el mas
cercano a los ndcleos urbanos. Para alcanzar este objetivo, se determinaron las
propiedades energéticas de las especies nativas mas representativas del matorral: fiire
(Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst), laura (Schinus patagonicus (Phil.) Johnst.),
radal (Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex Macbr.), retamo (Diostea juncea (Gillies et
Hook.) Miers) y notro (Embothrium coccineum (J. R. Forst. Et G. Forst). EI muestreo de
campo se llevo a cabo en un sitio cercano al paraje “El Foyel”, 73 km al sur de San
Carlos de Bariloche. El matorral se clasifico en tres categorias de acuerdo a su ubicacion:
fondo de valle, ladera sur, y ladera norte. Luego, se combind el poder calorifico de las
especies con la cantidad de residuos forestales que genera la aplicacién de un sistema de
manejo sustentable en cada una de las categorias. Estos datos fueron extrapolados a toda
la distribucion del matorral en la provincia de Rio Negro. A partir de herramientas SIG,
se elaboraron mapas de oferta potencial de residuos forestales, balance energético y
evaluacion monetaria del uso del residuo forestal del matorral como recurso energético.
Para elaborar los mapas se asumié que el residuo forestal se comercializa en San Carlos
de Bariloche y El Bolson, las dos ciudades rionegrinas mas pobladas de la zona andina.
Las maderas analizadas mostraron aptitudes energéticas comparables con las de otras
especies lefiosas que se utilizan comunmente como combustibles. De las especies
caracterizadas, el fiire present6 el mayor de poder calorifico por unidad de volumen y el
notro mostré una buena aptitud energética debido a que posee un alto poder calorifico
combinado con un bajo contenido de cenizas. El balance energético y la evaluacion

monetaria resultaron positivos en toda la distribucion del matorral. La energia del residuo



super6 de 70 GJ ha' a 800 GJ ha™ la energia que demandariasu utilizacion, dependiendo
de la ubicacion y del tipo de matorral. Las mayores ganancias monetarias se observaron
en los matorrales de ladera sur mas cercanos a los centros de consumo, con valores
de hasta de 90000 $ ha* (USD 2330), y las menores en los matorrales de fondo de
valle alejados de las ciudades, con ganancias desde aproximadamente 1000 $ ha'
(USD 26). Este Trabajo Final aporta informacion de base sobre la caracterizacion
energética de las especies mas representativas del matorral norpatagénico, de gran
utilidad para la evaluacion del potencial dendroenergético de esta region. Ademas,
presenta una primera aproximacion espacialmente explicita de la viabilidad
econdmica de la explotacion sustentable de este recurso. Los resultados obtenidos
son promisorios, sin embargo, trabajos futuros sobre esta tematica deberian considerar
otros factores importantes como el analisis temporal (dindmica del matorral y flujo
de fondos) y la factibilidad de otros formatos dendroenergéticos de mayor densidad

energética (astillas, pellets, etc.).
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INTRODUCCION

El actual proceso de cambio climatico presenta importantes desafios
socioambientales relacionados con el uso de la energia. Por ejemplo, una de las
principales estrategias de mitigacion del cambio climéatico es el uso de energias
alternativas que ayuden a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (FAO
2009). Ademas, diversificar las fuentes de energia es clave para cubrir la creciente
demanda energética producto del aumento de la poblacion mundial. Contar con una
matriz energética diversificada se vuelve ain més importante en un contexto de crisis de
abastecimiento ya que disminuye la dependencia de los recursos fosiles, afianzando la
seguridad energética de los paises (Hilbert 2013).

La bioenergia, energia derivada de la biomasa, es una alternativa que esta
recibiendo gran atencion a nivel mundial. Ademas de renovable, se la considera una
energia limpia porque no contribuye al aumento de gases de efecto invernadero debido a
que el balance de emisiones de didxido de carbono es neutro (Secretaria de Energia 2008).
Las principales fuentes de biomasa para su generacion son los cultivos agricolas y los
bosques (Martin 2006). Sin embargo, tanto bosques como cultivos, deben ser manejados
de manera adecuada para gque la bioenergia que proveen sea una opcion ambientalmente
sustentable.

Cuando la bioenergia se genera a partir de biomasa forestal, se denomina
dendroenergia (Canalis 2013). Esta energia puede obtenerse de una gran variedad de
actividades silvicolas, sin importar que sean realizadas en plantaciones manejadas para
tal fin (Goche-Télles et al. 2015). Por ejemplo, la poda y el raleo del bosque dejan una
gran cantidad de residuos que pueden utilizarse como fuente de dendroenergia. Por otro
lado, estas actividades contribuyen a mantener y mejorar la sanidad del bosque, disminuir
el riesgo de incendio y resguardar los servicios ambientales (Loguercio et al. 2008). Por
lo tanto, el aprovechamiento de los residuos con fines energéticos puede ser
complementario con el cuidado y la conservacion forestal.

En Argentina, la dendroenergia es considerada la principal fuente de energia de

los sectores mas vulnerables. Generalmente, la demanda de lefia para coccién de
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alimentos y calefaccion proviene de los sectores sociales de bajos recursos, o de sectores
rurales alejados de nucleos urbanos donde no llegan las redes de gas natural y energia
eléctrica (Canalis 2013). Esto implica que ademas del valor ambiental, la dendroenergia
tiene importantes implicancias socioeconémicas, en particular para la periferia de las
ciudades con zonas de interfaz urbano-bosque. Por ejemplo, ayuda a resolver el problema
que presenta la generacion de residuos forestales, habitualmente abordado mediante la
quema in situ (FAO 2009). Ademaés, promueve la creacion de empleo con la consiguiente
estabilizacion de la poblacion en zonas que actualmente estan expulsando mano de obra
(FAO 2009). Sin embargo, para que la dendroenergia contribuya con el desarrollo
sustentable, se requiere de tecnologias que optimicen el aprovechamiento de los residuos
forestales y aumenten la eficiencia energética de los combustibles maderables (FAO
2008). Una manera de aumentar la eficiencia es disminuir el contenido de humedad por
debajo del 30% (FOCER 2002). La humedad tiene implicancias tanto tecnologicas como
ambientales, ya que reduce la temperatura de combustion por debajo de la 6ptima, dando
lugar a una combustién incompleta del combustible, lo que puede generar problemas en
calderas debido a escorias y exceso de produccion de humos (Esposito-Gonzalez 2015).

Uno de los problemas comunes en Argentina asociados al desarrollo de la
dendroenergia es la falta de informacion acerca de la localizacion y las propiedades
energéticas del recurso forestal (Hilbert 2013). En general, la madera utilizada se
caracteriza por una baja densidad energética, es decir, posee poca cantidad de energia por
unidad de volumen. Se suma también la alta dispersion geografica del recurso. Estos
aspectos son claves ya que, transportar un recurso forestal de baja densidad hasta centros
de consumo distantes, demanda un alto costo de energia (cubierto en general por
combustibles fosiles), lo cual deberia considerarse en el analisis de produccion y la
eficiencia energética. Todo ello implica que en la practica, el desarrollo de la
dendroenergia se enfrente a importantes desafios en Argentina (Hilbert 2013). En este
sentido, es clave que en el pais se genere informacidn de base acerca de las oportunidades
que sus regiones ofrecen en cuanto a la disponibilidad, localizacién, y caracteristicas

energeticas de la biomasa.
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Antecedentes y justificacion

La diversificacion de la matriz energética de un pais es clave para alcanzar la
seguridad energética. La conformacion de la misma depende de diversos factores, de los
cuales los asociados al mercado estan entre los mas importantes (Straschnoy et al. 2010).
Dado que de acuerdo al analisis econdmico tradicional las energias alternativas son
consideradas no competitivas (Straschnoy et al. 2010), en general estas matrices estan
mayormente conformadas por energias derivadas de combustibles fésiles (Cardenas
2011). Sin embargo, estas evaluaciones no tienen en cuenta que las energias
convencionales se obtienen de recursos no renovables y tampoco consideran sus
externalidades negativas (emisiones de gases de efecto invernadero, impactos en la salud
y el medio ambiente, etc.), aspecto que es clave abordar desde la ingenieria ambiental.

Argentina, con una matriz energética dependiente casi en su totalidad de recursos
no renovables, es un claro ejemplo de esta problematica. La demanda de energia ha
aumentado significativamente en los ultimos afios, las reservas y la produccion de
hidrocarburos han disminuido y, como consecuencia, el pais atraviesa una crisis de
energia que requiere importar combustibles liquidos y gas licuado (Feccia 2015). Al no
tener capacidad de autoabastecimiento y depender de importar de un recurso estratégico
que es caro y que se agotara en pocos afios (Straschnoy y Lamas 2010), se ha vuelto
vulnerable en materia de seguridad energética. Si bien se estima que durante las proximas
décadas los hidrocarburos continuaran dominando en la matriz energética de Argentina,
es fundamental que se tomen medidas para que esta crisis no se profundice (Veron y
Propato 2015).

Por medio de la Ley 27191 de “Régimen y Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica”
promulgada en el afio 2015, se fijo como objetivo para el afio 2025 que el 20% de la
energia eléctrica nacional debera ser generada por fuentes renovables. También se suma
lo asumido en la Conferencia de Cambio Climatico de las Naciones Unidas de 2015 (COP
21, Paris), donde los paises participantes, entre ellos la Argentina, se comprometieron a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero producto de la quema de

combustibles fosiles. De esta forma, los problemas en materia energética junto a la
3
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preocupacion por el cambio climatico global, han promovido que el pais comience una
transicion hacia las energias renovables, agregando valor a su amplia dotacion de
recursos, diversificando su recurso energético y aumentando la distribucién de la
generacion (lezzi 2017). No obstante, para marzo de 2017 la participacion de fuentes
renovables en la matriz energética era menor al 2% (Mirazén 2017, Soarez 2017), lo cual
plantea algunos interrogantes respecto al cumplimiento de las metas establecidas.

En relacién a la dendroenergia especificamente, en el afio 2009 el Gobierno
nacional impulso, en conjunto con la FAO, el proyecto “Bioenergia: desafios para la
Argentina” para la promocion del uso energético de la biomasa y asociado al mismo se
elabor6 “WISDOM Argentina”. La metodologia WISDOM (Woodfuels Integrated
Supply/ Demand Overview Mapping) permite visualizar espacialmente la oferta y la
demanda de combustibles lefiosos ¢ identificar “puntos calientes” o areas prioritarias
(FAO 2009). Con esto se busca mejorar el conocimiento acerca del recurso biomasa y el
potencial bioenergético del pais, y ayudar asi a las autoridades en la toma de decisiones.
También existen otros programas impulsados por el Estado nacional como el Pro-
biomasa, lanzado en 2012 para promover las fuentes de energia alternativas y transformar
la matriz energética. Bajo estos programas se pretende ademas incentivar la realizacion
de estudios que ayuden tanto a mejorar la informacion de base, como a resolver problemas
regionales concretos, aspecto que serd abordado por este Trabajo Final.

El pais cuenta con una vasta extension territorial caracterizada por una densidad
poblacional heterogénea, determinando que en muchas regiones existan grandes
distancias entre las zonas de generacion de energia y las de consumo (Straschnoy y Lamas
2010). Como se menciond, esto implica grandes costos energéticos, y por lo tanto también
monetarios, pudiendo incluso ocurrir que en ciertas zonas la energia que se obtiene sea
menor a la que demanda su produccion y transporte (i.e., un balance negativo). Este
problema se presenta con frecuencia en la Patagonia, una de las regiones del pais con
mayor potencial en energias renovables (Secretaria de energia et al. 2009). En efecto, su
oferta de recursos naturales la convierte en una region estratégica para la generacion de
energia eodlica, hidraulica, solar, geotermia y dendroenergia. Por otro lado, las condiciones

climaticas son severas durante la mayor parte del afio y sélo los centros urbanos cuentan
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con provision de gas natural. En muy pocos casos la red de gas llega a los barrios
periféricos y el resto de la poblacion utiliza generalmente lefia para calefaccion y gas
envasado para la coccién de alimentos (Gonzélez et al. 2005).

Considerando la situacion energética de Argentina, el impulso del Estado nacional
hacia el desarrollo de energias renovables, y la oferta de recursos para su generacion que
presenta la Patagonia, resulta de gran interés estudiar el potencial dendroenergético de los
bosques nativos de esta region, ya que, durante mas de 100 afios, han sido utilizados para
la provision de madera de construccion y como combustible. En particular, en este trabajo
se propone evaluar este potencial en el matorral norpatagonico debido a que es el tipo
forestal mas cercano a los nucleos urbanos y posee una alta productividad. Ademas, estas
comunidades pueden ser manejadas sustentablemente mediante la extraccion de biomasa,
seguido de la plantacion de especies nativas de alto valor maderero. Dadas las
caracteristicas de la region y de la problematica abordada, las herramientas de analisis
espacial cobran especial importancia. Es por ello que este trabajo es abordado desde una
perspectiva espacialmente explicita. Se considera que el tema elegido es de relevancia
para mejorar las condiciones de los habitantes que no tienen acceso a gas natural y
electricidad, en particular en la provincia de Rio Negro. Ademas, este estudio se enmarca

dentro de un contexto de manejo sustentable de bosques nativos.
Objetivos
General:

I.  Evaluar la potencialidad regional del matorral norpatagénico, bajo manejo
sustentable, para generacion de dendroenergia en formato tradicional de lefia en

la provincia de Rio Negro.
Especificos:

I.  Caracterizar el residuo forestal del matorral norpatagénico en base a parametros

fisico-quimicos de relevancia para su uso energético.
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Il.  Elaborar un mapa de oferta potencial del residuo forestal del manejo sustentable
del matorral en la provincia de Rio Negro y cartografiar el balance energético y la

evaluacion monetaria del uso energético de este residuo.
MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de studio abarca la distribucion del matorral en Patagonia norte,
especificamente aquella dentro de los limites de la provinvia de Rio Negro (Figura 1).
Fitogeograficamente, los matorrales de Patagonia norte pertenecen al Dominio Sub-
antartico de la region Andino Patagoénica (Cabrera 1971). Estan constituidos por bosques y
montes bajos de fiire (Nothofagus antarctica (G. Forst.) Oerst), puros o acompafados por
otras especies lefiosas, tales como laura (Schinus patagonicus (Phil.) Johnst.), radal
(Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex Macbr.), retamo (Diostea juncea (Gillies et Hook.)
Miers) y notro (Embothrium coccineum (J. R. Forst. Et G. Forst)) (Reque et al. 2007)
y representan uno de los tipos forestales mas representativos de los bosques caducifolios
de la Patagonia andina (Veblen et al. 1996). Su distribucion especial se asocia a los nicleos
urbanos y estructura actual responde al uso antrépico que historicamente se ha dado al
matorral: quema para pastura, pastoreo y extraccion de lefia y pastoreo (Reque et al. 2007,
Gyenge et al. 2009, Gowda 2013).
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Figura 1: Area de estudio, distribucién del matorral en la provincia de Rio Negro y ubicacion del sitio de estudio
“El Foyel”y “Los Repollos”.
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Caracterizacion energética
Muestreo de campo

El muestreo de campo se llevo a cabo a principios de noviembre de 2017, en un
matorral mixto cercano al paraje “El Foyel” (Figura 1). Se recolectaron muestras de las
especies mas representativas de las comunidades de matorral en el norte de Patagonia:
fiire, laura, radal, retamo y notro (Reque et al. 2007).

Dentro del sitio, se seleccionaron tres individuos por especie (n = 15). La seleccion
fue aleatoria, y se buscd que los individuos de una misma especie se encuentren
distanciados entre si. El tamafio muestral estd dentro del rango utilizado cominmente en
la caracterizacion energética de la madera. Al muestrearse arboles de un mismo sitio y
coetaneos, se minimizo la variabilidad debida a la edad y las condiciones ambientales
(Fernandez-Puratich et al. 2014). Durante el proceso de seleccion se descartaron aquellos
individuos que no presentaban un lefio en buen estado (podredumbres, ataques de
insectos, etc.).

De cada individuo seleccionado se extrajeron: dos rodajas (secciones
transversales) de fuste de aproximadamente 2 cm de grosor; un trozo de fuste de
aproximadamente 15 cm (se eligi6 el fuste de mayor diametro de cada individuo); y dos
rodajas de rama de aproximadamente 1 cm (Figura 2). Todo el material se obtuvo con
motosierra (Figura 3), y fue rotulado para la correcta identificacion de la especie, el
individuo y la parte del arbol a la que pertenecia. Luego de cortado, el material fue
ubicado en bolsas plasticas herméticas y transportadas al laboratorio para su analisis. Las
rodajas, tanto de fuste como de ramas, se utilizaron para determinar humedad y densidad
de la madera. A partir de los trozos de fuste se prepararon alicuotas para determinar ceniza

y poder calorifico.
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Figura 1: Material lefioso (fustes y ramas) de las especies seleccionadas recolectado en el muestreo de
campo.

Figura 2: Extraccion del material lefioso durante el muestreo de campo.

Andlisis de laboratorio
a. Determinacién de humedad

La determinacién se llevé a cabo en el laboratorio de la UNRN, aplicando el
método de gravimetria indirecta, que consiste en utilizar una estufa de secado para
evaporar la humedad del material y registrar la pérdida de peso (Ordufia 2016). Para
determinar el peso humedo, el material fue pesado el dia del muestreo, evitando asi
cambios de humedad debidos a la caracteristica higroscopica de la madera. El peso seco
se obtuvo a partir de secar el material en estufa hasta peso constante (Figura 4). Se calcul6
la humedad en base seca (hes), es decir, respecto al peso seco, de acuerdo a la siguiente

expresion:
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donde, pn es el peso humedo en g; y ps el peso seco en g. Esta definicion de humedad
permite valores superiores al 100%. En cada individuo se determind la humedad en fuste

y rama (n= 30= 5 especies x 3 individuos x 2 partes del arbol).

Figura 4: Secado y pesaje del material lefioso en el laboratorio.

b. Determinacién de densidad basica

La densidad béasica de la madera se define como su peso seco dividido por su
volumen verde, es decir, con un contenido de humedad mayor o igual al 30% (Zapata-
Sanchez 2006). Se determind en el laboratorio de la UNRN utilizando el método de
Arquimedes, considerado uno de los mas practicos y exactos, y el mas utilizado para la
medicion de material lefioso de formas irregulares (Fernandez-Puratich 2012). Este
método consiste en sumergir la muestra en un recipiente con agua situado sobre una
balanza para, a partir de la diferencia de peso que se produce, la cual es equivalente al
peso del agua desplazada, obtener el volumen de la muestra sumergida (Figura 5). La
densidad basica (p) se calculo de acuerdo a la siguiente expresion (Pfemyslovska et al.
2007):

p=(2)es
Pn ¢

donde, ps es el peso del material seco en g; pn es el empuje que recibe la muestra
10
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sumergida que es igual al peso del liquido desplazado en g; y pa €s la densidad del agua
en g cm™. Esta propiedad se analizd en fuste y rama (n= 30=5 especies x 3 individuos

x 2 partes del arbol).

Figura 5: Determinacion de densidad de la madera por método de Arquimedes.

C. Determinacioén del contenido de cenizas

Esta determinacion se llevo a cabo en el laboratorio de la UNRN. Las alicuotas
obtenidas de los trozos de fuste fueron secadas en estufa durante 24 horas, se pulverizaron
mediante el uso de una escofina, y se tamizaron con una malla nimero 35 (Figura 6). Una
vez procesado, el material se coloco en cépsulas de porcelana y se llevd a mufla durante
4 horas a 550 °C para asegurar su completa incineracion. Finalmente, el contenido de

cenizas en base seca (Cus) se determind de acuerdo a la siguiente expresion:

__ Pc+ce — Pc "

B Pc+m — Pc

Cps 100
donde, pc-+ce €S el peso de la capsula mas el de las cenizas resultantes en g; pc es el peso
de la capsula en g; y pc+m €s el peso de la capsula més el del material antes de la

incineracion en g (el material no contenia humedad porque previamente se seco en

11
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estufa). Esta propiedad se analizé sélo en el fuste de los individuos muestreados (n= 15

= 5 especies x 3 individuos).

Figura 6: Pulverizacion del material lefioso mediante escofina y tamizado.

d. Determinacion del poder calorifico

Se distinguen el poder calorifico superior (PCS) y el poder calorifico inferior
(PCI). La diferencia entre ellos radica en cdmo se trata el vapor de agua que se genera
durante la combustién. Si luego de la combustion el vapor de agua generado se condensa
liberando su calor latente, y éste es contabilizado, entonces se trata del PCS (Cerda 2015).
De lo contrario, si el vapor de agua se pierde junto con otros gases de combustion, se
obtiene el PCI. En la préctica, este tltimo es el que interesa, debido a que no es posible
aprovechar el calor latente de condensacion (Marcos y Villegas 2000). EI PCS se
determina experimentalmente mediante una bomba calorimétrica, mientras que el PCI se
obtiene analiticamente a partir del primero, del porcentaje de humedad, y del contenido

de hidrégeno de la madera.

Poder calorifico superior:

El procesado del material fue el mismo que el utilizado en la determinacion del
contenido de cenizas. Una vez obtenidas las alicuotas, estas fueron enviadas al

Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
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del Nordeste (UNNE) para su analisis. Alli se determino el PCS utilizando una bomba
calorimétrica de Mahler. En cada determinacion se utilizdé 1 g de polvillo siguiendo el
protocolo de ensayo de la Norma IRAM 17016 y la Norma DIN 51900-1-2000. Luego
del anélisis de laboratorio, el PCS fue obtenido segun la siguiente expresion:

E*AT—(C1+C2+C3)
mC

PCS =

donde, E es el equivalente en agua del calorimetro (2328 cal °C, es decir, no depende
del ensayo); AT es la variacion de temperatura alcanzada (es individual de cada ensayo),
expresada en °C; c1 es un factor de correccién por el &cido nitrico (en este caso vale 0
para todos los ensayos ya que no hay nitrégeno ni en el combustible ni en el
comburente); c2 la correccion por el contenido de azufre (también es 0 para todos los
ensayos); cs la correccion por el alambre de Nichrome utilizado (se mide en cada
ensayo); y mc indica la masa de combustible (se utilizd6 1 g). Se realizaron 15
determinaciones, correspondientes al fuste de los individuos (n= 15= 5 especies x 3

individuos).

Poder calorifico inferior:
El PCI se puede obtener de acuerdo a la siguiente expresion (Ordufia 2016):

100 - hT

* hy

donde, H es el contenido de hidrégeno del combustible, expresado en porcentaje; hr es el
contenido de humedad del combustible, expresado en porcentaje; y h es el contenido de
humedad de la muestra que se utilizé para el calculo del PCS, expresado en porcentaje.
Como en este caso, el PCI se calcula en base seca (hr= 0), con material seco (h=0), la

expresion anterior se reduce a:
PCI = PCS — 49,28 * H
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El porcentaje de hidrdgeno de la biomasa forestal varia minimamente de unas
especies a otras (Carmona-Cerda 2015). En general, en las maderas de coniferas varia
entre 5,6% y 7%, mientras que las de frondosas tienen en su composicion entre 5,9% y
6,5% de hidrdgeno elemental (Sol6rzano 2017). En radal y fire se utilizaron valores de
H obtenidos en la bibliografia, 6,1% y 5,4% respectivamente. Para las demas especies
estudiadas no se encontr6 informacion por lo que se utilizd 5,9%, el promedio de otras

especies nativas de la region para las cuales H ha sido reportado (Carmona-Cerda 2015).
e. indice del valor del combustible

El indice del valor del combustible (IVC), es un indicador de las propiedades
combustibles de las distintas maderas, es interesante para poder unificar criterios de
comparacion. Para calcularlo se necesita conocer la humedad, densidad, contenido de
cenizas y poder calorifico. A mayor IVC las maderas tienen mejores propiedades, esto
sucede cuando tienen menor contenido de cenizas y/o de humedad, o cuando el valor del
poder calorifico y/o la densidad son altos. Se calculd de acuerdo a la siguiente expresion
(Purohit y Nautiyal, 1987, Chettri y Sharma 2009):

PCI xp

Ve = —————
Cbs * hbs

donde, PCI es el poder calorifico inferior, en ki g%; p es la densidad basica de la madera
en g cm™; Cps es la fraccion de ceniza en base seca; y hps es la humedad en base seca
expresada en fraccion. Se calcul6 el IVC de 15 individuos, utilizando los resultados de

las determinaciones en fuste de cada una de las propiedades.
Analisis estadistico

Para evaluar las propiedades de las maderas se emplearon modelos lineales con la
especie como predictor (categorico con cinco niveles). En el caso de las propiedades que
también fueron medidas sobre las ramas, se incluyé el efecto de la parte del arbol
(predictor categdrico con dos niveles: fuste y rama) y el efecto de interaccion con la
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especie. De esta forma, PCS, contenido de cenizas, e IVC fueron modeladas de la

siguiente manera:

Yij = u + T; + gij
&ij~ N (0,02)indep.

donde, Yjj es la propiedad de la madera; j identifica el ensayo (se realizaron 15 ensayos
por propiedad, correspondientes a tres individuos por cada una de las cinco especies, en
los cuales solo se analizo el fuste); 7 es el efecto de la especie i; y &ij corresponde al error

aleatorio.
Los modelos ajustados para la humedad y la densidad pueden expresarse como:

Vi = u+ti+m + Aij + &

gijk ~ N(0,0%)indep.

donde, k identifica el ensayo (se realizaron 30 ensayos por propiedad, correspondientes a
tres individuos de cada una de las cinco especies, en los cuales las determinaciones se
realizaron en fuste y en rama); #; es el efecto de la parte arborea j; Aij el efecto de

interaccion entre especie y parte arbérea; vy cij el error aleatorio.

Luego de estimados los parametros del modelo, se realiz6 un anélisis de varianza
(ANOVA) (Anderson, 2012; Webster, 2000) para evaluar el efecto principal de la especie
y en el caso de las propiedades evaluadas también en las ramas, el efecto principal de la
parte del arbol, y el efecto de interaccidén. Cuando se detectaron diferencias significativas,

se aplicaron pruebas a posteriori (Test de Tukey) (Anderson, 2012).

Por ultimo, se evalud la relacién entre el PCI y la densidad, con el PCI expresado
por unidad de peso, y luego expresado por unidad de volumen. En ambos casos el modelo

ajustado fue el siguiente:

PCli= By + Bo* pi + &
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g ~ N(0,02)indep.

donde, p es la densidad bésica obtenida en el ensayo i (i = 1, 2, ..., 15); y &i el error

aleatorio.

En todas las pruebas inferenciales se utilizo un o (probabilidad de error de tipo 1)
de 0,05. El analisis estadistico fue realizado en el programa R 3.5 (R Development Core
Team, 2000).

Cartografia: oferta potencial de residuos forestales, balance energético y

evaluacion monetaria
Oferta potencial de residuos forestales

De acuerdo al &rea de estudio definida, el mapeo se circunscribio a la distribucion
del matorral norpatagénico en la provincia de Rio Negro (Figura 1). La distribucién del
matorral se obtuvo del Inventario de Bosques Nativos de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable (CIEFAP y MAyDS 2016). La misma se clasificO en tres
categorias de acuerdo a la ubicacion topogréfica: fondo de valle (FV), ladera sur (LS), y
ladera norte (LN). Esta clasificacion responde a que la exposicion del matorral es uno de
los factores de importancia para determinar la dinamica y composicion del mismo
(SAyDS 2009). Se trabajo en formato vectorial utilizando como base una grilla con celdas
de 500 x 500 m, es decir, cada celda (o pixel) equivale a 25 ha generada por Oddi et al.
(2016). La grilla abarca toda la superficie del matorral y contiene atributos espacialmente
explicitos a los cuales se les incorpor6 la categoria de matorral y, en funcion de esta, la
cantidad de residuos forestales. Para asignar la categoria de matorral que le corresponde
a cada celda se utilizé el modelo digital de elevaciones ASTR Global Digital Elevation
Model Version 2 (ASTER GDEM Validation Team 2011). A cada categoria de matorral
se le asignd la cantidad de residuo forestal que se obtendria considerando la aplicacion de
un raleo de intensidad media, esto es, con remocidn del 50% del &rea basal. Estos valores
fueron generados por el Proyecto SILVA N° 020, UCAR; PICT 2013-1079 (Tabla 1), en
el cual tres sitios representativos de cada categoria de matorral fueron sometidos a
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distintas intensidades de raleo. Los dos sitios de ladera, norte y sur, se encuentran en el
establecimiento “El Foyel” (Figura 1). El tercer sitio, se ubicada en un fondo de valle
cerca del establecimiento “Los Repollos” (Figura 1). Se selecciond una intensidad de
raleo media ya que los resultados preliminares indican que seria una opcién sustentable
en términos ambientales y economicos (Nacif 2016, Goldenberg et al. 2018).

La cantidad de residuos que deja el raleo en cada sitio fue extrapolada al area
ocupada por cada tipo de matorral. Es decir, la informacién de los sitios cercanos a “El
Foyel” se extrapolaron a los matorrales ubicados en laderas con orientacion norte y sur
segun corresponda, y la del sitio cercano a “Los Repollos”, a los matorrales de fondo de
valle. La extrapolacion espacial tiene como supuesto que toda la superficie del matorral
bajo estudio recibe el mismo tratamiento de raleo, y que el raleo aplicado a matorrales
que pertenecen a una misma categoria produce, en promedio, la misma cantidad de
residuos. De esta forma, el mapa final provee una representacion espacial de la oferta
potencial de residuos forestales de matorrales bajo manejo en la provincia de Rio Negro.
Tabla 1: Generacion de residuos de biomasa por hectarea en los tres sitios que fueron sometidos a distintos
tratamientos de raleo. El volumen estéreo indica el volumen (m®) que ocupan la madera y el aire, y el volumen sélido

el que ocupa exclusivamente la madera. volumen sélido = 0,6 * volumen estéreo. La composicion de especies refiere
a la cobertura relativa de las especies en el sitio de estudio. Fuente: Proyecto SILVA N°020, UCAR; PICT 2013-1079.

Generacion de residuos de
biomasa por hectarea

Sitio Ubicacién Tipo de Volumen estéreo Volumen Composicidn de especies
matorral 3o pig o
[m? ha] solido
[m® ha!]
Laura 0,108; Nire 0,415; Radal
El Foyel Ladera sur Mixto 159,08 95,45 0,016: Retamo 0,079: Notro 0,381
Laura 0,166; Nire 0,413; Radal
El Foyel Ladera norte Mixto 63,39 38,03 0,328: Retamo 0,070; Notro 0,023
Repollos Fondo de Nire 13,23 7,94 Nire 1
valle

Balance energético

Este andlisis se basd en comparar las “entradas” y “salidas” de energia que
implicaria la utilizacion del residuo forestal que deja el manejo del matorral en la
provincia de Rio Negro bajo el esquema previamente mencionado. Para ello se supuso
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que el residuo se genera en cada punto del area del matorral, y se consume en formato de
lefia en San Carlos de Bariloche o El Bolson®. Por lo tanto, como entrada se considerd el
costo energético del proceso de raleo y del transporte de la biomasa hasta el centro de
consumo mas cercano; y como salidas, la oferta energética, es decir, la energia contenida
en el residuo forestal. Este analisis es espacialmente explicito porque considera que las
salidas varian en el espacio de acuerdo al tipo de matorral (éstos difieren en la cantidad
de residuos y en su composicion); y las entradas de acuerdo a la cantidad de biomasa a
ralear (que varia por tipo de matorral), y a la distancia recorrida hasta el centro de
consumo. De esta forma, el analisis permite conocer en qué zonas se invertiria mas
energia de la que se extraeria o, caso contrario, donde el matorral ofrece mas energia de
la que se necesitaria para ponerla a disposicion en el centro de consumo. Queda fuera del
alcance de este trabajo el andlisis de la energia necesaria para la fabricaciéon de la
maquinaria utilizada, para la obtencion de los combustibles fosiles, y la energia requerida
por parte de los operarios para desarrollar sus tareas.

Para determinar las entradas de energia, se supuso que el raleo del matorral se
realiza con motosierra y se consider¢ la cantidad de combustible que requeriria llevarlo a
cabo (consumo de nafta). Se supuso que este consumo s6lo depende de la cantidad de
biomasa a extraer. Para estimar el costo energético del transporte de los residuos
(consumo de gasoil) se considerd la distancia desde cada celda hasta la ruta (camino
secundario), y desde alli hasta el centro de consumo. Esto tuvo en cuenta que el
combustible consumido en ruta es menor que en los caminos secundarios (se asumio el
doble de consumo en caminos secundarios debido a que en general son irregulares y no
estan en buen estado) (Posada-Henao y Gonzélez-Calderén 2014), y es menor cuando el
camion va a buscar la carga (vacio) que al llevarla hasta el centro de consumo (cargado)
(FCAyYF-UNLP 2016). Por lo tanto, a diferencia de la energia requerida para la actividad

de raleo, el costo de transporte varia dentro de cada tipo de matorral ya que depende de

! Se seleccionaron estas dos ciudades de Rio Negro por ser las que estan mas asociadas a las
comunidades del matorral, y las que consumen la mayor parte de la lefia que proviene de estas comunidades
en la provincia.

18



Trabajo Final Cardoso Yamila Anahi

la distancia. De acuerdo a lo expuesto, las entradas de energia en cada celda se calcularon

como:

ER; =Ve; x CCE * PCInafta
ET; = [(d; * (CCTyqcio + CCToargado)] * PClyasoit * i

donde, E; representa las entradas o costo energético en la celda i en MJ ha; ER; y ETi los
costos de raleo y transporte respectivamente en MJ hal; Ve; es el volumen estéreo del
residuo forestal de la celda i en m® ha; CCE el consumo de combustible de la motosierra
para extraer 1 m? estéreo de biomasa (I m3); PClnara €l poder calorifico inferior de la
nafta en MJ I'%; di la distancia de la celda i al punto de consumo mas cercano en km (aqui
se considero el gasto diferencial de combustible en ruta y caminos secundarios: d; =
d.s * 2+ d,, donde, dcs la distancia a recorrer por caminos secundarios; y dr es la
distancia a recorrer por ruta pavimentada); CCTvacio Y CCTcargado €S €l consumo de
combustible del camion vacio y cargado respectivamente en | km™; PClgasoil €l poder
calorifico inferior del gasoil en MJ I'}; y ci los camiones necesarios para transportar la
biomasa (nimero ha'). Los valores y fuentes utilizados para los calculos de las entradas
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores y supuestos utilizados para conocer la energia necesaria para el aprovechamiento de la
biomasa, proveniente de los combustibles fosiles empleados en las actividades de extraccién y transporte.

Variable Valor Unidad Fuente
Combustible para extraccion 0,8 Im3 Experimento Foyel (Proyecto SILVA)
Combustible camion sin carga 0,35 I km?  Francescato, Valter; Zuccoli Bergomi 2008
Combustible camion cargado 0,40 I km?  Francescato, Valter; Zuccoli Bergomi 2008
Capacidad del camion 30 m3 Gutiérrez Rodriguez et al. 2013
PCI nafta 31,83 MJ It Ministerio de Energia 2018 (http://www.energia.gob.ar)
PCI gasoil 36,82 MJ It Ministerio de Energia 2018 (http://www.energia.gob.ar)

Las salidas representan la energia ofrecida por el residuo forestal de cada celda.
La oferta de energia depende de la cantidad de residuo forestal y la composicion de

especies, lo cual puede expresarse como:
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.

S; = Vs * (]3 * PCIespeciej)

j=1

donde, S; es la energia contenida en la biomasa del residuo forestal en la celda i
en MJ hal; Vsi el volumen sélido de los residuos forestales en m3 ha'l; fj y PClespecie j la
fraccion en el residuo y el poder calorifico inferior en MJ m= de la especie j,
respectivamente. Las especies consideradas fueron las cinco utilizadas para la
caracterizacion energética, las cuales representan casi la totalidad del residuo forestal. La
determinacion de las salidas supone gue el volumen de residuos y la composicién varian
con el tipo de matorral (FV, LN, LS), pero se mantiene constante dentro de cada categoria.
La informacion sobre el volumen y la composicion del residuo forestal fue cedida por el
Proyecto SILVA (Tabla 1), y parael PCI de las especies se utilizé la informacion obtenida

previamente.

Una vez estimadas las entradas y salidas de energia por hectarea, se calculé el
balance energético que resultaria de utilizar el residuo forestal de la celda i (25 ha), en el

punto de consumo mas cercano:

Balance energético; = (S; — E;) * 25

para, de esta forma, generar el mapa del balance energético.
Evaluacion monetaria

Este andlisis evalUa la dimension monetaria del balance energético: las entradas
de energia representan “egresos” (0 COStos) monetarios y las salidas “ingresos” (o
beneficios). Los egresos constituyen costos de raleo y transporte de biomasa hasta el
centro de consumo, y los ingresos el dinero que se obtendria al comercializarla en formato
de lefa. El analisis supone matorrales maduros donde los ingresos y egresos ocurren en
un unico momento del tiempo (esto es, se ralea, transporta y vende). En este sentido, no
representa una evaluacion clasica de un proyecto forestal, con flujos de caja a lo largo de

la duracion del mismao.
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Para contabilizar los egresos por el raleo y el transporte, se considerd un sistema
en tres etapas: a) extraccion de la biomasa, con dos operarios (motosierrista y ayudante)
trabajando en simultaneo en las actividades de corte, bajado y acanchado de la lefia; b)
carga y descarga del camion, con dos operarios realizando estas tareas en simultaneo; y
c) transporte de la biomasa hasta los centros de consumo establecidos. Los egresos (EG)
son el resultado de la suma de los costos asociados a estas tres etapas, costo de raleo (CR),
costo de carga y descarga (CC), y costo de transporte (CT). Lo anterior se puede expresar

como:

EGi = CRl + CCl + CTL

siendo,

1
CR; = Ve; * [;* (Bn + Pa) + Com * P + Cqc *Pac]

CC;, = (E * P ) * 4
L v a
CT; = d; * Pr * ¢

donde, Vei es el volumen estéreo del residuo forestal de la celda i en m® ha't; r el
rendimiento del personal para las actividades de raleo en m® hr'!; Py y Pa representan el
precio de la hora de trabajo del motosierrista y el ayudante respectivamente, en $ hr't; Cem
y Cac son el consumo de mezcla de motosierra y aceite por m3, respectivamente; Pem Y Pac
el precio de la mezcla de motosierra y del aceite respectivamente en pesos ($) I; di la
distancia desde la celda i al centro de consumo mas cercano en km; Ps el precio del flete
en $ km-1; v la velocidad de carga y descarga del camién en m3 h-1; y ci los camiones
necesarios para transportar la biomasa (nimero ha-1).

En el caso de los ingresos, se utilizé el valor de mercado de la lefia de especies
nativas que le pagaria un usuario final al ente forestal que realice el aprovechamiento. Si
bien la Ley 26.331 otorga subsidios para este tipo de proyectos, el impacto financiero en
la alternativa analizada es minimo (Goldenberg et al. 2018), por lo que no se tuvieron en
cuenta en el analisis. De esta forma, los ingresos que se obtendrian en una celda (li) fueron

calculados como:
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Ii = Vei *Pl

donde, P es el precio de mercado de la lefia en $ m?.
Finalmente, se realizo la evaluacion monetaria de cada celda de 25 ha (EM;)

y se generd el mapa asociado. Los valores utilizados para la obtencidn de este mapa se

resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores y fuentes utilizados para estimar los ingresos y egresos provenientes del aprovechamiento
de la biomasa forestal.

Variables Tipo Valor Unidad Fuente

Precio délar - 38,63 $ www.dolarhoy.com (ago-18)

Precio lefia Ingreso 1300 $m?3  Averiguacion personal (ago-18)

Consumo mezcla motosierra Egreso 0,8 I m3 Experimento Foyel

Precio mezcla motosierra Egreso 28,99 $It Averiguacion personal (ago-18)

Consumo aceite cadena Egreso 0,33 Im3  Experimento Foyel

Precio aceite cadena Egreso 255 $It Averiguacion personal (ago-18)

Rendimiento de personal Egreso 0,47 mih'  Experimento Foyel

Motosierrista Egreso  149,7 $ht Delvalle 2012 (valor actualizado a
0 2018)

Ayudante Egreso 1342 $ht  Delvalle 2012 (valor actualizado a
9 2018)

Capacidad del camion Egreso 10 m3 Averiguacion personal (ago-18)

Precio flete Egreso 45 $km?*  Averiguacion personal (ago-18)

Velocidad de cargay descarga  Egreso 15,5 mih'  Turcy Mazzucco 1998

RESULTADOS

Caracterizacion energética

El radal fue la especie que presentdé mayor humedad al momento de corte
(aproximadamente 96% en fuste y 100% en rama), mientras que los valores mas bajos se
observaron en el retamo (75% en fuste y en rama) (Tabla 4, Figura 5). No se observo
interaccion entre la especie y la parte arborea en la humedad de las maderas (valor p >
0,05) (Tabla 5, Figura 8) y por lo tanto sus efectos pueden analizarse de manera
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independiente. La humedad del material difirié entre especies (Figura 8), pero no vario
entre fuste y rama (Tabla 5). EI comportamiento fue similar para las especies, excepto en
el caso del notro, donde la humedad en rama fue menor que en fuste (Figura 8). Solo se
detectaron diferencias entre la humedad del radal y el retamo (Figura 7), que como se
menciono anteriormente, fueron las especies que mayor y menor humedad presentaron

respectivamente.
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Figura 7: Comparacion de la humedad de la madera entre las especies evaluadas. Las barras indican el
desvio estandar de los datos. Las letras muestran diferencias de medias de acuerdo al test de comparaciones
multiples de Tukey, utilizando un alfa global de 0,05.
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Figura 8: Variacion de la humedad de la madera de acuerdo a la especie y parte arborea (F: fuste; R:
rama). Los puntos de mayor tamafio corresponden al valor predicho por el modelo estadistico.

En cuanto a la densidad basica, se observo un efecto de interaccion (valor p <

0,05) (Tabla 5), lo cual implica que el efecto de la especie vario segun el componente
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arboreo (Figura 10). El fiire presentd la mayor densidad tanto en fuste como en rama
(564,6 kg m2y 522,6 kg m™ respectivamente), mientras que el valor méas bajo en fuste se
observo en el notro (446,2 kg m=) y en rama en el radal (453,0 kg m™) (Tabla 4, Figura
9). Excepto en el notro, las ramas resultaron ser menos densas que los fustes (Figura 10).
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Figura 9: Comparacion de la densidad bésica entre las especies evaluadas, discriminada por parte arbdrea. En el
eje x se muestran las especies con la parte arborea correspondiente (F: fuste; R: rama). Las barras indican el desvio
estandar de los datos. Las letras indican diferencias de medias de acuerdo al test de comparaciones multiples de
Tukey, utilizando un alfa global de 0,05.
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Figura 10: Variacion de la densidad basica de la madera de acuerdo a la especie y parte arbérea (F: fuste;
R: rama). Los puntos de mayor tamafio corresponden al valor predicho por el modelo estadistico.

El notro resulto la especie que presentd menor contenido de cenizas (0,2%),
mientras que la laura fue la especie con el valor mas alto (2,1%), casi 10 veces por encima
del primero (Tabla 4). Esta diferencia, implicd que el contenido de cenizas difiriera entre

especies (Tabla 5, Figura 11).
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Figura 11: Comparacion del contenido de cenizas entre las especies evaluadas. Las barras indican el desvio
estandar de los datos. Las letras indican diferencias de medias de acuerdo al test de comparaciones maltiples de
Tukey, utilizando un alfa global de 0,05.

El PCS vari6 entre todas las especies (Tabla 5, Figura 12) con valores entre 4123
kcal kgt en el retamo y casi 4673 kcal kg™t en el radal (Tabla 4).
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Figura 12: Comparacion del poder calorifico superior (PCS) entre las especies estudiadas. Las barras
indican el desvio estandar de los datos. Las letras indican diferencias de medias de acuerdo al test de comparaciones
multiples de Tukey, utilizando un alfa global de 0,05.

Las especies también difirieron en cuanto a su IVC (Tabla 5, Figura 13). El IVC
mas alto fue de aproximadamente 7000 y correspondié al notro, por otro lado, el valor
mas bajo lo obtuvo la laura con un valor cercano a 500 (Tabla 4).
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Figura 13: Comparacion del indice del valor del combustible (IVC) entre las especies estudiadas. Las barras
indican el desvio estandar de los datos. Las letras indican diferencias de medias de acuerdo al test de comparaciones
multiples de Tukey, utilizando un alfa global de 0,05.

Cuando el PCI fue expresado por unidad de peso, el 63% de su variabilidad fue
explicada por una relacién lineal con la densidad de las maderas. En particular, éste
disminuyd casi tres unidades por kg m= de aumento en la densidad (Figura 14). Sin
embargo, el PCI aumento linealmente con la densidad cuando fue evaluado por unidad
de volumen (Figura 15), en este caso con un 85% de la variabilidad explicada por el
modelo. En particular, se estimé un incremento de aproximadamente 2616 kcal m™ por

cada kg m= de aumento en la densidad de la madera.
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Figura 14: Relacion ente el poder calorifico inferior (PCI), expresado por unidad de peso y la densidad de
las maderas de las especies del matorral del norte de Patagonia. La recta representa el modelo ajustado, de acuerdo
a la ecuacion de regresion: y = -2,9 x + 5565,3 (r2 = 0,6371).
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Figura 15: Relacion ente el poder calorifico inferior (PCI), expresado por unidad de volumen y la densidad
de las maderas de las especies del matorral del norte de Patagonia. La recta representa el modelo ajustado, de
acuerdo a la ecuacion de regresion: y = 2616,4 x + 739818 (r2 = 0,8523).

La Tabla 4 presenta, para cada propiedad, las medias de cada especie estimadas
por los modelos ajustados, junto con la bondad de ajuste (r?) de los mismos. La Tabla 5

muestra el analisis de varianza (ANOVA) de cada modelo.
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Tabla 4: Medias de cada propiedad para las distintas especies (+ desvio estandar) y parte del arbol,
estimadas de acuerdo al modelo ajustado en cada caso, con su correspondiente bondad de ajuste (coeficiente de
determinacion r?). PCS: poder calorifico superior; IVC: indice del valor del combustible. En el caso del PCI el desvio
estandar fue estimado incluyendo la incertidumbre debida al H (Sol6rzano 2017). De acuerdo a una propagacion
multiplicativa del error.

. PCS PCI Contenido
. Humedad (%0) Densidad (kg m) 1 1 de Cenizas IvC
Especie (kecal kg™) (keal kg™) (%)
Fuste Rama Fuste Rama
Laura 874+31 924+35 530,1+125 4878=x175 4317,33+145 40253+14,8 2,12+0,6 506,1+105,5
Notro 90,5+9,2 87,7+17,2 446,2+24,2 4857213 4503,3 £ 12,7 4211,3+130 0,22+0,2 4958,2+4339,3
Nire 81,2+92 853+115 564,6+34,1 522,6+26,8 4226,3+13,6 3957,3+£136 1,7+0,3 691,6 + 33,4
Radal 942+58 998+44 462,7+22,2 453,02+16,6 4673,7x144 43726 £144 0,7+£04 2329,1 £1049,1
Retamo 75,455 75223 551,5+£35,7 503,9+17,3 4123,0£235 3831,0+£238 1,2+0,9 1341,7 + 696,4
r? 0,519 0,7981 0,9955 0,694 0,6763

Tabla 5: Andlisis de varianza (ANOVA) para cada propiedad evaluada en la caracterizacion energética de
las maderas (la humedad y la densidad incluyeron como fuente de variabilidad la componente del arbol -rama y fuste-
y la interaccion con la especie). g.l.: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medio; F: estadistico
de prueba; Valor-p: valor de probabilidad.

Propiedad Fuente de g.l SC CM F Valor-p
variabilidad

Humedad  Especie (E) 4 13682 342,1 4,5 0,01073
Parte del arbol (P) 1 31,6 31,6 0,4 0,52698
Interaccion E*P 4 76,4 191 0,2 0,90516

Densidad  Especie (E) 4 34075 8518,8 14,9 8,67x10%
Parte del arbol (P) 1 3134 3134,1 55 0,02987
Interaccion E*P 4 8092 2022,9 35 0,02462

Cenizas Especie (E) 4 6,8 1,7 5,7 0,01193

PCS Especie (E) 4 583218 145805 553,8 1,10x10°°8

IvC Especie (E) 4 853613 21340242 52 0,01557

Cartografia: oferta potencial de residuos forestales, balance energético y

evaluacién monetaria
Oferta potencial de residuos forestales

En la Figura 16 se muestra el mapa de oferta potencial de residuos forestales. De

verde claro a verde oscuro, se diferencian las zonas que ofrecen menor a mayor cantidad
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de residuos, respectivamente, luego de la aplicacion de un raleo bajo las condiciones

planteadas en la seccidn “Materiales y métodos”.
Balance energético

La Figura 17 muestra el mapa de balance energético, en el que se puede observar
donde este balance resultdé mas, y menos eficiente. El mapa indica que el balance fue
positivo para toda la distribucion del matorral. Es decir, bajo los supuestos del analisis, el
residuo forestal producto de un raleo de intensidad media en cualquier matorral de la
provincia de Rio Negro generaria mas energia de la que se necesita invertir para su
extraccion y transporte hasta Bariloche o El Bolson. Las mayores diferencias entre las
salidas y entradas de energia se encontraron en los matorrales de ladera sur, y las menores
en los de fondo de valle. Asi, donde el balance fue més favorable (esto es, los matorrales
de ladera sur mas cercanos a los centros de consumo), la energia contenida en los residuos
forestales de una hectarea de matorral superd en mas de 800 GJ la de los combustibles
empleados en su aprovechamiento y en casi 70 GJ donde fue menos favorable (matorrales

de fondos de valles alejados del consumo).
Evaluacion monetaria

La evaluacion monetaria también fue positiva en toda el area de distribucion del
matorral (Figura 18). Los resultados mostraron que en matorrales de ladera sur cercanos
a los centros de consumo las ganancias serian cercanas a los 90000 $ ha* (2329 USD ha
1Y por comercializar el residuo forestal como lefia. Los matorrales menos rentables fueron
los ubicados en fondos de valle, con rentabilidades cercanas a los 1000 $ ha™* (26 USD
hal). Ademas de que resultaron los mas rentables, los matorrales de ladera sur
presentaron mayor variabilidad en el balance monetario, con un rango de casi 79000 $ ha
1 (2045 USD ha').
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DISCUSION

Caracterizacion energética

La humedad es un pardmetro clave para la eficiencia energética de los
combustibles lefiosos (Exposito-Gonzalez 2015). Es la variable que mas influye sobre
el poder calorifico debido a que parte de la energia de la combustion es utilizada
para evaporar el agua que contiene el material (Exposito-Gonzalez 2015). En el
caso de la lefia, para que la combustion sea eficiente el contenido de humedad no debe
superar el 30% (FOCER 2002). Se conoce que recién cortada posee un contenido
variable, entre 60% y 130% (Ministerio de Energia 2014). Considerando este rango,
las especies del matorral mostraron niveles intermedios, conun 80% de humedad en
promedio, por lo tanto, las maderas analizadas deberian perder aproximadamente
el 50% de su humedad antes de ser utilizadas. En efecto, los valores de humedad
observados indican que al momento del corte casi la mitad del peso de la madera es
agua. Sin embargo, no es posible inferir el tiempo que tardara en secarse so6lo
conociendo la humedad cuando es cortada, ya que el mismo depende de las
condiciones climéaticas (temperatura media y humedad ambiente), y de
almacenamiento (ordenamiento de la lefia y proteccién), ademéas de la especie
(fisiologia, anatomia del lefio) (Ministerio de Energia 2014). Si el tiempo de estivado
es menor al requerido, la lefia se utilizard himeda, la combustion sera poco eficiente y
se necesitard mas lefia para lograr igual energia. No obstante, muchas veces los
usuarios utilizan lefia seca en combinacion con lefia verde para retardar el consumo
del material y asi lograr que los ambientes sean calefaccionados por mas tiempo
(Cardoso et al. 2015), aunqgue ello es a costa de obtener un rendimiento energético
menor. Respecto al ajuste del modelo, el coeficiente de determinacion es
relativamente bajo (Tabla 4). Probablemente, esto se relacione a la alta variabilidad
de la humedad, sumado a que la interaccion entre fuste y ramas no es significativa,

lo cual quita grados de libertad sin reducir el error residual (Tabla 5).
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La densidad de la madera es otro de los pardmetros de importancia, en este caso
relacionado con la cantidad masa/energia contenida en el lefio (Orddfiez-Diaz et al. 2015).
El fiire fue la especie que presenté mayor densidad tanto en fuste como en rama, aunque
la del fuste fue menor a la reportada en la bibliografia (Sol6érzano 2017). Esta diferencia
puede deberse a que Soldrzano (2017) consider6 individuos de gran porte provenientes de
formaciones boscosas, y no de matorrales, como en este trabajo. Las demas maderas
analizadas tuvieron valores de densidad dentro del rango de lo informado para
especies lefiosas nativas de la region (Carmona-Cerda y Alvaro-Urztia 2013). En
general, las ramas resultaron ser menos densas que los fustes, salvo para el notro. Que
la madera sea mas densa implica que sus brasas se mantendran encendidas por un tiempo
prolongado, aumentando el tiempo de calefaccion de una vivienda (Abbot y Lowore
1999). En este sentido, el aprovechamiento del fuste principal seria mas conveniente
que las ramas. De todas maneras, las ramas contribuyen a aumentar el volumen de
biomasa en el suelo, por lo que su utilizacion conllevaria a un manejo mas sustentable al
necesitar intervenir menos superficie para obtener el mismo volumen.

En el caso de las cenizas, estas tienen relevancia tecnoldgica ya que perturban el
proceso de combustion e implican mayores esfuerzos en el mantenimiento de estufas y
calderas. Ademas, dependiendo del comportamiento de las cenizas, pueden causan
deterioro en los equipos por formacion de escoria, riesgo que aumenta cuando la
temperatura de fusion es baja (Ordufia 2016). El contenido de cenizas estuvo por debajo
del 2% para todas las maderas, excepto en laura y su madera seria la menos recomendada
para ser utilizada como material dendroenergético bajo este pardmetro. Los valores
reportados en la bibliografia para fiire y radal son de 1,3y 0,5, respectivamente (Sol6rzano
2017, Carmona-Cerda y Alvaro-Urziia 2013), ambos menores a los obtenidos. Sin
embargo, a diferencia de este trabajo, estos valores se refieren a la madera de las especies
sin considerar la corteza, la cual aporta un mayor contenido de cenizas y usualmente es
utilizada con el lefio. No obstante, todos los valores son bajos en comparacién con los
biocombustibles agricolas (Feijoo 2015).

El parametro mediante el cual se cuantifica la energia contenida en la masa lefiosa

es el poder calorifico (Alvarez-Rodriguez et al. 2013). Los PCS de las maderas analizadas
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estdn dentro del rango observado en otras especies lefiosas nativas como la lenga
(Nothofagus pumilio (Poepp & Endl.) Krasser), el ciprés de la cordillera (Austrocedrus
chilensis (D. Don) Florin et Boutelje) y el coihue (Nothofagus domeyi (Mirb.) Oerst)
(Soldrzano 2017). Ademas, las maderas analizadas, doblan en PCS a los arbustos nativos
de la estepa patagonica, que son utilizados comdnmente como combustibles como el
michay (Berberis microphylla), el alpataco (Prosopis denudans) y el molle colorado
(Schinus johnstonii) (Cardoso et al. 2015). De las especies analizadas sélo se encontro en
la bibliografia el PCS del fiire (Sol6rzano 2017), siendo similar al obtenido en este trabajo.
Por lo tanto, los valores reportados en este trabajo para el resto de las maderas constituyen
una referencia para nuevos estudios. Otro aspecto novedoso fue lo observado respecto a
la relacion entre el poder calorifico y la densidad de las especies. Los resultados indican
que las maderas méas densas ofrecen menos energia por unidad de masa, con lo cual sus
lefios estarian formados por componentes de menor poder calorifico. Esta relacién ain no
ha sido explorada y abre interesantes preguntas ecoldgicas y fisioldgicas que podrian

tener implicancias de aplicacion dendroenergética.

La combinacion de los anteriores parametros (humedad, densidad, cenizas,
PCS) resultan en el IVC. Este indice permite comparar los combustibles lefiosos de
acuerdo a las propiedades energéticas mas importantes (Chetri y Sharma 2009), sin
embargo, no es comunmente utilizado y ha sido reportado para pocas especies. El
alto valor mostrado por la madera del notro en relacion a las demas especies se
explica fundamentalmente por su bajo contenido de cenizas. El notro seria entonces la
especie del matorral con las mejores propiedades combustibles, de acuerdo a este
indicador. En efecto, el IVC del notro resultd mas alto que el observado en arbustos
nativos de la estepa patagdnica que se utilizan cominmente como combustibles
(Cardoso et al. 2015). El resto de las maderas alcanzaron valores similares al de estos
arbustos, incluso la laura que fue la especie con mas bajo I'VC. No obstante, se observo
una gran heterogeneidad entre especies en cuanto a la variabilidad del IVC y ello podria
deberse a que este parametro es una funcion del resto de las variables. Por lo tanto, la
variabilidad se amplifica en las especies que tuvieron valores altos de PCI y densidad,

pero baja humedad y contenido de cenizas (por ejemplo, el notro, que presentdé muy bajo
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porcentaje de cenizas), respecto a las que mantuvieron valores bajos o altos en todas las

variables.

Cartografia: oferta potencial de residuos forestales, balance energético y

evaluacion monetaria

Los matorrales de menor generacion de residuos por area fueron los ubicados en
fondos de valle, con aproximadamente 13 m® ha' (Tabla 1). Sin embargo, son los
matorrales mas abundantes, ocupando el 70% de la superficie total del matorral en la
provincia de Rio Negro, y en total generarian algo mas de 1200000 m? estéreos de lefia.
Los matorrales de ladera son menos abundantes (17% de ocupacion los de exposicion
norte y 13% los de exposicion sur), pero dado que son mas productivos (64 m? de lefia
por hectéarea en ladera norte y 160 m® en ladera sur), en total aportan mas residuos, con
una oferta regional de lefia de 1374000 m® proviniendo de matorrales de exposicion norte
y 2641000 de los de ladera sur. Esto implicaria que si a toda la superficie ocupada por el
matorral en Rio Negro se le aplicara un raleo de intensidad media se obtendria un total de
aproximadamente 5225000 m?® estéreos de lefia. Es importante destacar que estos
resultados representan la oferta potencial de residuos forestales por la accion de remover
el 50% del area basal de un matorral maduro en un momento de tiempo determinado. Para
obtener un flujo temporal de oferta se deberian tener en cuenta, entre otros factores, los
ciclos de corte y el incremento medio anual de las especies, pero ello queda fuera del
alcance de este trabajo debido a que no se cuenta con informacién al respecto. Ademas,
dado que este potencial se analiz6 con el formato tradicional de lefia, se considerdé como
residuos a los fustes y ramas gruesas (mayores o iguales a 1 cm de didametro), quedando
fuera de la cuantificacion la biomasa de copa (ramillas y hojas). Estas ultimas se podrian
dejar in situ para beneficio del suelo mediante la incorporacion de carbono, reduccion de
la erosién, y mejora de los procesos biolégicos en general (Gargaglione et al. 2013). Si
se analizaran otras alternativas dendroenergéticas tales como el chip, la cantidad de
residuos que podria ser aprovechado aumentaria, y de esta forma la oferta potencial seria
considerablemente mayor debido a que este formato incluye la biomasa de copa. Sin
embargo, se recomienda que el material de la copa de los arboles se deje en el lugar para
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evitar una exportacion importante de nutrientes. Esto es debido a que, a pesar de
representar una infima proporcion de biomasa, las hojas contienen la mayor parte de los
nutrientes del arbol (Gargaglione et al. 2013). Por otro lado, la cuantificacion se realizd
considerando los matorrales dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi, sin embargo, la
extraccion de lefia no esta permitida en gran parte de su extension. Bajo la jurisdiccion
del parque los matorrales se encuentran bajo las siguientes clasificaciones de uso:
“Zona de uso publico extensivo” y “Zona de aprovechamiento de recursos naturales”.
Aunque la primera de las clasificaciones no admite el uso extractivo de los recursos
naturales (la segunda si), en la practica se observa extraccion de lefia principalmente
asociada a la ruta 40 (Administracion de Parques Nacionales, 2019).

El potencial energético de los matorrales de fondo de valle seria de 74 GJ hal, y
los de ladera norte y sur 340 GJ ha y 830 GJ ha!, respectivamente. Como referencia
general, en Chile un bosque de frondosas compuesto por coihue, rauli (Nothofagus alpina
Poepp. Et Endl. Kaseer) y tepa (Laureliopsis philippiana (Looser) Shodde) tiene un
potencial energético de 3488 GJ ha* (Torres-Alvarez y Pefia-Cortés 2011), y un bosque
de encinas en el este de Espafia de 1640 GJ ha! (Fernandez-Puratich y Oliver-Villanueva
2014). Ambas estimaciones no son comparables entre si dado que en el primer caso los
autores han trabajado con el PCS, mientras que, en el segundo, como en este estudio, las
estimaciones se basaron en el PCI. Si bien estos valores son mayores a los encontrados
en el matorral de Patagonia norte, debido probablemente a que provienen de bosques
altos, con arboles de mayor porte que los del matorral, un aspecto clave en la oferta
energética es el tiempo en alcanzar el stock de biomasa. Por el contrario, si se compara
con el potencial energético de formaciones arbustivas (altura media maxima 150 cm), los
valores encontrados son similares e incluso mayores (Gonzalez-Gonzalez et al. 2017).
Dado que el consumo de energia anual por vivienda en Bariloche es en promedio de 170
GJ (Gonzales et al. 2005), el manejo de toda la superficie del matorral de Rio Negro
(aproximadamente 130.000 ha) podria abastecer el consumo anual de alrededor de 160
mil viviendas. Ahora bien, esto representa abastecer el consumo (demanda) de un afio,
con un stock de lefia (oferta) generada durante todo el ciclo de vida del matorral (los

matorrales analizados regeneraron luego de incendios ocurridos hace 30 a 50 afios). Por
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otro lado, esta estimacion se basa en el PCI y no considera la eficiencia de uso, es decir
la energia realmente aprovechable. Actualmente, las estufas mas eficientes tienen un
rendimiento cercano al 75% (INTI 2014), sin embargo, los artefactos a lefia que se
emplean para calefaccion en Patagonia en su mayoria son de tipo primitivo, con
calentamiento directo por llama, lo que los hace poco eficientes (Gonzales et al. 2005),
por lo que el abastecimiento se reduciria notablemente. La eficiencia energética de las
viviendas es un factor no menos importante que también afecta al calculo del rendimiento
de la biomasa, por lo que es importante que se realicen programas de concientizacion,
asesoramiento y asistencia para la aislacion térmica de las viviendas. Ademas, las
estimaciones se realizaron con el PCI de la lefia completamente seca, pero si se considera
que la lefia se usa con una humedad cercana al 30%, el potencial calorifico se reduciria
aproximadamente un 68% (Gallegos 2009). En este sentido, es clave utilizar calefactores
eficientes y lefia con un bajo contenido de humedad. Por otro lado, el PCI utilizado
corresponde a lefios en buen estado, es decir, sin podredumbres o ataques de insectos, sin
embargo, en la practica, cuando se realicen los raleos, estos individuos no seran
descartados para aumentar el volumen de biomasa y por lo tanto la eficiencia del raleo,
por lo que el poder calorifico total obtenido serd menor.

Si bien el resultado monetario varia espacialmente de acuerdo a la productividad
y a la distancia al centro de consumo, uno de los aspectos mas interesantes es que, bajo
los supuestos de este trabajo, el aprovechamiento del residuo del matorral bajo
enriquecimiento forestal seria factible en cualquier sitio de la provincia de Rio Negro.
Una potencialidad del abordaje espacialmente explicito de este trabajo, la cual es clave
para la planificacion territorial, es que permite conocer la distancia a la cual la
comercializacion del residuo dejaria de ser rentable, la cual fue estimada entre los 120 y
130 km. Dado que los matorrales mas alejados de los centros de consumo no superan los
112 km en el caso de los de ladera sur, 91 km los de ladera norte, 109 km los ubicados
en fondos de valle, la evaluacion monetaria mostré valores positivos en toda el area de
estudio. De todas maneras, estos valores son aproximados ya que el recorrido desde la
celda hasta la ruta (camino secundario) no es en linea recta, como fue considerado, con

lo cual la distancia real es mayor. Ademas, se debe considerar que el algoritmo utilizado
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aplica una regla de decision seleccionando el centro de consumo mas cercano a cada celda
de matorral, pero en la practica puede suceder que éste no sea el destino de la lefia, con
lo cual los rendimientos monetarios (y energéticos) serian diferentes, pudiendo incluso
volverse negativos. Una manera de contextualizar estos resultados es compararlos con
fuentes de energia convencionales. Por ejemplo, un barril equivalente de petréleo tiene
un PCI de 5,7 GJ (Ministerio de Energia 2018) con un costo de extraccion de alrededor
de $ 490 (USD 12,7) (Télam 2017). Dado que el barril contiene 159 I, este combustible
tiene un costo de extraccion de aproximadamente $ 86 (USD 2,2) por cada GJ. En el caso
del residuo forestal, la extracciéon de 1 GJ costaria alrededor de $ 132 (USD 3,4), es decir,
seria un 53% mas costoso. Sin embargo, esta comparacion es sobre costos de extraccion
sin considerar costos de transporte y distribucion. Ademas, en el caso del petréleo,
comunmente los usuarios utilizan combustibles derivados, y por lo tanto habria que
considerar también los costos de refinamiento. Se deben tener en cuenta igual otras
externalidades negativas, por ejemplo, uno de los problemas mas estudiados en la
actualidad es la liberacién de CO: a la atmoésfera al quemar los combustibles fosiles
(Andrade-Castafieda 2017). Si bien la quema de biomasa boscosa también produce
liberaciones de carbono a la atmdsfera, las emisiones globales se estiman en 0,5 Gt afio”
! en comparacion a los 5,2 Gt afio™! de los combustibles fosiles (Rodriguez y Corvalan
2006). Ademas, entre los grandes problemas ambientales que atentan contra la
biodiversidad se encuentran los derrames de petréleo en mares y océanos (Baii y Abreu
2017). El aprovechamiento forestal (con el reemplazo del bosque nativo como caso
extremo) también puede afectar negativamente la biodiversidad (Loening 2003). En este
sentido es importante destacar que este trabajo evalud el uso de residuos forestales
generados al aplicar un manejo sustentable, con lo cual no habria costos ambientales

asociados.

CONCLUSIONES

La madera es un recurso energético renovable, que utilizada racionalmente puede
ser un combustible confiable y sostenible, por lo que representa una opcién valida como

energia alternativa ante la situacion energética global. En este trabajo se muestra que las
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propiedades energéticas de las maderas de las especies del matorral de Patagonia norte
son comparables con las de otras especies lefiosas que se utilizan cominmente como
combustibles. La mayor oferta de energia cal6rica por unidad de masa (PCS) se obtuvo
en el radal y el notro, este Gltimo ademas con un bajo contenido de cenizas que incide
favorablemente en su aptitud energética (IVC). El fire, la especie mas utilizada como
lefia en la region, ofrecio la mayor energia calorica por unidad de volumen, debido a su
elevada densidad. Esto le otorgaria al fiire mayor ventaja como combustible ya que los
costos de transporte y almacenaje de la lefia son menores para igual cantidad de energia,
y es una de las condiciones mas importantes para los usuarios.

Los resultados encontrados en este trabajo indican que utilizar como lefia el
residuo forestal obtenido al implementar raleos de intensidad media seria conveniente en
términos energéticos y generaria beneficios monetarios para los productores de la
provincia de Rio Negro. Dicho ingreso podria servir para solventar los costos de la
posterior plantacion de especies forestales nativas con el objetivo de agregarle valor al
matorral. Ademas, aplicar raleos selectivos para obtener la materia prima contribuye a
mejorar la estructura y sanidad del bosque, potenciando la provision de sus servicios
ambientales.

Este Trabajo Final presenta una primera aproximacion espacialmente explicita a
la evaluacion del potencial dendroenergético que tienen los recursos forestales de
Patagonia norte. Como tal, el sistema de estudio ha sido simplificado, incluyendo sélo
dos ciudades y una ruta, y asumiendo que la trayectoria desde esta ruta hasta el sitio de
oferta es recta y de similar topografia. Futuros estudios deberian llevarse a cabo
complejizando el sistema, considerando otras rutas, caminos secundarios, considerando
otras intensidades de raleo y tecnologias de aprovechamiento, e incluyendo la dimension
temporal en el analisis (ciclo de vida del matorral y flujo de fondos). Ademas,
actualmente hay otros formatos dendroenergéticos que estan tomando relevancia a nivel
global. Entre ellos se encuentran las astillas, el pellet y la briqueta, los cuales presentan
ventajas sobre la lefia debidas a su facilidad de transporte, almacenamiento y
manipulacién, ademéas de su mayor densidad (en el caso de pellets y briquetas) que les

proporciona una mayor energia por unidad de volumen. Si bien en la Patagonia al dia de
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la fecha estos formatos no estan muy difundidos, la factibilidad técnica de producirlos

deberia ser estudiada.
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