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PREFACIO

La Sede Subregional en México de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), en
colaboracion con la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), se encuentran elaborando un
Sistema Estadistico y Geografico para la Evaluacion del Potencial Energético de los Recursos
Biomasicos en los paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA) . El objetivo de la
plataforma, actualmente en procesos de construccion (http://www.wegp.unam.mx/sicabioenergy), es
que usuarios finales sin conocimientos técnicos puedan desplegar y consultar los potenciales de la
bioenergia en los paises del SICA, seleccionando 1) zonas geograficas de interés, 2) materias primas, 3)
criterios de sustentabilidad, 4) tecnologias de transformacion en calor, electricidad y/o combustibles, y
5) usuarios finales potenciales. A estas cinco funcionalidades, hemos agregado de manera emergente la
capacidad de 6) optimizar la localizacion de centrales eléctricas a biomasa, y 7) la simulacion espacio-
temporal de la oferta y demanda de biomasa “tradicional” (i.e. lefia y carbon vegetal para fines
residenciales).

Los recursos biomasicos se organizaron en: 1) Forestal: a) subproductos del aprovechamiento y la
industria forestal, b) plantaciones forestales dedicadas y ¢) aprovechamiento de bosques nativos, 2)
Agropecuario: subproductos agricolas, pecuarios y agroindustriales, 3) Cultivos dedicados, y 4)
Residuos urbanos.

Luego de la reunion llevada a cabo en El Salvador en Mayo de 2018, se decidié separar los potenciales
para calor y electricidad, llamados algunas veces “modernos” de la demanda y disponibilidad actual y
futura de lefa y carbon vegetal “tradicional”. Son tres los motivos que nos llevaron a esta nueva
configuracion del informe: Primero, el uso extendido de biomasa residencial “tradicional” en los paises
del SICA, y el interés explicito de los funcionarios de esos paises en que se considere como un tema
prioritario. Segundo, el desarrollo previo por parte de la UNAM de métodos de modelacion espacial
prospectiva de la oferta y demanda de lefia y carbon vegetal para usos residenciales o de pequefias
industrias, lo que abre la puerta a explorar no soélo potenciales técnicos de la bioenergia, sino a integrar
el componente social de acceso a la energia; lo que se liga naturalmente con los objetivos de desarrollo
sostenible y la agenda 2030. Tercero, la capacidad del modelo de simulacion desarrollado por la UNAM
de proyectar escenarios de oferta y demanda de lefia al aflo 2030 y 2050 incorporado simultaneamente
varios drivers de cambio de cobertura y uso del suelo, y la incertidumbre de los datos de entrada. En
otras palabras, son los analisis de biomasa tradicional los que permiten construir escenarios espaciales
robustos y con cierto grado de validacion, mientras que los analisis de bioenergia “moderna”
requeririan de un esfuerzo de investigacion similar y recurso por recurso que excede con creces los
productos del presente estudio.

Por ultimo, es primordial mencionar que la fuente original de la informacidn proporcionada sera citada
en extenso en los metadatos de cada capa, tanto para la informacidn original como para la procesada
en potenciales bioenergéticos. Los metadatos son facilmente accesibles en la plataforma mediante el
simbolo de “i” al lado de cada capa o grupo de capas. Asi mismo, el codigo web de la plataforma estara
abierto para los fines que cada ministerio o secretaria participante requiera. La UNAM se compromete a
albergar en equipos propios y dar mantenimiento a la plataforma hasta Diciembre de 2020 por lo
menos; comprometiéndose también a colaborar en la migracidn de la plataforma a otro equipo, si esto
fuera eventualmente necesario y a pedido de las dependencias nacionales interesadas.
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INTRODUCCION

Evaluar la magnitud absoluta y la disponibilidad efectiva de los recursos de bioenergia es una tarea
compleja debido a su amplia y dispersa distribucion en el espacio geografico, la produccion estacional y
el caracter mas o menos perecedero de los mismos. Para lograrlo, es necesario desarrollar sistemas de
informacion capaces de evaluar la disponibilidad de estos recursos, su localizacion geografica, su
régimen de propiedad y sus limitaciones de uso (por accesibilidad, condiciones legales o econdmicas).
Por ello, se reconoce en general que el desarrollo de metodologias capaces de estimar las existencias
reales y el potencial de produccion es una primera prioridad en todo esfuerzo serio para promover el
aprovechamiento sustentable de los recursos bioenergéticos.

La bioenergia es la principal fuente de energia renovable, se prevé que suministrarad 6o EJ en el 2015
(REN21, 2016). La mayor parte de la bioenergia proviene de la biomasa sélida, donde el 65% se usa en
el sector residencial para usos tradicionales (coccion de alimentos con lefia en zonas rurales y
periurbanas). Alrededor del 35% restante se utiliza con tecnologias modernas, principalmente para la
produccién de calor y, en menor medida, para generar energia eléctrica (REN21, 2017). La |EA (2012)
predice un aumento en el uso de biocombustibles sélidos (BCS) a nivel mundial de 160 EJ para el 2050,
de los cuales 100 EJ serian para generacion de calor y electricidad; cubriendo de esta forma el 7.5% de la
produccion mundial de energia, el 15% de la demanda de calor industrial y el 20% de la calefaccion
residencial.

En Centroamérica y el Caribe la biomasa se emplea principalmente en tecnologias tradicionales para la
coccion de alimentos y para calentar agua. En Haiti, el 92% de la poblacion depende del uso de biomasa
en dispositivos tradicionales para estas tareas, mientras que en Honduras, Guatemala y Nicaragua, mas
del 50% de la poblacidn utiliza estas tecnologias (REN21, 2017). En Belice, el uso de bioenergia esta
conformado principalmente por el uso de lefa en el sector residencial y en pequeias industrias para la
produccidn de tortillas y cal. De acuerdo con la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), en
2007 el 30,4% del consumo de combustible para cocinar en Guatemala, El Salvador, Honduras,
Nicaragua y Panama correspondia a lefa, principalmente en zonas rurales (s6lo superado por el GLP,
que representa casi 65% del consumo de combustible para cocinar). Son muy pocos paises los que
consideran proyectos para produccion de electricidad con biomasa, y para uso de biogas y
biocombustibles liquidos, tal es el caso de Guatemala, Republica Dominicana y Nicaragua (LCMEXL

2017).

En Honduras, la lefa ocupa un porcentaje muy importante en la matriz energética nacional, con un
consumo aproximado a 1.57 barriles equivalentes de petrdleo (BEP) por capita, comparado con el
consumo promedio de 0.6 BEP en América Latina y el Caribe (Flores et al., 2010). El 44% del consumo
total de energia en el pais para el afio 2013 provino de energias renovables (figura 1), de las cuales, el
90% fue suministrado por lefia y otros desechos (BID, 2017), el resto se repartio entre energia hidraulica,
solar y edlica. La mayor demanda de lefia es para cubrir las necesidades del sector residencial. Otra
menor parte de biomasa se utiliza en el sector industrial y eléctrico, donde predomina el uso de residuos
de caia de azucar.

Respecto a la enorme dependencia de los recursos biomasicos para cubrir las necesidades energéticas
del pais, existen pocos estudios que evalten el potencial de bioenergia en Honduras, y menos aun,
estudios de potencial que utilizan Sistema de Informacion Geografico (SIG) como herramienta de
analisis. Entre los trabajos mas destacados se pueden destacar los siguientes:



- (Flores et al., 2010) evaluaron el potencial de bioenergia para incrementar su participacion en la
matriz energética. Estimaron un potencial tedrico para produccion de electricidad con bagazo de
cafa de azucar que podria alcanzar los 163 MWe. Estiman que se necesitan 540,000 ha de cultivo
de palma y 426,000 ha de jatropha para cubrir el total de la demanda nacional de diésel. Si se
aprovecharan los residuos generados de la produccion de café, se podrian generar 16 MWe de
electricidad.

- (Drigo et al., 2015) utilizan el modelo de WISDOM para estimar espacialmente la oferta y demanda
sustentable de lefia en Honduras.

- (Checoy de Frias, 2017), utilizaron ARC-GIS y otras herramientas de SIG para analizar y combinar
variables edafoldgicas, climaticas y de uso actual de suelos de la Honduras, para ubicar, identificar
y cuantificar las mejores superficies del pais para produccidon a gran escala de gramineas y de
especies arbdreas de rapido crecimiento para producir biomasa para energia.
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Figura 1. Consumo total de energia en Honduras, BID (2017).

Son pocos los estudios que hasta el momento utilizan SIG para el analisis espacial de la oferta y
demanda de biomasa en Honduras. Sin embargo, no existen estudios espacialmente explicitos y con
proyeccion a futuro, que integren la oferta de los recursos biomasicos mas importantes para la
produccidn de energia con la demanda anual de bioenergia en el pais.

El principal objetivo de este proyecto es generar estimaciones estadisticamente robustas,
espacialmente explicitas, y con proyeccion a futuro, del potencial técnico de una serie de recursos
biomasicos disponibles en Honduras para la generacion de calor y electricidad. Los recursos biomasicos
a evaluar son: 1) Forestal: a) subproductos del aprovechamiento y la industria forestal, b) plantaciones
forestales dedicadas y c) aprovechamiento de bosques nativos, 2) Agropecuario: subproductos
agricolas, pecuarios y agroindustriales, 3) Cultivos dedicados, y 4) Residuos solidos urbanos.



Algunos de estos recursos ya se utilizan con fines energéticos (e.g. lefia por el sector residencial, carbéon
vegetal por el sector comercial, bagazo de cafa en ingenios azucareros); y para otros usos no
energéticos como alimento para ganado, abono para suelos, entre otros. Por esta razén, contemplara
la demanda actual de los recursos biomasicos, con el propdsito de compararla y/o descontarla de los
recursos disponibles. Una parte de los productos son modelos de simulacion espaciotemporal que
permitan comparar escenarios alternativos en cuanto a disponibilidad de recursos biomasico, su
procesamiento, y posterior transformacion en energia y uso final. En términos tedrico-conceptuales se
haran aportes en las areas de manejo sustentable de recursos biomasicos, mitigacion del cambio
climatico y modelado espacio-temporal. Un compromiso esencial de este proyecto es la formacion de
recursos humanos para que los puntos de enlace de los paises del SICA tomen la mayor independencia
posible en cuanto al mantenimiento y actualizacion del sistema estadistico y geografico.

Ademas del desarrollo de metodologias que nos permitan conocer cuales son las existencias reales de
los recursos bioenergéticos y su potencial de produccion a escala de pais, existe otra rama de
investigacion orientada a optimizar la oferta de biomasa. Basicamente se busca mejorar: 1) las practicas
de manejo de los sistemas de produccidn, recoleccion y distribucion de la biomasa, y 2) las tecnologias
de conversion de la biomasa en energia. Estos dos puntos incluyen una coleccion de “subtemas” de
investigacion tan variados como el desarrollo de sistemas de manejo multipropdsito (principalmente
agricolas y forestales), la busqueda de especies forestales promisorias o el desarrollo de tecnologias
eficientes de conversion de la biomasa en energia. Aunque se reconoce la importancia de este tipo de
estudios en una evaluacion integral de los recursos bioenergéticos de Honduras, no se han considerado
en el presente estudio aspectos relacionados con este tema.

En este trabajo se realiza un analisis de las existencias actuales de recursos bioenergéticos en Honduras.
Se explora, ademas, el potencial técnico de las plantaciones forestales para energia. Es necesario
resaltar que las estimaciones del equivalente de energia primaria de las diferentes fuentes de biomasa
(potencial técnico) no contemplan ni los costos de produccidn (recoleccidn, tratamiento,
procesamiento, eficiencia de generacion de energia, etc.) ni la competencia por usos ajenos a la
produccion de combustibles como, por ejemplo, la produccidon de alimentos u otros usos alternativos
del suelo para el caso de las plantaciones forestales. La estimacion del potencial real debe considerar
tanto los costos de produccion como el uso del suelo y los recursos para fines prioritarios con respecto a
la produccion de combustibles.

INVENTARIO DE LA BIOMASA - MEDIANA'Y GRAN POTENCIA

Los recursos de biomasa para energia comprenden una variada gama de fuentes primarias —es decir,
aquéllas en que la biomasa para energia se obtiene directamente con este fin- y secundarias —aquellas
fuentes en las que la biomasa para energia es un sub-producto de otras actividades econdmicas-. Entre
las fuentes primarias destacan los bosques y selvas nativos, y las plantaciones o cultivos para energia.
Entre las fuentes secundarias estan los residuos del aprovechamiento y la industrializacion de la madera,
los residuos de cultivos agricolas y los residuos agroindustriales, entre otros.



A nivel nacional, el principal recurso biomasico utilizado para fines energéticos proviene del sector
forestal, principalmente de actividades de aprovechamiento forestal (fuentes primarias) y de centros de
transformacion primario de la madera (fuentes secundarias). En el sector agricola, los residuos agricolas
y los agroindustriales (secundarios) se utilizan en las mismas agroindustrias sustituyendo combustibles
fosiles para generacion eléctrica o para cogeneracion. Los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) son otro
recurso biomasico que podria ser utilizado para la producciéon de energia eléctrica en ciudades como
solucion al problema que ocasiona el manejo y la disposicion final de los mismos.

Aunque actualmente no se cuenta con informacidn oficial sobre el consumo de biocombustibles
liquidos en el sector transporte, existen en el pais tierras que podrian ser aptas para la produccion de
cultivos dedicados, como por ejemplo, la cafa de azUcar para la produccion de bioetanol o la palma
para la produccion de biodiesel. De esta forma, se podria ampliar la oferta actual de biocombustibles
liquidos, para ser utilizados en el mercado interno o como alternativa para exportacion.

BIOMASA FORESTAL

De acuerdo con el Anuario Estadistico Forestal de Honduras (AEFH, 2015), la cobertura forestal alcanza
los 5,4 millones de hectareas en el pais, donde predomina el bosque latifoliado (57%) seguido de los
bosques de coniferas (36.7%). La produccion maderable ha sido perjudicada en los Ultimos afos por el
ataque de plagas, principalmente en los bosques de pino. Ademas, los bosques son vulnerables a los
incendios forestales que anualmente afectan a miles de hectareas. Estos fendmenos necesitan un
control y manejo adecuado, que resultaria en importantes cantidades de biomasa disponible para fines
energéticos.

SUBPRODUCTOS DEL APROVECHAMIENTO Y LA INDUSTRIA FORESTAL

FUENTES DE PRODUCCION

Se consideraron dos categorias generales: a) subproductos de la extraccion forestal, que corresponden
a los subproductos que se generan durante las practicas de extraccion de la madera comercial (en rollo),
y esta conformado por ramas, puntas y arboles con diametros no comerciales, y b) subproductos de la
industria maderera, que corresponden a los residuos que se generan principalmente en los aserraderos,
principalmente aserrin, costeros, corteza, puntas y recortes.

El potencial técnico total de subproductos forestales se estimd en 3.5 Plfafio (Tabla 1). Aunque los
residuos de la industria maderera son la mitad de los provenientes del monte, es importante notar que
los primeros, tienen una dispersion espacial mucho menor que los provenientes de bosques nativos.
Esta diferencia debe ser considerada al plantear opciones de aprovechamiento energético y para
evaluar las cadenas logisticas apropiadas para su uso final.



Tabla 1. Potencial energético de subproductos de la extraccion forestal y la industria maderera

Tipo de Volumen de la Coeficiente de | Disponibilidad de | Equivalente
recurso produccion forestal | generacion de | residuos (Millones | en energia
maderable o aserrada residuos (%) tMS/ano) primaria
(Millones de m3r) (PJ/ano)
Subproductos 0.52 0.5 0.13 2.3
dela
extraccion
forestal
Subproductos 0.28 0.5 0.07 1.2
de la industria
maderera
TOTAL 3.5

CONSUMO ACTUAL

Los principales productos no maderables que se aprovechan en los planes de manejo son la lefa, el
carbon y las astillas de ocote, destinadas principalmente al sector residencial. No existen datos de la
demanda actual de biocombustibles sélidos procesados (ejemplo, pellets o astillas) en tecnologias de
pequeia o gran escala.

PLANTACIONES FORESTALES DEDICADAS

FUENTES DE PRODUCCION

Para la estimacion del potencial de plantaciones energéticas se incluyeron solamente las areas de
vocacion forestal con vegetacion secundaria, considerando que no es recomendable establecer
plantaciones donde existen actualmente bosques, selvas u otros usos productivos del suelo. La
metodologia se basa en la clasificacion de areas segun su aptitud de calidad para la produccion de
madera para energia.

De acuerdo con las superficies obtenidas de los mapas a través de la plataforma web, se calcula la
disponibilidad de madera para fines energéticos, obteniéndose un potencial tedrico, que puede o no
desarrollarse, a diferencia del potencial energético estimado para la industria forestal y los bosques
nativos, que considera la existencia actual de los recursos y se entiende como un potencial técnico de
disponibilidad inmediata.

En la Tabla 2 se muestra la diferencia entre los distintos potenciales energéticos que se pueden obtener
por medio de la plataforma web, que considera al Eucalipto como plantacion dedicada. En la primera
fila se puede observar el potencial tedrico maximo existente para todo el pais (1,878 PJ/afno), sin
contemplar restricciones fisicas de acceso a las plantaciones y sin considerar las areas naturales
protegidas. Para llevar estos potenciales a valores reales, la plataforma permite restringir la oferta de
biomasa seleccionando ciertos criterios de accesibilidad. Por ejemplo, si consideramos que la
infraestructura es adecuada como para aprovechar el recurso biomasico que se encuentra en radios
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menores a 10 km de las localidades y a 3 km de las carreteras, obtenemos un potencial mayor a 1,123
PJ/afo (véase segunda fila Tabla 2). Por lo contrario, al excluir las ANP y las pendientes mayores a 10°
en la plataforma, y seleccionando los criterios de accesibilidad minima, obtenemos el potencial minimo
mostrado en la Ultima fila de la Tabla.

Tabla 2. Potencial tedrico para la produccion de madera para energia a partir de plantaciones
forestales.

Potenciales Superficie Disponibilidad de | Equivalente en Potencia

(Millones de madera para energia eléctrica
ha) energia (Millones primaria instalada
de tMS/ano) (PJ/afio) (GWe)

Poltgncial 10.9 104.3 1,878 14.0

maximo

Potencial con

accesibilidad 6.5 62.4 1,123 8.4

maxima

Pqtencial 01 - " -

minimo

La disponibilidad de madera estimada en la Tabla anterior puede ser convertida en energia térmica o
eléctrica mediante el uso de las cadenas logisticas de la plataforma. A modo de ejemplo, si
consideramos el potencial minimo (1.3 millones de tMS/afo), podemos obtener una potencia eléctrica
instalada de 177 MWe (0.2 GWe). Para llegar a este valor se considerd la transformacion de la
plantacion en astillas, con un contenido de humedad del 35% y un coeficiente de aprovechamiento del
recurso del 9o%. Para la conversion energética se utilizd una eficiencia de planta del 30%, conversion
energética del recurso de 5 MWh/tMS vy factor de disponibilidad del 80%. Para mas informacion ver la
Tabla 6 de la seccion de metodologia.

En la Figura 2 se puede observar la representacion del potencial tedrico maximo en todo el pais. Como
se explicd anteriormente, el area seleccionada no contempla ninguna restriccion fisica de acceso al
recurso ni tampoco considera restricciones por uso de suelos. Se pueden ver tres categorias de
productividades de acuerdo a los indices de aptitud del sitio (ver detalles en seccion de Metodologia),
que van desde 6.7 hasta 2.1 tMS/ha/afo. La suma de las superficies para cada indice de aptitud da el
total de 11 millones de ha, como la correspondiente al potencial maximo estimado en la Tabla 2.
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Figura 2. Areas con potencial para plantaciones forestales para energia

CONSUMO ACTUAL
Existe poca informacidn disponible sobre la demanda energética de las plantaciones forestales en

APROVECHAMIENTO DE BOSQUES NATIVOS

FUENTES DE PRODUCCION

12

Las fuentes de recursos actualmente incluyen a la biomasa lefiosa (viva o muerta) directamente
extraida de arboles y arbustos que crecen en bosques naturales y otras coberturas lefiosas (por ejemplo,
matorrales). Se excluyen las partes de los arboles y arbustos que se destinan a usos no energéticos
(madera para aserrar, para construccion, celulosa y papel, etc.), las cuales se deducen aplicando un




coeficiente o factor de uso energético (FUE = biomasa apta solamente para energia / biomasa lefiosa
total). Se supone el uso energético de los bosques como complemento y no como uso exclusivo.

Existe un potencial muy importante en los bosques naturales que podria ser aprovechado con fines
energéticos. Como referencia, el potencial maximo obtenido (301 PJ/afio) podria sustituir mas del 14 %
de la demanda energética total del pais en el afio 2013, segin datos del BID (2017). En la Tabla 3 se
detallan los potenciales tedricos para diferentes tipos de coberturas forestales. Este potencial no
considera ningun tipo de restriccion fisica de acceso a la biomasa. Sin embargo, es necesario considerar
ciertas restricciones para el aprovechamiento del recurso, que convierte al potencial tedrico en un
potencial técnico.

Tabla 3. Existencias y productividad de combustibles de madera provenientes de bosques naturales
(potencial tedrico)

Tipo de Superficie Productividad Incremento anual Equivalente en
cobertura accesible maxima de madera para energia primaria
forestal (Millones ha) (tMS/ha/afo) energia (millones (PJ/ano)
tMS/ano)
Bosque 5.80 10.6 191
Matorral 2.30 3 5.9 106
Mangle 0.04 6 0.2 4
TOTAL 301

Nota: el valor total puede no coincidir por el redondeo de cifras. Para datos exactos ver en la plataforma

En la siguiente Tabla se puede apreciar el potencial técnico para los diferentes tipos de vegetacion, que
resulta de aplicar filtros al potencial tedrico en la plataforma web. Se puede ver para cada tipo de
vegetacion un valor minimo y otro maximo de superficie, obtenidas al seleccionar en la plataforma los
criterios de accesibilidad. Por ejemplo, al partir del potencial tedrico de Bosque (191 PJ/afo, véase Tabla
3), se pueden seleccionar las opciones de accesibilidad minima o maxima, obteniendo superficies entre
2.6y 3.9 millones de hectareas, que multiplicadas por la productividad de cada sitio resulta un potencial

técnico que varia entre 9o y 131 PJ/afio

Tabla 4. Ejemplo del potencial técnico de biomasa proveniente de bosques naturales

Tipo de Superficie Incremento anval | Equivalente en | Ejemplo: potencia
cobertura accesible de madera para energia eléctrica instalada
forestal (Millones ha) energia (millones primaria (GWe)
tMS/ano) (PJ/ano)
Bosque 2.6-3.9 5.0-7.3 90— 131 1.50
Matorral 1.4—1.9 3.8-4.8 69 — 87 1.04
Mangle 0.01-0.03 0.08 —0.20 1.5—-3.6 0.04
TOTAL 2.58
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La disponibilidad de madera estimada en la Tabla anterior puede ser convertida en energia térmica o
eléctrica mediante el uso de las cadenas logisticas de la plataforma. A modo de ejemplo, si
consideramos las superficies accesibles maximas para cada vegetacion (7.3, 4.8, 0.2 millones de
tMS/afio respectivamente), podemos calcular la potencia eléctrica instalada total para bosques
naturales igual a 2.58 GWe. Para llegar a este valor se considerd la transformacion de los recursos en
pellets, con un contenido de humedad del 10% y un coeficiente de aprovechamiento del recurso del
80%. Para la conversion energética se utilizé una eficiencia de planta del 30%, conversion energética
del recurso de 5 MWh/tMS y factor de planta del 80%.

En las Figuras 3-5 se puede ver la distribucion espacial de los tipos de vegetacion a lo largo de todo el
pais. Se puede apreciar que predomina la existencia de bosques ampliamente distribuidos en el
territorio. Para el aprovechamiento energético de este recurso, es muy importante considerar los
costos asociados a su extraccion y transporte. Estos costos dependen principalmente del acceso a
tecnologias eficientes para la extraccion de madera y de las condiciones de la infraestructura de
caminos.

Potencial técnico de biomasa proveniente de bosques naturales
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Figura 3. Distribucion espacial de accesibilidad de biomasa proveniente de bosques.
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Figura 4. Distribucion espacial de accesibilidad de biomasa proveniente de matorrales.
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Potencial técnico de biomasa proveniente de bosques naturales
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Figura 5. Distribucion espacial de accesibilidad de biomasa proveniente de manglares.

CONSUMO ACTUAL

La biomasa proveniente de los bosques nativos se utiliza principalmente para la produccion de lefa 'y
carbon. Como se menciond anteriormente, Honduras tiene una gran dependencia de la lefia para cubrir
las necesidades energéticas del sector rural, con un consumo aproximado a 1.57 barriles equivalentes de
petroleo (BEP) por capita por dia.
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BIOMASA DE RESIDUOS AGRICOLAS

Un importante porcentaje de residuos agroindustriales se utilizan en el sector industrial para cogenerar
o bien para generar electricidad para la red nacional de distribucidn. Los principales recursos son el
bagazo de cafia de azucar y algunos pastos de rapido crecimiento como el King Grass.

Es importante evaluar el potencial de produccion de biogas por medio de residuos del sector pecuario,
que podria ser utilizado para generar electricidad para autoconsumo o para interconexion.

SUBPRODUCTOS AGRICOLAS, PECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES

FUENTES

No se cuenta con informacion sobre estos recursos.

CONSUMO ACTUAL

No se cuenta con informacion detallada.

CULTIVOS DEDICADOS

FUENTE

Se estimo el potencial de produccion de etanol y biodiesel por medio de plantaciones dedicadas de
cafia de azUcar y de palma de aceite respectivamente. Al igual que en el sector forestal, se consideraron
tres clases de productividad de los cultivos de acuerdo a la aptitud del terreno.

La cafna de azUcar es uno de los principales cultivos en Honduras, cuya produccion anual se destina
principalmente al consumo nacional y un menor porcentaje (aproximadamente un 30%) se destina a la
exportacion. A pesar de que actualmente se proyectan aumentos de la produccion anual, existen tierras
disponibles que podrian estar aptas para el cultivo de cafia con fines energéticos, principalmente para la
produccién de bioetanol.
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Potencial téorico para el cultivo de caina de azucar
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Figura 6. Area potencial para el cultivo de cafa de azUcar

Honduras es uno de los mayores productores y exportadores de aceite de palma en América Latina, y el
mayor cliente es el mercado europeo. Sin embargo, frente a la incertidumbre que genera el consumo de
este aceite en Europa para los proximos afos, es imprescindible desarrollar un mercado y uso local del
aceite, que podria estar basado en la produccion de biodiesel. Ademas de las tierras que actualmente se
emplean para el cultivo de la palma, es interesante analizar tierras potenciales disponibles que permitan
aumentar la produccidn, como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Area potencial para el cultivo de palma de aceite

En la Tabla 5 se resumen los potenciales de cada cultivo segun las productividades, que varian de
acuerdo al indice de aptitud del terreno y a los criterios de accesibilidad. A modo de ejemplo, la cafia de
azucar tiene un potencial tedrico maximo que alcanza los 596 PJ/afo. En la plataforma se pueden
seleccionar filtros, como el limite de accesibilidad maxima al recurso, con lo cual el potencial disminuye
a 356 PJ/afo. En el caso mas conservativo, se pueden seleccionar las opciones de accesibilidad minimay
restringir las ANP, con lo cual se podrian producir mas de 2,470 millones de litros de etanol, con un
equivalente energético igual a 29 PJ/afio. La misma explicacidon aplica al cultivo de palma, que al
considerar los criterios mas conservativos se podrian producir aproximadamente 1,166 millones de
litros de biodiesel.
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Tabla 5. Potencial técnico para la produccion de etanol y biodiesel.

Cultivo | Superficie | Superficie | Rendimiento | Produccidon | Produccion de | Equivalente
accesible potencial maximo del cultivo biocombustible | energético
(millones cultivo segun | (millonest) | (millones litros) (PJ/aino)
ha) aptitud (t/ha)
Etanol
Canade | Sinfiltro
*
azlcar 10.9 66.3 727 50,587 596
Maxima 6.5 66.3 434 30,166 356 *
Minima 0.6 58.8 35 2,470 29 *
Biodiesel
Palma de | Sinfiltro 4.0 26.1 105 31,320 1,394
aceite
Maxima 1.6 25.7 42 12,336 566
Minima 0.2 25.9 4 1,166 50

ota: El equivalente energético del cultivo de cafia de azUcar considera que so6lo el 5o% de la produccion estaria
* Nota: El lent tico del cultivo d d d lo el 50% de | d t
destinada a la produccion de etanol.

METODOLOGIA

Como se describid en la seccion sobre el inventario de la biomasa en Honduras, los recursos biomasicos
que se evaluaron en funcion de la disponibilidad de informacion fueron: 1) Forestal: a) subproductos del
aprovechamiento y la industria forestal, b) plantaciones forestales dedicadas y c) aprovechamiento de
bosques nativos, y 2) Cultivos dedicados. A continuacion se detallan los pasos seguidos para la
determinacion del potencial en cada caso. Primero se explica cdmo se genera la linea base de
evaluacion, posteriormente se describen los mdédulos de demanda y de oferta para cada potencial de
tecnologia considerada, y finalmente se explica el mddulo de integracion, haciendo énfasis
principalmente en el uso de lefia a pequeiia escala.

LINEA DE BASE

Para generar la linea de base de evaluacidn, es necesario completar y/o actualizar la informacion
faltante en los siguientes casos:

Tabla 1: Faltan capas sobre ubicacion y capacidad de produccion de los centros de transformacion de la
madera, ademas de las zonas de aprovechamiento forestal con sus volUmenes y géneros autorizados.
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Tabla 2: Falta actualizar la productividad promedio de acuerdo a las condiciones locales de crecimiento.
Seria necesario referenciar las calidades de suelo con las condiciones de aptitud de plantaciones.

Tabla 3: [dem anterior

Tabla 5y Figuras 4 y 5: Faltan capas de los cultivos de cafia, de palma o de sus residuos, siendo la cafia
de azucar el principal cultivo de Honduras. Se puede actualizar la tabla con cultivos que se consideren
de interés regional.

Falta informacion sobre produccion agricola y pecuaria, sus capas de distribucion de establos y sus
producciones (o numeros de cabezas).

Faltan informacion y capas sobre rellenos sanitarios y sus respectivas capacidades.

SELECCION DE LA BASE ESPACIAL

La base de datos espacial seleccionada varia conforme a los diferentes recursos biomasicos, debido
sobre todo al formato en que viene la informacion original sobre la distribucion de materias primas, y
también en funcion de otras variables espaciales que se utilizan para afectar estos recursos. Por
ejemplo, los mapas de biomasa aérea son generalmente mapas raster (celdas cuadradas) de entre 30y
100 metros de lado (i.e. de resolucidon) mientras que la informacion de produccion agricola viene
generalmente por unidades administrativas como estados, departamentos o municipios (poligonos
vectoriales). Los residuos urbanos, por ejemplo, generalmente se presentan en formato vectorial, pero
de puntos en vez de poligonos, que representan los lugares puntuales de origen. La informacion original
muchas veces no viene en un formato espacial propiamente dicho, sino que se presenta en tablas
desagregadas en el mejor de los casos haciendo referencia por sitios que pueden tener una
representacion espacial pero que para lograr su espacializacion efectiva y representacion en forma de
mapas deben integrarse con capas espaciales existentes. El caso mas comun es cuando las tablas de
informacion vienen listadas por unidades administrativas o estadisticas de las cuales se cuenta con el
“mapa base”. Si por el contrario, no se tiene datos espaciales sobre las unidades a las que las filas de la
tabla en cuestion hacen referencia, es necesario o bien producir el mapa vectorial para que “empate”, o
agrupar las filas con la fortuna de que varias unidades no mapeadas coincidan con alguna otra unidad
mapeada: por ejemplo, si uno cuenta con un mapa solamente de provincias, pero a informacion tabular
esta por municipios, sera necesario entonces sumar la produccion municipal por cada Provincia del
mapa a fin de que hay coincidencia y esta pueda ser mapeada.

En el caso del presente reporte, pero sobre todo de la geo-plataforma del SICA, la base espacial de cada
recurso se reconoce de manera implicita durante el despliegue de la informacion y en los metadatos de
cada recurso primario y sus vias de transformacion en energia.

MODULO DE DEMANDA
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La demanda actual de biomasa en Honduras estd diferenciada en dos grandes sectores y tipos de
tecnologias. La demanda del sector residencial/comercial, caracterizada principalmente por medio de
tecnologias de pequeiia potencia, y la demanda de mediana y alta potencia, referida al sector industrial
y a la generacién de energia eléctrica. En la plataforma web se ha realizado esta clasificacion,
pudiéndose visualizar en el panel izquierdo las capas de oferta y demanda para cada escala de potencia
mencionada.

Aunque actualmente la mayor demanda de bioenergia en el pais es por medio del uso de lefia en el
sector residencial y de pequefias industrias, existe un uso creciente en el sector industrial y eléctrico.
Cada vez son mas las empresas, principalmente agroindustrias, que aprovechan sus residuos para la
producciéon de vapor de proceso y la cogeneracion. También el sector eléctrico utiliza biomasa,
principalmente bagazo de cafa de azucar, para generar electricidad para autoconsumo o para
interconectarse con la red eléctrica nacional. A continuacion se explican las formulas utilizadas para
estimar la demanda de biomasa, principalmente para tecnologias de mediana y alta potencia.

Para estimar la demanda de biomasa para usos térmicos y eléctricos se utiliza la siguiente ecuacion:

*
b=| "M Jxpci 8
Ef /100

Ddnde: Db es la demanda de biomasa en equivalente energético (PJ/afio); P es la potencia instalada de
la planta (MW); H son las horas anuales de trabajo (horas/aio); Ef es la eficiencia de planta (%); PCl es el
poder calorifico inferior de la biomasa utilizada como combustible en la planta (GJ/tMS).

Para estimar la demanda de biomasa en el sector industrial se consideran conservativamente 3,500
horas de operacion de la caldera y una eficiencia de la misma del 80%. Para la demanda del sector
eléctrico, se partié del compendio de plantas de generacién proporcionado por la Empresa Nacional de
Energia Eléctrica (Enee) de Honduras, se utilizo el factor de carga de cada plata y la eficiencia de planta
del 30%. Para convertir la unidad masica de la biomasa utilizada (tMS) a su equivalente energético (PJ)
se considero PCl promedio de 17 PJ por millon de tMS.

La eficiencia de planta es una variable que depende de las condiciones del combustible empleado, de la
tecnologia utilizada, de la eficiencia de la caldera, de la turbina, del generador, entre otros. En la Tabla 6
se detallan las variables mas comunes, tomadas como respaldo de informacion en este trabajo, de
acuerdo al tipo de planta y al recurso usado como combustible.

Tabla 6. Coeficientes preliminares para el uso de diferentes recursos biomasicos

Recurso Vector CH CH final Eficiencia
energético inicial (%) Uso final planta (%)
(%)
Citricos Cascarade 85 30 Produccién vapor de 70
citricos proceso
Forestal Astilla — Pellet 50 10 Produccién vapor de 85
proceso
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Canade Bagazo 50 40 Cogeneracion 78
azucar

Forestal Astilla 50 35 Cogeneracion 85
Forestal Pellet 40 10 Cogeneracion 85
Forestal Astilla 50 35 Electricidad 30
Forestal Pellet 40 10 Electricidad 30
Forestal Lena 50 40 Calefaccion 70
Forestal Astilla 50 35 Calefaccion 8o
Forestal Pellet 40 10 Calefaccion 90
Forestal Lena 50 40 Coccion 18
Forestal Astilla 50 35 Coccidn 30
Forestal Pellet 40 10 Coccion 30

En la tabla anterior se puede ver la eficiencia general de la planta en forma resumida. Para calculos mas
detallados, se puede determinar la potencia que podria ser instalada en funcion del potencial
energético de los recursos biomasicos, por medio de las siguientes ecuaciones segun el tipo de
tecnologia empleada:

- Para generacion térmica o eléctrica a partir de biogas utilizando un motogenerador:

P__Pb*Efm*Efg

Fp*t @

Ddnde: P es la potencia que se podria instalar (MW); Pb es el potencial energético de cada recurso
biomasico (MJ/ano); Efm eficiencia del motor (%); Efg eficiencia del generador (%); Fp es el Factor de
carga o de plantg; t es el tiempo en segundo por aiio. Para el caso de potencia térmica se reemplazan
las eficiencias eléctricas (Efm y Efg) por la eficiencia de caldera.

- Para generacion térmica o eléctrica a partir de biocombustibles sélidos considerando un ciclo Rankine:

_ Pb*Efc* Eft* Efg
Fp*t

P

(3)

Ddnde: P es la potencia que se podria instalar (MW); Pb es el potencial energético de cada recurso
biomasico (MJ/afho); Efc eficiencia de la caldera (%); Eft eficiencia de la turbina de vapor (%); Efg
eficiencia del generador (%); Fp es el Factor de carga o de planta; t es el tiempo en segundo por afio.
Para el caso de potencia térmica se eliminan las eficiencias eléctricas (Eft y Efg).

MODULO DE OFERTA

Para estimar el potencial de biomasa apta para uso energético, se utilizo un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para el procesamiento de la informacidn geo-estadistica. En base a la superficie
accesible y a la aptitud del terreno, se calculd el potencial técnico para el aprovechamiento de los
recursos biomasicos. Se utilizaron mapas e informacion existente de la produccion anual y se la afecto
por la productividad o por un coeficiente de generacidn de residuos para, posteriormente, obtener el
potencial energético de dichos recursos.
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SUBPRODUCTOS DEL APROVECHAMIENTO Y LA INDUSTRIA FORESTAL

El volumen de la produccion forestal maderable se obtuvo del Anuario Estadistico Forestal de Honduras,
AEFH (2015), considerando el volumen de madera extraida en metros cubicos rollo (m3r) en el afio 2014
que contempla los siguientes datos, 497 mil m3r de coniferas y 20 mil m3 de latifoliadas. El volumen de
madera aserrada considera la proporcion de la produccion o extraccion forestal que se destina a la
industria del aserrio, incluyendo la madera destinada a la construccion, chapa vy triplay, empaques,
postes para transmision de electricidad y telefonia, y durmientes de ferrocarriles. Segun el AEFH (2015),
132 industrias reportaron su produccion en el 2015, alcanzando un total de 118 millones de pie tablares
(283 mil m3r).Los coeficientes de generacion de residuos corresponden a: a) la fraccion de la extraccion
forestal que puede ser utilizada con fines energéticos y b) la fraccion de la madera que se pierde como
residuos de los aserraderos. Para ambos casos se considerd un coeficiente de generacion de residuos
promedio igual a 0.5, una densidad media de la madera de 0.5 tMS/m3 y un contenido energético
promedio de 18 Gigajoules/tMS.

PLANTACIONES FORESTALES DEDICADAS

El potencial de biomasa para las plantaciones se obtuvo utilizando un método multicriterio ligado a un
SIG, mediante el cual se calculd un indice basado en 4 criterios claves que determinan la calidad de un
sitio para el establecimiento de plantaciones energéticas representado como el indice de aptitud. Los
criterios clave utilizados fueron: 1) coberturas con vegetacion secundaria; 2) pendientes menores a 10°
(el programa utilizado trabaja con angulos); 3) superficie accesible fisicamente alrededor de localidades
y al costado de carreteras principales; y 4) precipitacion total anual. Se utilizaron las capas de cobertura
de la Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA).

Se obtuvieron superficies con valores de indice variable entre o y 1, indicando diferente potencial para
el establecimiento de plantaciones forestales. Valores cercanos a o indican potencial bajo, y valores
cercanos a 1 indican las mejores condiciones de aptitud para las plantaciones, resultando en un
potencial elevado. Las variaciones en el potencial (por ejemplo, calidad del sitio para el establecimiento
y desarrollo de plantaciones) se ven reflejadas en las tasas de productividad esperada para los cuales se
utilizaron valores de productividad minimos y maximos (considerando las categorias dentro del método
multicriterio). Los valores de productividad oscilan entre o tMS/ha/afno para suelos pobres con baja
precipitacion, hasta 13 tMS/ha/afno para suelos muy ricos con alta precipitacion. Para la estimacion de la
disponibilidad de madera para energia se considerd un contenido energético de la madera de 18 GJ/tMS.
El analisis no tiene en cuenta el tiempo de corte ni clasifica las especies forestales.

APROVECHAMIENTO DE BOSQUES NATIVOS

Para estimar las existencias y la productividad potencial de combustibles de madera provenientes de
bosques naturales se desarrollé una metodologia espacialmente explicita basada en informacién de
base ya existente. El rango de superficie accesible se obtuvo utilizando areas buffer minimas y maximas
alrededor de las localidades y a cada lado de las carreteras principales, a partir de informacion espacial
del Secretaria de Energia, Recursos Naturales, Ambiente y Minas (MiAmbiente). Los valores de
productividad volumétrica se obtuvieron de casos de estudio con condiciones de crecimiento similares
a las de Honduras. Estos valores de productividad fueron multiplicados por el peso especifico de la
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madera para obtener la productividad gravimétrica en toneladas de materia seca por hectarea por afio
(tMS/ano). El incremento anual de madera para energia se obtiene como el producto de la superficie
accesible por la productividad. Se utilizé un peso especifico promedio de la madera de 0.5 tMS/m3ry un
contenido energético promedio de 18 Gigajoules/tMS. El coeficiente de acceso maximo a los bosques
es 10 km alrededor de localidades y 3 km a cada lado de carreteras principales, mientras que el acceso
minimo es 3 km alrededor de localidades y 0.5 km a cada lado de carreteras principales.

BIOMASA DE RESIDUOS AGRICOLAS

SUBPRODUCTOS AGRICOLAS, PECUARIOS Y AGROINDUSTRIALES

Aunque aun no esta cuantificado el potencial de biomasa proveniente de estos sectores, se puede
estimar mediante capas referenciadas que contengan informacidn sobre la produccion anual de cultivos
para diferentes regiones del pais. Es importante también contar con informacidn sobre el coeficiente de
residuos generados y los usos potenciales de los mismos.

CULTIVOS DEDICADOS

Se estimo el potencial de produccion de etanol y biodiesel por medio de plantaciones dedicadas de
cafa de azUcar y de palma de aceite respectivamente. Al igual que para las plantaciones forestales
energéticas, se obtuvieron superficies con diferente potencial para el establecimiento de cultivos
dedicados (o=bajo, 1=alto). Las variaciones en el potencial (por ejemplo, calidad del sitio para el cultivo
de cafa de azucar) se ven reflejadas en las superficies cosechadas.

Se aplicaron cuatro criterios de exclusion para determinar las areas no adecuadas para cada cultivo: 1)
rangos de precipitacion; 2) altitud; 3) pendientes; y 4) clases de cobertura del suelo (se excluyeron los
bosques, matorrales y las zonas destinadas actualmente a agricultura de alimentacion).

Para determinar el equivalente energético del potencial (PJ/afo) se tomaron las siguientes
consideraciones; para la cafa de azUcar se considera que el 5o0% de la produccion podria derivarse a la
obtencion de etanol, un factor de conversion de 7o litros por tonelada y un poder calorifico del etanol de
23.4 MJ/litro. Para el caso de la palma se utilizé un factor de conversion de 300 litros por tonelada y un
poder calorifico del etanol de 44.4 MJ/litro.

RESIDUOS URBANOS

A pesar que hasta el momento no se cuenta con informacion oficial que permita estimar el potencial
energético de residuos solidos urbanos, el mismo puede obtenerse a través de la fraccion organica
contenida en dichos residuos. El potencial se puede estimar por medio de la siguiente ecuacion:

Pt = Mr*Gm*PC (4)
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Ddnde: Pt es el potencial energético de los residuos urbanos (PJ/afio); Mr la masa de los residuos
organicos totales (t/afo); Gm es el rendimiento de biogds o generacidn especifica de metano (m3/t); PC
el poder calorifico del biogés producido estimado en 17 MJ/m3.

El rendimiento de biogas estd en funcién del contenido de humedad de los residuos, de la
disponibilidad de nutrientes y bacterias en la materia organica, el PH y la temperatura. A modo
conservativo, el rendimiento puede considerarse como el promedio de 80 m3/t, establecido por (Rios y
Kaltschmitt, 2013).

MODULO DE INTEGRACION

La integracion entre oferta y demanda es de suma importancia para identificar zonas donde no exista
competencia de recursos. Este es un punto dindmico, donde la oferta y demanda no pueden ser
evaluadas por separado. Para generar este modulo es necesario contar con una base georreferenciada
de usuarios actuales de bioenergia con sus respectivos consumos.

ANALISIS DEL CONSUMO ACTUAL — MEDIANA Y GRAN ESCALA

Segun datos del BID (2017), la generacion de energia eléctrica en el pais depende principalmente
plantas termoeléctricas a base de diésel importado. Debido a la tendencia del incremento en los costos
de los combustibles fdsiles en el mercado internacional, existe un enorme potencial pare el uso de
biomasa en las centrales eléctricas, que ademas ayudaria a mitigar las emisiones de GEl asociadas.

Bajo este contexto, actualmente existen numerosos casos de produccion de electricidad con biomasa
en Honduras, donde la energia producida es destinada a clientes propios de las empresas privadas, o a
la Empresa Nacional de Energia Eléctrica (Enee). Los principales recursos biomasicos utilizados como
combustibles son bagazo de cafa de azucar, king grass, residuos forestales y raquis de palma. En la
Tabla 7 se detalla la demanda actual de biomasa en el sector eléctrico del pais, segun informacion de la
(Enee), donde el consumo actual de biocombustibles solidos supera los 17 PJ/afo.

Tabla 7. Demanda actual de biomasa en el sector eléctrico de Honduras

Nombre de Capacidad Energia Consumo | Equivalente
Central Instalada producida | de biomasa | energético
(MW) (MWh/afio) | (tMS/ano) (PJ/ano)
Tres Valles 7.5 166,440 35,413 0.6
Central Tres Valles 12.3 272,962 58,077 1.0
Caracol Knits 18.6 461,652 98,224 1.7
Central El Progreso 9.3 244,404 52,001 0.9
Cogeneracion La 16 408,800 86,979 1.5
Grecia
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Cogeneracion de 18.5 472,675 100,569 1.7
Energia Eléctrica
Azucarera La Grecia
COINSU 1 17,520 3,728 0.1
EECOPALSA 5.6 138,992 29,573 0.5
Geopalsa 1.275 26,061 5,545 0.1
HGPC 43 1,130,040 240,434 4.1
Jaremar 25 540,200 114,936 2.0
Merendon 18.6 461,652 98,224 1.7
Palcasa 5.5 118,041 25,115, 0.4
Santa Matilde 34 397,120 84,494 1.4
TOTAL 1,033,313 17.6

OFERTA POTENCIAL DE BIOMASA - MEDIANA'Y GRAN ESCALA

Actualmente, Honduras cuenta con un enorme potencial técnico de recursos biomasicos que se podrian
aprovechar con fines energéticos y ampliar la participacion de la bioenergia en la matriz energética
nacional. El potencial estimado alcanza valores comprendidos entre los 264 — 2,260 PJ/afo, segun el
tipo de restriccion de acceso seleccionada.

El mayor potencial proviene de las plantaciones forestales dedicadas. Sin embargo, es importante
recordar que se trata de un potencial tedrico no existente en la actualidad, estimado para diferentes
aptitudes de crecimiento. Los bosques nativos, aportan el mayor potencial técnico de madera que
podria ser utilizada con fines energéticos, mientras que los subproductos de la industria de la madera
generan un potencial de uso inmediato. Cabe aclarar que esta es una primera estimacion del potencial
forestal y seria necesario complementar el estudio con una evaluacién econdmica.

Los cultivos energéticos de cana de azUcar y palma de aceite generan un potencial muy importante
para la produccion de etanol y biodiesel respectivamente. Entre ambos cultivos podrian producir
suficiente biocombustible como para satisfacer toda la demanda actual de gasolina y diésel en el sector
transporte, considerada en 22 mbepd (0.13 PJ dia) segun datos del BID (2017).

Tabla 8. Potencial técnico total de recursos biomasicos para uso energético

Recurso Residuo/producto Potencial
generado energético
(PJ/ano)
Sector forestal
Subproducto de extracciony de | Puntas, ramas, recortes, 0-3.5
la industria de transformacion aserrin, costaneros
Plantaciones dedicadas Lefa 24—1,123
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Bosques nativos | Lena 160.5—221.6
Cultivos dedicados

Cafia azucar Etanol 29-1356
Palma de aceite Biodiesel 50— 556
TOTAL 264 —2260

USO DE LENA Y CARBON VEGETAL - PEQUENA ESCALA

A pesar del hecho de que la energia tradicional de la madera (lefia y carbon vegetal) todavia se usa
ampliamente en muchos paises en desarrollo (IEA, 2012), el impacto de la cosecha de lefia en bosques
sigue siendo un punto de discusion. Identificada como la "otra crisis energética" en la década de 1970
(Eckholm 1975), la extraccion de lefa y la produccion de carbon por parte de las poblaciones rurales y
periurbanas pobres se consideraron como los principales impulsores de la degradacion ambiental.
Algunos analisis todavia informan una conexion directa entre los combustibles de madera y la
"deforestacion severa" (por ejemplo, Singh et al., 2010, Pang et al., 2013) o la degradacion forestal
(Ahrends et al., 2010, Ryan et al., 2012, Cantarello et al. 2014, Moroni y Musk 2014, Orozumbekov et al.
2014, Specht et al. 2015). Sin embargo, otros piensan que la demanda de lefa tiene un impacto limitado
en la cubierta forestal (por ejemplo, Hansfort y Mertz 2011, Shrestha et al., 2013) porque se ve
ensombrecida por otros procesos socioecondmicos y ecoldgicos (Foley 1985, Hosier 1993, de Waroux y
Lambin 2012).

Las generalizaciones son intrinsecamente engafosas, ya que los patrones espaciotemporales de oferta
y demanda de lefia son especificos del sitio, y los impactos en la vegetacion varian mucho de un lugar a
otro (Ghilardi et al., 2007, Wangchuk et al., 2014) y como resultado de patrones especificos de uso de
recursos, p.ej lefia de subsistencia o carbdn comercial (Naughton-Treves et al., 2007). Ademas, la
vegetacion responde a las perturbaciones de maneras que pueden afectar las practicas de recoleccion,
el cambio de preferencia de especies, los sitios de extraccion y los volumenes extraidos (Ruger et al.,
2008, Jagger y Shively 2014).

Dentro del ambito de las politicas, se necesitan evaluaciones mas matizadas y precisas que den cuenta
de los efectos espaciotemporales para predecir mejor el impacto de las intervenciones, como los
programas mejorados de estufas (Improved Cookstoves (ICS)) y los hornos de carbon mejorados. En el
pasado, los impactos positivos se han asumido como una cuestidn de fe en la tecnologia en lugar de
como se demuestra a través del analisis cientifico. Por lo tanto, existe una necesidad apremiante de
modelos que evalten con firmeza los impactos de las intervenciones asi como como los flujos de
carbono.

Las técnicas de modelado geoespacial son una opcidon prometedora para hacer explicita la variabilidad
espaciotemporal (Deaton y Winebrake 2000, Paegelow y Camacho-Olmedo 2008, Murayama y Thapa
2011). Las preguntas centrales que deben abordarse son:

1. ;Cuanto combustible de madera se cosecha en un lugar determinado dentro de un marco de
tiempo especifico?

2. ;Como responde la vegetacion a esta presion, medida por las existencias de biomasa aéreay las
tasas de crecimiento?
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3. ¢COmo los cambios en la demanda de combustible de madera (por ejemplo, mediante la
diseminacion de estufas que ahorran combustible) alteran los patrones de cosecha y
crecimiento con el tiempo?

Para responder a estas preguntas para el caso de lefia residencial (es decir, lefia), desarrollamos
MoFuSS (Modeling Fuelwood Savings Scenarios - Modelado de escenarios de ahorro de lefia) version
1.0, un modelo espacialmente explicito y dindmico que simula el efecto de la cosecha de lefa en la
vegetacion local. El objetivo general en la construccion del modelo es cuantificar las reducciones
esperadas en la cosecha insostenible de biomasa lefiosa resultante de intervenciones externas que
reducen la demanda. Es importante sefialar que MoFuSS fue disefiado para ser aplicado en areas de
estudio donde la lefia es una importante fuente de energia para el sector residencial, en el que opera la
recoleccién de madera para uso propio y mercados localizados, y no para tierras sujetas a produccion
de carbdn, donde los patrones de cosecha y de comercializacion difieren significativamente (Masera et

al., 2015).

MoFuSS proyecta los sitios de cosecha de lefia en el tiempo segun el acceso de los recursos forestales.
La vegetacion responde a la cosecha en cada iteracion en funcion de la cantidad de madera extraida y
las funciones de crecimiento de los arboles dentro y fuera de los bosques. Un moédulo de Monte Carlo
tiene en cuenta las incertidumbres inherentes asociadas con los pardmetros de entrada. El modelo
también da cuenta de las tendencias observadas y esperadas en la pérdida y ganancia forestal que no
estan relacionadas con la cosecha de lefa. Esto tiene en cuenta que parte de la demanda de lefa se
satisface de los subproductos de otras actividades, y permite ajustar el mapa de oferta de lefia en el
tiempo.

INTRODUCCION A MOFUSS

MoFuSS se creo6 en un entorno de modelado freeware denominado "DINAMICA EGO" (EGO, siglas de
Environment for Geoprocessing Objects), disefiado para construir modelos complejos para el analisis y
la simulacion de fendmenos espaciales y temporalmente dinamicos (Soares-Filho et al., 2010).
Mediante el uso del lenguaje de flujo de datos (arrastrando y conectando algoritmos a través de sus
puertos), los modelos se construyen y se muestran como diagramas, que son relativamente faciles de
comprender y modificar por usuarios que no estan familiarizados con los lenguajes y scripts de la
computadora. El software se ha popularizado entre los usuarios que analizan una amplia gama de
fendmenos dinamicos (por ejemplo, Soares et al., 2006, Nepstad et al., 2009, Soares et al., 2010,
Bowman et al., 2012, Carlson et al., 2012, Pérez-Vega et al. al. 2012, Soares et al. 2012, Ferraz 2013,
Kolb et al. 2013, Pathiranaa et al. 2013, Brando et al. 2014, Sonter et al. 2014a, Sonter et al., 2014b).
Ademas, los scripts DINAMICA EGO en MoFuSS activan varios procesos externos que se ejecutan en R
(www.r-project.org), FFmpeg (www.ffmpeg.org) y LaTeX (miktex.org) que proyectan, remuestrean,
rasterizan y recortan datos de entrada, realice analisis estadisticos, genere graficos, mapas animados y
un informe resumido final en pdf.

MoFuSS simula la dindmica espaciotemporal en un paisaje sujeto a la extraccion tradicional de lefia.
Describe los cambios en un patrdon espacial desde el momento t hasta el tiempo t + 1, de modo que:

Xesn) = F(X o, Vo) (5)

Donde X (t) es el patron espacial en el tiempo "t" e Y (t) es un conjunto de elementos de datos que
pueden representar la transicion, como mapas, tablas, matrices, expresiones matematicas / logicas o
constantes. MoFuSS tiene tres funciones principales:
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1. Proyectar la presion ejercida por la cosecha de lefia sobre las fuentes existentes de biomasa
lefiosa.

2. Estimar la respuesta esperada de la vegetacion a la perturbacion en términos de crecimiento de
AGB.

3. Estimar el efecto de las intervenciones que reducen el consumo de lefia en el stock y
crecimiento forestal existente.

MoFuSS consta de cuatro componentes o modulos: 1) un componente de friccion que crea mapas de
impedancia; 2) un algoritmo modificado de distancia inversa ponderada (IDW) que crea mapas de
presion que representan la propension de los eventos de cosecha de lefia; 3) un componente de oferta /
demanda que proyecta la cantidad esperada de lefia que se cosechara en cada marco de tiempo en
cada pixel, y la respuesta de la vegetacion a esa perturbacion; y 4) un mddulo de pérdida y ganancia
forestal que proyecta eventos de limpieza de tierras o eventos de ganancia forestal en cada paso de
tiempo, con base en observaciones anteriores.

MoFuSS integra un conjunto de scripts que requiere algun freeware para ser instalado primero. El
primer paso consiste en descargar el manual de wusuario de MoFuSS en este enlace:
https://gitlab.com/MoFuSS /MoFuSS. Esta seccidn contiene instrucciones detalladas pero concisas para
descargar, instalar y usar MoFuSS y cualquier otro programa gratuito necesario. MoFuSS (version 1.0)
fue disefado y codificado por Adrian Ghilardi entre septiembre de 2011 y abril de 2015 con
contribuciones de cuatro coautores: Jean-Frangois Mas, Robert Bailis, Rudi Drigo y Omar Masera. Un
quinto coautor, Ernesto Vega, ayudo con problemas de cddigo R durante la depuracion.

MoFuSS y cualquier otro software necesario estan disponibles para su descarga y uso, y todos los
scripts de MoFuSS se pueden abrir, editar y guardar con cualquier editor de cédigo libre como Notepad
++ 0 Sublime Text. Los guiones de MoFuSS fueron codificados en Dinamica EGO (.egoml), R (.R),
LaTeX (.tex) y Windows batch scripting (.bat). Los scripts de MoFuSS vy los archivos asociados (por
ejemplo, ffmpeg.exe, zip.exe, mensajes pdf) son aproximadamente 45 MB, y el conjunto de datos de
Honduras (datos de trama espacial en geotiff, datos vectoriales espaciales y tablas) es de
aproximadamente 550 MB y se puede descargar como un archivo separado, como se explica en el
manval del usuario.

MODULO DE DEMANDA - PEQUENA ESCALA

La magnitud y distribucion espacial de la demanda de lefia se calcula siguiendo la ecuacion 6:

Coy = (X1 Xfoq hhyj - wj - fey)  + (BFey Xjoq hhyj - w; - £by) (6)

) )

donde C (t) es el consumo total de lefa residencial en toneladas de materia seca (tMS) para cualquier
paso de tiempo "t"; hhij es el numero de hogares que usan lefia, por la comunidad "i" que usa un
dispositivo de coccion "j" (una estufa tradicional o incluso mejorada pero considerada como el escenario
de negocios normales); uj es el consumo de los hogares en tMS; fci es la fraccidn promedio de lefa que

se recolecta; y fbi es la fraccion promedio de lefia que se compra.

La distribucion espacial de los sitios de recoleccion de lefa esta determinada en parte por su
proximidad a los centros de demanda. Los mapas de friccion o impedancia son un medio de
procesamiento geografico para dar cuenta de la "proximidad" de una manera realista (Salonen et al.,

30


https://gitlab.com/mofuss/mofuss

2012). En estos mapas, cada pixel o celda se puede caracterizar por el tiempo que un colector de lefia
necesita para viajar a pie o en vehiculo (segun las vias utilizadas en una localidad determinada). Los
datos requeridos para construir mapas de friccion son las velocidades de desplazamiento de los
colectores de lefia y las caracteristicas topograficas (pendientes, condiciones del camino, rios y cuerpos
de agua), o tipos de cobertura terrestre (por ejemplo, la vegetacion densa o espinosa reduce las
velocidades de desplazamiento).

Un componente de IDW crea un mapa de presion (es decir, representa la probabilidad o propension de
cada pixel para cosechar lefa) para dos tipos de recolectores de lefia: 1) personas que viajan a pie y
recolectan lefia para uso doméstico, y 2) vendedores comerciales de madera que usan vehiculos, lo que
les permite acceder a areas distantes y transportar grandes volUmenes de madera. La ecuacion 3 define
codmo se calculan los mapas de presion:

—(yn  Cik
P(t)k - (Zi:l dikn)(t) (7)

Donde P (t) k es un indice que indica la presion de ambos tipos de colectores de lefia "k" para cualquier
paso de tiempo "t"; C es el consumo residencial de lefia en tMS por localidad, aldea o ciudad "i"; d es el
tiempo acumulado (costo-distancia) necesario para llegar a cualquier pixel de cada localidad o aldea; y n
es un numero real positivo que modula la funcion de disminucion de la interpolacion.

El indice resultante es una interpolacion Weighted Distance modificada, en la que la distancia (en
unidades lineales) se reemplaza por el costo acumulado (en unidades de tiempo). El poder de esta
simple ecuacion reside en el hecho de que cada pixel dentro del area de analisis esta influenciado por
todos los centros de consumo. Esto evita la necesidad de determinar las areas accesibles para lefia o las
denominadas "cobertizos para lefa" (Ghilardi et al. 2009) o areas "alcanzables" (The Gold Standard
2011), que no tienen en cuenta los centros de demanda superpuestos y son dificiles de definir. El hecho
de que las personas tienen mas probabilidades de recolectar combustible cerca de su lugar de
residencia se integra en el modelo en forma de costos de viaje. Si se conocen algunas frecuencias y
ubicaciones de recoleccion (a partir de mediciones de GPS terrestres, por ejemplo), la funcion de
disminucion se puede calibrar para reflejar los patrones de recoleccidn observados. Este célculo ha sido
informado previamente por varios autores (Ghilardiy Mas 2011, Chen et al. 2014, Bailis et al. 2015).

Los mapas de presidn se cargan en un mddulo gobernado por un mecanismo estocastico. Finalmente,
el consumo total de lefa recolectada y comprada en el area de estudio se distribuye sobre los mapas
resultantes del mecanismo de evaluacidn estocastico.

MODULO DE OFERTA - PEQUENA ESCALA
Hay tres fuentes principales de lefia residencial:

1. Bosques y selvas: la lefia se suministra podando o cortando arboles vivos o recogiendo ramas
caidas y madera muerta.

2. Arboles fuera de los bosques (TOF): incluye arboles en tierras de cultivo, compuestos
domésticos y areas comunes a los lados de las carreteras, a los que se accede podando arboles
vivos y [ o recolectando ramas muertas / derribadas. Esta categoria también incluye los arboles
de sombra en las plantaciones de café, que se podan regularmente y constituyen una
importante fuente de madera en las zonas cafeteras de la region.
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3. Actividades de limpieza de tierras: incluye la tala de bosques o matorrales para nuevos cultivos
0 pastoreo y constituye una importante fuente de suministro de madera.

Se supone que el crecimiento de la biomasa lefiosa es una funcidon de tres factores: el stock en la
iteracion anterior, la tasa maxima de crecimiento (rmax: la primera derivada de la curva "tipo S") y la
densidad maxima de biomasa o "capacidad de carga" (K) (Bailis et al. 2015). Tanto rmax como K
dependen de parametros biofisicos como la cobertura de la tierra, el suelo, la hidrologia, la insolacion y
la altitud, entre otros. Sin embargo, los datos para multiples parametros de crecimiento biofisico
raramente estan disponibles. En nuestro estudio de caso, por ejemplo, definimos K y rmax basados
Unicamente en la clase LULC. La ecuacion 4 describe esta relacion:

AGB(e11yi = AGB(o; + AGB(py; “Tinax (1 = 52 ®)

AGB (t) i y AGB (t + 1) i son biomasa lefiosa sobre el suelo adecuada para lefia en la clase LULC "i". El
stock de biomasa inicial, AGB (t = 0), determinara el comportamiento futuro de AGB durante el periodo
de simulacion. MoFuSS acepta mapas LULC con tantas clases como estén disponibles, pero también se
requieren parametros de stock y crecimiento para cada clase. Los mapas que muestran una distribucion
espacial continua de AGB (t = o) (por ejemplo, Cartus et al., 2014) son igualmente validos (incluso
deseables) porque la ecuacion 4 se calcula pixel por pixel.

Ademas, si AGB cae por debajo de un umbral ajustable, los pixeles se vuelven "no controlables" hasta
que el crecimiento natural los eleva por encima del umbral. En este conjunto de simulaciones, el umbral
se establecio en 5.0 tMSha-1 para personas que usan vehiculos y 0.1 tMSha-1 para personas que
cosechan a pie. Vale la pena sefalar que estos valores son "calculos aproximados" sin literatura o
respaldo de datos de campo. Pero dado que solo se aplican a bosques, se espera que la gente recurra a
areas vecinas donde el AGB esta por encima de estos valores.

MoFuSS incluye una simulacién de Monte Carlo (MC) para adaptarse a la incertidumbre inherente de
los patrones de crecimiento de la biomasa lefiosa y la acumulacidn de existencias de AGB. Con cada
corrida de MC, todos los parametros de crecimiento de biomasa lefiosa varian aleatoriamente
siguiendo las funciones de densidad de probabilidad normal truncada (Figura A.6 en el Material
suplementario en linea). El numero predeterminado de ejecuciones se establecio en 100.

Otros parametros que pasan por el modulo MC pero no estan relacionados con el crecimiento de
biomasa son la parte del paisaje "visitada al menos una vez" para la recoleccion de lefia en cada
iteracion y un factor de transicidon que regula el grado de estocasticidad del mecanismo de siembr.

La sensibilidad de los resultados a algunos parametros de entrada fue probada ejecutando 6
simulaciones de 100 realizaciones de Monte Carlo cada una, mientras que permite que un parametro
por simulacion varie aleatoriamente y mantenga los otros constantes. Los parametros analizados
fueron: porcentaje de paisaje cosechado en cada iteracion, factor de ciruela pasa, biomasa maxima
alcanzable K, tasa de crecimiento rmax y lefia disponible de arboles fuera de los bosques.

MODULO DE OFERTA VS DEMANDA: SIMULACION DINAMICA DE EVENTOS DE
COSECHA Y REVEGETACION DEL PAISAJE POR CRECIMIENTO NATURAL
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Segun se define en la lista de siglas, la biomasa no renovable (NRB) es la cantidad de madera cosechada
que excede el crecimiento natural durante un periodo de tiempo determinado, mas comUnmente un
ano. Cuando el NRB se da como una fraccion del uso total de lefia, en su lugar se usa el fNRB ("fraccion
de biomasa no renovable"). Esto describe la proporcion de la cosecha de lefia que es insostenible.

En el modelo, cada paso de tiempo es una iteracion (un afio en nuestro caso de estudio) y n-pasos
constituye una simulacion. MoFuSS se ejecuta durante cualquier periodo de simulacion especificado
por el numero de ejecuciones de Monte Carlo que se establecen, produciendo tres parametros de salida
principales: a) el stock AGB restante (crecimiento menos cosecha en t = n), b) NRB calculado en pixeles
donde disminuye en AGB han ocurrido (ecuacion 5), y ¢) fNRB, calculada como la fraccion del consumo
total de lefia que no es renovable (ecuacion 6). Estos dos productos basicos se modelan: 1) dentro de
cada iteracion (imitando un andlisis de oferta-demanda estatico); 2) dentro de cada periodo de
simulacion; y 3) para todo el conjunto de realizaciones de Monte Carlo para NRB y fNRB. Para cada
pixel:

AGB(t=0) - AGB(t=n)ifAGB(t=0) > AGB(t=n)

NRB(t=n) = { 0if AGB(t=¢) < AGB(t=p) o

Donde NRB (t = n) es la cantidad de lefia en tDM que, cuando se cosecha, da como resultado una
disminucion neta en AGB entre el tiempo t = 0 y t = n. En esta evaluacion, n puede consistir en una o
varias iteraciones de un solo paso: una iteracion corresponde al analisis estatico de oferta-demanda
descrito anteriormente como outputi; n = 30 corresponde a la simulacion completa descrita
anteriormente como salida 2. Cada ejecucion MC genera un valor diferente de NRB (t = n) repitiendo la
ecuacion 5 en cada ejecucion (salida 3). NRB (t = n) se calcula a nivel de pixel, lo que significa que no
tiene en cuenta ningun incremento de AGB que se produzca en areas donde AGB (t = n) = AGB (t = 0).
En otras palabras, NRB (t = n) no es la disminucidon neta de AGB en todo el "cobertizo de lefa". En
cambio, da cuenta de las pérdidas de AGB solo en el conjunto de pixeles donde se produjo una pérdida.

Finalmente, la fraccién de NRB con respecto a la madera cosechada se calcula como:

NRB(t:n)

fNRB(tzn) = (20)

Cie=n)

Como se mencion6 anteriormente, MoFuSS se ejecuta durante muchas iteraciones de paso de tiempo
dentro de una simulacién. C (t) puede expresarse como C (n), que corresponde al consumo de leiia
sumado entre el tiempo o y el tiempo n (ecuacion 6). Como C (t) se carga en cada iteracion de un solo
paso, los cambios temporales (y espaciales) en el uso de lefa, que pueden ser inducidos por una
difusion gradual y espacialmente desigual de ICS, pueden simularse en MoFuSS. Sin embargo, si falta
informacion espaciotemporal sobre el despliegue pasado y esperado de ICS, MoFuSS puede simular la
difusion hipotética de ICS que se distribuye uniformemente en el espacio, es decir, proporcional a las
tendencias de uso de lefia en el escenario de BaU.

Ejecutamos MoFuSS de 2000 a 2030 bajo dos escenarios: BaU, suponiendo valores promedio de uso de
lefia asociado con cocinas tradicionales, y un escenario de proyecto, suponiendo una difusion gradual y
espacialmente uniforme de ICS entre 2000 y 2030. Bajo este escenario se asumio que se logrd una
disminucion anual del 5% en el uso de lefia mediante un proyecto de intervencion "exitoso".

DIRECCIONES FUTURAS DE TRABAJO
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El modelo propuesto, MoFuSS, que probamos para el caso de Honduras, incorpora nuevas
caracteristicas en comparacion con los modelos anteriores (Top et al. 2006, Ghilardi 2009, Bailis et al.,
2015) y representa las situaciones de la vida real mas de cerca en el nivel de paisaje con respecto a la
cosecha tradicional de lefia para fines residenciales. Sin embargo, se necesitan mas mejoras para
integrar otros patrones y procesos comunes asociados con el suministro y la demanda de leiia. Las
mejoras mas relevantes que se desarrollaran en el futuro serian:

1.

Verificar resultados con datos empiricos basados en el campo es una tarea altamente
desafiante pero necesaria. Una forma de avanzar es utilizar técnicas de teledeteccidn para
cuantificar la degradacion forestal (por ejemplo, Ryan et al., 2012) en areas y periodos de
tiempo previstos por el modelo (por ejemplo, 2000 a 2015), en lugares donde la degradacion
causada por la extraccion de lefia deberia ser significativa. . La tarea tiene que hacer frente a
multiples complejidades, como separar los controladores superpuestos para probar la
causalidad en cualquier cambio observado. Informacion adicional sobre la validacion de los
resultados se proporciona en el Apéndice B-3 en el Material complementario en linea.

Agregar una funcion elastica para la demanda basada en la escasez: a medida que disminuyan
las fuentes y suministros de lefia, impulsados por la sobreexplotacion o mas comdnmente por
procesos LULC, el consumo unitario también deberia disminuir y la propension a cambiar a los
portadores de energia alternativa tales como ya que el GLP deberia subir. Estas suposiciones
estan fuertemente influenciadas por diversos parametros espaciales (por ejemplo, proximidad a
la red de distribucion de GLP) y no espaciales (por ejemplo, datos socioecondmicos) (Khuman
et al., 2011). Estamos modificando ecuaciones del tipo "depredador-presa" para lograr esto.
Ademas del uso de lefia para fines residenciales, incluya otros usos como carbdn o lefia para
pequenas industrias.

Incluir un mddulo que busque patrones hipotéticos de difusion de estufas que maximicen el
ahorro de carbono en comparacion con los patrones de diseminacion alternativos. El médulo de
"mejor solucion" podria basarse en un algoritmo genético que maximice la llamada funciéon de
optimizacion dado un conjunto de variables de penalizacion que representan las limitaciones
logisticas de cualquier proyecto de estufas en particular.

Las alternativas a los procedimientos de sensibilidad de "un factor a la vez", que asumen que los
parametros son independientes entre si, han sido propuestos en la literatura (Saltelli y Annoni
2010) y deben ser explorados para el presente modelo de enfoque.

Otras mejoras importantes para las versiones de gama alta del modelo incluyen:

Un componente "climatico" que integra los factores de emision de las estufas tradicionales y los
ICS 'y, en consecuencia, traduce NRB en gases de efecto invernadero o valores CO2eq para BaU
y escenarios de proyectos.

Las nuevas versiones del componente de crecimiento de la biomasa lefiosa incluiran sucesiones
que conducen a diferentes mosaicos paisajisticos, biodiversidad, competencia entre especies o
respuestas a la tala selectiva (por ejemplo, Ruger et al., 2008, Medvigy et al., 2009, Medvigy et
al., 2010, Medvigy y Moorcroft 2012).

Un desarrollo a mas largo plazo consiste en agrupar versiones mejoradas de MoFuSS con otros
modelos de pastoreo basados en DINAMICA (por ejemplo, Bowman et al., 2012) e incendios
(por ejemplo, Soares et al., 2012), para integrar otros factores de degradacion forestal. Un
ejemplo notable de esto, y con el alcance mas amplio para comprender el ciclo biogeoquimico,
es el trabajo de Liu y colaboradores (2004). En este estudio, la cosecha de lefa vy las actividades
en barbecho se integran con los escenarios de LULCC y cambio climatico para explorar los
impactos a largo plazo en la dindmica del carbono. Aunque los patrones de cosecha de lefia se
modelan de una manera diferente a la del presente estudio, se puede tomar como referencia
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solida en términos de técnicas y enfoque para integrar varios impulsores del cambio de
ecosistemas en un conjunto de modelos.

En conclusidn, hemos desarrollado un modelo que explora los impactos de procesos complejos como la
cosecha de lefia en el medio ambiente. El modelo se puede usar en una variedad de aplicaciones que
incluyen cuantificar la dinamica del carbono en los sistemas tradicionales de lefia, aumentar nuestra
comprension de los procesos que afectan la seguridad energética de las personas pobres dependientes
del bosque y examinar diversas estrategias para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la biomasa
lefiosa recursos.

ANALISIS PROSPECTIVO (ESCENARIO PESIMISTA, TENDENCIAL Y OPTIMISTA) HACIA
2030

La Figura 8 muestra las trayectorias para AGB, NRB (ecuacion g) fNRB (ecuacion 10) y el uso total de
lefia. Las lineas rojas se generaron utilizando los parametros medios definidos por el usuario, mientras
que las lineas grises claras muestran cada realizacion de MC utilizando pardmetros variables.

Parameters set by user: Parameters set by user:
StartUp year =2000 Sim. length=10yr MC =2runs StartUp year =2000 Sim. length=10yr MC =2 runs
Initial Stock = Tree cover as a % of K Initial Stock = Tree cover as a % of K
Initial Stock w/MC = Not applicable Initial Stock w/MC = Not applicable
Iteration length = 48 weeks ( 12 months ) Iteration length = 48 weeks ( 12 months )
Tree cover map provided? Yes  AGB map provided? No Tree cover map provided? Yes ~ AGB map provided? No
Accounting for fuelwood from deforestation? Yes Accounting for fuelwood from deforestation? Yes
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Figura 8. Comportamiento de AGB, NRB, fNRB y uso total de lefia

El uso de lefia parece tener muy poco impacto en AGB para toda el area. Sin embargo, la cosecha de
lefa que ocurre en algunos lugares no es renovable, como lo muestran las trayectorias de NRB. En el
escenario de BaU, NRB aumenta con el tiempo en la mayoria de las realizaciones de MC, impulsadas
por el constante aumento del consumo de lefia. Ademas, en ciertos lugares, el incremento anual de
biomasa lefiosa es menor que el volumen cosechado de lefia.

Las trayectorias positivas de NRB no significan necesariamente que las tierras boscosas dentro del
paisaje estudiado se estén degradando hasta su agotamiento. Al otro lado del paisaje, los bosques
muestran cierta resistencia porque los pixeles que experimentan un NRB positivo cambian con cada
paso del tiempo. Esto permite que muchos pixeles con NRB positivo se recuperen, perdiendo
efectivamente su estado "NRB". Esto da como resultado menores pérdidas que si los sitios de cosecha
se fijaran permanentemente, lo que refleja estrechamente practicas de cosecha reales y muestra la
importancia de 1) definir un marco de tiempo para un estudio NRB, y 2) evitar analisis estaticos o
instantaneas (por ejemplo, Ghilardi, 2010; et al., 2009).

Este patron de pixeles que cambian dentro y fuera del estado de NRB durante la simulacion es sensible
al nimero de eventos de recoleccion, que esta directamente relacionado con la resolucion temporal y
espacial de la simulacion. Exploramos la sensibilidad de los resultados al porcentaje de paisaje que se
cosecha en cada iteracidn o paso de tiempo a continuacion.

Ademas, debido a que fNRB se define como la proporcion de NRB y Ct (ecuacion 6), su
comportamiento a lo largo del tiempo es impulsado por ambos factores. Esto explica la trayectoria casi
constante de fNRB en el escenario BaU: tanto el consumo de NRB como el de lefia aumentan a un ritmo
similar. Con la diseminacion de ICS, fNRB disminuye constantemente durante la mayor parte de la
simulacion. Para resumir simulaciones completas, MoFuSS produce diagramas de caja que muestran
distribuciones de NRB, fNRB, uso de lefia y uso de lefa solo en pixeles NRB, es decir, uso de lefia que
contribuye directamente a la deforestacion o degradacion.

Un enfoque alternativo seria priorizar la diseminacion de ICS en zonas con mayor NRB. Pero, ;como
podemos saber la ubicacion de las comunidades que mas contribuyen a NRB? La Figura 9 muestra las
distribuciones espaciales de AGB, NRB, fNRB, lefia procedente de la deforestacion y el uso total de leiia
en los escenarios BaU para la primera realizacion de MC (linea roja en la Figura 8) La distribucion
espacial de NRB y fNRB se muestra para el periodo de simulacion completo. Estos mapas podrian
ayudar a identificar las comunidades con mayor uso de lefia, que se encuentran dentro o cerca de las
"areas" con alto NRB. El proceso de seleccion de aldeas clave que contribuyen mas a los NRB podria
hacerse manualmente, o mediante un procedimiento de optimizaciéon (por ejemplo, algoritmo
genético) que maximiza una reduccion en NRB basado en el despliegue selectivo de ICS en espacio y
tiempo y podria incorporar explicitamente logistica o0 mercado. El Apéndice B-1 en linea (Material
complementario) muestra una produccion adicional de MoFuSS: la distribucion espacial de la
desviacion estandar para NRB, el uso total de lefia y el uso de lefia para la degradacion forestal.

36



Aboveground Biomass 2000 Aboveground Biomass 2010

o o
S 100 S 100
o o
3 g
~— 80 = 80
S s 60 8 s~ 60
g =, 2 £
© - 40 © — 40
° - 20 o - 20
o o
o o
(= o -
= T T T T T T r — 0 =) T T T T T T r—0
3e+05 5e+05 7e+05 9e+05 3e+05 5e+05 7e+05 9e+05
NRB: period 2000 to 2010 fNRB: period 2000 to 2010
& 80 " 100
2 .y 2
w S " 3 80
o £ 60 o
o
o ]
o b — 60
=z o | o s
» 3 S 40 S x
= 87 = S L 40
E o ©
5 2 =
— - 20 L 20
o o
o o
o o
o - o -
= T T T T T T r — 0 = T T T T T T =0
3e+05 5e+05 7e+05 9e+05 3e+05 5e+05 7e+05 9e+05
Fuelwood from deforestation: period 2000 to 2010
o o
S 100 =
o o
3 g
3 s 60 8
S £ S
g Lo 8
© 20 o
o o
o o
o — o
= T T T T T T r — 0 =
3e+05 5e+05 7e+05 9e+05 3e+05 5e+05 7e+05 9e+05

UTM W-E coords
Showing first Monte Carlo run

Figura 9. Comportamiento espacial de AGB, NRB, fNRB, lefia procedente de la deforestacion y uso
total de lefia en el escenario BaU
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CONCLUSIONES GENEREALES DEL ESTUDIO DE CASO

Si consideramos que la demanda total de energia en Honduras es de 115.000 barriles de petrdleo
equivalente por dia (mbepd) (BID, 2017), que equivale a 42 millones de bep al afio o0 1,768 PJ/afio, el
potencial de biomasa obtenido podria cubrir un importante porcentaje del consumo total.

El mayor potencial técnico proviene principalmente del sector forestal. El potencial que proveniente del
aprovechamiento y de la industria forestal es muy interesante dado que es un recurso existente y su uso
depende principalmente de disponibilidad tecnoldgica, de infraestructura de caminos y de condiciones
economicas. A pesar que el potencial de plantaciones es mayor que el forestal, se trata de un potencial
tedrico, que puede o no desarrollarse, a diferencia del potencial energético estimado para el sector
forestal.

Actualmente, el sector eléctrico es un mercado inminente para la implementacion inmediata de los
recursos energéticos, principalmente de biocombustibles sélidos. Es necesario el desarrollo de una
plataforma online, con acceso abierto a diferentes “stakeholders”, donde se pueda simular la
disponibilidad de biomasa y se puedan calcular y optimizar los costos asociados a su aprovechamiento
energético.

Para mejorar la estimacion del potencial técnico de los recursos evaluados, es necesario en primer lugar,
afinar la estimacion del potencial de las plantaciones forestales y de cultivos dedicados, considerando
las calidades de suelos en las diferentes regiones del territorio nacional y sus aptitudes para los
diferentes cultivos. Se deben considerar criterios de sustentabilidad para el aprovechamiento y uso de
cada residuo, asi como considerar sus costos de logistica y de produccion, ademas de los precios
comparativos de los combustibles fdsiles en el mercado nacional, a fin de determinar los potenciales
sustentables y econdmicos respectivamente.
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