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RESUMEN

La generacion de electricidad a partir de biomasa {bicenergia) es una de ias
alternativas a la generacion con petroleo que tiene Nicaragua para suplir la demanda
energética creciente del futuro. Uno de los lugares del pais que retne las condicionas
para instalar una planta de bicenergia es Sébaco, porque se acumuian o guedan cerca
grandes cantidades de residucs de agroindustrias y de cafetales; cascarilla de café,
cascarilia de arroz, paja de arroz y residuos lefiosos de las labores de regulacion de
sombra y poda de los cafetales,

La valoracion de ia cantidad, la localizacion, ta disponibilidad, la posesion y la
reparticion durante el afto de cada tipo de residuo, asi como l0s costes de wansporte
de la biomasa hasta la planta, son las informaciones basicas para disefar la
configuracidn de la planta y para hacer un analisis de viabilidad del proyacto.

Con este estudio se detecté que hay varios factores que complican el establecimiento
del proyecto: ia variedad de biomasa a utilizar, ia gran cantidad de actores que poseen
la biomasa, una politica energética poco favorable y el futuro incierto del cultivo del
arroz y el café, aungue algunos de estos obstdculos se podrian solucionar con
plantaciones energéticas cerca de Sébaco mansjadas por fa propia planta.

Por otro lado se halld que los residuos que estan en un radio de 20 km alrededor de
Sébaco, que provienen de las agroindustrias y actuaimente no tienen valor y son un
problema ambiental y logistico, son suficientes para abastecer una planta de 5
MegaWatts (MW). La planta seria de 10 MW si se completara esa biomasa con la de
los residuos de los cafetales, que se encuentran a partir del radio de tos 30 km.

Dado que los tillos de arroz y beneficios de cafe, asi como también ei cullivo del arroz
pajo riego, son grandes consumidores de energia y que ésta representa uno de los
mayores costes dentro de su estructura productiva, una planta generadora ae
clectricidad a partir de biomass podria abaratarles esos costes y los haria mas

competitivos.

Palabras claves: Bioenergia, biomasa, bicelectricidad, residucs agricolas, cascarlia,
paja, lena, Sébaco,



SUMMARY

Biomass eleclricity generation (bioenergy) is one of the alternatives io petroleum
generation in Nicaragua 1o supply the growing energy demand of the future One ¢f the
places of the couniry that has the conditions to install a bicensrgy plant is Sébace,
where great quantities of residuals of close agroindustries and coffee plantations are
accumulated: coffee husk, rice husk, rice straw and woody residuals of the works of
shade regulation and prunes of coffee plantations.

Evaluation of the quantity, the localization, the availgbility, the possession and the year
distribution of each residual type, as well as the costs of transport of the biomass 10 the
plant, are the basic informations to design the configuration of the plant and to make a
viability analysis of the project.

In his study we detected that there are several factors that complicate the project the
variety of biomass to use, the great quantity of stakehoiders that possess the biomass,
a not very favorable government energy policy and the unceriain future of rice and
coffee crops, although these obstacles could be solved with energy plantations near to
Sébaco managed by the own plant.

By the other side, we found the residuals in a radius of 20 km around Sébaco that
come from the agroindusties and at the moment have no value and cause
environmental and logistical problems, are enough to supply a plant of & Megawalis
(MW). The plant would be of 10 MW with this biomass completed with the residuals of
coffee plantations, which is a radious 30 km far from Sébaco.

Since the rice and coffee mills, as well as the cultivation of irrigation rice are great
energy consumers and that this is one of the biggest costs inside their productive

structure, a biomass power plant could reduce these costs and would make them more
competitive.

Key words; Bioenergy, biomass, bioelectricity, agricuitural residuals, husk, straw,
firewood, Sébaco.



1. INTRODUCCION

En Nicaragua, alrededor del 80% de la energia eléctrica generada proviene de los derivados
del petrdleo, importado a precio creciente y cuyo uso es poco respetuoso con el medic
ambiente. Por otro lado, la demanda actual en el pais es de 450 MW, y se prevé un aumento
de 600 MW para el 2010. Ademas, sdlo un 50% de la poblacion del pais tiene acceso a la
eleclricidad, aunque se pretende ampliar este servicio al 70% en el 2005. En consecuencia, en

un futuro préximo es necesario aumentar la oferta de electricidad.

Existen altemativas para satisfacer ese aumentn de oferta con energias renovabies. Una de
ellas es la bioenergia o generacion a partir de biomasa, como ya lo esté haciendo el ingenio
San Antonio a partir def bagazo de la cafa de azucar y astillas de eucalipto. Para identificar los
lugares con polencial para generar bioeleciricidad se esta elaborando el Biomapa de
Nicaragua, un mapa ofrece informacion de la cantidad de biomasa real disponible en cada
lugar de pais. Hasta el momento se ha elaborado un modelo tedrica de produccién de
biomasa, cuya validacién con daios de campo es el motivo de este estudio,

El Valle de Sébaco es a prior un lugar con potencial bioenergético, porque en él se concentran
un numero importanie de agroindustrias de arroz y café, ademdas de ser una de las zonas
armroceras mas grandes y productivas del pais. Con ello se generan grandes cantidades de
cascarilla de café y de amoz y de paja de aroz. Las cascarillas son un residuo casi sin
aprovechamiento que genera problemas ambientales y costes para su efiminacion. La paja de
arroz se utiliza en parte para alimentacion de ganado, siendo el resto un residuo que es

quemado en los arrozales sin uso util, causando tambien un problema ambiental.

Ademas. las montafas de alrededor de! Valle son de las mayores dreas productoras de café
del pais. cultivado en general en sistemas agroforestales con estrato arbdrec de sombra. El
manejo de estos cafetales, con la regulacion de ia sombra y el recepo del café, genera
residuos lefiosos, que se usan parcialmente come leda. Por dltimo, y entre las dos zonas
descritas. hay grandes extensiones de pastizales y tacotales de baja productvidad gque
podrian ser reforestados con plantaciones energéticas. es decir. especies de crecimiento

rapido y de maderg bien combustible.



Una planta de generacién de electricidad situada en Sébaco podria abastecerse de fodos esos
residuos agroindusiriales y de los cafetales, y podria promover las piantaciones energéticas.
Las veniajas de esta forma de energia serian malipies: el combustible se genera en la zona
mismo, evitando la dependencia de insumos exieriores vy generando empleo, es
ambientalmente bastante limpia (producida la biomasa sosteniblemente, el balance del
carbone es 0) y puede ser competitiva econdmicamente (lo es la del ISA). De esta manera, se
convertiria e} problema de los subproducios costosos y molestos en un beneficio para el
particular y para ia sociedad.

Este estudio evaita el potencial de generacion de bioelectricidad en una planta situada en
Sébaco vy abastecida con os combustibles-residuos mencionados, a excepcion de las
plantaciones forestales (tema pendiente para otro estudio). E! maximo énfasis esta en la
cuantificacion y localizacién de los distintos tipos de biomasa disponible, pero también
contempla los aspectos de viabilidad econdmica, tenida cuenta prncipalmente el transporte de
la biomasa des del lugar de produccion a ia planta de generacion.



OBJETIVOS

Objativeo general:

Evaluar el potencial de la zona de Sébaco para fa generacidn de electricidad a partir de 2
biomasa de residuos agricolas y forestales (cascarilia de arroz, cascarila de café, paja de
amroz y residuos lefosos de las labores de los cafetales).

Objetives especificos:

=  Obtener una estimacion de los residuos de biomasa generadoes por las diferentes
actividades agricolas y forestales de la zona: cultivo y frillado de amoz, manejo de
cafetales y beneficiado de café.

»  Aporiar la informacion necesaria para validar el modelo tedrice de Zelaya et al, 2002,
en el drea de Sébaco.

»  Hacer una primera aproximacion de la forma y coste de la biomasa hasta la planta,
teniendo en cuenta el precio inicial, el transporte, 1a carga y la descarga.

Cad



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. El modelo teérico de Zelaya et al. 2002

Este estudio se enmarca en la validacion, con datos reales de campo de un modelo tedrico de
produccion de biomasa realizado por Zelaya et al. en 2002, con el objetive de crear &!
Biomapa de Nicaragua Este se inicié con una propuesta de PROLENA y la Universidad de
Utrecht (Paises Bajos).

Este modelo se construye sobre la zonificacion agroecolégica (ZAE) de Nicaragua segun el
método de la FAO. Para cada zona agroecologica se aplica un modelo que se basa en la
eficiencia de las plantas en transformar la radiacion sofar en biomasa. Ei resultado es un mapa
gue contiene datos de cantidad polencial de biomasa disponible en cada tugar del pais. La
biomasa tenida en cuenta es la de residuos agricolas y la de plantaciones energeticas (no
existentes pero realizables). En él se estima una capacidad en Nicaragua de generacion de
400MW de manera sostenida en plantas de 3-10MW y 15-30MW. Tambien pone de manifiesto
el interés de Sébaco y alrededores, estimando una capacidad generadora de 20MW a partir de
biomasa disponible {y no biomasa tedrica), es decir, descontando la biomasa demandada par
otros USOS como areas protegidas, ecosistemas fragiles, centros urbanos y consumo de lefa

para uso domestico.

2.2.2, Otros estudios
Hay otros estudios anteriores que apuntan al Valie de Sébaco como posible para la generacion

de electricidad a partir de biomasa:

+ Ef*Programa de modemizacion del sector dendroenergético de Nicaragua. Estudio del
potencial de bioelectricidad en la regién del Pacifico y central de Nicaragua’, realizado
por ta Agencia Brasilefia de Cooperacion (ABC) en 2002, estima que el depariamento
de Matagalpa constituye el tercer mayor potencial generador de electricidad de
Nicaragua. después de las dos regiones atlanticas, Y valora en el Valle de Sébaco una
capacidad generadora igual a la de resto del departamento, principalmente contando

con los residuos del cultivo del arroz: cascarilia y paja.



* También hay un estudio de prefactivilidad promovido por ta empresa Atlantic, S.A. de
instalacion de una planta generadora de 5MW, cuya materia prima serian las
cascariflas de arroz y café y paja de amoz.

*  La Comisién Nacional de Energia {CNE), para promover la modernizacion del sector
dendroenergético de Nicaragua, cita un estudio “Recoleccidn de datos de biomasa
como fuente bioenergética en la Region del Pacifico de Nicaragua™ en el que se
identifican 11 regiones potenciaimente fuentes de materia organica, siendo la tercera
de ellas Sébaco.

Los estudios anteriores arrojan datos sobre disponibilidad tedrica de biomasa, pero es
necesaric conocer el potencial real de biomasa disponible para evaluar la viabilidad
economica, social y ecoldgica de una planta generadora.

Ademas del potencial de biomasa disponible, otra razdn que apuntan a Sébaco como un buen
jugar para la bioelectricidad es que el Sistema Interconectado Nacional (SIN) pasa por ese
jugar (Fig. 2.1), con una linea de 138kV y una subestacion elécirica importante. Esto
posibilitaria la conexién de la electricidad generada a la red generai. Por otro lado, es de
destacar que &l mismo Vaile de Sébaco, con fa industria que acoge, s un gran consumidor de
energia, de manera que la electricidad también podria suministrarse mas directamente a los
consumidores.
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Figura 2.1. Lineas def SIN en ef drea concesionada.



2.2. Definiciones:

Riomasa Se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de
animaies que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de ia agricultura {residuos
de maiz, café, arroz) y det aserradero {podas, ramas, asemin, cortezas) y de los residuos
urbanos (aguas negras, basura organica y otros} (BUN-CA, 2002). Tienen siempre un ciclo de
carbono corto.

Bioenergia. En este documento es la energia obtenida producto de la conversion por cualquier
ruta de biomasa (Best, 2001). También se usa como sinonimo de bicelectricidad.

Bicelectricidad. Es la energia elécirica generada a pariir de biomasa.

Biocombustible. Es un combustible procedente de biomasa con ciclo de carbone corlo. No
incluye a los combustibles fosiles {petrdieo, carbén), ya que provienen de la biomasa pero de
hace millones de afos. Puede ser biomasa sin transformar, o en forma de biogas, efanol,

briguetas, péliets... (2.3}

Cogeneracién. Es la produccién simultanea de caior y electricidad Se aplica a procesos
industriales gque requieren las dos formas de energia, como por ejemplo en los ingenios
azucareros (BUN-CA, 2002).

Eneraia primaria. Forma de energia que se presenta sin transformaciones intermedias (leAa,

energia geotérmica, petrdien, hidroenergia).

Energia secundaria. Energia transformada (electricidad, diesel, gasolina).

Poder calorifico. Es el contenido caldrico por unidad de masa y es ¢} pardmetro que detemina

la energia disponible en la biomasa Esta relacionado directamente con el contenido de

humedad,

2.3. La bioenergia (Boyle, 1996)
La fuente inicial de energia de la biomasa es el sol. Aunque solo una pequefa fraccion de la
energia solar gue alcanza la tierra es fijada como materia organica, ésta es equivalente a unas

ocho veces nuesho consuma iotal de energia primania. La energia aimacenada en las plantas



(a través de ia fotosintesis) es reciclada naturalmente a traves de una serie de conversiones
que implican procesos quimicos y fisicos (combustion, oxidacién...} en las plantas, ios suelos,
|a atmodsfera circundante y otra materia viva, hasta que es finaimente irradiada fuera de la
tierra como calor a baia temperatura (exceptc una pequena parie que se queda como turba y
otra que se convertira lentamente en energia fosil) La biomasa acumulada en fa superficie
terrestre es, entonces, un almacén de energia solar que se renueva continuamente.

La fotosintesis es ¢l mecanismo de la Naturaleza que crea oxigeno y combustibles Por este
proceso, las plantas toman CO; y agua y, usando ia energia solar, ios convierte en “matenal
vegetal’ o biomasa:

CO, + H0O = energia » [CHO 1+ O
Y |a biomasa es un combustible, ya que arde en la combustién, que necesita del oxigeno y

libera la energia en forma de calor:

[CHQO} ks O: - CO‘} - HQO B2 en@rgia

De esta manera, ¢f balance de CO, se equilibma, no habiendo emisiones extras,

2.4. Rutas de conversién de la biomasa en energia

*  Combustion directa
Es un proceso por ¢l cual la biomasa sé convierte en didxido de carbono, agua y energia

segin la reaccién del apartado anterior Generalmente se aplica a la oblencién de calor
(coccidn de alimentos, secado de productos agricolas o madera...). Ademas se puede
aprovechar en la produccion de vapor para procesos industriales y eleciricidad.

Los procesos generalmente son muy ineficientss v, ademés, pueden causar contaminacion
cuando no se realiza bajo condiciones controladas. Pero fas pérdidas se puedern disminuir
considerablemente con practicas mejoradas de operacion y un diseno adecuado de equipo.
(BUN-CA, 2002)

El vapor generads (por calentamiento de agua) puede mover una turbina de vapor conectada
a un generador de electricidad. Las eficiencias alcanzadas con este sistema estan entre 20 v
30% de la energia tolal de 1a biomasa.



*  (asificacion {(Boyle, 1886)

Es un procesec por el cual un combustible sdlido reacciona con vapor de agua caliente y aire u
oxigeno, dando como resultade un combustible gaseoso, el gaségeno. Esle gas €s una
mezcla cuyos principales componentes son monoxido de carbono, hidrégeno y metano,
ademas de didxido de carbono y nitrdgenc en proporciones que dependen de las condiciones
de procesn y de Si Se usa aire u oxXigeno.

En ia Segunda Guerra Mundial se usaron muchos vehiculos gue amastraban gasificadores de
madera como suministro de combustible, v antes del gas natural se usaba gas proveniente de
Ia gasificacion del carbon como gas ciudad

Tiene como ventajas el ser un combustible mas limpio que Ia biomasa onginal, ya que los
contaminantes indeseables pueden ser eliminados en el proceso, junto con la matena inerte
que produce humo. Ademas, un gas es mas versalil que un comhustible sélido, ya que puede
ser usado en motores o turbinas de gas. Como el proceso mas simple de gasificacion da como
resultado un gas con mas del 50% en volumen de nitrégeno y CO; (sin valor combustible), el
poder energético estd muy diluido y su uso mas adecuado s i situ.

Pero un gasificador que use oxigeno puede producir un gas formado principalmente por
hidrogeno, CO y CO,. Si se extrae &l CO,, la mezcla restante es un gas a partir del cual se
puede formar cualquier carbohidrato, por gjempio metano puro. También se puede generar
metanol, un combustible liquido que es sustituto directo de la gasolina.

*  Pirdlisis (Boyte, 1996)
Es el método méas simple y antiguo de converlir un combustible en ofro mejor La pirdlisis
convencional consiste en calentar ¢l material original a 300-500°C en ausencia de oxigeno,
hasta que la fraccion volatil se ha marchado. Lo que gueda es ei carbén, un combustible con
una densidad energética unas dos veces mayor al combustible original, y que arde a una

temperatura mutho mayor.

Durante siglos el carpdn se ha producido con ia pirdtisis de madera. Dependiendo de la
humedad y |a eficiencia del proceso, se requieren entre 4 y 10 tde madera para producir una t
de carboén. Con técnicas sofisticadas, los voldtiles se pueden recoger y aprovechar como fuel

oil. También se pusde obtener gas con pirdlisis rapida.



En e presente, la pirdlisis convencional se considera la tecnologia mas atractiva, ya que las
bajas temperaturas hacen que se emilan pocos contaminantes, en comparacion a la
combustién completa.

= Digestion anaerdbica (Bovle, 1986)
Es ia degradacion anaerébica de la biomasa (como la pirblisis), pero en lugar de la

temperatura, es ia accidén bacteriana la que descomnpone, Se ve favorecida por la humedad, el
calor y 1a ausencia de aire. Las bacterias rompen la materia organica en azdcares y luego en
acidos que son descompuestios en el gas final. Es el proceso que se da naturaimente en ja
vegetacién del fondo de los pantanocs.

En cuanto & las aplicaciones energéticas esta el biogas, generado a partir de las aguas
negras urbanas o de estiércoi de animales y el landfili gas (gas de basurero), producido con
residuos solidos urbanos. En ambos casos el gas resultante es una mezcla constituida
principaimente por metano y CO,. Existen muy diversas tecnologias para tratar asi biomasas
tan distintas.

*  Fermentacion (Boyle, 1998}
Es un proceso bioldgico anaerébico en el que los azicares se convierten en alcohol por la
accion de micraorganismos, normalmente levaduras. El alcohot resuitante es etanol {C;HsOH)

{y no metanol como en Ia gasificacion con oxigeno), que también puede ser usado en motores
de combustién interna, tanto de forma directa en motores modificados o bien mezclandoio con
gasolina formando el gasohol (20% de etanoi y 80% de gasolina).

La biomasa adecuada para la fermentacion depende de su facilidad de ser convertida en
azucares. £l materiat mas conocido para ello es la cafia de azucar (o la melaza que gqueda
después de extraer el caldo de cafa) La biomasa formada por simidén (papas, maiz...)
requieren un proceso de conversion con enzimas del almidén en azicar. La madera, formada
por celulosa, es muy resistente & acidos o enzimas, de manera que su proceso es mas

complicado.

El liquido resultante de la fermentacién contiene apenas un 10% de efanol, que debe ser
destilado antes de ser usado como combustible. El producto final tiene un valor calorifico alto,
Todo ef proceso requiere de una cantidad considerable de calor, que suele ser suministrado



por residuos de cultivo, como el bagazo de cafia. En la fermentacion se pierde bastante
energia, pero eso se compensa por ia conveniencia y facilidad de transporte del-combustible
liquido y por & bajo coste y simplicidad de la tecnologia.

= Tecnologia BEM (Pinatti et al., 2003 (2))

Parte de iin concepts de “Refineria de biomasa® o RB; ya que se aprovecha todo Io posible. La
RB esta constituida por una secuencia de seis proceses termoquimicos;. termoeléctricos y
tratamiento bisidgico de lodo; Pre hidrolice (PH), Furfural {FF), Estacién de Tratamiento de
Efluentes y Agua (ETE 1 ETA) con tecnologia ampliada de lodo biolégicos, Conversion de Baja’
Temperatura (CBT), Termoeléctrica: a Ciclo Combinado (TECC). y Vitrificacion Ceramica de
Cenizas o aplicaciofies: de Silices (cements, neumaticos, alimientos, medicamentos,
slectronica).

La RB utiliza cualjuier tipo de' biomasa. Los productos de Ja RB son: celulignina térmica,
energia eiéctrica, gasolina scoldgica sere P (55% etanol 6-metanol / 17,5% MTHF obtenido a
traves dé hidrogenacion del FF / 27,5% gasolinas .con C>5), carbén, dleos pasibles de
esterificacion a biodiesel 'y cenizas / silice,

2.5. Aspectos importantes de 1 bioenergia

Lo aépectos has relevarites de la biomasa para energia son:

Vialor cajorifico y distancia dé transporte: El valor calorifico de fa biomasa comparado con el
del Diesel, la gasolina o el carbon es muy pequefio, Ademds, la biomasa suele llevar uni
porcentaje de humedad qus se transporta con efla. Poreso los defivados del petrolec puedert
ser transportados & largas distancias de 'su higar de produccién conservando un balance
energético positivo. En cambio, 1a biomasa se tiene que transformar en otro combustible de
‘mayorvaler calorifico para ser transportado lejos, o bien ser transformada én energia {Como
electiicidad) cerca dé donde se produce o acumula.

Contenido de humedad. Cuardo ‘se combustiona la biomasa, pane dél calor obtenids se
.in‘vée‘r‘{é an evaporar el agua conteriida en la biomasa, de manera que el valor calorifico real es
inferior al de la biomasa seca, haciendo el balance: energético del proceso menot. El valor
calorifico superior (HHV) es & de |3 biomasa seca, &l valor calorifico inferior (LHVyyeselde la
biomasa & una detetminada humédad %, y disminuye a medida queé aumenta esa humedad
{Fig. 2.2).



Pl

i

+=

i

L

|
e EIEE T EEY
RAERREEETS

Valor catorlfice de la madera [MJ/kg)

" T

.mghmm___\«i,’ .
—lof

-
Ry T
=

L+

‘Contenido de humedad an bas'eseéa‘[‘xi. -

Figura 2.2 Valor calorifico supetior & inferior dé la madera en funcion de fa htimedad (van den
Broek, 2000)

Para la mayora dé los procescs de conversion energética es imprescindible’ gue 14 biomasa
tenga un contenido de humédad inferior al 30%. Muchas veces, fos residuos salén del proceso
productivo con un contenido de humedad muy superior, qu€ obliga a implementar operaciongs
de acondicionamiento, antes de irigresar al proceso de conversién de energia;

combustible por kilogramo de material. En los procésos que incluyen ia combustion de ig
biomasa, es importanté. conocer el porcenitaje- de generacion de ceniza y- SU composicion;;
pues, en algunos casos, ésta puede ser utilizada; por ejémplo, Ta ceniza de la cascarilla de
arroz es un excelerite aditivo en la mézcla de conicreto o para la fabricacion de filtros de carbon
adtivado (BUN-CA, 2002).

Garantia de acceso & la biomasd. La inveérsion de una planta generadora és riuy alta’ y,
légicamente, eso significa que la biomasa-combustible: tiene que estar garantizada con un
'minj_m;) de seguri'dad para gue. e‘i'riesgo sed aceptablé para el inversionista. Por eso es clave
el sabery tefier conitrol sobre los poseédores de la biomasa. Cuantos mas actores niervienen
rhés diffcil es alcanzar el nivel de seguridad, Una forma de garantizar et Combustible seria
hacer contratog de suniinistro.de biormasa, o bien de -intercambio de biomasa por 'Qﬁé?gié
eléctrica (Silva, P, 2003)



2.8. Situacion energética en Nicaragua

Aunque en 1980 ef B0% de la electnicidad generada en Nicaragua provenia de fuentes
renovabas (hidroeléctrica y geotérmica) y solamente ef 40% era producida por combustion de
derivados. del pefrdleo, la situacién de de hoy es muy distinta. La demanda creciente de
electricidad se ha ko supliende en jos Uitimos aflos por plantas generadoras que funcionan a
base de Fuel oil o Ciesel, de manera que as ésia ia fuenle que ocupa el primer jugar.

En efecto, en e afo 2000 alrededordel 80% de la energia eféctrica bruta generada provino-de
plantas térmicas de Fuel oil (Bunker) y Diesel oil, y ¢l resto de las centrales hidroeléctricas
Centroamérica v Santa Barbara, d¢ la planta geotérmica del Momotombo y de los
Autoproductorés (Fig. 2.3) (CNE, 2001).

Todos los generadores

Altoproductores

22 5%

35.8%
o Térmica 3 Geotérmica ¥ Térmica (Diesel oy B Térmica (Fuel Gif)
{1 Hidroeléetrics N Autoproductores 3 Residuos vegetales.

Por ofro lado hay que destacar que el indice de electrificacion nacional estd entomo al 50%
{en el afio 2000 era del 48%), aunque la meta a alcanzar por la CNE en el 2005 es del 70%.
Esta poblacién abastecida estd dentro-de la flamada Area concesionada, -cubierta por &l SIN,
que abarca Unicamente la region del Pacifico {Fig. 2.1). Del resto del territorio, un 2% de la
poblacién dispone de electricidad gracias a los sistemas aislados. la mayoria de los cualed

funcionan a base de derivados del peindlen.

Con esta situacion, para abastécerse énergéticamente Nicaragua es altamente. dependiente:
de! petrdleo, un insumo extenor Cuyo precio en ef mercado intemacional es fluctuanie, escapa:



del todo al control del propio pais y tiene una clara tendencia al alza, de forma que ia balanza
de pagos del pais se ve afectada negativarmente (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. importaciones de petrolec en cantidad y coste entre 1998 y 2000 (CNE, 2001}

Barriles de petrdlec | Gasto
Afio | importados {x1000} | (millones de US$)

1998 | 6,295.3 Sin datos

1899 | 59435 1065

2000 | 5,991 .5 e

| | Diferencia; Ty Sk

R————e

También en la economia de consumidor, ¥ no sélo en la macroeconamia, la electricidad es un
problema. En las grandes empresas, uno de los elemento de mayor peso en la estructura de
costes es la electricidad, v esta situacidn ha venido agravéndose en los Uitimos anos.

Paraddjicamente, Nicaragua tiene un gran potencial en fuenies de energias renovables
diversas. Existe un gran desfase entre ia capacidad potencial en energias renovables y la
generacién real de energia no renovable (Tabla 2.3).

Tablfa 2.3. Capacidad potencial, instalada y efectiva de jas distintas fuentes de energia
aléctrica (de Trnidad, 2003).

. petroleo o

Potencial (MW olo | Capacidad | Capacidad
Tipo de energia especificado) | instatada (MW) | efectiva (MW)
Geotérmica 1600 70 12
Hidraufica 3760 . 103.4 97.4
| .
Edlica 200 0t ]
Biomasa 12x10° Tlafio - 286 16
| Solar ~ T T 45 KWhim®dia el 0
! Derivados del L T Tags2 364 4

La importancia del recurso biomasa es en realidad un hecho, ya que es la fuente mas
importante en cuanto a energia primaria (Fig. 2.4) Es decir. la lefia prncipalimente, es la
fuente de energia mas usada. En Nicaragua ef 53,6% del consumo final de energia en el afo



2000 provino de la lefia {principalmente en el sector residencial), de residuos vegetales y
carbén vegetal (CNE, 2001).

8.7%
. Hidroenergia

B Geoenergia
(1 Biomasa

Py

3.0%
88.3%

Figura 2.4. Produccion de energia primaria por fuente en el afio 2000 (CNE, 2001).

Mirando hacia el futuro, I3 demanda de elecinicidad del pais va 2 aumentar, de los 450MW
actuales a 800MW en 2010 y a S00MW en 2017 segun las previsiones de la CNE (Fig. 2.5}, de
manera que a medio plazo se vuelve a hacer necesaric ampliar la capacidad eléctrica
instalada. Una estrategia alternativa es la de usar las energias renovables {EERR), entre ellas
la energia a partir de biomasa.

PROYECCION DEDEM ANDGA MANIMA WRTA
PERIOBO: 180217
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Figura 2.5. Proyeccitn de demanda maxima neta de electricidad, periodo 2001-2017 (CNE,
2001}

2.7. Experiencias de generacién con biomasa

2.7.1. Experiencias fuera de Nicaragua

La investigacion y promocion de fa energia con biomasa ha estado miuy rejacionada con tas
crisis energéticas del petrdleo: se ha potenciado en los lugares y momentos en los que el
abastecimiento de crudo ha sido dificit © muy caro, mientras que se ha descuidado cuando ha

14



sido més barato y facil el generar con petrdleo. Asi se refleja en los gjemplos que aqui se
explican.

En el terrenc de la generacion conectada @ la red general, fos ejemplos son en USA y en
Brasil. mientras que en &} de los sistemas aislados es de interés el caso de la India {(de
Trinidad, 2003}

En USA una ley de 1878 obligs a las compafias eléctricay distribuidoras a comprar
electricidad a suplidores independientes que generaran a precios menores a los generadores
convencionales {de carbdn, petrdlec o gas). Estos syplidores principaimente fueron plantas
menores de SOMW que utilizaban desperdicios y residuos diversos como combustible. En
1989 habia una capacidad instalada de 8421MW de energia producida a base de biomasa.
Més tarde, con la reestructuracién det sector eléctrico en USA y la refativa baja en los precios
del petrdleo de los aftos 90, fa biomasa dejd de ser competitiva respecto a la generacion
convencional, y ya a finales de jos 90 muchas plantas habian desaparecido © estaban at final
de sus coniratos. La crisis energética iniciada en 2001 ha vuelto .a movilizar la energia con
biomasa y actuaimente USA tiene unos 11000MW instalados con biomasa {de Trinidad, 2003).

En Ja india hay diversas experiencias de implemerntacion de lecnologia modemna de biomasa
de forma descentralizada en poblados gué tenian deficiencias en el abastecimiento desde la
red-central. En dos poblados el proyecto consistié en-el manejo del astiércot de ganado bovino
para produccion.de biogas, una parte para cocinar y el resto para, producir electricidad con un
motor v un gengrador. En otro poblado se demostrd la factibilidad de generar a partir de
gasificacion de lefia dé pequefias plantaciones, para flurninacion, bombeo de agua, irfigacion y
iritado de granc.

La india ha desarmollado un grupo de instilufos que ha experimentado y desarrollado.
tecnologia ds biomasa, #n gasificadores de tamafs peauefio, de 5-10MW, y biodigestores:
para producir biogds. Ademas, des del gobiemo se han creado las condiciones para la
promocion da fas EEXR En 1980 se empezaron a subsidiar a los promotores de tecnologias
no convencicnales y en 1952 se creé el Mimisterio de Energias no Convencionales, que ias
promociond mucho. Lusego se promovié ia implicacion del sector privado en el uso final de ias

tecnologias (energia rural energia para industria. urbana y generacicn de electricidad). Se



estimulé mucho la-inversion privada con subsidios y con incentivos fiscales indirectos. Entre
1893 y 1995 se vio un incremento significativo en EERR (de Trinidad, 2003),

Brasil cuenta con numerosas experiencias de bioenergia. En los Gltimos 10 afios se han
desarrollado varias industrias dedicadas a ello, que han construido numerosas plantas de
generacion y cogeneracion con residucs de madera, bagazo de cafia y aceite combustible.
Esto ha sido posible gracias a mecanismos de apoyo financiero, al establecimiento de tarifas
competitivas y a la facilitacion de entrada de pequefos productores al mercado mayorista.

En el Noreste del pais, la empresa Shell ha desarrollade la tecnologia BIG/GT (Biomasa
integrated Gasificationy Gas Turbina System}, que puede elevar la gficiencia de conversidn de
la biomasa alrededor de un 40% (de Trnidad, 2003).

Ademas existe una produccién muy importante de etanol para mezclar con la gasolina.

En Centroamérica la experiencia en energia con biomasa bdasicamente ha sido en la
cogeneracion en los ingenios azucareros a base de bagazo de cafia: 164MW en Guatemala,
2BMW en Nicaragua (en dos ingenios) y otros menores en Costa Rica y Honduras.

Ademas de l0s ingenios existen otras experiencia: en Costa Rica de gasificadores de pequefia
escala para mover pequefios motores; en Honduras de generacién de electricidad con
residuos de aserrios; en Guatemala también gasificacion pequefios para sustitucion de diesel
en moiohombas de agua; en Belice ss estd estudiando ia cogeneracién con residuos de
madera.

En cuante a la promocion de las EERR des de los gobiemos, Panama y Guatemala tienen un
anteproyecto de Ley de promocién de incentivos de EERR, y Honduras ha aprabadao varios
decretos que incentivan fiscalmente el uso de recursos renovables {de Trinidad, 2003).

2.7.2. Experiencias en Nicaragua

En Nicaragua hay dos ingenios azucareres que actuaimente tienen programas de
cogeneracion {produccion de electricidad y calor) y que, ademas de auteabasiecerse, envian
la energia sobrante al SIN: el Ingenio San Antonio y el ingenic Monte Rosa, ambos en la costa
del Pacifico de Chinandega.



El Ingenio San Antonio (ISA), situado en Chichigalpa (Chinandega), genera 34MW, se
autoabastece de electricidad y suministra a la red 19MW de media (14MW duranie la no-zafra
y 7.5MW durante la zafra. Este proyecto se basa en una expansion progresiva de su
capacidad hasta 48MW en el 2010 (De Trinidad, 2003). Esta energia eléctrica es la mas barata
de Nicaragua (Silva, 2003). Ademas, el proceso también genera calor gue es aprovechado por
el ingenio en el proceso de preparacion del caldo de cana.

£l combustible es el bagazo de cafia durante la zafra (del 15 de Noviembre al 15 de Abril) y
astiflas de eucalipto fuera de la zafra. El bagazo es un residuo de la actividad del ingenio que
se genera ahi mismo, se puede decir que es graluito, y que sin ese uso energético deberia
eliminarse o transportarse fuera del ingenio, constituyendo una molestia y un coste. Las
astilas de eucalipto provienen de las 6000mz (unas 4200ha) de plantaciones de la especie
Eucalyptus camaldulensis {de Trinidad, 2003) que el ingenio posee en un radio de hasta 15 km
del ingenio. Primero se plantaron los terrenos cercanos al ingenio no aplos para la cafia y mas
tarde en tierras mas lejanas, en general sobre suelos degradados o poco aptos para el cultivo.
Estas plantaciones energéticas de crecimiento rapido tienen un ciclo totat de 24 anos, con 4
rotaciones de § afios {(van den Broek, 1988).

Iniciaimente el proyecto se concibié $6lo con el bagazo y por ello a eficiencia de conversién de
éste es mayor que la del eucalipto {la cual sale mas cara). Econémicamente el conjunto es
rentable gracias a que i bagazo es el combustibie base y que el eucalipio se planta entre la
cafia y la recogida se apoya en la infraestructura de |a cosecha de la cafa (Silva, 2003).

El Ingenio Monte Rosa, situado en el Visjo (Chinandega), tiene una configuracion similar a la
del ISA: cogeneracién a base de bagazo de cafa de azdcar. Por la configuracion de sus
instalaciones y la mayor eficiencia de sus calderas, produce mas energia con menos bagazo,
de manera que dispone de suficiente combustible para suministrar 11MW durante todo el afio
al SiIN.

El proyecto GEMINA, gue actuaimente se encuentra en fase de busqueda de financiamiento,
se trata de la generacién eléctrica a partir de cascarilia de arroz. La planta generadora tendria
una capacidad instalada de 1.5MW. Se prevé un consumo de 20000Mg/afio de cascarnlla,
generando 1.432MW efectivos y trabajando al 85% de la capacidad. La eficiencia de
conversion es de un 17%, consiguiendo producir 571kWh por Mg de cascarifla. La electricidad
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se entregaria directamente a las instalaciones de la industria Gemina. Este proyecto esta
propuesto como mecanismo de desarolie fimpio (MDL) y puede incluirse en la venta de
Ceriificados de Reduccion de Emisiones {CERs) (de Trinidad, 2003}

Ademas, existen otros proyectos, como el de Ocotal, propuesto por PROLENA-BRONZEQAK,
una planta generadora de 5MW a partir de residuos de madera de aserrios, que ha sido
clasificado como un MDL con posibilidades de generar CERs. Este proyecto tiene ademas el
interés especial de poder generar empleo rural (de Trinidad, 2003}.

Existen también diversos proyectos sobre ef botadero de Managua, La Chureca. El mas
interesante es el propuesto por Consultores Juridicos Financieros SA, que consiste en captar
¢l biogas desprendido por la digestién anaerobica de la materia organica y quemario en
motogeneradores para generar electricidad. La capacidad instalada seria de 3.6MW Este
proyecto ha sido catalogado también como MDL y actualmente esta en fase de pre-factibilidad
y basqueda de financiamiento para el estudio de linea base para mitigacion de GEi (de
Trinidad, 2003).

El proyecto de la Licorera del ISA consiste en la produccion de etanol con la fermantacion de
las vinasas derivadas del proceso industrial del ron, desprendido en el proceso, y que ahora es
un residuc. También ha sido seleccionado como MDL y ya ha sido laborado y verificado su

linea base de emisién de GEL

En el 2003 se realizd un estudio en la misma linea del presente {contraste del modelo tedrico
de Zeiaya, 2001). Se trata de ia evaluacion de residuos forestales (de explotacion y de
industria) generados en Rosita para abastecer una pianta de 10MW. Rosita forma parte de los
lamados sisternas aislados, no conectados al SIN, y sufre graves problemas en el
abastecimiento eléctrico.

2.8. Aspectos socioeconomicos de la bioeneargia
Son numerosas las ventajas que conlievaria ia implementacion de un programa de energia

con biomasa en los paises en desarrollo como Nicaragua.

La produccion de bicenergia es descentralizada por naturaleza. su materia prima se genera en
el medio rural y su transformacion en electricidad debe hacerse cerca del lugar de proguccion,



Asi, en el corto, mediano v largo plazo podria convertirse en un motor de desarrollo que
favorezca a los agriculiores y al medio rural en general. En el contexto actual de precio de los
productos agricolas, 1a crisis del café y el azicar, la rehabilitacion de terrenos abandonados y
marginales para cultivos energélicos y ia valorizacién de residuos agricolas y foresiales
pueden contribuir a la reduccitn de la pobreza y 1a inseguridad alimentaria, a crear empleo ¥
reducir la migracitn urbana (Best, 2001)

La produccion, conversion y mercadec de biomasa crea normnalmente mucho méas empleo que
cualquier otro sistema energético, y la inversidn es mucho menor, por uniixit de trabajo
creado, en comparacion con proyecios industriales, industias petroguimicas o plantas
hidroeléctricas (Best, 2001). El empleo de medio y alto costo creado es similar al de otro
sistema de generacion de energia, ya que este trabajo se encuentra en la etapa de conversion
de energia, pero es el empleo de bajo costo, el accesible por la mayoria de la poblacion rural,
ef creado de manera notable {(van den Broek, 1998).

A nivel macroecontmicc la energia a partir de biomasa en lugar de la importacién de
electricidad o hidrocarburos para abastecer nuevas plantas termoeléctricas presenta claras
ventajas. La biomasa se produce en el propio pails, mientras que la importacién de petroleo
afecta negativamente a la economia (Tabla 2.1). Como ejemplo cabe citar el estudio de van
den Broek, 1998, sobre la cogeneracion en ingenios azucareros a parlir de bagazo y eucalipto.
En é se estima que, en la quema de eucalipto, un 73% del dinero se queda en ai pais
mientras que, en la quema de binker, a cifra es del 14% con un inversionista extranjero y del
30% con un inversionista nacional.

Ademas, inverlir ghors en sistemas bicenergéticos puede ayudsr a evilar imporlanies
inversiones futuras en proteccién y mejoramiento de ia aimdsfera y del recurso tierra y agua, ¥
en el mejoramiento de la calidad de vida en el medio rural (Best, 2001).

2.8. Competitividad econdmica dela bioenergia

En general los sistemas de generacion con biomasa requieren de inversiones iniciales
mayores que los sistemas convencionales de generacién con banker, y los costos fijos de
operacion son también bastante alios. Pero el coste variable {combustible, material de
operacién...) es relativamente bajo. Algunos estudios arrojan datos de cosios folales de

produccitn con biomasa bastante competitivos.
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Por ejempio: en:una planta de 40MW de ciclo BIG/GT abastecida con plantaciones
energéticas, el coste es 0,058 US$KWh; en una planta de 10MW de ciclo Ranking y turbina
de condensacion abastecida de residuos forestales, 0,048 USS/KWh,; en una planta de 5,5MW
de tecnologia Wartsila abastecida con Bunker, 0,058 US$/KWh {de Trinidad, 2003).

Estos costos varian mucho con el tamafio y tecnologia de ia planta, la humedad del
combustible {(ambos influyen mucho en la eficiencia de conversion de ia biomasa en energia) y
el costo del combustible en la puerta de la planta (de Trinidad, 2003)

Con esta estructura de costos, una politica apropiada de incentivos en ias inversiones iniciales
y de compensacion de impactos ambientales haria de la bioenergia una altemativa viable para
el abastecimiento futuro de Nicaragua.

2.10. Aspectos ambientales d¢ la bioenergia

2.10.1, Algunas ventajas ambientales

En cuanto a los aspectos ambientales, son numerosas las ventajas de la electricidad de
biomasa, sobretodo en comparacién con la generada con derivados del petréleo.

Las dos estrategias de reduccién de CO, (el principal GEl} en la atmosfera son, por un {ado,
fijar el CO; en sumideros de carbono. Por el otro, dejar de transformar los combustibles {osiles
{carbono gue ha tardado miliones de afios en ser almacenado con el proceso de fosilizacién)
en CO, atmosférico para generar energia. Es en esia segunda estrategia donde la biomasa
tiene un papel a jugar. La energia a partir de biomasa, si ésta se produce de una forma
sostenible, tiene un balance de 0 en el ciclo del carbono, ya que &l CO, emitido se compensa
con el que fija la vegetacion que crece en el lugar donde se extrajo @ biomasa.

En cuanto al resto de GE!, los biocombustibles son limpios en la emisién de los gases
causantes de la lluvia Acida: no se genera practicamente didxido de sulfuro {SO;) y los Gxidos
de nitrdgeno {NOx), que se producen siempre en la combustiones a altas temperaturas, son

facimente evitables con sistemas de combustidn modificados ylo con sistemas de

canakzacion,

En cuanto al metano (CH.), que es 30 veces mas efeclivo que el CO; en atrapar la radiacion
solar {Boyle, 1996), queda evitado con la bicenergia. Este es una ventaja frente a la energia



hidroeléctrica de grandes embaises, que a causa de las tierras inundadas, se emite mucho
metano.

En la sustitucion de los combustibles fésiles por los combustibles de biomasa como fuente de
energia, los factores cruciales son la eficiencia de la transformacion de la energia solar en
biomasa y la de ésta en energia eléctrica por combustién. Para eso son interesantes las
plantaciones energéticas de, cuya promocion una planificacion con critenios ecolégicos puede
ser una buena estrategia para proteger el recurso tierra. Las plantaciones de lefiosas perennes
bien manejadas son una cobertura permanente del suelo que ofigina NUMETOSoSs beneficios,
por ejemplo reduccion de la erosion y reduccion de la evapotranspiracion.

2.10.2. Nicaragua y el cambio climéatico

Nicaragua es miembro de la Convencidn Marse de Naciones Unidas sobre Cambie Climatico
{CMNUCC) desde 1985, y en 1998 ratificé el Protocolo de Kyoto, ef acuerdo intemacionat
sobre cambio climatico. De acuerdo a éste, Nicaragua no forma parte de los paises del Anexo
1, que deben reducir sus emisiones de gases de efecto invemadero (GEI), pero tiene la
obligacion de elaborar periddicamente y poner a disposicidn de la CMNUCC un inventario
nacional de fuentes y sumideros de GEIi, asi como de formuiar e implemeniar un programa
nacional de medidas mitigadoras det cambio climatico (MARENA, 2001).

Segin el Inventario Nacional de GEIl de 1884, de los 2728,38 Gg totales de €O, emitidos,
2373,54 Gg (un B7%) surgieron del sector energia. De éstos jos principales seclores emisores
fueron ka industria energética {con ia refinacién de petrolec y ia generacion de electricidad) y el
transporte (Fig. 2.8). Asi, aunque a escala mundial Nicaragua no emite GEl de manera
destacable, a escala nacional se constata que buena parte de las emisiones de CO, e
principal GEIl, se podrian reducir si se apostara por la via de las energias renovables.
{(MARENA, 2001}.
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Esta posicion en el panorama mundial abre fa posibilidad de integracion de provectos de
reduccion de emisiones en los lamados mecanismos de desarrollo impio (MDL), con lo cual
se puede obtener financiacion para proyectos reductores y se pueden obtener Certificados de
Reduccién de Emisiones {CERs) vendibies. Esio abre posibilidades de mejoras econdmicas a

nivel de Estado y de particulares.

2.11. Barréras y limitaciones de Ia bioenergia en Nicaragua
Algunas de ias bareras identificadas segin de Trinidad, 2003 son:

»  Poco interés de las entidades privatizadas distribuidoras de electricidad en atender los
thercados poco rentables por alejados de fas lineas de distribucion.

*  Falta de politicas y estrategias para favorecer las EERR.

+ La generacién de eleciricidad con recursos naturales no goza de exoneraciones como
la que tiene el petroleo gracias a la LIE (Ley de industria eléctrica), de manera que la
generacién con petrolec esta favorecida, aungue ahora se estd discutiendo la rueva
LIE que podria infrogudir un cambio-y favorecer las EERR.

*  Hay una limitada transferencia tecrologica para la generacion éléctrica con recursos
naturates.

% La inversidn publicd én &) sectoer -eléctrico en el drea rural se orienta 2 exiensiones
convencionales de la red publica, y no hay un modelo para evaluar la viabitidad técnica
de usar sisternas descentralizados de bicenergia.



+ Los proyectos con biomasa las inversiones son mayores en la fase inicial, comparado
con los generadores que operan con combustibles fosiles.

Los problemas con la propiedad de la tierra limitan la expansion de cullivos
energéticos.

2.12. El cultivo del café en Nicaragua

La mayoria de la superficie de cafetal de Nicaragua se cultiva bajo sombra. Son sistemas
agroforestales en los que se pueden liegar a manejar hasta 5 estralos de vegetacion:

+ Arboles alios (~20-30m) con aprovechamiento de madera.
= Arboles medianos (~10-20m) productores de lefia.

= Arboles frutales bajos (~5-10m).

=  Cafeto (~1-3m)

«  Cultive anual bajo que cubre el suelo o estrato de hierbas beneficiosas.

Al estrato arbores, la sombra, beneficia al café y ofrece numerosos productos {madera, lefia,
futures) y servicios. Como servicios, el principal es proporcionar el grado de sombra necesana
para gue el café vegete bien y produzca caié de calidad. Ademas, 1a sombra tieng relacidn con
el balance hidrico, la proteccién dei suelo y e desamollo de hongos (como la roya).

La sombra del café proporciona un ambiente preductivo amigable que permite a los
productores diversificar {a produccion de ia finca {maders, lefia, frulas para consumoy venta),
reducir ia dependencia de agroguimicos y mejorar ia calidad del café, o que permite pariicipar
on el rentable mercado de cafés especiales {\Vaast. 1998

Este estrato arbéreo hay que manejario afio con afio para mantener las condiciones de manejo
del cafetal, corlando ramas selectivamente hasta lograr el grado y distribucion de sombra
adecuado. E| manejo del dosel de sombra en los cafetales varia segun la realidad
socioeconomica del productor y la finca, las condiciones ecolégicas del lugar y las
oportunidades y hmitaciones del sistema cafetalero, y eso ongina diferentes tipologias de
productores: pequeifios, medianos y grandes.
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£sta labor, junto con el manejo de tejidos (la poda © recepo) genera residuos lefosos que son
a menudo ulilizados como iefia en la finca. Pero en algunos casos se dejan en &l cafetal, y se

podrian aprovechar para generar electricidad.



Iil. MATERIALES Y METODOS
3.1. Definicién del drea de estudio y su justificacion

La zona de estudio és la comprendida en un circule de 50 km de radio alrededor de Sébaco
(Matagalpa). Esta comprende todo el Valle de Sébaco y las montafias que lo rodean. En este
radio las tres zonas de interés biomasico son:

*  Valle de Sébaco, zona central, con agroindustrias de café y arroz y de cuitivo de arroz.
+  Sector Noreste del circulo, con abundancia de sistemas agroforestaies de café.
* Sector Sur (Ciudad Dario) con potencial para plantaciones energéticas.

Este estudio se ocupa de la valoracién de biomasa de las dos primeras zonas, quedando el
potencial de plantaciones pendiente de investigacion para otro estudio. Por esc, atn siendo ia
zona de estudio muy amplia, queda centrada en parte ¢ la totalidad de los municipios: Sébaco,
Ciudad Dario, San Isidro, Temabona, Esquipulas, San Dionisio, Muy Muy, Matagaipa, San
Ramon, El Tuma-La Dalia, Jinotega, San Rafael del Norte, San Sebastian de Yali v Esteli.

En el apartado 2.1 ya se han indicado las razones por las cuales Sébaco es el lugar
investigado: es una zona con abundante agroindustria, generadora de residuos de biomasa. 83
una de las zonas amoceras mas productivas del pais {(generadora de paja) y tiens
relativamente cerca una importante zona cafetalera, generadora de residuos lefiosos. Ademas,
existe un potencial en la zona mas seca para plantaciones energéticas.

Ademas de la disponibilidad de biomasa, como factores favorables hay una Subestacion
eléctrica importante en el propic Sébaco, conectada al SIN y el gran consumo eléctrico de la
propia zona.

3.2. Descripcién del drea de estudio

3.2.1. Zonas biogeograficas

Segun el mapa de regiones acolbgicas (RE) y ecosistemas forestales del INAFOR, &n la zong
se encuentran ias regiones RE-l, RE -1 y RE 112, cada una de eilas con diverses tpos de

scosistermas forestales.

RE i, del Pacifico se sitia en ia parie mas sccidental de 1a zona de esiudio, donde ia altitud
esté por debajo de jos 200 msnm. Se caracteriza por ser la mas calida y seca del pais, con T°



media anual de 26-29 °C, precipitaciones medias anuales (P} de 750-1250 mm, siendo la

estacién de luvias de mayo a octubre. El ecosistema forestal que le corresponde es "Bosques

bajos o medianos caducifolics de zonas calidas y secas def trdpico”.

La RE |I, Norcentral, es ia que domina en la zona de estudio. Geologicamente, estd asentada
sobre tierras volcanicas del Terciario, a menudo con afloramiento de piedras esparcidas en la

superficie y suelos de profundidad variable. Esta RE se divide en dos Subregiones Ecolégicas:

RE II-1 y RE -2, y éstas en zonas, debido principaimente al factor altitudinal y a los vientos

alisios,

* Una parte al sur de la RE 11 (entre 0 y 500 msnm} son zonas calidas muy secas

tropicales, pero la mayoria es de tipo mas fresco y humedo: altitud de 500-1000 msnm,

T2 media anual de 19-24°C y P de 800-3000 mm, con una estacion humeda algo mas

larga, de mayo a diciembre. La vegetacion correspondiente es floresta subtropical

hameda. Los ecosistemas forestales son “Bosgues medianos o altos perennifolios de

zonas muy frescas y himedas”, y dentro de ellos estan las "Nebiiselvas de aitura”, con

P de 1250-1500 mm y estacion himeda de mayo a enero.

+ {a RE -2 se caracteriza por ser mas humeda que la RE I-1. Los ecosistemas

forestales que le corresponden son: “Bosques de zonas frescas y humedas® y

“Bosques altos de zonas muy frias y muy humedas”.

La Tabla 3.1 muestra algunas variables climaticas de algunos lugares del area de estudio.

Tabla 3.1. Temperatura media anual, Precipitacién y humedad relativa de algunas focalidades.

i Altitud Temperatura | Precipitacién | Humedad Regién |
| Estacion msnm) | media anual (°C} | anual {(mm) relativa med{%]) ecoldgica |
" SanFcode | 50 29.1 1143 82 i ;
i Camicero ; 1
| Sébaco . 480 257 889 78 TR
» Esteli - 815 22.2 848 869 t-1

"Vatagaipa | 740 217 137411253 85 [
“Hacienda S I 790 213 1969 85 2|
. Francisco !_
» Jinotega | 1032 206 1213 79 -2

“Fuente INAFOR, 2002,
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3.2.2. Vegetacion actual
Pademos distinguir 3 zonas:

*  Vaile de Sébaco.
Es un gran llano por el que corren el Rio Viejo y ef Rio Grande de Matagalpa. Como uso del

suelo domina la agricuitura bajo riego: verduras, frutas y sobre todo arroz en suelos arcillosos

{vertisoies).

* {.a montafa baja entre el Valle y 1a alla montaia
El clima se vuelve graduaimente mas fresco. Como vegetacién, encontramos sobretodo
tacotales y pastizales, formaciones con arboles y arbustos dispersos. Son bosgues bajos ©
medianos caducifolios de zonas calidas y secas del tropico.

La fisionomia de la vegetacion es: arboles de 5-15(20) m, herbéceas, arbustos. Las
formaciones mas maduras presentan mas arboles que [as formaciones poco maduras, que
tienen mas arbusios y herbiceas. La diversidad es mayor en las formaciones menos maduras,
Todas las especies pierden su hoja durante 5-7 meses (en la estacion seca), por lo que &l
aspecto de la formacion es muuy contrastado entre las dos estaciones (INAFOR. 2002}

Flora, especies caracteristicas: brasil (Haematoxylon brasileto), nacascolo (Caesalpinia
coniaria), escobilio (Phyllostylon brasifiensis), guayacén (Guajacum sanctus). Hay una
asociacién inferesante que se da en los suelos negros sonsocuitosos (o vertiscles). la del
jicaro sabanera (Crescentia alata). A causa del manejo encontramos diversos estadios de
sucesiones vegetaies (INAFOR, 2002).

Usos y manejo: gran importancia para fa produccion de lena y fauna silvestre de interés
econdmico. También madera para aserrar, culiivos y pastos. Se usa el fuego frecuentemente

para fimpiar y elio causa una problematica de incendios

= Las montafias altas del terciano.
Encontramos los sistemas agroferesiales de café y pastizales, Estéa por encima de a altitud de
1a zona de tacotales. B clima es mas fresco y humedo, y se encuentran islas de bosque.



3.3. iInformacion cartografica y estadistica de base

Cartografica

*

»

Base cartografica general de INETER en formato digital {coberturas SIG): caminos,
rios, curvas de nivel, municipios, a escala 1:50 000.

Mapa forestal de Nicaragua a escala 1:50 000, del afo 2000, realizado por el
MAGFOR, sobre uso del suelo.

Coberura SIG de las areas cafetaleras de la zona norle de Nicaragua, de MAGFOR
2000.

imagenes pancromaticas del satélite SPOT de los afios 1996/1897 con resolucién de
10x10m

Biomapa de Zelaya et al. 2002, basado en modelo tedrico, a escala 1:250 000.

Estadistica

*

*

Asociacién Nacional de Productores de Arroz (ANAR), de area arrocera.

Unién nicaragilense de caficultores UNICAFE, de area, producciones y rendimientos de
cafetales.

Censo Nacional Agropecuario CENAGRO i, de reas de arrozai y cafetal y tarnafio de
fincas.

Ministeric Agropecuario y Forestal (MAGFOR) de dreas de arrozal y cafetal.

3.4. Materiales

Para toda la metodologia descrita el matenal utilizado fue el siguiente:

En campo

+*

*

&

GPS, para la posicion geografica en coordenadas UTM.
Pistola Biume-Leiss, para medir las alturas de los arboles.
Cinta métrica de 3 m de longitud y con escala en cm, para longitudes corias.

Cinta diamétrica de 2 m de longitud y con escala en cm, para &l didmetro de arboles y
ramas.

Cinta métrica de 30 m de iongitud, para delimitar las parcelas de muestreo y las
distancias a l0s arboles para medir las alturas.
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En laboratorio
«  Balanza de precision con lectura de hasta 4 decimales de g
* Balanzacon ajuste alg
= Estufa
*  Probeta de 2000 mb

1.5. Metodologia para la estimacion de cascarilia de café
3.5.1. Descripeion y uso actual

t.a cascarilia de café (también Hamada pérgamino, pelusa o cascabilio) es un residuo que se
genera en &l beneficiado seco {o triflado) del café, en la transformacion de café pergaming a
café oro. Es la piel fina que recubre algranc en el interior del fruto: En el beneficiado sale con
ura humedad bastante baja (aproximadamente del 12%). Esto, ademas de que es un material
uniforme y que se comporta come un fiuido, lo convierten en un buen combustible.

Otra ventaja es que Iz cascariia de cafté se génera de forma concentrada en los beneficios
secos, que en la zona de estudic se encuetitran practicamente todos @ lo largo de la carretera
Sébaco-Matagalpa.

Una pequefha parte de fa cascariia generada se usa en alguhos béneficios para alimentar
horos de sgcado de café en 13 época de mas acopio, pero fa mayoria 85 quemada sin
aprovechamiento al aire libre ¢ en guemadores, abandonada en los patios sin utifizar,
representando. un problema ambiental v econdmico. Por eso es considerada a prior como-
biomasa disponible réal.

3.58.2. Trabajo en campo

Después de una etapa inicial de visita & unos pocos bensficios se vio-que éstos suelen tener
un buen regisiro y conocimiento de su proceso y. del volumen de café manejado, asi que 1a
-entrevista parecié la forma mas adecuada para estimar la canfidad de cascarilla de café. Se
realizaron entrevisias a 21 beneficios del &rea de estudio (Tabla 3.2},



Tahia 3.2 Beneficios de café incluidos en ef estudio.

; Nombre Distancia a Sébaco (km)} | Nombre Distancia a Sébaco
; (km)
i Atiantic 3 Picasa 14
cisa | 18 Lucas Aguilar s
Volcafe 4 Talia 17
Bankeffee 13 Alemania 22
Magsaly? 15 Eger 21
Bencafe 5 Alsacia ?
“Sajonia 13 Aliado 11
TSolcafe | YA San Antonio 27 T
Providgencia 14 Totolate 28
- Pila L 14 Selva Negra 5]
éEsperanza ; 16 ;

Se incluyeron todos los beneficios que estaban trabajando en el momento de hacer el
muestreo, o bien que iban a trabajar en la proxima temporada. Se excluyeron aquélios que han

cerradce recieniemente y que no garantizan que volveran a irabajar en ef futuro.

Existe una cierta tendencia de que los grandes beneficios cada vez procesan mas y que
algunos pequefios van cerrando. Algunos entrevistados comunicaron sus expectativas de
expansion del beneficic para los afios venideros e inciuso tenian estimaciones de cuanto iban
a crecer. Sin embargo solo se ha tenido en cuenta sus datos de los afios ya registrados para
evitar dobles contabilizaciones, ya que en gran medida ese crecimiento seria a costa de otro

beneficio gue ahora se esta teniendo en cuenta.

La informacién recogida en cada beneficio, que se muesira con mias detalle en el Anexo 1, fue

a grandes rasgos:

= Localizacion geogréfica con GFS

= Cantidad de café procesado por temporada en los ultimos 5 afios

- Rendimiento del café pergamino en café oro y en cascarilla

+  Distribucion a lo largo del afio de la actividad de beneficiado

+  Manejo o uso actual de la cascarilla

*  Toma de muestra de cascanila
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3.5.3. Trabajo en el laboratorio

Humedad

De la muestra de cascarilla, que estaba en bolsa de plastico bien cerrada para alterar al
minimo ia humedad inicial, se tomé una submuesira de ia parte ceniral de ia bolsa. £sta se
introdujo en un recipiente metdlico apto para la estufa que previamente se habia pesado en
vacio. Se peso el recipiente con la cascarilla para tener el Peso hiumedo. Seguidamente se
pusc en una estufa a 105°C durante 24h. Después se volvié a pesar el recipiente, ya con la
cascarila seca, y se obtuvo sl Peso seco. Con esios datos se calculd el porcentaje de
humedad en base seca:

(Peso bumedo — Pes0 seco)
% Humedad (base seca) =

Peso seco

Densidad aparente

Se Hend con cada muestra de cascarilla un recipiente cilindrico de volumen faciimente medible
(dimensiones aproximadas: 17 cm de altura y 13 cm de didmetro). Se peso el recipiente lleno.
Luege se dejé apelmazar la cascarilla en el bote durante aproximadamente un minuto, dando
golpes en el bote para facilitar el asentamiento. A medida que ia cascarilla se compactaba se
iba rellenando con mas cascarilla. Luego se voivid a pesar el recipiente lfeno.

De esta manera se obtuve Ia estimacién de dos densidades aparentes, una con la cascariila
suelta v otra con la cascarilla apelmazada.

Peso

Densidad aparente =
Volumen aparente

3.5.4. Los céiculos

No todos ios beneficios praporcionaron datos de los Ultimos § arios, porque no los tenian todos
disponibles. Los beneficios que no tienen servicio a cliente y solo trillan su propio café en
general proporcionarcn un solo dato anual que se suele maniener constanie. De entre 103
datos de los Gltimos 5 afos excepcionalmente se dejo de tener en cuenta uno de elios cuando
éste estaba claramente fuera de la tendencia del beneficio y adernds no eran datos de los mas

recienies.

31



Los datos suministrados por los enirevistados fueron muy heterogéneos entre elios: cantidad
de café procesado en pergamino mojado, humedo, oreado o seco, de uva o directamente se

dieron los datos de cascarilla.

Para las conversiones de todos esos datos a café pergamino seco {sobre el cual se aplica el
porcentaje de rendimiento en cascarilla) se tuvieron en cuenta los porcentajes de humedad
{Tabla 3.3) indicados por el propio entrevistado o bien se siguit el consejo de un informante
clave para todas las cuestiones relacionadas con el café de la regién, y en especial con el
beneficiado.

Tabia 3.3. Porcontajos de humedad segan tipo de café.,

. Tipo de café recibido Humedad (%) | Factor conversién a ;

: | café pergamino seco (%)
Pergarnino mojado 53 -55 : 45 - 47 '

i Pergamino humedo 45 | 85

| Pergamino oreado 39 - 40 g 60 - 61

i ),

lgualmente se procedit con el porcentaje de rendimiento en cascarilla {(Tabla 3.4), cuyo valor
adecuado exacto depende de la calidad del café y de las cantidades de café en uva {"pelota”)
procesadas (cuando se beneficia el café en uva se obtiene cascarilta mezeiada con pulpa, y en

mayor proporcion respecto al café oro que el pergamino).

Tabla 3.4. Rendimiento en cascanfla del café pergaminoc seco.

Tipo de café Rendimiento en cascarilla del
café pergamino seco (%)
Primera calidad 17 -18
Segunda calidad 20
Broza o peiota 40
“Primera calidad, con pequefias 20

. cantidades de broza. i

Algunos de los beneficios utilizan la cascarilla para secado en 10§ meses de MAas acopio y
secado {Octubre — Enerc). En ese caso, 1a entrevista incluyé la informacion de fa cantidad de
cascarilla, quée en general fue dada en porcentaje aproximado sobre la generacion total. Sélo



en algin caso se dieron las canlidades absolutas de cascarilla utilizada, Esta biomasa es
considerada en el estudio como no disponible, asi que se ha restado de la biomasa generada.

Para la distribucién anual por meses de la disponibilidad de cascarillia nos basamos en la
informacién del entrevistado, que en la mayoria de casos fue de cardcter cualitativo (por
ejemplo, entre enero y julio se trilla la mayor parte). Algunos beneficios aportaron informacion
detallada sobre el ritmo de beneficiado de los dltimos anos.

3.6, Metodologia para Ia estimacion de cascarilla de arroz

3.8.4. Descripcién v uso actual

Es un residuo que se genera en ei trillado del arroz, en el que se transforma la granza en amoz
bianco. Es una cascara gue recubre el grano. Al igual gue la cascanila del café, la de arroz es
un buen combustible por lo uniforme, fluida y relativamente seca (8-10 %) que se genera.

También en este caso fiene la ventaja de que se produce y acumuia en los trillos de arroz, que
en la zona de estudio estan situados a lo largo de la carretera Sébaco-San Isidro, es decir, en
media de las fincas arroceras.

Aungue una parte de esa cascarilia se usa para el secado de is granza en los mismos trillos, la
mayoria se quema sin aprovechamiento o se abandona en los patios, de manera que es un
residuo molesto y costoso d manejar {uno de los trilics de la zona informé que el coste de
eliminacién de la cascarilia es de USS 87 por dia). Por es0 se considera a priosi como biomasa
disponible real para hacer energia.

3.8.2. Trabajo en campo

igual que en los beneficios, se vio que Is entrevista era Ia forma mas fiable de estimar la
cantidad de cascarila generada en los trllos arroceros, ya que son industrias que ilevan el
regisiro de su actividad y conocen a fondo los detalies del proceso qua realizan,

Al hacer las enirevistas se observo que la tendencia de los Glitimos 2 ¢ 3 afios ha sido que tos
trillos mas grandes y modemos han ahsorbido practicamente toda la granza 2 procesar de la
zona, mientras gue 108 NumMerosos trillos peguencs que operaban han ide cerrando,
dedicandose solamente al secado en patios. Aunque se visitaron 8 trillos, s6lo se han incluido
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en el estudio los que garantizaban que iban a seguir trabajando en las proximas temporadas,

que fueron 5 (Tabla 3.5),

Tabia 3.5. Trilios arrocerss incluidos en ef estidlio

Nombre Municipio Distancia a Sébaco
{km)

Agricorp San lsidro 11

San Benito Agricola San Isidro 8

Manseli San isidro 12

Santiago Sébaco i 2

Magsa Matagalpa ' 16

.En cada entrevista se recogieron estos datos (mas detaliado en el Anexo 1)
*  Cantidad de granza procesada por afio en los ultimos 5 afos

*  Distribucion a lo largo del aflo de la actividad de trllado

*  Rendimiento de la granza en cascarilla

Manejo actual de la cascarilla (uso para secado, forma de eliminacion)

*  Localizacion geografica del trilio con GPS

Toma de una muestra de cascariiia recién salida de ia trilladora

3.6.3. En laboratorio

Las muestras de cascarilla se llevaron al laboratorio para calcular la humedad y la densidad
aparente, con un procedimiento andlogo al descrito para la cascarilla de café.

3.64. Los calculos
Todos los entrevistados expresaron los datos de produccion en cantidad de arroz en granza
triliado y, ademas, sin diferenciacion por calidades que den distintos rendimientos en amez y

cascarilia. Por eso las conversiones para obtener cantidad de cascarila seca por afio fueron
sencillas.

Debido al hecho explicado sobre el crecimiento de los trilios grandes. hay una diferencia clara
en los datos recogidos entre los Gltimos 3 afios y los anteriores. Como esa tendencia
dificiimente se va a reverir a la situacién anterior, @s0s afos anteriores no se han lenido en
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cuenta y se ha tomado para dato la media de ios Gitimos 3 afos, gue por olro lado ha sido
bastante constante.

El porcentaje de rendimiento en cascarilla sobre el amoz en granza wlilizado para el calculo fue
a! indicado por cada trillo. Fue similar en los trlios grandes (21 ~23.5 %).

A la cascarilia total generada se le quitd la cantidad de cascanlla utilizada en el propio trillo
para secado de granza, que en general era poco conocida por el empresario, aunque solieron
indicar alrededor de un 5 -6 % de fa total.

3.7. Metodologia para la estimacién de la paja de arroz

3.,7.4. Descripeidn y uso actual

La paja es el tallo de las gramineas. que sustenta la espiga con los granos de amoz. Al
cosechar, la maguina corla el tallo de la planta de marera que se lieva esa parte del tallo més
la espiga. La longitud de planta cortada es la minima que permite recoger la espiga, para
reducir el frabajo de separacion paja-arroz. Asi que la altura de corte depende de lo curvada
que esta la planta a causa del peso de los granos de arroz. Dentro de la maquina se separan
la granza de la paja y se expulsa esta tltima, que queda sobre ol rastrojo y el suelo.

Esta paja tiene diferentes destinos:
« Es quemada en el mismo anozal, para reciciar parte de los nutrientes y para evitar que
estorben las labores de la proxima siembra.
* Es empacada y sacada del campo para alimentar ganado.

£n general, ocurre que la paja de la cosecha de verano es empacada para ganado {al haber
escasez de pasto en los potreros) y en inviemo la mayor parie se quema o abandona (al haber

buena disponibilidad de pasto).

3.7.2. Trabajo en campo y laboratorio

Para estimar esle residuo se muesirearsn 15 parcelas comespongientes a 7 lotes distintos de
5 fincas y pertenecientes a 5 propietarios (Tabla 3.6). La eleccién de lugares de muestreo no
fue fal, ya que tuvo que adaptarse & ia disponibilidad de éstos en los dias de muestreo. La
razén es que los amozales necesanamente tenian que estar a punto de cosecha para que a
biomasa esfimada fuera ia toial del ciclo de desarrolfo de la planta. Finalmente, las parcelas
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realizadas estaban:a puntoc de ser cosechadas: aigunas de elias ef mismo dia y ofras al cabo
de unos pocos dias.

Fabla 3.6. Fincas arroceras rnuestreadas

_ ; — e .. ==
Muestras | Nombre de la | Municipio ! Variedad Propietaric/Gestor -
1y2 Trilio San Benile E San isidro § INTA N-1 J.C. Amador
3,4y5 | Herbabuena | Sanisidro | ANAR-97 S. Amador

{lote 13
&y7 Hierbabuena - 8an Isidro | ANAR-97 8. Amador

N (lotez) _— —
8y9 Santa Rita : Sébaco ANAR-97 i F. Mansel!

110y 11 San José {lote Sshaco INTA N-1 W, Treminio

i 2A)

P12y 13 San José {jote - Sébaco INTA N-1 W. Treminio

| 3B) e e %
14y 15 | Virginia 'Sébaco | ANARS7 | L.lau

El método de estimacion consistié en conacer et ndmero de plantas que hay en un m® de
campo y la cantidad de biomasa total media que contiene una unidad de planta, y luego
separar la biomasa total en biomasa disponibie {actual y potencial} y no disponible.

Se tuvo gue tener en cuenta el numero de tallos y no el de individuos, ya que cada semilla se
desarroila formando una “macolla®, constituida por varios hijos, y entonces el numero de
semillas sembradas &s mucho menor que el numero de talios gue luego resulta haber.
Adernas, como las macolias se diferenciaban mucho entre ellas en el numero de hijos, se vio
gue ia cantidad de biomasa estaba mas relacionada con & numerc de tallos que con el de
individuos-macoltas. El procedimiento detallado fue &l siguiente:

En campo:

Se colocaba aleatoriamente sobre el suslo un marcs de madera de dimensiones Txim, de
manera que dentro de! marco guedaban inciuidas un conjunte determinado de plantas. Se
amancaban una cierta cantidad de plantas dei interior del cuadro {en general entre 60 y 100) y
se guardaban en sacos cerrados para flevar al laboratorio. Luego se contaba el numere de
taflos restanies que guedaban denire del marco.

En ighoratorio;



Se contaba el nimero de plantas que constituian la muestra, con los mismos criterios con los
gue se contaban en el campo (numero de plantas y no individuos o macoilas).

Se cortaban las plantas separando (Fig. 3.1):
* tallo hasta 20cm
*  tallo de 20 a 40cm
*  resto deltalle, >40cm
*  granes de arrez

Figura 3.1. Partes de fa planta de arroz diferenciadas para estimacién de la biomasa.

Se secarcn en la estufa durante 24h a 105°C y luego se pesaron en balanza de aproximacion
al g {peso seco), para tener canfidad de materia seca. Algunas de las muestras se pesaron en
hamedo para obtener datos de humedad,

La biomasa hasta 20 cm desde el suelo es biomasa que gueda en el campo (rastrojo) por 1a
mayoria de cosechadoras. La biomasa de 20 a 40 cm es biomasa que, dado el manejo actual
de la paja, también se queda en el campo. La biomasa a partir de 40 cm es 1a que constituye
el residuo paja actualmente,

Se obsenvd an el campo gue la altura de corle desde ef suels suele ser de unos 40cm, pero
que puece :egar a ser menor, hasta los 20cm. Ademas, cabria la posibilidad de que se usaran
maquinas smpacadoras especiales. Por ello se ha considerado separadamente | biomasa de
20-40 cm. porque actuaimente es un residuo de campo, pero podria ser potencialmente paja

exiraible. si se le otorgara valor energético.



Se decidié ignorar 2 biomasa radicular ya que era sumamente dificil y trabajoso separar los
pedazos de suelo arcilloso de las finas raices. Ademas, se podia observar que esta biomasa
era pequefia comparada con la del resto,de Ia planta y no es biomasa disponible.

3.7.3. Los calculos

Sumando el nimero de plantas recogidas para el laboratorio con las contadas en campo, se
tuvo el nimero de piantas por m? de campo, y con la muestra secada en laboratorio se obtuvo
la cantidad de biomasa seca media por unidad de pianta. Mulliplicando los dos datos
anteriores, se uvo la biomasa seca por m? de campo:

Biomasa medialplanta x n° plantas/ m’ = Biomasa/ m®

Se entrevisto a un ganadero de Sébaco que empaca paja en ios campos de arroz, pam
contrastar sus datos con los de la fiteratura y los obienidos a partir de nuestro muestireo de
campo. Los datos cuestionados fueron la disponibilidad de paja en el Valle en inviemo y
verano, la humedad a la que se empaca y el rendimiento de paja por superficie de arrozal, con
la maquinaria actuaimente utilizada.

3.7.4. Valoracién de la superficie de arrozai

Se dispuso de distintas fuentes de informacién para cbiener este dato, que se detalian y
discuten en el apartado de Resultados. Una de ellas consistié en la identficacion vy
digitalizacién de las areas arroceras de forma visual sobre una imagen pancromética del
satélite SPOT. del afio 1996, y con resolugién de 10x10m. En esta imagen se puede reconocer
faciimente la textura de la imagen de los arrozales, por sus caracteristicas terrazas a nivel
para riego (Fig. 3.2}.
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Figura 3.2. Textura de arrozal en imagen satélite SPOT de resolucién 10x10 m del Valle de
Sébaco.

3.8, Residuos lefiosos en cafetales

3.8.1. Descripcion y uso actual

Enire los trabajos de manejo del sistema cafetal hay dos que generan residucs lefiosos: ia
regulacién de sombra y el recepo o poda baja del cafe.

La requlacion de sombra consiste en la corta de ramas ¢ ia tala de los arboles del estrato

superior al café con el objetivo de mantener el porcentaje de sombra con la que se maneja el
cafetal. Este manejo es sumamente heterogéneo segun el productor, siendo el tamano de la
finca un factor que lo tipifica bastante. Generalmente esta labor se suele realizar después de fa
cosecha del café, entre Febrero y Abril y una vez al afio.

El recepo o poda es una practica de mantenimiento que consiste en la renovacion de tejidos
necesaria para mantener ef cafetal productivo, ya que al hacer la cosecha del café o fa
regulacion de sombra algunas plantas resultan dafadas y se vuelven improductivas. También
las plantas se agotan a causa de Ja misma produccion de café. De modo general, ai recepar se
corta la planta a una altura de 40-50 cm del suelo.

La frecuencia del recepo depende muche def manejo, pero coma generaiidad se podria decir
que una planta se recepa cada 6 afos. En cuanto a la época, la adecuada es después de la
cosecha y la regulacién de sombra, ya que ambas operaciones dafan al cafe, enire Marzo y
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Abril. Ambas labores se deberian realizar regulammente, pero el menguanie precio del café
estd causando gue muchos productores, sobretodo los pequefios, descuiden estas costosas
labores.

Los residuos generados son abundantels: troncos gruesos, mamas gruesas y delgadas,
ramilias y hoias. Salvo las ramillas finas y las hojas, el resto suele recogerse para ser usado
como lefia en ia propia finca ¢ bien para 1a venia si hay excedente. En las fincas grandes y en
algunas medianas parte de la lefia queda en & suelo del cafetal.

3.8.2. Trabajo en campo

Ei limitante mas importante para el muestreo fue que las labores de recepo y regulacion de
sombra se suelen realizar entre Febrero y Abril, y ef rabajo de campo de este estudio fue en
Agosto y Septiembre. Ademas, otra dificuliad para esta parte del muestreo es {a gran variedad
de manejo del cafetal que se da en la zona, sobretodo en cuanto a ia sombra.

Por esas dos dificultades, se buscaron lugares de muestreo que aportaran informacion
especiaimente valida. Se buscaron fincas que estuvieran haciendo la regulacion de sombra en
e momento del muestreo (0 bien que no hubieran retirado los deshechos generados) y se
pudieron encontrar 3: dos de eflas con regulacidn de sombra y una con el recepo. iguaimente
se buscaron informantes claves, es decir, personas que conocieran especialmente todo o
relacionado con el manejo de cafetales y pudieran aportar datos orientativos fiables.

Para 1as vistas a las fincas se contactaron a los organismos que trabajan en la zona con café:
Unicafé {Unidn nicaraglense de caficuliores} de Matagaipa y Jinotega, POSAF {Programa
Socio-Ambiental vy Forestal) de Jinotega, asi como gente conocedora del café de la zona. Ya
en los cafelales, los propietarios o mandadores nos acompadiaron en la visita y aportaron la
informacién buscada.

Se muestrearos 12 fincas cafetaleras, repartidas en ia medida de lo posible por e drea de
astudic y de diferentes tamafios de finca (Tabla 3.
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Tabia 3.7. Nombre, localizacién, superficie, aititud y tipo de sombra de las fincas cafetaleras

muestreatias.
Nombre Municipio Area cafetal | Altitud SoliSombra
finca {ha) {mz) | msm
San Marcos | Jinotega 14 2 1030 | Sombra
L.a Florida Matagalpa 2 3 1300 % Sombra
San José Jinotega 3 35 1050 Sombra
Barcelona Matagaipa 4 5] 1338 Sombra
Montecristo | Jinotega - 8 9 980 E Sombra
Adalid San Rafael del’ 48 70 é Sombra
| Castilio Norte I N , S
Bonetilos Jinotega 20 28 1224 | Sombra
Buenavista | ElTumalaDalia 70 | 100 1051 | Sombra |
ElQuezal | Matagalpa 270 | 385 1246 | 'sol
Seiva Negra | Matagalpa 203 | 289 1544 | Sombra |
Saragoza El Tumata Dalia = 211 | 300 875 Sombra
L& Cumplida | Matagaipa TTI03 1000 800 | ool

Se ha considerado como biomasa con potencial para energia eléctrica todo ef material lefioso
hasta 2 cm de grosor, considerando que seria éste el didmetro minimo de lefia a transportar
por la rentsbilidad econdmica y por la necesidad de dejar una parte de los residuos en &l
sistema.

La metodologia de recogida de datos tuvo que ser adaptada a cada situacion, dada la
heterogeneidad de manejo.

Los datos que se tomaron en todas las fincas fueron:
+ Posicién geografica con GPS
+ Encuesta al mandador o propietaric sobre el manejo de la sombra y el manejo de

tejidos en el café {recepo}
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3.8.3. Fincas con la lefia en el suelo y de sombra homogénea en cuanto a especie y
adad.
Fincas muesireadas: Saragoza y Bonetilios.

Se tralaba de cafetales con sombra de una sola especie (en ambas fincas fuercs guabas)
plantada al mismo tiempe a espacios regulares. El aspecto general de todos los arboles era
similar. En ambas fincas la regulacion de sombra se habia realizado en dias anteriores y las
ramas estaban agn en el suelo casi sin rocear, de manera que se podian identificar faciimente
las ramas que perntenecian a cada &rbol.

3.8.3.1. Trabajo en campo
Se delimild una parcela rectangular de 50x20m.

Sombra:
Se contabilizaron el nimero de arboles de sombra dentro de la parcela. De éstos, se efigieron
dos aleatoriamente v de cada uno elios se identificaron en el suelo las ramas que le

comrespondian. A cada rama de éstas se midieron: longitud, didmetro mayor y diametro menor
{Fig 3.3)

Cafe
Se preguntd al mandador o gestor la densidad de plantas de café y por ia practica de recepo

{selectivo, por blogue, por hileras,,.}, la frecuencia y la cantidad de plantas que usuaimente se
retiran por hilera o por superficie.

Se le pidid que indicara unas tres plantas de la parcsla que considerara fuera necesario
eliminar en el préximo recepo vy el fugar por el que haria el corte.

A los ejes sefialados se les nidio los didmetras mayor y menor, ¥ la tongitud frestando los 50
em que guedan en e suelo) (Fig. 3.3

NI :
E B ,,’-«—-M—__-_.-

e b

L

Figura 3.3, Medidas tomadas en {roncos y ramas de cafetales para su cubicacion.



3.8.3.2. Los calculos
Se caiculd el volumen de ramas de la sombra y ejes de recepo del café con fa formula de
Smalian:

(D) +Dy) 12V

v=I"* * L
4

Donde:

V es e volumen de la rama

D, es el didmetro mayor de la rama

D), es el diametro menor de la rama

L es la longitud de la rama entre los dos didmetros

Sombra:

Se calculd ef volumen de madera cortada para cada arbol, sumando el de sus ramas
correspondientes. Se calculd el promedio de volumen de los dos arboles, que muitiplicando
por el numero de arboles por hectdrea se obtuvo el volumen de madera de regulacion de
sombra por ha.

Café:

Se calculé e volumen de lefia de recepo para cada planta, sumando el de sus ejes sefialados.
Se calculd un promedio de volurnen a podar por planta, y muitiplicando ese volumen promedio
por el niimero de plantas por ha a recepar indicado por el mandador se obtuvo el volumen de
lefia por ha.

3.8.4. Fincas con sombra muy heterogénea sin ramas en el suelo
Fincas muesireadas: Adalid, San José, San Marcos, La Fiorida, Barcetona

Algunas fincas pequefias (<20 mz) muestreadas presentaron un estrato de sombra adulio v
muy alto. siendo necesario escalar a i0s arboles. y én las que la regulacion de sombra se
suele realizar una sola vez al afio, después de |a cosecha. En otras la sombra de arboles
grandes era mas escasa y, en cambio. habia mucha presencia de especies con interés para
alimento: musaceas y arboles frutales como los ¢itricos, que generan muy poca biomasa.

En estas fincas, practicamente todos los residuos lefiosos son recolectados para el consumo
de la finca,
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En ellas se hacia imposible un muesirec de medicién in situ. Por el contrario, ai ser la finca
pequefia y el recurso lefia de tanta importancia, se pudo encuestar de manera fiable sobre ias

cantidades. de lefia usualmente exiraidas.

Estos datos se dieron en unidades de volumen aparente (marcas, cametadas de tales
dimenisiones). Para la conversion a'm’ reales de madera se ha usado un coeficiente de apilado
de 0.4 para la lefia de café y.0.6 para la sombra. El coeficiente de 0.4 se estimd a pariir de una
fotografia de frente de una pila de lefia de café. En elia se ven las secciones de las piezas de
lefia. Se midié el -area del conjunio de secciones, ¥ ia relacién entre esta area y e area tolal de
Ja folo se asimild como relacion entre volumen real y volumen aparente. El-coeficiente 06 se
tomoé en relacién al anterior, por ser la lefia de regulacidn de sombra de mayor diametro que fa

de oafé.

3.8.5. Fincas de café sin sombra
Fincas muestreadas: El Quetzal y La Cumiplida

Se trata de dos firicas bastante grandes er las que el café se cultiva al sol. Asi, en el cafetal
soio se originan residucs en el recepo, el cual era selectivo en El Quetzal y porbiogues en'La

Cumplida.

La Cumplida

Trabajo en camipo:

Se muestred un Blogiie gue habla sido recepade 4 meses atras y donde la lefia no se habia
recogido (la lefia no se usa). En El Quetzal, se recopild 1a informacion en forma de encuesta,

ya que la Jefia ya habia sido llevada para el uso en Ia finca y, ademas, se tiene un buen:
conocimiento del manejo v el aprovechamiento de ia finca.

En el bloque recepads ehtero se aligieron aleatoriamente 8 ramas de café del suslo. A cada
una se le midié el diametro mayor. el didmetro menor {hasta un minimo de 2 cm) y la fongitud
entre los didmetros. Se encuestd al mandador sobre ef numero de ejes por planta dejados en:

sl deshije.
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Los calculos:
El volumen de las ramas de poda se calould con ia fomula de Smalian, igual que las ramas de
ta sombra. Se calculs el promedio de volimenes por rama.

Con el dato anterior, la densidad de plantas sembradas y la superficie del blogue recepado por
afio se puso obtener una estimacién del volumen medio extraido porhay afto.

3.8.6. Estimacion de la densidad de la madera en laboratorio

A pesar de que la bibliografia proporciona numerosos datos sobre la densidad de muchas
especies de madera, hay especies de ia zona de ias que no se encontraron datos, o bien éstos
difieren un poco de lo intuitivamente observado en campo. Para tener un dalo més de
comparacién se tomaron muestras de las especies de madera de cafetales que mas
disponibilidad de biomasa ofrecen a priori; el café, la guaba roja y la guaba negra.

Para calcular la densidad anhidra (densidad de la materia seca, al 0% de humedad) se
procedio de la siguiente manera:

+  Se tomaron muesiras en campo {una rama ¢ una seccion de tronco}

* Se seleccionaron y cortaron dos pedazos-muestras de cada especie (de unos 15 cm de
fongitud cada uno), desechando los extremos.

* Se pesaron ias muestras en balanza de iaboratorio con aproximacion al g.

+ Se cubicaron las muestras en una probeta de 2000 ml con lectura de volumen de
aproximacion a los 20 mi. Se llenaba el tubo hasta los 1000 cm’. Luego se introducia la
muesira de madera en el fubo, se hundia en el agua con una varilia fina y se hacia la
jectura de volumen de agua desplazado por la muestra.

» Luego se trocearon las muestras y, de la parte mas interior, se fomé una pequeiia
cantidad de madera y se cortd en astilias.

+  Be secaron las astillas en una estufa a 105°C durante 24 horas.

Con elio se obtuvieron los datos:
+ Densidad a la humedad inicial.
*  Humedad inicial.
+ Densidad anhidra, obtenida restando la cantidad de humedad a fa densidad inicial.
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L a formula de ja densidad es:

Masa

Volumen real
Donde:;

[} es la densidad de la madera en kg/m3, a la humedad en ia que se mide ia masa.
Masa es Ja masa de la muestra de madera en kg, a una humedad determinada.
Volumen real es el volumen de la muestra de madera

3.8.7 Consumo de lefia de la poblacién

Es muy dificil de valorar Y aunque se sepa la cantidad media de lefia consumida por habitante
se desconoce la cantidad de ese consumo gque proviene de los cafetales. Por eso se ha
determinado la biomasa disponible {no consumida) segin las informaciones de los
entrevistados:

+  Pequefios productores: consumen toda a lefia

*  Medianos productores: consumen la mitad de la lefia

+  Grandes productores: practicamente no consumen la lefia, se ha tomado un uso del
20% para los habitantes de la finca.

3.9. Metodologia para costes de biomasa en la pianta y forma de transporte
Légicamente el coste de transporte de la biomasa desde su lugar de produccion {paja, lefa de
cafetales) o de acumulacién (trilios y beneficios) a la planta generadora depende de muchos
factores como: sistema de organizacion, propiedad de los medios de transporte o inversidn/no
inversion en vehiculos especializados. Todo esto seria decidide por un estudio de factibilidad
detallado del proyecto, que dependeria de los medios y preferencias del inversionista. £s
igualmente variable la recoleccion y carga de Ja biomasa en el medio de transporte.

Para el estudio se ha tomado una solucion simple: tener en cuenta los medios de acopio y
transporie existentes que operan en la zona de Matagalpa — Jinotega — Sébaco. Para saber

ios costes se hicieron entrevistas:

* 1 informante clave
» 1 empresa transporlista con camiones triler y rastras



+ 1 camionero auldnomo con experiencia en transporte de lefia, propietario de un camion
ganadero (que en realidad transporta todo tipo de material).

= 3 propietarios de fincas cafetaleras con regulaciéon de sombra, que aprovechan parte
de la lefla y contratan a menudo camiones,

= 1 ganadero — empacador de paja de arroz

La informacién recopilada fue: rendimiento de acopio de lefia y carga manual, coste de
realizacion de labores en cafetal, dimensiones de los camiones y coste de transporte desde
distintos municipios y para diferentes tipos de carga.

Con estos datos se hizo un primer analisis rapido para determinar la organizacion de menor
coste, teniendo en cuenta un posible lugar de acopio intermedio y el coste mimnmo por km
segun tipo de vehiculo, Luego se caleuld el coste de acopio, carga y transporte a ia planta para
cada tipo de biomasa y cada localizacion del érea de estudio.

Para diferenciar los costes fijos de los variables (por km) de los transportistas se hizo una
regresién con los precios dados desde los diferentes municipios en funcién de la distancia
desde Sébaco a esos lugares. Se incluyeron todos los municipios conjuntamente, para obtener
un dato promedio para toda distancia total y todo tipo de carretera. En esa regresion, e

coeficiente de la incognita es ef precio por km, y el término independiente es el coste fijo por
viaje.

3.10. Analisis espacial con herramienta SIG
Fi software de Sistemas de informacién Geografica (SIG) utiizado fue ArcView 3.1, con ias
extensiones: Spatial Analyst, Image Analysis, 3D Analyst, Geoprocessing Wizard y Xtools.

La Figura 3.4 resume las transformaciones necesarias para este andlisis, cuyo uno de los
objetivos principales es obtener un mapa de Ia biomasa disponible en el area de estudio, de
forma que visualmente sea facil reconocer los lugares con la biomasa mas accesible o barata

y planificar mejor el abastecimiento.

Para cada tipo de residuo se hizo una cobertura con los puntos o areas de situacién de
hiomasa. La informacién de base son los datos de campo {Biomasa y locaiizacion). Asi, cada
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cobertura responde a las preguntas ;jdonde estd la biomasa? ide qué tipo es? y jcuanta

hay?.

Todas las coberturas se analizaron conjuntamente con informacion de situacion de la planta y
red de carreteras para conocer las distancias y coste aproximado de transponte desde ef jugar
de origen a fa planta generada.

Situacion de la planta generadors
Hay tres unas condiciones principales gue tiene que cumplir la localizacion de la planta:

*  Proximidad a las principales fuentes de biomasa.

*  Proximidad a vias de comunicacién, para facilitar el abastecimientc de biomasa.

+ Proximidad a un cauce de agua. Una planta de generacion por combuslién direcia
necesita agua: para el circuilo calentamiento - vaporizacidn — movimiento de turbina —
condensacién, y para la condensacion del agua en e! circuito de refrigeracion (la mayor
parte del agua se recupera, de forma que hay poco ¢onsSumo real de agua). Existen
piantas que usan aire en lugar de agua, pero son mencs eficientes.

~  Proximidad a una linea de transmision para ia electnicidad generada.

El lugar hipotético de ia planta elegido para este estudio esta cerca de la interseccion del Rio
Viejo con la carretera Panamericana, a 5 km de Sébaco. Ei Rio Viejo presenta |a ventaja frente
al Ric Grande de Matagalpa de estar regulado aguas ariba por la presa de Apanas, de
manera que al caudal es regular y seguro. La carretera Panamericana esta en buen estado y
es &l eje de comunicacion principal del valle. Ademas, el lugar se encuenia en medio de la
zona arrocera y cerca de los principales trillos de amoz. También es bueno &l acceso a Jos
heneficios de café, situados sobre la carretera a Matagalpa. La Gltima ventaja es que cerca de
la ubicacién esta la subestacion eléctrica de Sébaco.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1, Cascarilla de café

4.1.1. Biomasa total disponible

Se obtuvo un total de 10302 Mg por afno de cascarilia seca (al 0% de humedad) de café
generada, de los cuales 1183 Mg se consumen en los mismos beneficios para el secado dei
café cuando Wlega del beneficio himedo en pergamino, quedando disponibles 9162 Mg de
cascarilla seca por afto {Fig. 4.1}.

10000 < $162
O Generada |
3 Uikzada &
. WDisponible

Cascarilia café seca (Mg/afio)
a
o
(&}

|

Figura 4.1. Cascarilla de café seca total generada, utilizada y disponible por afio.

Zelaya et al. {(2002) determinaron un rendimiento de biomasa seca de 6-15 Mg/ha*afio para
sistemas de café con sombra, incluyendo cascarilla y residuos de ramas de podas de arboles y
del café. Este dato es poco valido para contrastar nuestro dato, puesto que no diferencia entre
tipos de biomasa y, aderas, en los beneficios entrevistados no sélo se procesa café de la
zona de estudio, sino también de otras partes de Nicaragua (como Carazo, Madriz).

No hay otros datos disponibles en la literatura para comparar, pero consideramos que es una
buena estimacion del residuc real, porgue el muestreo incluyé todos los beneficios trabajando
en la actualidad y se constaté que dichos beneficios tienen un buen control y registro de su

volumen de trabajo y dei rendimiento del café.

No se prevé un aumento notable de uso para secado, ya que ante la crisis del café, la
estrategia para mantenerse en el mercado es producr cafe de calidad, y para eflo

generalmente se prefiere e secado al sol.
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4.4.2. Actores gque:poseen ja biomasa

De tos 21 beneficios, los tres mayores tienen el 45% de la cascarilla disponible (Fig. 4.2). En
general, la cascarilla generada por los beneficios pequenos esta toda disponible, ya que tienen
capacidad suficiente en los patios para secar todo su café al sol. Son los beneficios que
mueven grandes cantidades de café los que necesitan secar una parle en secadoras,
consumiendo con elio una parte de la cascarilla. La cantidad de cassanlla utilizada para
secado no sobrepasa el 12% de la tolat generada.

La tendencia a rasgos generales es que los beneficios grandes van acaparando mayor
cantidad de café cada afo, mientras que los pequefios tienden a desaparecer. Pero los
peneficios pequefios que procesan café de aita calidad y que fo tratan con un cuidado especial
siguen con su actividad.
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Figura 4.2. Cascarilla de café generada y disponible en cada beneficic.

4.1.3. Distribucién durante ! afio

La Figura 4.3 muesira ia distribucion de la disponibilidad de cascariia a lo largo del afio
Aunque la media esta entorno a 08 758 Mg/mes de materia seca, se genera mayor cantidad
antre Enero y Junio que en el resto del afio. Esto es debido 8 que la mayor cantidad de café se
cosecha en Noviembre y Diclembre, se seca enseguida v luego se deja reposar de 2 a 3
meses antes de empezar a ser tnflado.
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En realidad la irregularidad entre meses viene dada por los beneficios pequefios, que tienen
suficiente con unos meses para procesar todo ef café que manejan, quedando cerrado el
beneficio el resto del afio. En cambio los beneficios grandes almacenan en bodega grandes
cantidades de ¢afé en pergamino seco y lo van irllando durante todo el afic a un Mmoo mas o

menos regular.

Cascarilla café seca disponible (Mqlmes)

Figura 4.3. Distribucién mensual de la cascarifla de café total disponibie.

4.1.4. Humedad dei combustible

i.a humedad media de las muestras de cascarilla resultd ser de 12% en base seca, con una
variacién maxima entre ellas dei 3%. Esta humedad ha sido la utilizada para obtener las
cantidades de biomasa seca {cascarilla al 0% de humedad}.

Se ha considerado entonces que la cascarilla se genera con esa humedad en los frillos y,

aungue ésta puede humedecerse mas tarde, en el aimacenamiento o transports, se ha tomado

para el valor calorifico inferior.
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4.1.5. ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LA CASCARILLA DE CAFE




4.2. Cascarilia de arroz

4.2.1. Biomasa total disponible

Se obtuvo un total de 15004 Mg por arno de cascarilla seca generada. De éesta, 881 Mg son
utilizados para el secado de la granza en los propios trillos, de manera que quedan 14123 Mg
de cascarilla seca disponible por afio (Fig. 4.4). El uso para secado es bajo porque €l
terreno llano, el bajo precio de la mano de obra y el clima pemiten el secado al sol. De las
entrevistas se supo que la granza secada en secadora da mayor cantidad de arroz de calidad
(grano entero), de forma que el’% de cascarilla con uso podria aumentar, aunque sigutendo
con un porcentaje bajo, a juzgar por las grandes cantidades que hay.

: EliGenerada
: BUtikzada
: B Disponible ;

w Cascarilla arroz seca (Mg/afio})

Figura 4.4. Cascarilla de arroz seca total generada, utilizada y disponible por afo.

Pinatti (2003) arroja la cifra de 18068 Mg/afio de cascarilia generada actualmente en el Valle
entre las dos cosechas dei afio, sin restar lo actualmente consumido para &! secado del arroz,
aunque remarca que los datos de su estudio deben ser verificados para la definicidn final del
proyecto bioenergético. Ademas, estima que en 3 arios la superficie efectiva de area arrocera
sembrada puede aumentar al doble, y que la potencial seria del triple de la actual Ccr: ello,

lbgicamente las cantidades de cascarilla obtenidas son del doble y el triple respectivamente.

Zelaya et al. (2002) obtienen 4.4-5.7 Mg/ha*ano de residuos de cullivo del arrox 'zascarilla
més paja) para todo Nicaragua. Este dato es dificimente comparable al oblenido en este
estudio debido a que el arroz procesado en el Valle de Sébaco no s6lo proviene de esa zona,
a que la zona de estudio es de las mas productivas del pais y a la no distincién entre paja y

cascarilia.



Los datos de escenarios futuros de Pinatti (2003) no se tornan en cuenta, dado que se estima
que son demasiado optimistas dado el contexic aciual de comercio de productos agricolas.
Nicaragua y el resto de paises Centroamericanos se encuentran actuaimente discutiendo los
términos del Tratado de Libre Comercio {TLC), con el cual el fuluro del cultivo del armoz
nacional se vuelve incierto. Cabe la posibilidad que con la entrada de arroz de exportacidn sin
(o con bajos) aranceles, el arroz del Valie de Sébaco resulte no competitivo. Asi, por principic
de prudencia, no se toman datos para ei calculo que estén por encima del escenario actual. A
pesar de todo, en ef caso de que se redujera ei cultivo en el Valle, aun existiria la posibilidad
de que los tillos instalados se dedicaran al trillado de arroz en granza importado, con fo cual
se seguiria generando cascarilla.

Asi, para los calculos posteriores tomamos ef dato obieniio en este estudio {17049 Mg de
cascarilla seca disponible por afic), ya que es el que se apoya en un trabajo de campo real
mas detallado, ademas de que se encuentra en f mismo orden de magnitud que el del
escenario actual de Pinatti (2003).

Mantenemos la cascarilia utilizada en el secado (que esta alrededor del 6% de la totai) como
ne disponible ya que se prevé que los trillos continden secando su granza en jas instalaciones
existentes, dado que hay un capital importante invertido en esa maguinaria y que, segun o
comentado por los industriales en las visitas a los trillos, la calidad del arroz blanco final es
mucho mejor con ese secado previo en secadora (frente al secado al sol).

La mayor parte del arroz procesado en estos tillos proviene de! drea de regadio del propio
Valle de Sébaco. Durante los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre se recibe arroz de
secano (“de montafia®) de distintas zonas de fuera del Vaile (Siuna, Jalapa). Ocasionalmente

se trilla arroz de importacion.

4.2.2. Actores que poseen la biomasa

£1 90% de la cascarilla total es generada en 3 trillos (Fig. 4.5), los de mayor capacidad del
Valle. y que en los ultimos afios han ido absorbiendo la produccion de ios pequenos trillos que
trabajaban en ia zona y que actuaimente séio realizan el secado de granza en sus patios. Son
los que a priof presentan la mayor capacidad de adaptacién a los cambios del mercado del
arroz, ya que procesan para la mayor firma arocera del pais.
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Frgura 4.5 Cascarilla de arroz generada y disponible en cada trillo.

4.2.3. Distribucién durante el ano

En cuanto a la distribucion anual {Fig. 4.6), la cascarilla de arroz se genera mas regularmente
que la de cascarilla de café, al ser un cultivo con dos cosechas anuales, ademas de que hay
grandes productores arroceros que distribuyen sus lotes cultivados de forma muy uniforme a lo
largo del ario. Se observa un aumentc de la produccion en los meses de Octubre-Enero,

debido al arroz de secano que flega de fuera del Valle

La cantidad media mensual de cascarilla seca disponible obtenida es 718 Mg/mes. Si

consideramos 330 dias/afio de trabajo, la cantidad diaria es de aproximadamente 47 Mg/dia.

1000 ; sp2 908

R

Cascarilla arroz seca disponible (Mg/mes)

Figura 4.6. Distribucién mensual de Ia cascanila de arroz total disponible..
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4.2 4. Humedad det combustible

£n el laboratorio se obluvo una humedad media de 8.5% en base seca, con una vanacion
maxima entre ellas del 2%. Este dato ha sido el tomado para hacer las conversiones de
cascarilla a la humedad de salida del trillo a biomasa seca (es decir, al 0% de humedad).
Ademas, también se ha usado el dato para la comrection del valor calorifico de la biomasa por
humedad (Apartado x.}.

4.2.5. ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LA CASCARILLA DE ARROZ

-aprovecharmie
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4.3. Paja de arroz

4.3.1. Rendimiento de paja por superficie
La Tabla 4 1 muestra el rendimiento de paja seca disponible por ha segtn diferentes fuentes
de informacién, entre elias el muestreo de campo realizado para este estudio.

Tabla 4.1. Cantidad de paja de amoz disponible por superficie segun distintas fuentes.

|
Fuente de informacion Tipo biomasa i Biomasa seca 1
= disponible (Mg/ha)
Muestreo(>20 cm) Paja 6.6
Muestreo (>40 cm} Paja -t 37
Ganadero (aprox. »>40 cm) | Paja : 2.5
- Zelaya et al. 2002 { Paja + cascarilla 44-57:
| Pinatti, D. (2003) Paja T 159 |

Los resultados del muestireo de campo contemplan dos situaciones: la de corte de la paja
hasta 20 cm del suelo y hasta 40 cm del suelo. Estos rendimientos son la mitad de los
rendimientos anuales (sdlo de la cosecha de inviemo) ya que segun los datos que se han
podido recoger en campo, s€ ha obtenido que, en general, |2 paja de la cosecha de verano se
empaca para alimentar al ganado, mientras que la paja de la de invierno queda en el campo y
se quema por no haber demanda de aiimento extra para animales.

En la actualidad, dado el precio de la paja para el ganado, las cosechadoras de amoz suelen
cortar la planta al minimo de longitud para llevarse la espiga y tomar la menor cantidad posible
de paja para adentro de la cosechadora. Asi, el corte suele realizarse en general a unos 40 ¢m

del suelo, de manera que la pala empacable es la de la planta a partir de esa altura.

£1 dato resullante de la encuesta con ¢t ganadero-empacador corresponderia entonces al del
corte de 40 cm de altura. Pero el resultado de campo para 40 cm es de 3.7 Mg/ha y el del
ganadero es bastante inferior. de 2 5 Mgha Esta diferencia puede ser debida a la eficiencia
de la empacadora ufilizada por el ganadero. ademas de las pérdidas ocasionadas por la
cosechadora de arroz. que al hacer maniobras por € campe entierra una parte de ia paja en &l

suelo, convirtiéndola en no disponible.



Zelaya et al. 2002 presentan un rangc de datos para fodo Nicaragua y que inciuye toda ia
biomasa producida, a partir de 0 cm e incluyendo raices, y cascarilla de arroz. Como et Valle
de Sébaco es de las zonas mas productivas del pais, habria que tomar el valor mayor del
rango: 5.7 Mgf/ha. Este dato parece asi un poco conservador, comparado con los reales
obtenidos en campo.

Pinatti, D. (2003) toma 159 Mg/ha, y s la suma de las dos cosechas anuales, dado que
considera toda la paja producida come disponible. Sin embargo, y seguin un caiculo
econdmico, determina que la paja de verano tiene un coste “inviable para biomasa energética”,
y la paja de inviemo tiene un precio tal que hace “"disponibie” a la biomasa. Si dividimos a la
mitad este daio para gque sea comparable con los antenores, tenemos 7.8 Mgha,
relativamente cercano al de muestreo a partir de 20 cm,

4.3.2. Superficie arrocera

Se dispone de varias fuentes de informacion para determinar la superficie del Valle de Sébaco
cultivada actuaimente como arrozal. Las cifras arojadas por cada una de eltas son bastante
dispares (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Area de arrozales del Valle de Sébaco segin diferentes fuentes.

. Area i
Fuente de informacion Afio datos
{ha) {mz)

ANAR 2003 ¢t 4567 6500

MAGFOR media 88-03 1048 2003 A567 86500

MAGFOR media 01-03 2001 2003 | 5129 7300
Cenagro i} T 1994 10931 | 15558

Digitalizacion imagen SPOT 1996 5848 8323
i Pinatti, D. (2003) 2003 4918 7000
' Mapa forestal MAGFOR (clase cultivos bajo '

fego) : 2001 12472 17751




La cifra de ANAR coincide con la media del MAGFOR para los afios 1988 a 2003. Sin
embargo, segin este Gltimo, 1a superficie arrocera fue mayor en 08 afios 2001 a 2003 que en
ios anteriores. Las estadisticas det MAGFOR son a priori fiables, puesio que estan apoyadas
por un solido trabajo de campo. La infraestimacion de ANAR podria ser debida a que, al ser
una asociacién de productores, solo contabiliza las dreas de sus SOCIOS.

Por otro lado se digitalizaron as &reas amoceras sobre una imagen pancromatica def satélite
SPOT dél afic 19968 Los arrozales eran faciimente distinguibles por una textura fina y rayada,
debido a las terrazas a nivel para rieqo. El area obtenida con este metedo fue mayor que las
anteriores, Esta variacion puede ser debida a que existen areas que tienen Ta infraggstructura
necesaria para cultivar amoz {riego y terrazas a nivel), pero que no todo el tiempo estan con
este cultiva

L as ostadisticas del Il Censo Nacienal Agropecuano (CENAGRO) del afo 1994 presentan un
dato muchc mayor (del orden de hasta més del doble) que los datos anteriores. Esto puede
ser debido o 2 la antigiedad de Ia informacién, o bien al hecho de que estd basado en
efitrevistas directas a los productores agropecuarios, hecho que puede inducir desviaciones
por inexactitud del conocimiento o bien por escondido de datos por motivos fiscales.

También se comparo el dato del Mapa Forestat del MAGFOR, el de la tlase “Cultivos bajc
riego . Este area es exagera en comparacion al resto de datos, debido a que en &l area de
regadio del Valle de Sébaco se cuitivan, ademas de arroz, hortalizas. maiz...

Bor gltimo estd ef dato que Pinatti (2003) toma para su estudio, y basado en entrevista a un
informante clave amocero de la zona. Esta area se aproxima bastante al de la media deid
MAGFOR 2001-2003.

Bor togo elic se ha considerade como area arrocera actual real 5129 ha ¢l daty del
MAGFOR para 2001-2003. Sin embargo, y segun la imagen SPOT, se considera gue hay un

maximo potencial de 5848 ha preparadas para cultivar armoz.

Es importante tener en cuenta que el aréa amocera no puede aumentar en poco iempo mas
alla de esas 5848 ha, ya que el acondicionamientc de una parcela para aroz requiere de ung
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fuerte inversion (canales de rego, bombas y, sobretodo, nivelado en terrazas para el riego de
superficie).

Por otro lado, y tal como se ha comentado para la cascarilla de arroz, esta la incertidumbre del
futuro del cultivo de arroz en el Valle de Sébaco con el TLC. Por eso, aunque en este
documento estan los datos para hacer el célculo, no se va a detaliar un escenario maximo
potencial futuro, en el que 1a superficie arrocera aumentaria.

4.3.3. Biomasa de paja total disponible por afio y época
Se plantean dos escenarios posibles para la disponibilidad de hiomasa en ef futuro. Para
ambos escenarios se uliliza la superficie real actual, que ha sido estimada como 5129 ha.

- Escenario 1. La biomasa disponible es aquélla a partir de 20 cm sobre el suelo. Para poder
aprovecharia seria necesario invertir en empacadoras altamente eficientes (“enfardadoras de
gran capacidad, segun Pinatti, 2003), que reduciria notablemente el precio de recogida de fa
paja. Para este escenario se toman los daios que parecen mas adecuadocs, los del muestreo
de campo. Como se describe en el apartado x, se ha hecho una interpolacién para cada ha de
arrozal a partir de los punios de muestreo, con ia extension Spatial Analyst de ArcView. De
ssta manera se tiene en cuenta la varabilidad espacial de rendimiento en paja.

£ resultado es de 34353 Mg/afio de paja de arroz.

. Escenario 2. La biomasa disponible es la actual, cosechando a unos 40 cm del suelo y
empacando con las maquinas existentes para pacas de ganado. No habria una inversion
especial para la biomasa energéfica. Para este escenaric se toma como dato el de ia
entrevista con el ganadero-empacador: 2.5 Mgiha.

Ei resuliado es de 12880 Mg/aho.

En cualquier caso, de forma general esta biomasa se encuentra disponible en invierno.

cuando compite con &l uso para ganado. El coste a pagar por esta biomasa en verano seria

demasiadeo alto.
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4.3.4. Actores que poseen la biomasa
En el Valle de Sébaco hay fincas de todos los tamafios, pero alrededor del 80% del area
arrocera @sta en fincas de mas de 70 ha (100 mz), y el 60% en fincas de mas de 140 ha (200

mz). Los actores gue tienen la biomasa son muchos en total, pero un buen porcentaje esta en
manos de propiedades grandes.

Segun las entrevistas, se vio que algunos de los propietanos grandes no venden [a paja
actualmente.

4.3.5. ASPECTOS RELEVANTES DE LA PAJA DE ARROZ

alor durante &l inviern:
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4.4. Residuos lefiosos en cafetales

4.4.1. Rendimiento por ha del café sin sombra

No tiene dosel que regular, fos Gnicos residuos que genera son los del recepo, que se suele
hacer por bloques.

Se ha tomado la finca La Cumplida como representativa de esta clase, con recepo por bloques
y una densidad de 6404 plantas/ha de café (4500 plantas/mz). Se halié un volumen medio de
lefla por planta recepada de 1647 e’ y se considerd que al afio se recepan 1/5 parte del
cafetal. Con esos datos se ha obtenido 1.4 Mg/ha*afio de madera seca de café.

La densidad anhidra utilizada para ia conversién fue la obtenida en el analisis de laboratorio
{dada la falta de literatura), que fue de 0.66 Mg/m’ de materia seca.

4.4.2. Rendimiento por ha dei café con sombra

Praduce residuos de la regulacion de sombra y de la poda del café.

Poda de café
Lo observado en campo fue que en la mayoria de los casos {todos a excepcion de una finca

pequefia) el recepo es de tipo selectivo.

La densidad de café tomada es 5693 plantas/ha (4000 plantasimz). de las cuales se recepan
285 plantas/ha (200 plantas/mz), tambien segun el muestreo de campo. Se halld un volumen
medic de lefa de recepo por 1337 cmiplanta. Con la densidad anhidra hallada en el
laboratorio (0.66 Mg/m?), el resultado es de 0.25 Mg/ha*aiito de madera seca de café.

Regulacion de sombra
Se hizo una fipologia de comportamiento © manejo por fincas segin las observaciones de
campo y |a fiteratura consultada Este comportamiento estd muy relacionado con el tamarfio de

cafelal manejado.

Pequenos productorss
Café con sombra de pequefios productores. con fincas mencres de 14 ha (20 mz:. La sombra
sueie ser de pocos arbeles y grandes, y de arbeles mas pequenos frutales y muchas

musaceas. Especies gque aportan alimento pero no una gran cantidad de lefia. La biomasa
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generada no es muy abundante y, ademsés, no esta disponible ya que toda es consurmnida en la
propia finca. La tipologia de Unicafé para famaiio de finca coincide en esta clase.

Las fincas muestreadas representativas de esta clase son: San Marcos, La Florida, San Jose,

Barcelona y Montecristo, todas ellas menores de 4 ha (6 mz).

Segun el cruce de datos de superficie cafetalera, en el drea de estudio hay 9829 ha (13990

mz) de cafetal de esta clase.

Se obtuvo un promedio de 2.7 m’ha (1.9 mfmz) de residuos de regulacién de sombra.
Suponiendo una densidad anhidra media para todas las maderas de 0.4 Mglma, se obtienen
1.1 Mg/ha de materia seca. Esta biomasa es el potencial de residuos generados, pero no hay

biocmasa disponible real.

*  Medianos productores
Café con sombra de productores medianos, con finas de 14-350 ha (20-500 mz). El estrato de
sombra es mas regular y controlado, con drboles plantados a distancias regulares y labores de
poda regulares. En la sombra ya permanente suelen ser guabas (Inga sp), solas ©

acompafiadas de oiras especies.

Las fincas que representan a esta clase son: Zaragoza, Buenavista, Bonetillos, Selva Negra y
Adalid, con superficies comprendidas entre 29 y 200 ha (29 y 300 mz).

Se obtuvieron 11.6 m¥ha (8.1 m¥mz)} de residuos lefiosos. Se aplics una densidad anhidra de
0.4 Mg/m”®, resultando una biomasa seca de 4.6 Mg/ha.

Con las entrevistas realizadas se constaté que en este tipo de fincas una parte de Ia lena se
recoge para consumo y la otra se deja en el cafetal. También se observd clerta conciencia de
disposicién a adoptar medidas de consumo mas eficiente de lefia, como el uso de ecofogones,
y asi tener mas lefia excedente para la venta. Se va a considerar que la mitad de la lefia es

disponible {segun &ntrevistas de campo}.
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*  Grandes productores
Café sin sombra de grandes productores, con fincas mayores de 350 ha (500 mz). No hay
estrato de sombra, por tanto sélo producen residuos de la poda del cafetal.

Las fincas visitadas fucron El Quetzal y La Cumplida, de 140 y 700 ha (200 y 1000 mz)
respectivamente. Los gestores del Quetzal manejan ofras dos fincas en la zona, sumando un

total de 270 ha (385maz).

La biomasa de recepo generada en estas fincas se ha indicado en un apartado anterior. Se ha
visto que esta lefia practicamente no se usa, y que se deja en los cafetates.

*  Todos los productores, biomasa cafetalera total
La Tabla 4.3 resume los resultados obtenidos de biomasa total.

Tabla 4.3. Biomasa seca para los distintos tipos de fincas cafetaleras.

Tipo cafetal f Poda café Regulacion de sombra
= ! {Mgha) _ (m3imz} | (Mg/ha} {m3imz}
Consombra . Pequefios  produciores .  0.25 63 1.1 1.9
| (<20mz) i
Medianos  productores | 0.25 0.3 46 8.1
(20-50Q mz) _
Sinsombra | Grandes productores | 1.4 1.5 0 0
{>500 mz) ]




4.4.3. Superficie cafetalera
La Tabla 4.4 comprara las dreas cafetaleras por departamento segun las distintas fuentes de
informacion consultadas. Puede observarse que hay bastante disparidad entre ellas.

Tabia 4.4. Areas de cafeial en los departamenios del drea de estudio segan distintas fuentes
de infemzafg?én.

‘ Fuente de informacion

CENAGRC MAGFOR MAGFOR MAGFOR Unicafé
Deparia- (1994) (20040) (98799} {02103} {00/02)
mento tha) {mz)} | (ha} (mz) | {(ha} {(mz} | (ha) {mz} | (ha) {ma)

Jinotega 58912 83848 | 44325 63087 | 47715 67912 ] 53805 78722 | 51514 73319

Matagatpa_ 46289 65882 | 62205 88535 | 32910 46840 | 41003 58356 | 37727 53696 |

: Nueva ? : ;
Segovia 20301 28894 | 6550 9323 | 9439 13434 | 17466 24859
Esteli 3489 4965 2720 3871, 4485 6383 3370 4796

La eleccion de la fuente para los calculos del esiudio no ha dependido solamente de la
magnitud del dato, sino también del tipo de informacidn de cada fuente:

El CENAGRO i de 1994 ofrece informacion cuantitativa a nivel de municipio y diferenciando

por tamanos de las explotaciones agropecuanas.

La informacion de MAGFOR (2000) es de una cobertura SIG de las areas de café con sombra
y sin sombra. Para su elaboracion se utilizaron inicialmente imégenes del satélite Landsat del
afio 1996, Luego se complementé con imagenes pancromaticas SPOT de 1996/1997, de
resolucién 10x10m, scbre la que se identificaban las texturas caracteristicas del café con
sombra y sin sombra, basandose en un amplio trabajo con el que se identificaron las areds
modelo (areas de entrenamiento). Aunque la fecha de la informacién base es 1996/1997, la
cobertura tiene fecha 2000 porque, segun uno de los autores, no hubo cambios en ef periodo
1996-2000. Es la informacion mas completa, puesto que proporciona informacion espacial.
cuantitativa a nivel de municipio y distincion entre sombra y sol.

Las esiadisticas del MAGFOR presentan informacion cuantitativa a nivel de depariamento. Los
datos de Unicafé son cuantitativos y a nivel de municipio, aunque giguncs de ellos se

encuentran agrupados.



También se pueden comparar los datos a nivel de rmunicipio con 3 de las fuentes (Tabla 4.5).

A este nivel los datos parecen ailgo menos dispares y mas coherentes que en la comparacion
por depariamentos.

Tabla 4.5 Areas de cafetal en algunos municipios del area de estudio segun distintas fuentes
de informaeitn,

Fuente de informacion *
CENAGRO I MAGFOR Unicafe
Wunicipio R T N () T
Matagaic3 . 7375 104971 8595 12233 5644 8033 i
Tuma-La Dalia 11166 15877 | 14626 20816 | sindatos  sin datos ;
San Rarmon o133 e7z8| 7369 10488 | 7122 10137
Esquipulas T1573 2239 1701 2421 1508 5726 |
Jinotega 15873 22307 | 15140 22871 8059 12894
San Rafaei del Norte 1725 2454 3011 4285 1833 2751
E San José remates 1046 1483 858 1221 | sindatos  sin datos
San Sebastiande Yali | 3817 5432 2851 4057 2775 3850
[ Muy Muy 631 898 684 974 | sindatos sin datos
Esteli i 596 848 778 1107 1124 1600
: Tipo de informacion ;
“Espacial ! * X
Sombra/Sol X
Tamaho fincas X

A la vista de la heterogeneidad de datos de la Tabla 4.5y del tipo de informacion conveniente
para el esludio. se han elegido los datos de MAGFOR (2000). La principal ventaja es que tiene
la informacion espacial necesaria para realizar el andlisis de rentabilidad de transporte de la
biormasa Ademds. lz metodologia seguida para su obtencién es en principio adecuada y

reglizada con rigurosidad.

Los datos de Unicafé son algo inferiores a los demas y podria ser debido a que incluyen

Gnicamente a sus socios, que suelen ser pequefios y medianos productores.
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Por otro lado, se observa que los datos del CENAGRO iil son algo diferentes al resto, aunque
no son tan disparatados como en el caso del area amocera. De esta fuente si se ha tomado la
informacion de tipos de finca segun el drea, ya que el manejo del café esta muy relacionado
con Ja cantidad de drea manejada. Para cada municipio se calculd el porcentaje de area
cafetalera correspondiente a cada tamano de finca, y ese porcentaje se aplict a los datos de
Valerio, L. 2000 por municipio. La cobertura SIG aporta la informacion espacial y de area v el
GENAGRO i {a de tamafio de las fincas por municipio.

4.4.4. Biomasa generada y disponible en cafetales

Como una parte de la biomasa de jos cafetales se consume como lefia en las fincas para
cocinar, y este es un uso que a corlo plazo previsiblemente no va a cambiar, s importante no
subestimar la biomasa que ya fiene un uso con'el que no se puede competir. La estimacion de
la lefia utilizada se ha hecho a partir de las entrevistas de campo. De forma general, se estima
gue la lefia de las fincas de pequefios productores es toda consumida, en ias fincas de los
madianos se consume la mitad v en las fincas de grandes productores ¢asi no se consume, y
se ha considerado un 20% de consumo por parte de 1a gente que vive en la finca, quedando el
80% disponible {Tabla 4.8).

Tabla 4.6, Biomasa de sombra y de recepo por tipo de cafetal, total y disponible.

Tipo cafeial
Variable Con sombra Sin sombra {Todos

Pequefios Medianos |[Grandes cafetales
BM sombra (Mgge, /ha) 1.3 456 o
BM recepo (MgC0% /ha) 025 0.25 1.4
Area en radio 50 km (ha) 10718 25008 4477
BM total sombra (Mggs, /2fi0) 11413 115698 0 127108
BM total recepo {Mggs, fafto) 2876 6244 5184 15115
Disponibilidad (%) O} 50 80
BM disponible sombra {Mggy fafio) 0 57848 0 57848
BM disponible recepo (Mg, /aiio) o 3122 4458 8078
BM disponible {sombra+recepo} {Mgox/fafio) 0 60570 4956 65926

£l resuitado es de unas 57000 Mg/anio de lefia seca de residucs de regulacidn de sombra v
8000 Mg/afio de lefia del recepo del café. La diferencia entre biomasa generada y biomasa
disponible es notable (Fig. 4.7}, hay un uso imporiante de este residuo. El total es de 65926

Mg/afio de lefia seca.
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Figura 4.7, Biomasa de regulacion de sombra y receps total y dispoiible: por tipo de productor
-cafetalero, a ‘

Desde las instituciones que trabajan en el café, como: UNICAFE y POSAF, se esta
promoviendo que los cafelales se manejen con los 5§ estratos expiicados en 2.12., mias de
acuérdo con el concepto ambiental y-de diversificacion de productos y de calidad de café. Asi

que el recurso lefioso parece que na va a disminuir, sino a aumentar.

Una ventaja de los residuos de cafetales es que en los cafetales no se aplican los impuestos a
aprovechamientos farestales a los que si estén sujetos los aprovechamientos en scosistemas
forestalés y, de forma dudosa, en plantdciones forestales.

4.45. Actores que poseen la biomasa

La bicmasa disponible estd basicamente eh manos de productores medianos (fincas entre 14
y 350 ha o 20 y 500 mz), que Son muy NUMEeresos.
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4.4.6. ASPECTOS RELEVANTES DE LOS RESIDUOS DE CAFETALES

4,5. Oferta total de biomasa y tamafio de la planta generadora

4.5.1. Oferta total de biomasa disponible

Para la cantidad de biomasa disponible para bioelectricidad es recomendable hacer
estimaciones un ianto conservadoras, Una plants generadora sobredimensionada se vuelve
menos eficiente y rentabie, ya que para mantener sus obligaciones de suministro se puede ver
obligada a ejercer mayor presidn sobre las fuentes de biomasa. o bien a buscar biomasa fuera
de su zona de biomasa rentable. También el aumentar la presién sobre ias fuentes de biomasa
{por eiemplo lefia) vy tambign su precio, puede causar que {03 usuarnios de esa lefia tengan gue
recurmir a ofras fuentes menos sosienibles.

69



La biomasa total disponible es 122000 Mg/afic de materia seca (Tabla 4.7). El calendario de
disponibilidad es variable para cada residuo aunque se complementan unos a otros, sobretodo
teniendo en cuenta que la lefia se puede almacenar largo tiempo secandose, de manera que a

priori no hay ninguna época del afo que no disponga de residuos.

Tabla 4.7. Resumen de biomasa disponible, época de disponibilidad y cantidad de actores.

Tipo biomasa BM,., disponible | Epoca de disponibilidad Actores
_ {Myg/ano} _
Cascarilla de café 9000 | Todo el afio, pico Enero-Junio ~ 20
Cascarilla de arroz 14000 : Constante ~ 4
[ -
Paja de arroz ; 34000 | Invierno constante Muchos
Regulacién sombra ! 57800 | A partir Febrero, se puede | Muchos
cafetal . . guardar secéndose.
Recepo de café | 8000 | A partir de Marzo, se puede | Muchos
| ‘ | guardar secandose
BIOMASA TOTAL 122800 MUCHCS

—

Como resumen se presenta un calendario de disponibilidad de biomasa por mes para cada
tipo de biomasa (Fig. 4.8). Los residuos de cafetales, al poder ser guardados en lafincacenla
planta {o inciuso en el suelo del cafetal), se consideran constantes a io targo del afio, aunque
se empiezan a cortar en Febrero-Marzo. Su ventaja es esa posibilidad de guardarse
consumidos, tiempo en el que incluso la lefa se va secando, aumentando su rendimiento. La
cascarilla de arroz también es constante. La paja de arroz, que es de los residuos de mas
cuantia, es disponible en inviemo, maés ¢ menos cuando la cascarilla de café e menos

abundante.

Tipo biomasa Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

|

Cascarilla café

Cascarilla arroz
'Paja de arroz

Regulacion sombra

Recepo café

[ 1o {’T 300-600 600-1000 1000-1300 4000-5000
I

ek

Figura 4.8. Calendario anual de biomasa total disponible. Datos en Mg/mes biormasa seca.
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4.5.2. Tamaho de la planta generadora

La configuracidn de la planta, que no es objeto de este estudio, determina totaimente la
eficiencia de conversion de biomasa en energia, el factor de capacidad y el valor calorifico
inferior LHV«. Pero si es objeto de este estudio hacer una estimacién aproximada de ia
capacidad de la planta a partir de la biomasa exislente, y parg €s0 5€ Suponen unos
pardmetros generales (Tabla 4.8). A partir de ellos, més los resultados de biomasa disponible
para distintos escenarios, se determind el tamafic de ia planta.

Tabla 4.8. inputs utilizados para calcular la conversién de biomasa e enermgia.

Valor calorifico biomasa
- Humedad base Valor calorifico inferior
i Tipo biomasa seca (%) (LHVy) (MJ/KGon)
' Cascarilla café® | 10 16
Cascarilla arroz® | g 14 :
Paja de arroz® ; 18 15.85 j
Lefia arboles sambra® 20-25 17.5-17.7
Leiia café® ! 35-40 16.7-17.0
Caracferisticas de la planta: |
Eficiencia (%)} i 25
Factor de carga (%) E 80
Factores conversion
De MJ a kWh r MJ /386
De kWh a kW kKWh / (365"24)
De kWa MW : kKW 7/ 1000

a.de 1nnidad, 2003
b. Junginger, M.
¢. van den Broek, 2000,

Proponemos 2 escenarios de dimensionado (el detalle de datos usados se descnbe en 3.10}.

1. Planta abastecida de iz biomasa en el radio de 20 km: cascarillas de arroz y café y paja de
arroz {biomasa del Valle). Es la biomasa mas faciimente disponible, puesto que esta cerca, no
tiene uso y ahora son residuos molestos Su coste en la planta es basicamente el de
transporte, aunque previsiblemente adquirifa un precio para los productores en cuanto
empezara a generar beneficios. Ei tamario de la planta seria de 5 MW (Tabla 4.9).



Tabla 4.9. Conversion de energia para tamafio de planta en escenario radio 20 km.

Tipobiomasa | Cantidad {Poder caiorifico] Energia 3 F i horal] E xeficienc. y|j Capacidad
{Mg/afio) {(MJ/kg) {M.J} {kWh) | fac carga (kWh {MW)

Cascarilla café 8000 161 1440000001 40000000 8000000 0.01

Cascarilla arroz 14000 14]  186000000; S4444444 10888889 1.24

Paja arroz 33000 15.85] 523050000| 145291667 28058333 3.32

Total 56000 863050000} 230736111 47947222 5.47

2. Planta abastecida de ia biomasa en el radio de 50 km: incluye la biomasa del Valle y los
residuos de los cafetales, que estédn dispersos y mas lejos de la planta. El tamafio seria de 10
MW (Tabla 4.10).

Tabla 4. 10, Conversion de energia para tamaiic de planta en escenanio radio 50 km.

Tipo biomasa | Cantidad [Poder calorifico| Energia E E / horal E xeficienc. y| Capacidad
{Mglano] {MJfkg} ) {kWh} |fac.carga (RWh W)

Cascarilla café 9000 18] 1440000007 40000000 8000000 0.91
Cascarilla arroz 14000 14] 196000000 54444444 10888889 124
Paja arroz 33000 15850 523050000] 145281667 28058333 332
Lefa sombra 58000 17.6] 1020800000] 283555556 56711111.11 8.47
Lefia café 8000 16.8] 134400000] 37333333.3 74B6666.667 (.85
Total 122000 2018250000] 560625000 112125000 12.80

4.8, Forma y coste de transporte

Sin configurar la planta generadora no se puede conocer el precio que se puede pagar por la
hiomasa en origen. A parlfir de ahi se tendria que investigar en sigtemas de recoleccion y
transporte de la biomasa especiaimente eficientes y su coste, sobretodo para las cascarilias y
la paja de arroz, que estdn cerca y gue son residuos que tienen coste actual 0.

Para esta biomasa ligera los mecanismos de carga y descarga deberian ser automaticos y
rapidos tomillo sinfin, camiones de mucha capacidad con descarga de volquete y con un
sistema de compactacion anterior a la carga o bien en el propio vehiculo de transporte.

Para la paja se deberia disponer de una maquina de alta capacidad que cortara la paja a ras

del suelo de forma eficiente y que enfardara en pacas grandes.
Dara la lefia de los cafetales, gue esta lejana y dispersa, se ha visto que ia forma mas sencilla

y barata por el momento de transportarla es en camiones que sé cargan a pie de cafetal en ia
finca y no descargan hasta ia plania, ya que las operaciones de carga y descarga intermedias
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en puntos de acopio parecen muy costosas, a8 menos que no se hicieran fardos de lefia
grandes para cargar y Gescargar con gria.

Por ofro lado, la lefa es el Onico residuo estudiado que tiene la competencia de uso del
consumo para lefia, cuyo preciv no es pagable para bioenergia. Se tendria que transportar de
forma mas baraia, sin el troceo en pequefas rajas que hace que el acomode en el camion sea
muy costoso.

Segiin los datos de las entrevistas se hall® que la forma méas barata actual de traer lefia desde

los cafetales era:

«  Reunidén manual hasta el camine a pie de cafetal
«  Carga y acomodado manuat en camion
- Transporte de pie de cafetal hasta Ia pianta en camion de 6-81

1 os datos de costes y rendimientos basicos proporcionados por 1os informanies se rasumen en
la Tabla 4.11. {y se detallan en el Anexo 2). Con ellos se obtuvieron los siguientes costes:

+  Corte y reunién de la madera en ef camino det cafetal, con beneficis del cafetalero
USs7/Mg

- Coste fijoc de transporte: US$ 0.24/Mg

= (Coste variable de transporte: US$ 0.13 /km/Mg
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Tabla 4.11. inputs ulilizados para los costes de transporte de biomasa a la planta.

Valor Unidades

General

| Coste dia-hombre 2 US$/dia hombre

| Coste motosernsta con molosiema 2 US%/marca
Residuos fefiosos de cafelales
Rendimiento podador con molosierra 6 marcaldia hombre
Rendimiento reunidn pie de cafetai 1 marcaldia hombre
Rendimiento carga en camion 4 marcal/dia hombre
Relacién marca - estéreos 46 m’st/marca
Coeficiente de apilado lefa 0.35 Tanto por uno
Humedad de la madera transportada 30 %
Densidad anhidra 0.5 Mg/m?*
Beneficio cafetalero sobre costo 25 %

= Camién

Capacidad maxima volumen 8 marcas
Capacidad maxima peso 8 Ma

. Coste fijo 2 USS

| Coste variable 1.4 US$/km |

4.7. Amenazas e incertidumbres del proyecto

El Tratado de Libre Comercio crea incertidumbre sobre el futuro del cultivo de arroz en
Nicaragua y en el Valle de Sébaco; podria ser que éste dejara de ser rentabie frente a la
importacion de arroz.

El incremento del precio de la electricidad es cada vez una carga mas en la contabilidad de

cultive de arroz (por el riego con bombas de agua) y en las agroindustrias.

La crisis del café, con la bajada de precios en el mercado internacional, compromete el futuro
de los cafetales, que podrian cambiarse a otro uso, ¢ puede causar que las labores de manejo

de los cafetales sean una carga econémica no asumible por los productores cafetaleros.

74



La futura instalacién de zonas francas en Sébaco crea una competencia directa por ta mano
de obra.

Al ser la biomasa un residuo organico de cultivos y ecosisiemas agroforestales, esta sometida
a los mismos riegos de plagas y enfermedades que ios primeros, de forma Gue se podria

memar la disponibilidad de biomasa de forma brusca.

{.a variabilidad interanual también es importante a tener en cuenta para no scbredimensionar
la planta. Ese seria un motivo favorable a la diversificacion de abastecimiento de biomasa.,

75



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- 13 biomasa de residuos del Valie de Sébaco {cascariias de arroz y de café y paja de arroz)
es suficiente para una planta de generacién de electricidad de 5 MW. Esta biomasa tiene la
ventaja de estar cerca de Sébaco y ser relativamente barala, porgue ahora son residuos

oroblematicos y sin aprovechamiento.

- La biomasa del Valle estd en manos de muchos actores distintos, por lo que la garantia de
abastecimiento de biomasa se ve dificultada y da cierta inseguridad a la viabilidad de la planta.

- Con la biomasa del Valle y la biomasa de residuos de manejo de |os cafetales se puede

instalar una planta de 10 MW.

- La biomasa de los cafetales estd en manos de muchos actores, y en zonas rurales, de alto

consumo de lefia, por lo que el abastecimiento garantizado también es dificultoso.

- El Tratado de Libre Comercio y ta bajada del precio del café en el mercado intemnacional
ponen en duda la futura existencia de los residuos y la continuidad de manejo de los cafetales;

y las futuras zonas francas de Sébaco seran una competencia por la mano de obra de los

cafetales en la zona.

. Es necesario definir exactamente la configuracion de la planta para hacer un andlisis de
viabilidad econdémica y definir los sistemas de recoteccion y transporte de biomasa, los cuales
deberan ser muy eficientes y eficaces. Esta configuracién serad compleja por la variedad de

residuos a ulilizar.

- En la zona de estudio hay industrias que consumen mucha electricidad (sobretado los trillos
de arroz y los beneficios de café), siende ésta una de las cargas mayores en su estructura de

costes, asi que e! proyecto podria ser interesants des del punto de vista de reducir esos

costes, ademas de deshacerse de la biomasa.

- La metodnlogia de muestreo en cafetales ha side innovada para este estudio, adaptandola a

cada situacion, y los resultados son satisfactorios.
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- Una aitemnativa :posiblemente viable y recomendable a explorar son las plantaciones
energéticas manejadas por la propia planta en las zonas de pastizales y tacolales cercanas a

Sébaco, en un radio de unos 30 km.

- La politica energética del Estado no es favorable actualmente a ia generacion eléctrica con
biomasa {sin facilidades fiscales y condiciones de entrada al mercado eléctrico con exigencias

desfavorables), de manera que su competitividad es poco clara.
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7. MAPAS

- Mapa de situacion
- Mapa de biomasa en radio de 50 km alrededor de Sébaco

80



Mapa de situacion
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ANEXOS

Anexo 1. Fichas de toma de datos de campo

Anexo 2. Tablas de datos de las figuras



Ne¢ ficha:
Beneficio:
Direccion:

Equipo:

Capacidad de procesado café

Fecha:

Pers. Contacto:

Teléfono:
Lectura GPS:
Lugar:

X
EPE

X

Cascarilla generada

Temporada/afic  |Perg seco (gq)

Perg. oreado {gg]

Perg. humeds {§0ro (qg)

Temporada/ant Cantidad {qg)

0203

102

00 01

8500

58 89

Rendimiento en cascarilla

Hurmedad cascarilla

Tipo %

seco/hdmedo?

Polvo

Temporada |Variedad

H (%)

Calendario disponibilidad

Mes Perg. seco {gg}

Oro {qg)

Cascarifia {aq)

Otras informaciones

Noviembre

Perpectivas empresa

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Historial

Abril

Mavyo

Zona abastecimiento

Juniq

Julio

Café propioiclientes

Agosto

Septiembre

Calidades procesadas

Octubre

Tipo salida casc. /almacenamiento

continuo/disc,
sist. Polvo

Uso actual cascarilla

Uso Canfidad {qq}

Cosle

Quema

Secado café

Secado café
N® hornos

Capatidad secado
Tempuarada secado

Descripeion sistema

H_entrada
Tipo homo

Peculiaridades pergaming

H_salida

Reciben: cereza
himedo

Patios al sol

Condiciones de toma de [a muestra

Salida directa
Almaceén
Momara vigja

Actitud frente & bicenergfa/residuos. ..

oreado
mojado




N® ficha:

Equipo:

Fecha:

Triito: Pers. Contacto:
Direccidn: Teléfono:
Lectura GP: X Y
Capacidad de procesado de arroz Cascarilla generada
Temporada’ano |Granza {qg) Bianco {gg}  1Variedad Temporadasand Cantidad {qg)
0203
0102
00 01
93 00
98 89
a7 98
Rendimiento cascarilla Humedad cascarilla
Tipo % cascarilia % semolina Ter,...aca | Varedad M (%)
Calendario disponibilidad
tfes Granza (gq) Blanco (qg) | Varedad  |Otras informaciones
Eners Perpectivas empresa
Febrero
Marzo &ctitud frente a bioenergia/residucs. ..
Abril
Mavo Jsiona
Junio !
Julio Zona abastecimiento
Agosto
Septiembre \Café propio/clientes
Qctubre
Noviembre iCaiidades procesadas
Diciembre ;

Tipo salida casc. /almacenamiento

continuc-disc.
sist, Polvo

Uso actual cascarilla

e
LR

T sl aicie Ble ot
CJ:‘?.w."u-.‘" e

Quema

Peculiaridades

Secado calé

A SO

Secado café
N® hornos

Gapacidad secade

H_entrada
Tipo hormno

P salia

Temporada secado

=zti0% al ol

Cescripcifn sistema




N finca: Fecha:
Finca: X
Sup. Finca: Y
Propietario; Altitud
Municipio;
Teldfonn:
Tamafio parcela:
RAMAS
Especie in o2 Longitud D1 D2 Longifud
ARBOLES
(Espetie DAP Alfura tot |Especie  |DAP Altura tot
Especies:
Arpoles/mz

Frecuencia poda:

Edad sombra:

“Lact %inic

l

RECEPO CAFE

Tiporecepe: selective porlotes  porlineas

plesimz:
pies a recepar

!Cafete e D1

D2

Longitud

Varedad:

Freuencia recepe:

*4finat




ANEXO 2. Tablas de datos de las figuras

Cantidad de cascarilla de café por beneficio y total. Datos en Mg biomasa seca.

Beneficio Generada Utilizada] Disponible] % del total
Atlantic 1792.99 202.23 1590.78 17.4
CISA 1554.56 155.46 1399.10 15.3
Volcafe 1174.37 0.00 1174.37 12.8
Bankoffee 800 84 88.07 732.77 8.0
Magsaiy2 514.01 0.00 614.01 6.7
Bencafe 487.33 0.00 487.33 53
Sajonia 741.99 259,70 482.29 53
Solcafe 444 91 0.00 444 91 49
Providencia 39017 0.00 390.17 4.3
Pita 37130 0.60 371.30 41
Esperanza 330.65 0.00 33065 36
Picasa 21569 0.00 258.83 28
Lucas Aguilar] 4351 61 160.64 240.96 26
Talia 22287 0.00 23297 25
Alemania 182 37 0.00 182.37 20
Eger 5227 0.00 92.27 1.0
Alsacia 5087 0.00 80.67 07
Aliade 5683 0.00 53,63 0.8
San Antonio 322 0.90 19.22 02
Toloiate 28122 291,22 0.00 0.0
Selva Negra 45 17 46 17 0.00 0
TOTAL 10304.93456; 1183.481175| 9161.591686 100




Cascarilla de café disponible por mes, por beneficio y total, Datos en Mg de materia seca.

Bewice Toidispon]  Eweo]  Febwo]  Maol  Abll  Waw|  Jumo,  Julo] Agostol Sephembie Octubrel Novierbrel Diciemire)

Talia RerRy 584 824 5824 00 000 o0 0e o 400 000 0
Magsatyl 61401 048 074 10746 070 Il R0 30 a0 a0 070 10748
Picasa 1584 7190 T80 7140 200 000 D40 000 400 0408 000 iy
Pita W i it ] 040 B486 5438 6438 kIR LIRK: i iy 00
Frovidencia Kt g4 5243 §243 5243 1581 1554 158 1551 1381 it Bl
CISA 135436 9759 18287 neM 15841 15008 1470 85 a1 MR 6445 31499
Alsacia §67 367 847 ag7 867 0 0.00 00 ey 000 887 LEY
Voleale (PR TR 0 B v ¥ B V2 4 [ IR P S v B R 4434 44 4404 44
Selvz Hegra Bl ol iy Lt i B0 000 440 e i 4% 0
Bencale e .00 0w .75 4275 0w 15 40 0 000 040 L

Esperanzy RetLal O 537 5313 AN B9 piky 2883 849 000 000 0

Lucas hquiltd  #big;  FRYD 6693 8683 08 (40 000 0o 090 0w 000 000 e

Azmania N B 84 87 %47 W7 %4 B4 400 400 040 000 a0
Eqer Gl a0 nE o B Bw B0 205 b 003 o0 Lo e 20
Sajonia 4873 41 12081 4061 4061 4051 4061 e 81 404 4061 405! 481
Bankoflee goad ol oo wos el ey 0 0o 200 000 000 000 1004
Atantc oo ogsi o MEGT MO gl wog nS4 MO4)  BdD o4l 4041 B4l 8RR
San Arterio HIRY 384 184 Kk 384 354 30 0% 500 0L0 3 i i
Adado 50,84 13 EoTcx IR T IR TNk ik hoo 40 o0 afii 200 B0 iy

Tobolate yvE 040 000 000 00 000 000 000 00 000 009 000 00
Soleate 4591 8 3UT8L MIB s17er 9534 @eA4 AT dTe W7 00 000l 3178
TOTALmes | WERION G124 1% TALGA 1904 WS 900 oogn  mest A WA 38N AW




Cantidades de cascarilla de arroz por trillo y total. en Mg cascariiia seca.

Trillo Generada |Utilizada  |Disponible

Agricorp " 5886.93 375.76 5511.17
Amador 4225.23 253.51 3971.71
Manselt 3366.82 168.34 3198.48
Santiago 138360 83.62 1309.99
Magsa 131.52 0.00 131.52
TOTAL 15004.10 881.23] 1412286

Cantidad de cascarilia de arroz disponible por mes y por trillo, en Mg de
cascarilla seca.

Trille Agricorp Amador Mansell Santiago Magsa Total mes
Total afo 5511.47 3871.71 3198.48 1309.99 131521 14122386
Er-aro 453 26 354.12 266 54 109.17 0.00 729 83
Febrero 459.26 198.37 266.54 109.17 0.00 574.07
Marzo 45826 174 68 266.54 109.17 0.00 55¢ 28!
Abril 45928 242 96 266.54 109.17 0.00 518 59
Mayo 459.26 285.80 266.54 109.17 0.00 561.51
Junio 459.26 410.25 266.54 109.17 0.00 785 96
Jutio 45926 402.62 266.54 109.17 0.00 77813
Agosto 459.26 318.79 266.54 109.17 £.00 534501
Septiembre 459 26 321.53 266.54 109.17 0.00 567 24
Octubre 45926 482,51 266.54 109,17 43.84 902 05
Noviembre 459.26 489.88 266.54 109.17 4384 805.43
Diciembre 459.26 290.18 266.54 109.17 43 84 70872
Cantidad de paja de arroz por ha en cada muestra, en Mg/ha de biomasa seca

fMuestra; Rastrojo Paja Paja Granza Total, BM disponibie
<20cm 20-40cm >4ficm potencial
1 3.453 2.873 3.808 6269  16.403 6.681
2 3667 2.164 2.868 6128 14828 5032
3 3.533 2.932 4.060 6.883 17.408 6,692
4 4111 2.200 2.895 7421  16.627 5.085
5 2.854 2.098 2222 3074 12.048 4320
8 4.164 4530 4.895 7877 21.266 9.425
7 3443 3.135 4,365 7073  18.015 7800
8 3323 2508 3541 4 028 13.369 6018l
9 4 1058 3.237 5763 3876 16.982 el
ek £Ea2 217 2.279 5693 12,965 4 230
o 10Es ZIsd 3388 7.038 16.013 S
N EREK: 5,528 5116 13540 LET
23] 4410 4677 6436 19.131 £ .23
14 3578 1045 3T §.365 16.162 822
, 15; 4 452 2133 3.957 5622 18.164 T 00




Residuos de cafetales (regulacién de sombra + recepo) por tipo de productor. Datos

en Mg de biomasa seca.

Fiequeﬁos Medianos  Grandes Todos
BM total 14088 121840 8194 142224
BM disponible 0 680970 4356 85926

Areas de cafetal en Radio 50km por tipo productor y municipio. Datos en ha.

Area Ccs Area café total  {Pequeiios (Medianos (Grandes-sol

en Radio 50 {ha} {Radio 50 km (ha} {ha} {ha} thal
% sobre Ces (CENAGRO i) 30 78 ]
% sobre Café total {CENAGRO Hl} 18
Matagalpa 72013 85949 2160.4 50409 1640.0
Tuma-La Dafia 52508 6091.9 15752 3875.4 116824
San Ramon 57473 71876 17242 40231 13733
Terrabona 169.7 168.7 50.9 118.8 324
Esquipulas 1500.8 1617.2 4502 10505 3088
San Dionisio 707.0 7173 212.1 4849 135.0
Jingtega 8883 0 108837 28879 §855 1 20214
S Rafael del Norte 22027 22027 B660.8 15413 4203
La Concordia 5524 Bh2.4 165.7 w7 105.4
Ciudad Dario 1405 140.5 42.2 88 4 B8
S Juan d1 Remales 3618 3519 158.6 2533 55.1
2 Seb de Yali 760.0 760.0 2260 5320 145.0
Muy Muy 501.4 566.2 150.4 351.0 108.0
Esteli 637.5 5375 191.3 4483 1218
Tedos munic tha} 35728 1 40202 8 10717 8 Z5008.1 BT

Regresion con datos encuesta transportista, para costes fijos y variables. Datos en CS.

eriet ——Lineai (Seriet)

Origen Distancia {kmCoste total (c$) Marcas Coste/marca {c$}
L.a Dalia 6867 12430 8 150
S Rafael N 80.7 1380 8 170
Esquiputas 70.1 1200 8 150
S Ramon 386 580 3 7a
El Tuma 58.1. 800 3 100
Aranjuez 46.8 1040 & 130
Cardorers son descuanio 20%
1800 4
& 1400 v
2 00 -
F 0 - T
T 800 - P
3 &0 : & "
B 403 - -
8 20 Do . Ee
a R e eean S
0 20 43 60 a0 150

Distancia (km)

Coste ﬁ;sggscszﬁamianﬁesie variable: 16.6 CSikmicamion
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