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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluacion
del cultivo de Cana de Azucar; La puesta en vigencia de las leyes argentinas, que fija
incentivos especificos para este cultivo, reabren las posibilidades de retomar la produccion
de bioetanol anhidro para uso como combustible.

El objetivo final del presente estudio es entonces, contribuir al uso ordenado del territorio
a partir de las potencialidades agroecologicas que ofrece el mismo, considerando también
variables de indole ambiental, econéomico y social. Con analisis confiables sobre las
posibilidades de expansion de los cultivos que vayan a ser destinados a la produccion de
biocombustibles y con estudios que contabilicen la disponibilidad de recursos biomasicos
que puedan ser orientados a la produccion de energia.
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ABSTRACT

The current work shows the results obtained from the evaluation of the Sugar Cain crop;
the activation of the Argentinean laws that fixes specific incentives for this crop, reopen
the possibilities to restart the production of unhydro bioethanol for use as fuel.

The final objective of this current study is then to contribute to the organized use of the
territory based on the agro-ecological potentialities that it self offers, considering also
environmental, economic and social variables. With reliable analysis about the expansion
possibilities of crops that are destined for the production of bio-fuels, and with studies that
account for the availability of biomass resources that could be oriented towards energy
production.
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Introduccion

Segun datos de la IEA (International Energy Agency) la demanda mundial total
de energia primaria asciende a unos 11400 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (Mtep) anuales; con un marcado predominio de los combustibles fosiles
(80%), mientras que la biomasa, incluidos los productos agricolas y forestales y los
desechos y residuos organicos, representan el 10%.

Entre las fuentes de energia renovable, que representan aproximadamente el
13% del suministro de energia primaria a nivel mundial, la biomasa ocupa un lugar
importante, siendo sus vectores mas comunes los solidos, tales como la lefa, el
carbon vegetal y el estiércol. Los biocombustibles liquidos participan en una escala
mucho menor, representan menos del 2% de la bioenergia total (IEA, 2008).

Es importante destacar que la composicion de las matrices energéticas difiere
entre las distintas regiones del mundo. Mientras que en algunas regiones en
desarrollo, tales como algunos paises asiaticos, la biomasa proporciona hasta un
90% del consumo total de energia, otros paises industrializados tienen su matriz
energética fuertemente ligada a los combustibles fosiles (FAO, 2008). El sistema de
transporte y gran parte de las actividades industriales dependen, en gran medida, de
estos combustibles no renovables.

En Argentina esta situacion es mucho mas acentuada, ya que el consumo de energia
estd fuertemente concentrado en fuentes no renovables, con una participacion del
46,6% de gas y 40,3% de petroleo, que totalizan casi el 90% del consumo energético
del pais bajo vectores provenientes de hidrocarburos (Secretaria de Energia, 2007).

Precisamente porque las reservas de petroleo son finitas, la seguridad de
abastecimiento es problematica para muchos paises que los importan y su uso es la
principal fuente de los gases que provocan cambios climaticos y el calentamiento
global, es preciso encontrar sustitutos para esos combustibles.

Una alternativa es producirlos en base a materia organica renovable (biomasa),
siendo una de las opciones el etanol, un excelente sustituto para la gasolina, principal
combustible usado en automoviles en el mundo, y que representa un tercio de los
combustibles liquidos utilizados en Argentina.

El bioetanol se puede producir a base de cualquier biomasa que contenga
cantidades significativas de almidones o azlicares. A continuacion se sintetizan
las rutas tecnoldgicas para la produccion de bioetanol, consideradas las diferentes
materias primas de interés. La produccion de bioetanol a partir de celulosa esta atin
en un nivel de laboratorio y plantas piloto, con obstaculos tecnoldgicos y economicos
que se deben superar.

REVISTA

Lebret



Evaluacion del potencial agroecologico de caiia de azucar ...

Grafico 1. Rutas tecnolodgicas para la produccion de Bioetanol
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Fuente: (BNDES, 2008)

Enel Grafico 2 se presenta una comparacion entre las diferentes materias primas
para la produccion de bioetanol, evidenciandose como pueden diferenciarse los
indices de productividad por unidad de area cultivada. Los resultados del Grafico
2 corresponden a labranzas en condiciones de buena productividad, que en algunos
de los casos pueden implicar un elevado uso de insumos, fueron tomados de la
literatura (GPC, 2008) y modificados en el caso de la cafia y del sorgo (BNDES,
2008). Las tecnologias industriales implicitas para la conversion de azlcares y
almidon en bioetanol, se pueden considerar maduras y disponibles, con excepcion
de las relacionadas a la hidrdlisis de materiales lignoceluldsicos, ahora en desarrollo,
adoptadas también para la obtencion de bioetanol de la parte celuldsica de la cafa.
Para la cafa, se considera una produccion de 80 toneladas de cafia por hectarea,
una productividad de 85 litros de bioetanol por tonelada de cafia procesada, y la
utilizacion del 30% del bagazo disponible, ademas de la mitad de la paja convertida
en bioetanol a razon de 400 litros por tonelada de biomasa celulosica seca. (BNDES,
2008)
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Grafico 2. Productividad promedio de etanol por hectarea para diferentes cultivos
energéticos.
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Contexto historico regional

El cultivo de Cariia de azucar

Lacafia de azticar es uno de los cultivos mas antiguos de la humanidad, introducido
en Santo Domingo en 1501 desde donde se extendio a toda América y el Caribe. En la
Argentina fue introducida por los Jesuitas, y se constituyd en el motor de la primera
agroindustria con la instalacion de los primeros Ingenios a mediados del siglo XVIII
en las provincias nortefias de Salta, Jujuy y Tucuman. La industrializacion lleg6 al
Noreste de Santa Fe en el afio 1884 y finalmente a Misiones alrededor de 1960. En
estas Provincias y en las de Chaco y Corrientes, subsisten pequeifias explotaciones
que utilizan la cafna en productos artesanales y como forraje.

En el Grafico 3 se presenta la evolucion del cultivo de cafia de azucar en las
distintas provincias argentinas, pudiéndose observar que la superficie implantada se
ha mantenido relativamente estable en las ultimas décadas, con ciertas fluctuaciones
alrededor de las 300.000 has. También se observa que la principal provincia
productora es Tucuman, seguidas por Jujuy y Salta, y en mucho menor medida sigue
las provincias del Litoral y NEA.

@ Liebret
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Grafico 3. Superficie implantada con Cafa de Azucar por Provincia.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de SAGPyA

Se observa un pico de crecimiento en los ‘80 impulsado por el Plan Alconafta y
una retraccion en los ‘90 con la finalizacion del plan de promocion.

Produccion de Biocombustibles:

En cuanto a la produccion de biocombustibles, en el contexto latinoamericano,
Brasil es el lider en la produccion de etanol a partir de cafa de aztlicar, y cuenta
con una gran experiencia, ya que ha iniciado programas para su desarrollo hace
ya mas de tres décadas, motivados por la necesidad de reducir la dependencia con
los paises de los cuales importaban combustibles fosiles, al mismo tiempo que
por consideraciones econdmicas y sociales de la cadena productiva de la caiia que
influenciaron en la perdurabilidad de estos programas.

Estados Unidos es el gran productor mundial de etanol a base de maiz ( es
también el primer productor mundial de este cereal), justifican la incorporacion
de estos biocombustibles en la eliminacion de aditivos en la gasolina (decretados
nocivos para la salud) y la reduccion de gases de efecto invernadero. En los paises de
Europa Occidental también se usa etanol producido a partir de trigo y de remolacha
azucarera.
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En Argentina las experiencias en la produccion de etanol a partir de cafia de
azucar datan desde 1922, cuando una publicacion de la Estacion Experimental Agro-
Industrial Obispo Colombres, situada en Las Talilas y dependiente del Gobierno de
la Provincia de Tucuman, informaba sobre la posibilidad del uso de alcohol como
combustible, especialmente para motores de combustion interna, ya sea solo o en
mezclas con éter, bencina o nafta. Durante los siguientes afios se llevaron a cabo
experiencias exitosas en motores, y en 1978, en medio de la crisis petrolera se relanzo
en Tucuman la idea de adicionar alcohol etano a las naftas, iniciandose, en la Estacion
Experimental Agro-Industrial Obispo Colombres, el Programa Alconafta que tenia
por objeto promover la utilizacion del alcohol etilico como combustible. Tucuman
comienza el consumo masivo de Alconafta. En los siguientes afos, las provincias de
Salta, Jujuy, La Rioja, Catamarca, Santiago del Estero adhieren al Plan Alconafta, se
absorben de esta manera los excedentes de alcohol de melaza, sin realizar ninguna
extension de los cultivos de la cafna de azucar. Mas tarde, a mediados de la década de
los 80, las provincias de las regiones Litoral y NEA se integran al plan, se totalizan
12 provincias adheridas y un consumo de aproximadamente 250 millones de litros
de alcohol anhidro por afio, mientras que las estimaciones indicaban que la industria
y el cafaveral existentes poseian capacidad para producir 450 millones de litros de
alcohol.

Durante los afios siguientes, las zafras azucareras no fueron buenas, no
alcanzandose a cubrir el consumo necesario de alcohol. Por otra parte, el precio
internacional del azucar recuperé su rentabilidad, haciendo que el Plan Alconafta
fuera dejado de lado poco a poco, hasta desaparecer por completo (IICA, SAGPyA,
2007).

Situacion actual y Marco legal Argentino

A partir de la sancién de la ley 26093 (Ley de Biocombustibles) en el afio 2006,
y su decreto reglamentario (109/2007), Argentina cuenta con un marco legal que
regula y promueve la produccion y uso de biocombustibles. La introduccion de
los biocombustibles en la oferta energética argentina constituye una decision
trascendental por sus implicancias ambientales (reduccion de las emisiones de
carbono); econdémicas (agotamiento de combustibles fosiles frente al crecimiento
continuo de su consumo, la potencialidad del sector agropecuario para ofrecer una
parte de su producto como fuente de energia, la generacion de alternativas de empleo
y diversificacion para la empresa agropecuaria), y estratégicas (promocion de fuentes
energéticas renovables) (INTEA, 2008).

La ley determina para el aflo 2010 un corte obligatorio del 5% de etanol en la
nafta y 5% de biodiesel en el diesel. La Subsecretaria de Combustibles, dependiente
de la Secretaria de Energia estima que para cumplir con este mandato, se necesitara
un volumen aproximado de 330 millones de metros cubicos de etanol y 890 millones
de metros ctbicos de biodiesel (INTEA, 2008).
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A fines de 2008 la Secretaria de Energia como o6rgano de aplicacion de la ley,
dicto la Resolucion 1293 en la que se establece el mecanismo de seleccion, aprobacion
y orden de prioridad para los proyectos de produccion de bioetanol, mediante el
cual se otorgaran los beneficios promocionales acordes al Régimen de Regulacion
y Promocion para la Produccion y Uso Sustentables de Biocombustibles de la Ley
N° 26.093. Esta resolucion da prioridad a aquellos proyectos que favorezcan el
desarrollo de las economias regionales, y entiende como tales a todas las provincias
del Territorio Nacional a excepcion de Buenos Aires, Cordoba y Entre Rios. Los
proyectos sujetos a beneficios promocionales tendran que: tratarse fundamentalmente
de Pequefias y Medianas Empresas, que tengan mayoritaria participacion de
productores agropecuarios y, con igual prioridad, de personas comprendidas en la
Ley N° 26.334. Otro aspecto reclamado por el sector fue el de contar con cierta
previsibilidad en cuanto al precio de referencia de los combustibles destinados al
corte. En este sentido se ha dictado la Resolucion 1294/2008 de la misma secretaria
que establece el procedimiento para calcular el precio de adquisicion del bioetanol,
destinado a la mezcla para la Produccion y Uso Sustentable de Biocombustibles
prevista en la Ley N° 26.093.

Esta Resolucion complementa a la Ley N° 26.334, la cual intenta fomentar un
Régimen de Promocion de la Produccion de Bioetanol, cuyo objetivo principal es
satisfacer tanto las necesidades de abastecimiento de bioetanol del pais, como las de
generar excedentes para la exportacion.

Con respecto a la produccion de bioetanol, y a partir de la ley 26334, en Argentina
se promueve el armado de cadenas de valor entre productores e ingenios para la
producirlo a partir de cafia de azlicar. Los emprendimientos en desarrollo son los
siguientes:

* Los Balcanes S.A., en estado operativo
* Ledesma S.A., en ejecucion
» Tabacal, con su ampliacion de la destileria de alcohol en ejecucion.

Existen dos formas, basicamente, de obtener etanol de ese cultivo, la primera
es la conversion de melaza en etanol. Permite obtener azucar y una pequeia
cantidad de etanol, de aproximadamente 10 litros (0,01 m?) por cada tonelada de
azucar producida, con esta forma de produccion el etanol es un subproducto de la
elaboracion del azucar. Hasta octubre del 2006 todo el etanol que se producia en
Argentina se obtenia a mediante este proceso. Durante el 2006, los 22 ingenios
azucareros argentinos molieron 20,5 millones de toneladas de cafia y obtuvieron
2,3 millones de toneladas de azucar. Se estima que la produccion total de etanol en
Argentina fue de aproximadamente 23.000 m?, de las cuales se ha exportado el 40 %
aproximadamente.
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La segunda es la conversion de jugo de cafia en etanol. Este proceso se utiliza
extendidamente en Brasil. Una tonelada de cafia industrializada de esta forma
produce aproximadamente 85 litros de etanol. A partir del 2006, el Ingenio la Florida
inaugurd una planta para convertir el jugo de cafia en etanol con esta forma de
produccion.

Por otra parte existen proyectos a base de maiz, como es el caso del anteproyecto
de Soros, en Venado Tuerto, en la Provincia de Santa Fe, cuya produccion anual se
proyecta en 200.000 m®. Ademas estan en proyeccion los emprendimientos de Arcor,
en San Pedro, Bioetanol Rio Cuarto S.A., en la Provincia de Cérdoba, y San José
S.A. en San Luis. En la Tabla 1 se identifican los proyectos existentes en el pais, su
capacidad y estado de desarrollo.

A fines del 2008 el gobierno nacional anuncié medidas para estimular la produccion
de bioetanol a partir de inversiones por US $500 millones para el desarrollo del NOA
(Nor Oeste Argentino) y del NEA (Nor Este Argentino), en proyectos para producir
un total de 300.000 m? anuales que demandara el pais a partir de 2010. La inversion
se repartira entre Tucuman, Salta, Jujuy, Chaco, Formosa, Misiones y Santa Fe
(CEADS - CALI, 2008).

Estas medidas han generado que varias provincias adhieran a las ya
tradicionalmente productoras de cafia de azucar, tal como es el caso de las provincias
del NEA: Chaco y Formosa, donde existen proyectos para sembrar unas 30.000
hectareas, 15.000 en cada una de ellas. Es importante considerar que en la provincia
de Formosa sera necesario implantar el cultivo en areas bajo riego. Se estima
producir en estas provincias un total de 310.000 m* anuales de bioetanol, monto al
que se llegaria con el procesamiento complementario de sorgo y maiz.

Tabla 1 - Plantas de Bioetanol en Argentina

Empresa Capaci~dad Ubicacion Mat. Prima Estado de
(m3/afio) utilizada Desarrollo
Los Balcanes SA 126.000 La Florida— Tucuman  Caiia de aztcar Operativo
Soros 200.000 V. Tuerto — Sta. Fé Maiz Proyecto
Ledesma SA Lib. S. Martin — Jujuy Cafia de aztcar Construccion
Tabacal Oran — Salta Cafia — Sorgo Construccion
ARCOR 100.000 San Pedro — Bs. As. Maiz Proyecto
Sioetanol Rio Cuarto 59 999 Rio IV — Cérdoba Maiz Proyecto
San José 100.000 San Luis - SL Maiz Proyecto

Fuente: CEADS-CAI 2008
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Ante la necesidad de conocer el limite de expansion probable de superficie
destinada a cultivos que pueden ser utilizados como materia prima para la produccion
de biocombustible, es necesario analizar las reales implicancias de las actividades
asociadas a esa produccion y tener en cuenta algunos dilemas ya planteados en la
sociedad, tales como el que indica una competencia entre la produccion de alimentos
y la de biocombustibles, o las consecuencias de los cambios de uso del suelo (LUC)
que puedan plantear problemas de degradacion o atentar contra la biodiversidad.

Estas y otras tematicas son introducidas en los lineamientos y criterios de
certificacion de la sustentabilidad de la produccion de biocombustibles (Union
Europea, Alemania, RSB e Inglaterra, entre otros).

Analisis agroecoldgico del cultivo de caia de azhcar

A fin de contar con las herramientas que orienten a un uso ordenado del
territorio, es necesario caracterizar ambientes con condiciones similares (zonas
agroecologicas), que expresen el potencial productivo de la zona para el cultivo.

El objetivo principal del trabajo fue estimar desde el punto de vista agroecolégico,
econdmico y ambiental las zonas aptas con distintas potencialidades para el cultivo
de cana de aztcar en el territorio argentino. La delimitaciéon de estas zonas se
generé mediante la implementacion de un sistema de informacion geografica
(SIG), el cual facilité la manipulacién y superposicion de capas de informacion
tematica, correspondiente a informacion de clima y suelos atento a las necesidades
agroclimaticas y edaficas del cultivo, al mismo tiempo que se integrd en el SIG
informacion de tipo econdémica (costos de produccion. industrializacidn, transporte
y demas); de uso actual del suelo y de restricciones legales a la explotacion de las
tierras (areas protegidas, bosques nativos, reservas indigenas). Del andlisis realizado
surgen areas muy aptas, aptas, moderadamente aptas, marginalmente aptas, y no
aptas.

La informacion presentada en el mapa de Aptitud Agroecologica a escala
1:500.000 es importante en la planificacion a nivel nacional, ya que permite una vision
amplia y panoramica de las posibilidades de expansion del cultivo en Argentina. No
obstante, esta macro-zonificacion debe ser considerada como referencial para la fase
de produccion.

Materiales y Métodos

Para realizar la Zonificacion de la Aptitud Agro-ecologica de la cafia de azacar
fue necesario contar con mapas que reflejen tanto la aptitud agro-climatica como la
aptitud edafica del cultivo, los cuales han sido construidos a partir de bases de datos
climaticos e informacion tematica de suelos, relieve y capacidad de uso de las tierras.
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Aptitud agroclimadtica

La cafla de azucar es una planta semiperenne con ciclo fotosintético de tipo
C4, perteneciente al género Saccharum, de la familia de las gramineas, compuesta
por especies de gramas altas perennes, oriundas de regiones templadas calientes a
tropicales de Asia, especificamente de India. La parte aérea de la planta se compone,
esencialmente, por los tallos, en los que se concentra la sacarosa, y por las puntas
y hojas, que constituyen la paja de la cafia de aztcar. Un cultivo eficiente puede
producir 100 a 150 toneladas de cafia por hectarea por afio, siendo nuestro rendimiento
promedio nacional cercano a las 70 tn/ha, hallandose el maximo en el departamento
de Gral. Giiemes, Salta, con mas de 130 tn/ha.

El clima ideal para el cultivo de cafia es el que presenta dos estaciones distintas:
una caliente y humeda, para proporcionar la germinacion, el macollaje y el desarrollo
vegetativo, seguida de otra fria y seca, para lograr la madurez y la consecuente
acumulacion de sacarosa en los tallos. La cafia no presenta una buena productividad
en climas como el de las regiones ecuatoriales himedas (BNDES, 2008).

A los fines de determinar la zonificacion agro climatica del cultivo en Argentina,
se han analizado los requerimientos bio-climaticos del mismo.

Precipitacion
Los requerimientos potenciales normales de la cafia de aztcar son 1300 mm/ano,
con variaciones entre 1100 y 1500mm en el ciclo. La mayor demanda se presenta en

la fase de gran crecimiento; siendo la maduracion la que exige menor disponibilidad
de agua (Fogliata, 1995).

Radiacion
El promedio total interceptado en 12 meses es de 6350 MJ/m?, lo que significa
aproximadamente 17,4 MJ/dia.

Heladas

Temperaturas entre 0°C y -3°C dafian las hojas y los brotes guia pero no tienen
efectos sobre brix y sacarosa, las temperaturas entre -3,8°C a -5°C hielan los
entrenudos jovenes y las yemas y deterioran el jugo entre 6 y 16 dias después de
la helada; mientras que las temperaturas inferiores a -5°C hielan todo el tallo y el
deterioro del jugo se detecta a las 48 horas de producida la helada (Fogliata, 1995).

Temperatura

El rango general se extiende desde los 9°C y los 45°C, siendo Optimas para la
fotosintesis las temperaturas que oscilen entre los 30°C y 35°C. Esta temperatura
variara segun el estado fenoldgico de la planta, teniéndose que considerar las
siguientes fases:
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Brotacion: optima 28°C — 30°C

Crecimiento: 6ptima 25°C — 26°C; minima 21°C; minima critica 15°C; maxima
28°C; maxima critica 33°C

Maduracién: éptima 13°C — 16°C; minima 9°C.

Fenologia

En Argentina, la época de implantacion del cultivo ocurre entre los meses de
mayo a noviembre.

Ocurrencia de fases
Germinacion y establecimiento; ahijamiento: 90 dias
Gran crecimiento: 150 dias

Maduracion: 60 dias.

Duracion del ciclo en Argentina

* Ciclo de aproximadamente 1 afio y medio, con siembra en los meses de
febrero/marzo y cosecha en junio/julio del afio siguiente.

» Ciclo anual, con siembra en julio y cosecha en julio del afio siguiente.
* Ciclo menor al afio, con siembra en septiembre/octubre.

* En la provincia de Tucuman algunos ciclos presentan 300 dias desde la
brotacion a la cosecha.

* Los momentos de cosecha se distribuyen entre los meses de junio a octubre
inclusive, de acuerdo al ciclo del cultivo.

Tiempo Térmico

Las variedades mas extendidas en el pais requieren 17°C, 19°C y 21°C de
temperatura base.

A partir del analisis de estos parametros, y tomando como bases de datos acerca
de las condiciones climaticas la informacion provista por el Servicio Meteorologico
Nacional y datos colectados por INTA a lo largo de los ultimos 30 afios, se ha
generado mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geografica, técnicas
de geo-estadistica y analisis espacial el siguiente mapa, que refleja la zonificacion
agro-climatica del cultivo.
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Grafico 4. Aptitud Agroclimatica de la Cafa de Azucar en Argentina

Fuente: Elaborada por los autores

Aptitud Edafica

La cafia de azucar no exige ningun tipo especifico de suelo y puede ser cultivada
exitosamente en diversos tipos de suelo, desde los arenosos a los franco-arcillosos y
arcillosos.

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la caiia de azticar son: suelo
bien drenado, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/em? (1.3 -
1.4 g/cm? en suelos arenosos), con un adecuado equilibrio entre los poros de distintos
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tamafos, con porosidad total superior al 50%; una capa freatica bajo los 1.5 a 2m
desde la superficie y una capacidad de retencion de la humedad disponible del 15% o
superior (15cm por metro de profundidad del suelo).

El pH 6ptimo del suelo es cercano a 6.5, pero la cafa de azlcar puede tolerar un
rango considerable de acidez y alcalinidad del suelo. Por esta razon se cultiva cafia
de azucar en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El encalado es necesario cuando el pH es
inferior a 5.0, y la aplicacion de yeso es necesaria cuando el pH sobrepasa 9.5. Las
infestaciones por nematodos ocurren naturalmente en suelos muy arenosos.

El analisis del suelo antes de la plantacion es recomendable para
determinar la cantidad oOptima de aplicacion de macro y micro-
nutrientes. Las restricciones quimicas en los suelos, tales como la acidez
y una baja fertilidad, son relativamente faciles de corregir o controlar.
Malas condiciones fisicas, tales como la compactacion del suelo debido a la intensa
mecanizacion requerida para el encalado, son mucho mas dificiles de corregir. Por
esta razon, las propiedades fisicas del suelo son consideradas como un factor en el
crecimiento de la cafa de azlcar.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se ha confeccionado un mapa de suelos
clasificado segun las clases de capacidad de uso de las tierras (USDA-SCS). Esta
categorizacion asigna a las tierras aptas para cultivos labrados y otros usos, valores
que van desde el I al I'V; y a las tierras de uso limitado, generalmente ineptas para
las labranzas, valores comprendidos entre V y VIII. A su vez establece subclases
de capacidad de usos que obedecen a unidades con el mismo tipo de limitaciones
dominantes para su uso agrario, provenientes del suelo y clima, siendo estas erosion
(e), exceso de humedad, drenaje deficiente o peligro de inundacion (w), limitaciones
en la zona de actividad radical (s) y limitaciones climaticas (c).

En el presente trabajo se ha tomado como base el Atlas Digital de Suelos de
INTA (INTA, 1996), el cual fue ajustado espacialmente con imagenes Landsat TM
y Landsat ETM+, considerando que la clasificacion de suelos que se presentaba en
dicho mapa ha sufrido cambios a lo largo del tiempo, no solamente por el mayor
conocimiento proporcionado por estudios mas detallados, sino también por avances
en materia de tecnologia de los cultivos que pueden cambiar la capacidad de
produccioén de ciertas areas.

De esta manera, se han agrupado las clases de suelo, tal que, las clases I y II
fueron consideradas como Muy aptas, la clase III como Apta, las clases IV como
Moderadamente aptas requiriendo enmiendas, la subclase VIc como Marginalmente
apta sujeto a la disponibilidad de agua para riego, y las restantes subclases VI, las
clases V, VIl y VIII se consideraron No aptas. A continuacion se presenta el mapa
resultante.
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Grafico 5. Aptitud Edafica de la Cafia de Azlcar en Argentina

Fuente: Elaborada por los autores
Restricciones a la posible expansion de los cultivos

Para poder determinar, con criterios de sustentabilidad, las areas donde los
diferentes cultivos podrian ser expandidos sin atentar contra la biodiversidad, fue
necesario recopilar informacion cartografica que refleje aquellas zonas que presentan
restricciones para su uso.

Se tomaron en cuenta las areas cubiertas con bosques o montes nativos, sobre
las cuales a partir de 2008 rige la Ley 26.331, que ha fijado restricciones de uso
especificas. También se consideraron las forestaciones implantadas y las areas
protegidas comprendidas en el Sistema Federal de Areas Protegidas.

A fin de identificar las zonas de bosque o monte nativo se consideraron los datos
de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SA y DS, 2007), donde se
identifican las areas correspondientes a tierras forestales nativas distribuidas en
las distintas eco-regiones del territorio nacional. Para reconocer las tierras con
plantaciones forestales, se incorporaron los datos provenientes del Inventario
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Nacional de Plantaciones Forestales de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Alimentacion (SAGPyA, 2001), sobre los cuales se realiz6 una actualizacion
mediante técnicas de fotointerpretacion sobre imagenes Landsat. Finalmente, para
identificar las areas que estdn sometidas a alglin régimen de proteccion juridica,
ya sean éstas parques nacionales o provinciales, reservas naturales o cualquier otra
designacion con objetivos especificos de conservacion, se hizo una recopilacion de
informacion a partir de diversas fuentes, tomando como referencia la documentacion
existente en el Sistema Federal de Areas Protegidas (SIFAP) y del World Database on
Protected Areas (WDPA). Toda esta informacion fue cartografiada y compilada para
generar el mapa de areas protegidas.

En el siguiente mapa se representan las areas identificadas como areas protegidas,
plantaciones forestales o bosque nativos, las cuales posteriormente seran utilizadas
para definir zonas de restriccion de avance de las actividades agricolas.

Grafico 6. Areas con restricciones a la implantacion del cultivo
de Cafia de Azlicar en Argentina

Fuente: Elaborada por los autores
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Zonificacion Agro-ecologica y Ambiental

La metodologia de trabajo combina el enfoque agro ecoldgico con andlisis de
informacion satelital y uso de sistemas de informacion geograficos, para lograr la
integracion y poder evaluar los numerosos factores convergentes en la definicion del
potencial de expansion del cultivo en vistas de la produccion de bio-etanol y definir
riesgos o vulnerabilidades en las distintas areas.

Una vez delimitadas las areas tanto por su aptitud agro-climatica, como por su
aptitud edafica, se han elaborado matrices para relacionar los requerimientos del
cultivo en ambos sentidos.

Como ultimo paso, mediante técnicas de algebra de mapas, se han eliminado
aquellas areas que presentan restricciones de uso; obteniéndose asi una cartografia
que refleja la zonificacion agro-ecologica del cultivo de cafia de azlicar con sus
diferentes niveles de aptitud y la superficie de expansion potencial del cultivo.

Resultados

A través de esta metodologia de trabajo, se han reconocido, a lo largo del territorio
nacional, las areas en las que potencialmente podria desarrollarse o expandirse
el cultivo de la cafa de azlicar destinado a la produccion de biocombustibles con
criterios de sustentabilidad agro-ecolégica y ambiental.

Grafico 7. Aptitud Agro-ecoldgica de la Cafna de Azucar en Argentina
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A continuacion detallan las superficies provinciales con mayor grado aptitud para
la cafia de aztcar.

Es importante considerar que en las areas indicadas como agro-ecologicas
y ambientalmente aptas para el cultivo, existen situaciones de solapamiento de
superficie con otros cultivos aptos paras diferentes zonas (soja, tabaco, algodon y
sorgo, entre otros) que deberan ser resueltos considerando la informacién de orden
econdmico que exige el analisis detallado en cada zona, tales como costo de insumos,
costo de labores, rendimientos, logistica de comercializacién, precio internacional y
demas . Para definir la rentabilidad neta, que en definitiva inclinara la preferencia
por implementar el cultivo de cafia de aztcar u otro.

Tabla 2 - Superficies de expansion potencial (miles de hectareas)

MUY APTO APTO
TUCUMAN 690 130
SALTA 480 80
SANTA FE 430 435
CHACO 330 1.250
SANTIAGO DEL ESTERO 320 815
JUIUY 155 120
ENTRE R{OS 50 310
CATAMARCA 45 -
CORRIENTES 40 1.125
MISIONES - 935
TOTAL 2.540 5.200

Fuente: Elaborada por los autores

Debera tenerse en cuenta la capacidad instalada para el procesamiento industrial
de la cafia de azlcar en las distintas regiones. A continuaciéon se presenta la
ubicacion (dimensionada por su capacidad de molienda) de los ingenios instalados
en la actualidad a lo largo del pais. Este factor es de suma importancia en cultivos
como el de la cafa de azucar dada la enorme masa de biomasa con alto contenido de
agua que se debe transportar desde el campo hacia los centros de procesamiento. Al
superponer el mapa de aptitud agro-ecologica que hemos generado, con la ubicacion
y la capacidad industrial instalada, rapidamente podemos observar cuales serian las
areas en las que se podria establecer nuevos emprendimientos, asi como detectar
areas con capacidad de molienda ociosa.
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Grafico 8. Ingenios Azucareros y Capacidad de molienda
en las areas de aptitud para Cafa de Azucar

Fuente: Elaborada por los autores

Desde el gobierno, debera considerarse razones sociales para favorecer con
medidas de incentivo fiscal o crediticio actividades que sean demandantes de mayor
mano de obra tanto en el proceso productivo como en el de transformacion para
cumplir con el criterio de sustentabilidad social que debe primar en los proyectos de
desarrollo.

Es asimismo importante considerar que en nuestro pais la autonomia federal
de las provincias facilita la promulgacion de leyes que promocionan determinados
cultivos o actividades agricolas o forestales mediante politicas impositivas o
crediticias de alcance local lo que junto a las condiciones socioeconémicas presentes
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en cada provincia crean un marco unico para las inversiones que obligan un analisis
sitio-especifico.

Conclusiones

El avance de la tecnologia y la facilidad de manejo de grandes cantidades de
informacion geo-espacializada permiten hoy efectuar un desarrollo racional,
atendiendo principalmente cuestiones ligadas al desarrollo territorial, el equilibrio
ambiental y a la rentabilidad de la produccion, para que la misma sea sustentable en
el tiempo.

El Sistema de Informacion Geografica desarrollado ha sido pensado como soporte
técnico a las decisiones gubernamentales y empresariales en bioenergia.

Constituye una herramienta til a la hora de considerar y evaluar proyectos de
inversion destinados a la implantaciéon de cultivos orientados a la generacion de
biocombustibles, especialmente aquellos que se proyecten sobre zonas marginales o
de alta biodiversidad.

Con este trabajo se aporta una vision, a nivel nacional, de las potencialidades
agro-ecologicas de las diferentes zonas del pais para la difusion del cultivo de
cafia de azlcar, que podra ser orientado a bioenergia, de acuerdo a los criterios
agroecologicos.
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