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RESUMEN

La posibilidad de agotamiento del petréleo ha llevado a la busqueda de energias alternativas. Sin
embargo, la evaluacién de su produccién a gran escala requiere un analisis que permita dimensionar sus
consecuencias para la sustentabilidad de los agroecosistemas. Con este fin, se analizé el requerimiento
de superficie y la eficiencia energética de la produccion de biodiesel en Argentina, a partir de soja,
colza, algodon y girasol. La eficiencia energética fue menor a 1 en soja y algodén, alrededor de 1 en
colza y un poco mayor a la unidad en girasol. La superficie necesaria para producir el biocombustible
necesario para el pais duplica la superficie actualmente sembrada con cultivos anuales. Esto implica un
avance de la frontera agricola o el cambio de patrén de uso actual, con consecuencias ambientales y
sociales negativas. En conclusién, bajo el modelo de agricultura de altos insumos, no es posible que el
biodiesel sustituya completamente al gasoil, dado que es ecologica y socioecondmicamente
desfavorable a largo plazo y genera graves consecuencias que atentan contra la sustentabilidad.
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ABSTRACT

The possibility of fossil fuels exhaustion has led to search for sources of alternative energy, based on
renewable resources. In Argentina, biodiesel is considered the most favorable alternative due to high
levels of production of oil seed crops. Nevertheless, the evaluation of the production of biofuel at great
scale requires a holistic analysis to evaluate its consequence for agroecosystems sustainability. Crop
surface demand and energetic efficiency of biodiesel production with soybean, oilseedrape, cotton and
sunflower crops were evaluated. The energetic efficiency was very lower than 1 in soybean and cotton
crops, near 1 in oilseed rape and slightly higher than 1 in sunflower. The crop surface need to produce all
the necessary biodiesel for fulfill our country demand is twofold the actual annual crop surface. This
implies the expansion of the agricultural frontier or the change in land use patterns with negative
environmental and social consequences. In conclusion, under the actual agriculture model, based on
high inputs it is not possible that biodiesel can replace fossil fuels because it is not sustainable in a long
time.
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Introduccion

La creciente demanda mundial de energia ha
motivado la blusqueda de sustitutos del petréleo,
entre los cuales los derivados de la biomasa han
recibido especial atencién por varios autores
(WOLF et al., 2003, GIAMPIETRO et al., 1997,
BHATTACHARYA et al., 2003), con resultados
contradictorios e inciertos. Los llamados
“agrocombustibles” estan siendo considerados
como reemplazantes del petrdleo y como una
importante fuente de agronegocios. Latinoamérica
es considerada como el principal abastecedor de
agrocombustibles, pues tiene recursos naturales y
mano de obra disponibles para su explotacion. Sin
embargo la expansion de los monocultivos para
agrocombustibles puede acrecentar el riesgo para
la produccion de alimentos y la supervivencia de
las comunidades rurales. En la Argentina, se ha
planteado que el pais tiene las condiciones ideales
para la produccion de biocombustibles (UGOLINI,
2003). Sin embargo, esto plantea un importante
conflicto entre la produccion de alimentos y la de
combustibles, por el uso de la tierra y el destino de
los granos.

En la produccion de agrocombustibles, el
aumento del rendimiento o productividad de los
cultivos no resulta un objetivo valido, ya que lo que
se pretende es “cosechar energia”. El problema es
que se requiere energia para transformar los
ecosistemas en agroecosistemas. Mas audn, el
modelo agricola moderno, intensivo y altamente
productivo, se basa en el uso de elevadas
cantidades de insumos derivados del petroleo
(energia cultural), en forma de aportes directos de
combustibles e indirectos para la produccion de
agroquimicos, fertilizantes, maquinaria y semillas
(GLIESSMAN, 2001; FLORES & SARANDON,
2005). En algunos sistemas, la proporcion de
energia renovable representa sélo un 7 a 16% de
la energia primaria total utilizada, mostrando la
alta dependencia de energia no renovable de los
modelos intensivos de agricultura (GRONROSS et
al., 2006). Es por esta razén que la eficiencia en el
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uso de la energia en
especialmente en lo concerniente a los
combustibles fosiles (no renovables), se ha
propuesto como un indicador de la sustentabilidad
(PIMENTEL et al., 1991; OZKAN et al., 2004). La
eficiencia energética, entendida como unidades
de energia cosechada por cada unidad de energia
suministrada, ha sido analizada en diversos
sistemas de produccién (OZKAN et al.,, 2004;
FLORES et al.,, 2004), mostrando, en muchos
casos, valores cercanos a la unidad o aun
menores. Esto sefiala la dificultad de intentar
“cosechar energia” mediante la agricultura.

Se considera como hipo6tesis que 1) El
reemplazo del combustible fésil por los
agrocombustibles es  ecolégica y  socio
econdmicamente desfavorable a largo plazo y
genera graves consecuencias que atentan contra
la sustentabilidad de los agroecosistemas y las
comunidades rurales; 2) Bajo el modelo de
agricultura convencional, de altos insumos, no es
posible, energéticamente, la produccion
sustentable de agrocombustibles.

Los objetivos de este trabajo son: 1) Evaluar la
superficie necesaria y 2) la eficiencia energética
de la produccion de biodiesel a gran escala en la
Argentina, a partir de 4 cultivos: colza, girasol soja
y algodon y 3) analizar, desde un enfoque
agroecologico, las consecuencias en el uso de la

los agroecosistemas,

tierra y la viabilidad del modelo agricola
convencional para la sustentabilidad de esta
propuesta.

Materiales y métodos

Se tomé como ejemplo la produccion de
biodiesel en Argentina, que, por su clima
templado, centra su produccién en el cultivo de
granos, principalmente oleaginosos. Se realizaron
célculos en base a los cultivos de algodén, colza,
girasol y soja, en la Republica Argentina. La soja 'y
el girasol son las oleaginosas mas importantes del
pais, tanto por sus valores de produccion
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como por los de superficie sembrada, lo cual
hace que se las enuncie como la principal materia
prima a utilizar en la produccién a gran escala. El
algoddén es interesante porque la semilla es un
subproducto de la industria textil. Finalmente, la
colza, aunque sembrada en poca superficie, es la
oleaginosa mas usada en la produccién de
biodiesel europea, lo cual la sefiala como una
interesante alternativa a tener en cuenta para la
produccién de biodiesel en la Argentina.

Calculo de la superficie necesaria para cubrir la
demanda nacional de biodiesel

A partir de los datos sobre la demanda de
diesel de petroleo a nivel nacional (UGOLINI,
2003) y, teniendo en cuenta la diferencia de poder
calérico de ambos combustibles (32,61 MJ L1 de
BD vs. 36,57 MJ L1 de gasoil) (LENOIR, 2003),
se calculd la demanda nacional de biodiesel como
(Demanda de BD = Demanda nacional de gasoil /
0,89). Posteriormente, se calcularon los litros de
biodiesel obtenidos por tonelada de grano,
utilizando el rendimiento industrial promedio de la
extraccion de aceite (R E Aceite) (CORRADINI,
2001), el rendimiento industrial de la elaboracion
de biodiesel (R P Biodiesel) y el valor de densidad
del biodiesel como factor de conversion de
toneladas a litros. El R P Biodiesel se obtuvo
tomando como datos los factores de conversién
presentados por CORRADINI (2001) que
relacionan los litros de biodiesel obtenidos a partir
de 1 Kg. de grano.

L de BD obtenido por t de grano = R E Aceite x
R P Biodiesel / 0,878.10-3t L-1 BD

El rendimiento industrial de la extraccion de
aceite (R E Aceite) es de 0,20 para algodon, 0,40
para colza, 0,41 para el girasol y 0,18 para la soja;
mientras que el rendimiento industrial de la
produccién de Biodiesel (R P Biodiesel) es de 0,65
para algodén, 0,66 para colza, 0,65 para el girasol
y 0,61 para la soja (CORRADINI, 2001).

Con los litros de biodiesel por tonelada de

grano multiplicados por el rendimiento nacional
promedio de cada cultivo para la campaia
2006/2007, se obtuvieron, para cada oleaginosa,
los litros de biodiesel por unidad de superficie en 1
afo (Litros de BD obtenido por ha = L BD t1
grano x Rendimiento nacional promedio). La
superficie sembrada nacional en la campafa
2006/07 (SAGPYA, 2008a) para los cultivos de
algoddn, colza, girasol y soja fue de 309.194 ha,
10.531 ha, 2.446.488 ha, 16.134.000 ha
respectivamente, con un rendimiento promedio de
1,4t hal; 15t hal; 1,5 t ha'l; 3,0 t ha'l.
respectivamente. Con este ultimo dato y con la
demanda nacional de biodiesel, se calculo la
superficie requerida para cubrir el 100% de la
demanda nacional del biocombustible.

Superficie requerida BD 100 = demanda de
Biodiesel /L BD ha'.

Célculo de la eficiencia energética

Se calcul6 la eficiencia energética como la
energia obtenida por unidad de energia invertida,
teniendo en cuenta los gastos directos de energia,
tales como el combustible derivado de energia
fosil, y la energia asociada a la fabricacion de los
insumos (maquinarias, fertilizantes, pesticidas)
utilizados en dicho sistema (GLIESSMAN, 2001).
No se tuvo en cuenta la energia solar.

Eficiencia Energética = Energia de Salida /
Energia de Entrada

Para calcular la eficiencia energética todas las
entradas y salidas fueron convertidas en unidades
equivalentes (MJ) por medio de tablas de
diferentes autores (ZENTNER, 2004; BORIN,
1997; HERNANZ et al., 1995; CLEMENTS et al.,
1995). Se calcul6 como salida, el valor energético
contenido en el grano de cada cultivo a partir de
multiplicar el contenido de proteinas, hidratos de
carbono y grasas por el equivalente energético de
cada uno (SMITH, 1974).
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Tabla 1: Coaficiantas energalicos de caga insurma segln vasios adlores,
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combusliblo 44 ML 2 heoro 14 Wk 3
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cutivadar 173 Fdia 1 palasn B.47 "dika o
aecardilla 173 tlda i acefao 3585 i 3
Tarlilizacdons ar A IR d .lit;ul-::t:lur 463 Ll 5

walE
pulssr zadaora 15,11 (R HEES 2 clfirring aah BAL &
resira de discos
dhoble accion 54,73 i, 2 ipermgdring J55 B 3
rasira celas 13 bl diaa 2 eurasemila 4545 B 3
aatolignbe
rasira discos A48 bdina | Thidiezaoa a%a il 1
rolo 13 L AL 7 gicarka 3G i 2
sembradore gl 8.7 [ X MY 2 i 270 Pl 1
cambradara ¢ 51,7 (R HIEE 2 erdesulfan A5h B 3
sembradara S0 69,32 bdina 2 gliinsasn E11 Pl 2
scmilla do algodan 20,4 feliag G WEMA 185 AR 3
semilla ok colra 24,18 U LT & spinosad 355 N e
samilla de girasal 23,04 kdfag & trilumoron 54 it W 2
somilla de soia 28,453 fidian G riflutalma 167 T 2
arulre 1,12 i 2 nTRE pnl;}l. | 185 ety 3

1-Glements ef 2/ {19395); 2- Zertner ef g/ {2004); 3- Harnanz af 5! (1925]
4- Tomes Gampas e & [2004); 5 Borin (19387); 6- Elzboracicn propia.

El calculo de la eficiencia energética fue
desglosado en tres procesos: 1) Eficiencia
energética del cultivo (E1), que abarca desde las
labores de preparacion de la cama de siembra
hasta la cosecha de los granos; 2) Eficiencia
energética del proceso de extraccién de aceite
(E2), que comprende la obtencién de aceite a
partir de los granos procedentes de la etapa 1; vy
3) Eficiencia energética del proceso de
transformacion del biodiesel (E3) que consiste en
la obtencién del combustible a partir del aceite
obtenido en la etapa 2. La E3 corresponde a la
Eficiencia Final (EF), es decir, a la eficiencia
energética de la produccion de biodiesel desde la
produccidon de materia prima hasta la obtencién
del biocombustible.

Se realizo el analisis energético de la etapa E1
por ser el proceso agrondmico. En estos célculos
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no se tuvo en cuenta la energia necesaria para el
transporte y almacenamiento de la cosecha. El
andlisis de los cuatro cultivos seleccionados se
realizd a partir de los paquetes tecnolégicos
usualmente empleados en Argentina, en base a
los Margenes Brutos presentados por el INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria)
(2006), SAGPYA (2008a) y AACREA (Asociacion
Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacién Agricola) (2006), entre otros. Se
usaron los rendimientos promedio de las zonas
para la que se desarrollé el planteo técnico,
obtenidos de las estadisticas de la SAGPYA para
la campafa 2004/05. Las eficiencias energéticas
de las etapas 2 y 3 se estimaron a partir de la
eficiencia energética del proceso agronémico,
utilizando para el calculo los valores de
rendimiento industrial, por lo que los resultados no
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incluyen los gastos de energia asociada en estas
etapas.

Se tomé como zona de referencia para el
cultivo de algodén la Provincia de Chaco, cuyo
rendimiento en grano promedio es 0,91 t ha!. Los
cultivos de colza y girasol tienen como zona de
referencia el sudeste bonaerense, con un
rendimiento promedio de 1,5 y 22 t ha
respectivamente. Para la soja se tomé el sur de
Santa Fe/norte de Buenos Aires, con un
rendimiento promedio de la zona de 3 t ha1.

La energia invertida se agrup6 en cinco rubros
de insumos: maquinaria, combustible, semilla,
fertilizantes y plaguicidas. Dado que un manejo
sustentable requiere mantener la base de recursos
naturales, entre ellos la dotacion de nutrientes del
suelo, se consider6 que la reposicién (mediante la
fertilizacion), de los nutrientes exportados en la
cosecha es una condicion indispensable para que
esta alternativa sea viable en el largo plazo. Asi,
se analizaron dos situaciones: una con fertilizacion
convencional y otra con reposicién de nutrientes
de acuerdo a la cantidad extraida segun datos de
contenido en el grano (fertilizacién de reposicion).
Se tuvo en cuenta la cantidad de N, P, K, Sy Ca
extraida con el grano. En el caso de la soja, el
porcentaje de N en grano se afectd por un

coeficiente de 0,6, pues se considera que, del
total de N, un 40% proviene de la fijacion biol6gica
(ANDRADE & SADRAS, 2000). Luego esos
valores fueron afectados por un porcentaje
correspondiente a la eficiencia de aplicacion de
los elementos, tomando un valor de 100% para P,
K, Sy Ca, y de 80% para N debido a su elevada
movilidad en el suelo. El valor de rendimiento de
los cultivos, en la situacion de fertilizacién de
reposicion, se considerd igual al caso del planteo
convencional.

Resultados

Superficie necesaria para cubrir la demanda
nacional de biodiesel

Para satisfacer con biodiesel la demanda
nacional de gasoil, se requiere sembrar 66,7 x106
ha de algodén o 30,0 x106 ha de girasol (tabla 2).
Producirlo mediante el cultivo de soja y colza
requiere una superficie de 36,5 y 30,7 millones de
hectareas, respectivamente.

Cubrir la demanda solo del gasoil para uso
agropecuario, requiere sembrar 11,0.106 ha de
girasol, 13,4.106 ha de soja 0 24,5.106 ha de
algodon en el otro extremo. Esta superficie,
deberia agregarse a la superficie nacional
implantada con cultivos anuales.

Tabla 2; Cantidad ca biodiesal equivalenta a la damanda de gazail (L 10 para 2
Fepiblicz Arganling, segun dislinlos rubros v regquarimienios de supsarlicis para s produc

HUERO CEMAMD A DEMA MDA, CULTIVC
DE GASOIL DE BIODIESEL ATGODON COLZA GIRASOL SOUA
Transparts
di carmas §000 5,800 27E33 12550 TRAEE 14317
Sector
AQropeciario 4500 5.0:0 24.515 11.285 11.039 13.421
ALtomoiares
diess 1.700 1.504 Q261 4 27T 4171 E0F0
Transporie Lrbaro
de pasajoros aa0 b 4,522 2083 2037 FA4TH
Fransporle inlerudsano
de masajeros 210 =35 f.144 hav 515 HL
TOTAL 12.240 13.7DR 68650 W22 30027 6.5

Fuznic: construide on basc a catos de la SAGPYA v de Ugoling, 2002,
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Si sélo se toma en cuenta la demanda total de
biodiesel de acuerdo al porcentaje de corte del 5%
(Ley de Biocombustibles), el requerimiento para
producir la materia prima seria de 1,8.106 ha de
soja, lo que representa el 11% de la superficie
sembrada actual.

La cantidad de biodiesel producido por
hectarea de cultivo estuvo directamente
relacionada con el contenido de aceite en el grano
y el rendimiento del cultivo por unidad de
superficie. El mejor valor de produccion de
biodiesel con relacion al resto de los cultivos
analizados se observé en el girasol (455 L ha‘1),
que conjugd un buen porcentaje de aceite y
rendimiento en grano; la soja alcanzd valores
medios (375 L ha-1 ), pues, con el alto rendimiento,
compens6 el bajo valor de aceite en grano.

Eficiencia energética

El algodon y la soja presentaron valores de
eficiencia energética final (E3) menores a 1,
indicando que se cosechd menos energia (como
biodiesel) que la que se invirti6 en su obtencién
(tabla 3). La colza apenas superé la unidad. El
girasol fue el cultivo mas eficiente, ya que alcanz6
un valor final de 3.

lermané & Sarandoén

Se encontraron diferencias entre los distintos
cultivos en relacién con la inversidon de energia,
segun el tipo de fertilizacién. La eficiencia
energética disminuyd cuando se incluy6 el
agregado de los nutrientes necesarios para
compensar la extraccion del grano (fr). Tanto el
algodon como la soja mostraron elevadas
diferencias relativas, pues la fertilizacion en la
situacion convencional fue nula o muy baja en
relacion a las cantidades extraidas.

La eficiencia energética de la etapa
agrondémica (E1) fue superior a 1 en todos los
cultivos, que mostraron variaciones en la
incidencia energética de los insumos analizados.
En algodon, el combustible fue responsable de la
mitad de los ingresos totales de energia (51,2%),
debido, principalmente, al elevado numero de
labores efectuadas en la preparacion de la cama
de siembra (tabla 4). El grupo que sigui6 en
importancia energética fue el de los plaguicidas
con un valor de 34,6%. Cuando se incluyé el
agregado de los nutrientes necesarios para
reponer lo extraido por el -cultivo, éstos
representaron un 30,8% de la energia invertida,
mientras que el combustible y los plaguicidas
disminuyeron su incidencia.

Tabla 3: Valkras ge gliciancia anargélica para b etapa ageeola (B1) v [as elapas
induslriakes (E2 v E3), con lerilizacion convencional (1 convl v con Tarlilizacan de

faposicidn (fr).

Algodon Colza Glrasol Snja
T cony fi 1 comy ir I ¢onw fr T comy i
Ervxrgia de
entrada (Mbha) RO03  BYDE  &984 G785 4084 4RIE GESR 219497
Energla e
sallda (MJihs) 18519 18619 HE2T0 SERT0 SOSRE S0BSR 3UR0 6280
E1 a1 244 548 443 1247 An4e MEF 243
EZ D4 02 208 185 S17 248 1,3 DA
Ed = E Final Q26 018 37y 1,09 a3 2a8r 083 031
Disminucidn de
la oficiencia
DLl e 1 3.8 L i 12 g2
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Tabla 4: Céleule de as antradas de anargia para & culiive de algaddn bajo tertilizacian
CONVENGInNa ¥ lerlillzzcidn oe reposicidn. Yalores enlre parénlesis sefazlan el porceniae
de arargia iolal, gastada en cada rubre de insumes.

Algodaon : Valor soengetien: 20,46 M. Kg. areno
_____Fartilizacion Convencional ____Ferilizacion de Reposicion
Cantidad Emnerngla E Enirada Cantldad Energia E Entrada (M
Insumos u ha' Total (M he'] u ha' Total ha'|
BADC LN 444 {7 4% 448 131%)
Crgel 1 287 1 28.7
Rastrz discos 1 44 3 1 44 8
A discos DA, 2 1065 g 09
Frastre dienles 1 13,0 1 12.0
Codivetor | 1.8 3 1.0
Sombracors 1 81,7 1 1,7
Fulvezricador 4 G4 4 g4
Fedilizecors ] ¥ 1 a7
Cosooradons 1 83z 1 g2.0
Combustible
[Lha" as a7 30743 3074 050,2%) 0.3 093,56 3084 155,57
Semilka
(Ha. ha') ] 404,2 4018 (5 By 20 4092 408 4,70
Ferdilizante
(Kg. ha) 0 (%) 2680 [0 )
M rggong ] 34 28034
émslong ] i 12,0
Motasio n L) 4.4
Brlre ] a 7
i ] 25 0
Plagulcidas
(L ha") 2076 2 6%) 2076 (22, 0%:)
Criror 21 e a1 NGEY.O
Acstockr | A&E.0 1 464,
R ERA 0& 1.0 0s 11,8
Acsfara 0z 1.0 0z 1.0
Tridizzuron 018 18,6 18 42,6
Trillurmoeor 0.1 36,5 0.1 355
gets citlutr re 01& i 0,14 L
Endosuan 2 Fien b Ti0.
Spinossd 0,04 14,2 0,04 14.2
GO0 | 1100 AT06 (1003

En el cultivo de colza, los fertilizantes fueron
responsables de méas de la mitad de los ingresos
totales de energia, con valores que representaron
entre un 60% y 70% del total de energia invertida
(tabla 5). A este valor le siguid el grupo del
combustible (27,5% y 21,9%). Ambas situaciones
fueron similares debido a que en el planteo de
fertilizacion convencional se efectda una

incorporacién elevada de nutrientes.

En girasol, el combustible fue responsable de
aproximadamente la mitad de la energia usada,
mientras que los plaguicidas tuvieron una
incidencia de alrededor del 15% (tabla 6). Pero,
en la situacién de fertilizacién para reposicion, los
fertilizantes aumentaron su incidencia, de un
16,2% a un 26%.
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El caso de la soja, por su sistema de labranza
(siembra directa) gast6 muy poco combustible vy,
por lo tanto, éste representd un bajo valor en el
conjunto (Tabla 7). Por el contrario, se observd un
elevado gasto energético en plaguicidas (53,8%),
debido al elevado uso de herbicidas. Cuando se
repusieron los nutrientes segun la extraccion en el
grano, el fertilizante adquiri6 mayor importancia
(65,5%). Al igual que la colza, los valores de
extraccion de nitrogeno fueron muy elevados y se
requiere un importante gasto de energia para
reponerlo.

Discusion
La obtencion de energia de la biomasa vegetal
mediante los llamados  agrocombustibles,

lermané & Sarandoén

especialmente el biodiesel, es considerada una

de las alternativas mas importantes al uso de los
combustibles fosiles. Por esta razén, ha
despertado un gran interés y su produccién es
promovida en varios paises de Latinoamérica,
entre ellos Argentina. Los resultados de este
trabajo sefalan, sin embargo, que la posibilidad
de producir agrocombustibles a gran escala
plantea una serie de impedimentos para un
manejo sustentable, coincidiendo con otros
estudios (WOLF et al., 2003; GIAMPIETRO et al.,
1997; BHATTACHARYA et al., 2003).

En primer lugar, la produccion de biodiesel
necesario para reemplazar solamente la demanda
de gasoil (y no de energia) del agro, requeriria
destinar, en forma exclusiva, una gran proporcion

Tabla &5; Célcule de fas entradas de anargia para &l culiive de colza bajo fedilizacidn
carvencionzl y lertilizacion de repasicn. Vakres enire garénlesis safalan el porceniaje
de arargia tolal, gastada en cada rubre de insumos,

Colza Valor enargético: 2418 M Ko granc
____Fertilizacion Convencional ___Foertilizacion de Reposicion
Cantidad Energia E Entrada Cantidad Energia E Entrada (ML)
Insumos u ha! Todal {Md ha'} u ha' Total ha'}
R Wi 32T (LT J2T 3.TH
Faslee discos = 3.6 z 224
B dizcos DA 1 547 1 B4 T
R i 13.0 1 120
G Ty e bt e 1 1.7 1 g7
Pulverizadaora z 0.2 2 ane
Feilizedors 1 T 1 ar
Cosechadon, 1 319 1 g9
Carmbisiible
(L ha) 43,65 19206 1931 (27 5% 43,65 19206 1921 (21,955
Semilta
[Kg. ha" i’ 1481 145 (2% i 1451 145 01,730
Ferlilizanbeg
(K- ha) A3AZ (32, T 8143 (69, 7%
M ragenn a5 41357 70 50931
I dglare 12 TG g 1286,
Polasio 4! a o i
B alre 11,75 13,2 126 08,7
Ceacin 14,7 1,5 10,4 11.5
Plaguiciias
(L ha') 249 (3.5 249 12 A7)
Trilluralina .25 20g.d
Crcambs c.12 0.3 1,25 2084
ESBS 10055 012 A03 B785 100k
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Tabla 6: Calzulo de laz enlracas da energia para al cultiva da girasal bajo tarliizacsne
carvargional y lerlilzacion de reposicidn. Valores enlre parénlesis sefzlan el porceniae ce

anargia olzl, gasltada en cada rubro de insumos.

Cilrasol Vel energaton: 23,04 P K1 grang
“erilizaciin Canvecional Fasilizacion de Repoaic dr
Canlida
duw Erela - E Entrada Camtlda Ensqla E Enirada
[ EUmos ha-1 Tots! (WL ha-1) duha-1 Total (M ha-1}
T [ A 234 |5, 7% 238 {7.3%)
oreel 1 2hT 1 el
A discos A 2 1055 o 104,56
Faslre dienbes 1 13,0 1 13.0
Euszardille 1 173 i 17,3
sombradora 1 1.7 1 5.7
Pulwgzrivadora 2 R 7 0.2
Feerlilizansra 0 Q 1 N
Coscoradors 1 530 1 3.0
Cormbsusiible
L ha-1] 51,50 ZAhE2 2268 [Hh.AR) R ZHTE 22838 [49,4%)
Semilla
(K. ha=1t 3 1152 118 28%) 5 1152 1153 5%)
Ferlilizamnthes
Ky ha-1; G636 |16,2%) 1203 | 245
M trageni 7. L4415 128 e
Fusliang a 1120 6.8 120,4
Makasin 13 116,19
Az dre 3.7 41
Crin 2.4 o
Plagulclidas
L ha-T}) GE0 (1700 B0 14,34
Soolockr +
Flu g loridona 2 AT 2 S0
e pormebrog 0. 225 0,1 25 5
Erdos an 0.5 2540 I3 4.0
G rasemily, 0.2 0,7 0.002 o7
4084 {737 dEId 11005

de la superficie de territorio, similar o superior a la
que actualmente se cultiva. Para lograr estos
niveles de produccion existen 3 alternativas
comunes a los paises de América Latina: a)
aumentar la superficie agricola actual, avanzando
sobre areas naturales o destinadas a otros usos,
b) elevar la productividad por unidad de area o c)
reconvertir el destino actual de la produccion hacia
los agrocombustibles o cultivos energéticos. Cada
una de estas alternativas presenta importantes
inconvenientes a tener en cuenta.

Aumento de la superficie agricola

Los resultados de este trabajo muestran que,
en la Argentina, la totalidad de la produccién
actual de soja solo podria suplir el gasto de gasaoil
del sector agropecuario (5.109 L anuales de
biodiesel, que representan menos de la mitad del
consumo total). El cultivo de mejor rendimiento en
biodiesel (girasol) demandaria una superficie de
alrededor de 30 millones de hectareas. Esto
equivale a toda superficie implantada con cultivos
anuales en Argentina (SAGPYA, 2008). Por lo
tanto, deberian desplazarse casi todos los cultivos
anuales, tanto otros oleaginosos, como no
oleaginosos, para sembrar el girasol requerido
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como materia prima. Esto implica,
indefectiblemente, una expansion de la frontera
agricola hacia tierras generalmente menos
productivas y con mayores limitantes, lo cual pone
en duda que en el pais existan condiciones
ideales para la produccién de biodiesel (UGOLINI,
2003), al menos a gran escala.

El avance sobre ecosistemas mas fragiles
tendria  otras  consecuencias = ambientales
negativas como la disminucién de la biodiversidad,
la degradacion de los suelos y la disminucion de
su capacidad productiva, y la contaminacién por
mayor uso de insumos agricolas (SARANDON,
2002). El avance de la frontera agropecuaria ha
sido sefialado como una

lermané & Sarandoén

de las principales amenazas a la biodiversidad
(UNEP, 1997), cuya mayor importancia radica en
los servicios ecolégicos que brinda (SWIFT et al.,
2004). La falta de estos servicios, debe suplirse
con insumos, lo cual, ademas de causar perjuicios
ecoldgicos graves, reduce la eficiencia energética
de los sistemas productivos (ALTIERI, 1992;
SARANDON, 2002). De esta manera, la
producciéon de biodiesel seria responsable de la
destruccion de la biodiversidad para hacer
“monocultivos energéticos” que, paraddjicamente,
requieren la incorporacion de elevadas cantidades
de energia.

El aumento del rendimiento o productividad de
los cultivos no puede considerarse una alternativa

Tabla 7: Célcule de ias antradas de anargia para el culiive de 2oja con Tertilizacidn
carvarciong! y lerlil zacion oe reposician. Valores enlre parenlesis sefzlan el porceniase
de arargia olal, gastada en cada rubre de insumos.

Saja Valor anengético: 20,76 M Eg. ' crarc
Fertilizacion Convencional Fertilizacitn de Aeposicion
Cantida Energi E Entreda Cantida Energia E Entrada
Insumos duha’ aToial (MJdha') duha’ Totl (M ha'}
Maquinaria 214 28545 217 (1%
Sermoredors S0 1 6593 i Lt
Hulwerzadora 4 [T § 4 [N
Fedilizadors 0 (i 1 3.7
Cozesradors | d3.4 i 2314
Combusiible Ga1
{L ha ') 227 OBi2 (49,99 227 10006 1004 14.5%)
Semllia 1905
(K. ha') g5 19481 fE30 BS 19981 1949 [# 9%
Ferlilizantes 14404
(K- ha™) 858 [B%) 165,5%)
rrdpgeno e Gdd 5 180 13R15.4
[ (4]0 i 112,11 2.1 281.4
Polasio 5a.2 4930
Azl 14.1 138
i icin 9 .5
Plaguicidas 4425 4425
ik ha) (53,3% 20,1%)
Glifosabo ke 3326 T4 22325
2AD 0.5 120,5 2.5 1205
Cpﬂ:rl'll:l_l;"lgl_ o2 A28 12 47 6
Endos.an i 38610 3560
Corasermilly 0,31 745 327 74,6
D26 218997
000 i1 I',IEI_'!".-.'l
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vélida, ya que lo que se pretende es “cosechar
energia”. El problema es que se requiere energia
para  transformar los ecosistemas en
agroecosistemas. En este caso, el analisis de la
eficiencia energética es esencial.

Aumento de la productividad: el problema de la
eficiencia energética

La posibilidad de sustituir a los combustibles
fésiles requiere pensar que la produccién de
agrocombustibles debe autosostenerse.
Actualmente, depende mayormente de
combustibles fésiles ya que la energia renovable
usada en algunos sistemas agricolas representa
s6lo un 7 al 16% de la energia total (GRONROOS
et al., 2006). En este sentido, desde un punto de
vista energético, la produccion de cultivos para
biodiesel debera lograr producir mas energia que
la que requiere su elaboracion. Sin embargo, la
agricultura moderna se ha caracterizado por lograr
altos niveles de produccién a costa de elevados
insumos energéticos (DAZHON & PIMENTEL,
1990). La eficiencia energética de diferentes
sistemas productivos ha demostrado tener valores
bastante bajos, cercanos a la unidad o audn
menores, dependiendo de la tecnologia utilizada
(OZKAN et al., 2004; FLORES et al., 2004).

Esto coincide con nuestros resultados, donde
se observé un elevado uso de energia para la
produccién de los distintos cultivos, aunque con
importantes diferencias. En todos los casos, se
estan reemplazando procesos ecolégicos, como la
regulacién bidtica o el ciclo de nutrientes, por la
incorporacion de energia en forma de insumos.
Asi, los plaguicidas y fertilizantes fueron
responsables de gran parte de la energia
invertida, y llegaron a representar, mas del 80%
en el cultivo de soja cuando se repusieron los
nutrientes. La fertilizacion fue responsable de mas
del 60% de los gastos de energia de este cultivo.
Se ha encontrado que en sistemas de produccién
de colza de altos insumos, hasta un 55% de la
energia total invertida en el cultivo correspondié al

fertilizante nitrogenado (RATHKE &
DIEPENBROCK, 2006). Aunque reponer estos
nutrientes es inevitable para mantener la
capacidad productiva de los suelos (FLORES &
SARANDON, 2003), es posible aprovechar los
procesos naturales de fijacion biolégica de
nitrogeno para aumentar la eficiencia energética
de estos sistemas.

El control de adversidades, a través de
pesticidas, constituye otra parte importante del
uso de la energia, dependiendo de los cultivos y el
tipo de produccién. En colza, se ha citado que
hasta un 22% del total de energia invertida ha
sido en pesticidas (RATHKE & DIEPENBROCK,
2006). En nuestro trabajo, los pesticidas no fueron
muy importantes en colza, pero si en los cultivos
de soja y algodoén, donde representaron mas del
50% de la inversién energética. En soja, el ahorro
de energia hecho con la siembra directa se
tradujo en un elevado gasto en pesticidas
(53,8%), ya que las malezas deben controlarse
exclusivamente con herbicidas.

El gasto energético, para asegurar la
regulacién biotica del sistema, puede ser atribuido
a la disminucion de la biodiversidad en los
agroecosistemas que simplifica la cadenas
tréficas (por la eliminacion de las fuentes de
alimentacion y refugio de los enemigos naturales)
y promueve una alta concentracion de recursos
alimenticios para las plagas (SWIFT et al., 2004).
Por ofra parte, la alta inversion de energia
asociada al uso de herbicidas sugiere la
necesidad de buscar alternativas de manejo de
malezas  energéticamente mas  eficientes.
CLEMENS et al. (1995) encontraron en cultivos de
maiz y soja, grandes diferencias (hasta 3 veces)
en la energia invertida entre sistemas de manejo
de malezas.

Para el caso aqui analizado, la energia
“cosechada” en el biodiesel fue menor a la
invertida para su obtencion (soja y algodon), casi
igual (colza) o, apenas superior (girasol), lo cual
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sefiala la inviabilidad energética de los modelos
intensivos de produccién, o la dificultad de
incrementar los rendimientos a través del uso
intensivo de insumos. Ademas, los valores finales
de eficiencia energética fueron calculados sin
incluir los gastos de energia directa y asociada
utilizada en los procesos industriales de obtencién
del biodiesel. Tampoco se tuvieron en cuenta los
gastos de energia durante el transporte a lo largo
de la cadena productiva y su distribucion, que ha
sido sefialado como un aspecto fundamental a
tener en cuenta en la posibilidad del uso masivo
de bioenergia (HAMELINCK et al., 2005).

Finalmente, debe considerarse que un proceso
continuo de produccion, requiere tener siempre
una unidad de energia de reserva que lo impulse
para obtener varias unidades de energia como
producto final. Pero, ademas, se deberian reservar
unidades adicionales para recomenzar el ciclo en
el caso de que ocurran adversidades bidticas o
climaticas de marcada incidencia sobre Ila
produccién (factor de seguridad). Por lo tanto, adn
el cultivo con mejor resultado de eficiencia
energética (girasol) se torna practicamente
inviable para la produccion de biodiesel con la
produccién de materia prima segun el modelo
convencional intensivo.

Reconversién del destino de la produccién

Finalmente, una tercera opcién para producir
agrocombustibles a gran escala es cambiar el
destino actual de la produccion agricola,
destinandola a la produccién de biodiesel y
bioetanol para abastecer a los mercados internos
y a la exportacion.

Esto determinard una creciente puja entre
distintos destinos, pues la exportacion de los
agrocombustibles constituye un agronegocio
promisorio para un mercado avido de este
combustible (ALTIERI & BRAVO, 2008). En este
contexto, el papel de los paises periféricos seria el
de proveer energia barata a paises ricos (CPT &
RSJDH, 2007). Por ejemplo, en el afo 2007, los
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principales destinos para el biodiesel exportado
por Argentina han sido los Estados Unidos (76%)
y la UE (23,7%) (SAGPYA, 2008). Esta demanda
de granos oleaginosos aumentaria su precio, tal
como ya ocurrié con el maiz para etanol, que ha
superado techos histéricos en el 2006, con un
aumento del 80% (MARTINEZ, 2008).

La mayor rentabilidad de los cultivos provoca
una mayor demanda de tierras, desplazando a
otras actividades (ganaderia para carne y leche,
trigo, entre otros) que tenderan a disminuir sus
producciones con el consecuente aumento de
precios y del costo de vida de las familias,
ampliando aun mas la brecha entre las clases
sociales. El alza del precio de los granos también
afecta el costo de la cria de animales, pues los
mismos son utilizados para formular los alimentos
balanceados (CPT & RSJDH, 2007). Asimismo, la
demanda de tierras provocaria la concentracion
de las mismas en grandes grupos econémicos y
despoblamiento de las areas rurales. En la
mayoria de los paises de América Latina, los
trabajadores son explotados para hacer mas
rentable aln el negocio de los agrocombustibles.

El avance de la frontera agricola y el énfasis de
alcanzar altas productividades provocarian un
mayor uso de insumos, deteriorando ecosistemas
fragiles y disminuyendo, aun mas, la eficiencia
energética de la produccién agricola.

Conclusion

Bajo el modelo de agricultura de altos insumos
prevaleciente en América latina, no es posible que
los agrocombustibles sustituyan completamente a
los combustibles fosiles sin generar graves
consecuencias ecoldgicas y socioeconémicas. Por
lo tanto, es preciso repensar la produccién y uso
de los agrocombustibles, asi como el consumo el
gasto energético asociado a nuestro estilo de vida
y a la forma de hacer agricultura.
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