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GESTION DE LA ENERGIA EN EL SECTOR RURAL:
CUENCA DEL ARROYO LUDUENA, SANTA FE

Mas alla de la perspectiva eminente-
mente fisica, la energia debe
considerarse, sin ningun riesgo de
error, un bien de uso personal y so-
cial, indispensable para el desarrollo
econdémico y el bienestar individual y
general. Tan importante bien afronta
desde fines del siglo XX una
problematica muy especifica.

Las que parecieron inagotables fuen-
tes de energia para la humanidad,
hoy son reservas sospechadas de
pronta escasez, que obligan a una
gestidon méas responsable y com-
prometida, y a idear propuestas alter-
nativas.

Recientemente la Organizacion de la
Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura -UNESCO- la
ha propuesto junto al agua, como los
dos temas centrales para la huma-
nidad en el préximo milenio, enfati-
zando que no es posible pensar en
términos de desarrollo sustentable
sin incluir el uso racional de la ener-

gla.

Hasta tanto se generen y perfec-
cionen nuevas formas de obtencion
de energfa, como la del biodiesel por
ejemplo, es imprescindible optimizar
la eficiencia de uso de las que se
dispone, més, cuando ello condi-
ciona la calidad de vida de millones
de personas, que por diversas
razones poseen restricciones al
acceso de este recurso.

Este panorama genera obligada-
mente al analisis sobre las necesi-
dades energéticas disponibles vy
vincularlo a las exigencias de desa-
rrollo de la humanidad. Los recursos
energéticos disponibles para una
poblacién y su capacidad para
pagarlos determinan en gran parte la
maneraen que vive.

La dotacion regional de las fuentes
de energiay las formas en las cuales

se desarro-llan y se distribuyen no es
uniforme alrededor del mundo.

La magnitud de energia consumida
per capita es uno de los indicadores
del progreso del desarrollo de un
pals, y consecuentemente.

Mientras se asume que el desarrollo
es un proceso complejo, es un
paradigma de la politica de desa-
rrollo que sin servicios apropiados de
la energfa alli no puede haber
desarrollo econdémico verdadero.
Los servicios de la energia son
ingredientes esenciales para el
crecimientoy el desarrollo futuros.

En este sentido el papel dual de la
agricultura como un usuario y pro-
veedor de la energia es un importante
factor a considerar.

Debido a su capacidad para la
produccion de biomasa, la agri-
cultura es también una fuente poten-
cial de energia renovable. La agri-
cultura es un proceso de conversion
de la energia, convierte la energia
solar a través de la fotosintesis a
energia de los alimentos para los
seres humanosylos animales.

La produccion agropecuaria moder-
na requiere una entrada de energia
en todas las etapas del proceso e
incluye la energia para la transfor-
macion, el almacenaje de los alimen-
tosy eltransporte alos mercados.

Existen varias entradas de energia
indirectas en los sistemas de produc-
cion principalmente en forma de
fertilizantes minerales, pesticidas,
insecticidas y herbicidas. Mientras
que los paises industrializados se
han beneficiado con estos insumos
tecnolégicos y con ello de la
disponibilidad de energia para la
agricultura, los paises en vias de
desarrollo no fueron tan afortunados.
Elingreso de energia en la cadena de

produccién de los alimentos ha sido
una caracteristica esencial del
desarrollo agricola y es un factor
preponderante para alcanzar la
seguridad alimentaria. Los paises en
vias de desarrollo estan retrasados
detras de paises industrializados en
modernizar sus entradas de energia
alaagricultura.

La produccion de granos en las
principales regiones del mundo son
las que consumen mas energia y
poseen las producciones agricolas
mas altas. Sin embargo, las relacio-
nes entre la entrada de energia y la
salida de productos agropecuarios
también son afectadas por las
condiciones ecoldgicas y ambien-
tales, fertilidad de suelo, disponibi-
lidad de precipitaciones, tempera-
turas, son algunos ejemplos.

Estas condiciones no se ajustan, en
un sentido estricto, a los limites
politicos disefados por el hombre
sino que ocurren, en general, dentro
de unidades ecologicas relativa-
mente homogéneas, como un eco-
sistema, una cuenca, un paisaje, un
bioma o unaecoregion.

Es posible concebir la gestiéon de la
energia en esas unidades como una
herramienta al servicio de la toma de
decisiones al momento de elaborar
un plan de ordenamiento territorial.

Desde 2004, la especialidad Manejo
de Tierras de la FCA-UNR, empren-
di6 actividades de investigacion con
el objetivo de realizar un analisis
energético en una cuenca hidro-
gréfica regional: Arroyo Luduenfa,
70.000 has (Figura 1).

Se propuso como unidad de estudio
las unidades de tierras (UT) (Figura
2), las cuales surgieron de la
subdivision de las Unidades de
Paisaje (UP) presentes en la cuenca,
en funcién del estrato de superficie
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Tabla 1: Componentes del modelo utilizado en el andlisis energético

Parametros energéticos Definicion

Energia directa (Ed)
Energia indirecta (Ei)

Ingreso de gasoil
Semillas + Fertilizantes + Pesticidas + Maquinaria

Ingreso de energia (IE) IE = Ed + Ei
Egreso de energia (EE) Biomasa cosechada
Energia neta (EN) EN = EE - IE
Relacion egreso/ingreso (Re) Re = EE/IE

operada (ES), integrandose de esta
forma factores naturales, tecnolo-
gicosy socioecondmicos.
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Unidad de paisaje N°1 (UP1)

Abarca posiciones de relieve
correspondientes a lomas extensas y
ligeramente onduladas, con pen-
dientes menores al 1% (0.5-1 %). El
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pendiente existe ligero peligro de
erosién. La capacidad de uso
corresponde a I-2. Los suelos son
Argiudoles tipicos de la Serie
Peyrano (Py) y Consociacion Serie
Peyrano fase suavemente ondulada
(Py8). La UP1 esta atravesada por
areas inclinadas hacia los cauces
situados al pie de la loma consti-
tuyendo é&reas cobncavas, Cuyos
suelos corresponden a las Consocia-
ciones Serie Peyrano moderada-
mente engrosada (Py2x) y Serie
Peyrano bien drenada y engrosada
(Py20), la clasificacion por capacidad

Figura 2: Mapa de unidades
de paisaje de la cuenca (derecha)
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Tabla 2: Coeficientes energéticos para los insumos de produccion utilizados

—=t. agro

de uso corresponde a Il y II, | Concepto Unidad (U) Mj.U Concepto Unidad (U) Mj.U
respectivamente. Semillas Operaciones

Soja kg 16,62  SD Soja, Maiz, Sorgo ha 368,05
Unidad de paisaje N°2 (UP2) Trigo kg 16,62  SD Trigo ha 545,58
Abarca lomas extendidas. Algunos Maiz kg 32,99 Siembra Convencional ha 346,4
sectores corresponden a interfluvios Sorgo kg 32,99 Fertilizacién ha 99,59
entre vias de dreljaje. Estén presen- Proteccidn de cultivos ha 99,59
tes numeroios, mlcr?rrelleves da”d? Pesticidas Cosecha Sj, Mz, Sg ha 562,9
gggsggcﬁje%lbeasolenlg pyerg;e;:ll’lfli-l Herbicidas cc 0,418  Cosecha Trigo ha 627,85
edéfico tiene caracteristicas hidro- Insecticidas ce 0.364
morficas y son afectados por alcalini- Fungicidas cc 0,272 Labores
dad sodica, siendo el escurrimiento Curasemillas cc 0,136  Disco ha 259,8
lento. Las posiciones mas altas estan Cincel ha 281,45
ocup/adas por suelos de |5_‘ Serie Fertilizantes Cultivador de campo ha 238,15
::;Olgirr]ie(Rcl\j/)loyn’?en nl;lli?gsr n’(]&?;?a FL);;)Sr thr(’)geno (N) kg 77,53 Rastra ha 103,92
microdepresiones estan ocupadas Fosforo (P) kg 6,035
por suelos de la Serie Gelly (Ge), Azufre (S) kg 9.74  Granos
Monte Flores (MF) y Zavalla (Za), con Potasio (K) kg 14,41 Soja kg 16,75
Capacidad de Uso: Il y Il,. El érea Trigo kg 15,45
esta atravesada por sectores con- Inoculante cc 0,011  Maiz kg 16,54
cavos con pendientes menores al 1 Sorgo kg 14,06

Mj = megajoule
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%, de lenta permeabilidad, anega-
bles y de escurrimiento lento. Estos
sectores también estan afectados
por alcalinidad sodica. Los suelos
presentes corresponden a las Series
MF y Rd (fases erosionada vy
engrosada) y Ge, con capacidad de
uso: IV, .. Laclasificacion taxondmica
de las series corresponde a Natralbol
tipico (Ge), Argialbol tipico (MF) y
Natracualf tipico (Za). Los suelos de
la UP2 abarcan las consociaciones
Rd8,Rd12, Rd15y Rd11.

Unidad de paisaje N°3 (UP3)

Abarca posiciones en el paisaje
correspondiente a areas planas,
bajas, amplias y vias de avenamiento
digitiforme, de permeabilidad lenta a
muy lenta y drenaje impedido a
pobre. Los gradientes de pendientes
son menores a 0,5 % y el escurri-
miento es lento. Los suelos presen-
tan alcalinidad sédica y sales, y son
Consociaciones de las Series Rd,
Ge, Za, Manantiales (Ma), Za y MF,
con capacidades de uso que
comprenden las clases VI, y VI,
..Taxondbmicamente corresponden a
Argiudoles vérticos (Rd), Argiudol
acuico (Ma), Argialboles tipicos (MF),
Natralboles tipicos (Ge) y Natra-
cualfes tipicos (Za), y estan presen-
tes en las Consociaciones Rd10, Za2
yZa3.

Unidad de paisaje N°4 (Up4)

Abarca posiciones de paisaje corres-
pondiente a amplias lomadas, con
pendientes de 0,5 %, escurrimiento
lento a moderado y drenaje mode-
rado a bueno. La napa fredtica se
encuentra entre 5 y 15 metros de
profundidad. El suelo representativo
es un Argiudol vértico que correspon-
de a la Serie Roldan, cuya capacidad
deusoesl-2.

Los estratos de superficie operada
(ES), definidos en base a consultas a
referentes calificados, correspon-
dieron al siguiente rango de superfi-
cies: estrato A: 20 a 150 has, estrato
B: 151 a 450 has, estrato C: mas de

451 has. Con la informacién dispo-
nible se realizé la vinculacion de las
UP con los ES mediante interseccion
espacial de las coberturas UP y ES,
resultando en una nueva cobertura
conteniendo las UT. De esta manera
se obtuvieron 10 UT: A1, A2, A3, A4,
B1,B2,B4,C1,C2yC3.

En las UT del territorio de la cuenca
se fijaron tres enfoques, A) Analisis
energético, B) Balance de agua vy
energia, y C) Disefio de una
metodologia de procesamiento de
informacioén espacial para la determi-
nacion delbalance de energia (BE).

Los recursos para la elaboracion de
los andlisis energéticos, comunes a
los tres enfoques se indican en las
Tablas1y2.

Resultados del enfoque A

A pesar de advertirse un aumento de
ingresos energéticos, la region se
encuentra en un nivel relativamente
bajo de consumo de energia fosil.

En cuanto a la eficiencia energética
(Re) los valores hallados fueron
mayores que los correspondientes a
la pampa ondulada en la década del
90 del siglo pasado. Probablemente
la inclusion de hibridos y variedades
mejoradas y de practicas de manejo

mas adecuadas influya sobre estos
resultados. En la cuenca del arroyo
Luduena el relativo alto nivel de
eficiencia es acompafado por
niveles de productividad menores a
los obtenidos, por ejemplo, en paises
de Europa. Estos sistemas podrian
tener un funcionamiento parecido a
los sistemas organicos que, general-
mente, tienen menor uso de energia
comparado con los sistemas con-
vencionales, por lo que la eficiencia
es mayor, pero los rendimientos
también son menores, es decir, que
laenergia neta es baja.

Desde otro punto de vista, el anélisis
energético a través de la relacion
egreso/ingreso (Re) o de la energia
neta (EN) enmascararia el efecto
negativo del uso de la energia, ya que
un nivel de uso de energia puede
sobrepasar un nivel aceptable de
impacto sobre el ambiente, y esto no
acuerda con el concepto de sus-
tentabilidad. En la cuenca del arroyo
Luduena la mayoria de las UT
consume entre 5.000 y 7.000 Mj.ha.
Los ingresos energéticos hallados en
la region del Luduefa son relativa-
mente menores y tendrian un bajo
nivel de impacto sobre el ambiente.

En general la mayor fuente de consu-
mo energético indirecto corresponde

Tabla 3: Comparacion de la proporcion de los diferentes rubros considerados para el
calculo delos Ingresos de Energia directa (IEd) e indirecta (IEi). Campana agricola 03/04.

UT IE; IE,; IE, IE, IE; IEi IE, IE IE IEd
A1 23 20 0 0 28 71 4 3 22 29
A2 0 30 0 1 31 62 7 5 26 38
A3 25 29 0 1 23 78 5 0 17 22
A4 9 33 1 0 32 75 6 0 19 25
B1 35 15 1 0 25 76 4 0 20 24
B2 34 18 0 1 23 78 4 0 18 22
B4 23 25 1 1 25 74 5 0 21 26
c1 32 16 1 6 22 77 3 1 18 23
c2 5 32 1 2 29 720 6 0 25 30
€3 31 20 1 1 24 78 4 0 17 22

FE = fertilizantes; HE = herbicidas; FU = fungicidas; IN = insecticidas; SE = semillas;

A = aplicaciones de pesticidas y fertilizantes; L = labores; SC = operaciones de siembra y cosecha
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a los fertilizantes. En este trabajo, el
30% de los IEi, en promedio, corres-
pondieron a IE,, con un valor
maximo de 45% para la UT B1.
Debido a la menor participacion de
los fertilizantes en el total de energia
indirecta ingresada en las UT, el
ingreso relativo a la produccion de
semillas (IEg) alcanza una partici-
pacion promedio de 37%, valor que
es mucho mayor que el rango de 1 a
13% citado en la bibliografia espe-
cifica. Al tener un uso relativamente
menor de fertilizantes, los pesticidas
tienen mayor influencia sobre el total
de Ei. Los ingresos energéticos a
través de los herbicidas (IE, ) ocupan
en promedio un 31% del total de IEi.
En valores absolutos, la cantidad de
energfa que ingresa a las UT como
herbicidas se encuentra entre 890 y
1.700 Mjha'. La importancia de
discriminar qué rubro de insumos
representa el mayor costo energético
para una determinada UT, radica en
el hecho de poder introducir modi-
ficaciones, de manera de conservar
mas energia para el sistema. En
general, es mas importante modificar
el uso de fertilizantes que el de
herbicidas ya que el costo energético
de éstos Ultimos es menor que el de
fertilizantes, tal como sucedié en este
estudio y en la mayorfa de las UT. De
todas formas, los niveles de consu-
mo de energia en estos dos rubros
son bajos.

A pesar de que se consideraron
aspectos socioecondémicos (ES) vy
biofisicos (UP), la aplicacién de
insumos y tecnologia en los sistemas
agricolas de la cuenca del arroyo
Luduena fue similar en las distintas
UT, por lo que los resultados del ana-
lisis energético no difirieron entre
ellas. Se compensaria la menor
calidad de la UP3 y las restricciones
de manejo del ES A, con las mejores
condiciones delas UP1,2y4ylos ES
By C. Con estos resultados es posi-
ble recomendar una planificacion
general del uso de la energia en la
cuencarural.

Figura 3: Mapa de Unidades homogéneas de BA y energia
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Resultados del enfoque B

En los diferentes sectores de la
cuenca se aplicd un modelo de
simulacién hidroldgica para areas de
llanura (SHALL3). El balance de agua
(BA) se determiné a través de los
saldos netos entre sus términos,
considerando los componentes sub-
terrdneos y superficiales de flujos de
agua, conjuntamente con los flujos
verticales hacia el acuifero y la
atmésfera.

La cuenca fue subdividida en un
conjunto de celdas (48) de carac-
teristicas homogéneas y se realizd
una discretizacion espacial. EI BA
anual de cada celda fue calculado a
partir de: A

0=(P)-(Es+ ETR + Pe) (+/) W

donde, P = precipitacion, Es =
escurrimiento  superficial, ETR =
evapotransﬁraoién real, Pe = per-
colacién,y W = Agua almacenada
enelsuelo.

A través de dos sistemas de
informacién geogréfica se obtuvo un
Mapa Integrado de Unidades Homo-
géneas de BAy de energia de las UP
(Figura 3).

Se encontré una correlacion lineal
negativa entre los balances de
energia de las unidades de paisaje
con los BA, indicando que a los
mayores balances de energia le
corresponden menores BA. Esto
supone que un aumento de algunos
términos del balance hidrico, como la
evapotranspiracion, estaria relacio-
nado con el incremento marginal de
la productividad.

La mayor proporcién de la superficie
de la cuenca (19,33 %) correspondié
al balance de energia méas bajoyaun
BA entre 100 mm y 150 mm, y la
menor superficie (0,24 %) al mismo
BA para el balance de energia mas
alto.

En los sectores de cabecera de la
cuenca se produce la recarga del
sistema hidrolégico, y en los sectores
deprimidos ladescarga.

Larecarga corresponderia ala mayor
percolacién y al relativamente menor
escurrimiento, dando mas oportuni-
dad al proceso de evapotrans-
piracién de los cultivos, y con ello ala
optimizacion del balance energético.




Figura 4: Mapa de egreso de energia (EE)

de las UT de la cuenca
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Figura 5: Mapa de eficiencia energética o relacion
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En los sectores de descarga dismi-
nuye la percolacion y el escu-
rrimiento, y la napa freatica influye
sobre estos términos de pérdidas del
balance de agua, dificultando
ademas el drenaje y condicionando
negativamente la evapotrans-
piracion, y por consecuencia, un
menor egreso de energia.

Resultados del enfoque C

Se desarrolld un algoritmo para la
determinacion del balance ener-
gético en las unidades de paisaje, en
el entorno de dos sistemas de
informacién geogréfica (SIG) conlos
insumos de topograffa, suelos,
catastro y el censo de productores.
Se obtuvieron los mapas de ingreso
de energia (IE) por UT, y de egreso
deenergia (EE) por UT (Figura 4).

A partir de los célculos realizados en
la base de datos del SIG se elabora-
ron los mapas de balance energético
(energia neta o EN), y de Relacion
egreso/ingreso de energia (Re)
(Figurab), de las UT consideradas en
lacuenca.

La metodologia desarrollada permi-
ti6 reconocer la relacion espacial
entre los caracteres naturales y los
agroproductivos de manera automa-
tizada, agilizando las posibilidades
de visualizacion de las distintas
interacciones e interrelaciones espa-
ciales entre ellos. Ademéas posibilitd
la georreferenciacion de datos
alfanuméricos, como los censales,
para la realizacion del analisis
energético.

Esta herramienta permitiria también
la posibilidad de simulacion de
escenarios futuros a efectos de esta-
blecer las bases del ordenamiento
territorial, desde el punto de vista
energético, y generar un soporte para
la adopcion de decisiones prediales
yregionales.

Actualmente este equipo de investi-
gacioén aborda la cuestion energética
en la regién centro de Argentina,
donde se analizan distintos sistemas
de produccién (agricolas, ganaderos
y mixtos) en las provincias de
Cordoba, Entre Riosy Santa Fe.

Para profundizar més sobre este
tema puede consultarse el libro
“Gestion de la Energia en el Sector
Rural” Edicion UNR 2007, elaborado
por los mismos autores del presente
articulo. Q=
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