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aabH: Asociación Argentina de Biocombustibles e Hidrógeno
aaprEsid: Asociación Argentina de Productores en Siembra Directa 
aCv: Análisis de Ciclo de Vida
adEfa: Asociación de fabricantes de Automotores
afaC: Asociación de Fábricas Argentinas de Componentes
CaMMEsa: Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
Carbio: Cámara Argentina de Biocombustibles
Cdb: Convenio de Diversidad Biológica
CEpal: Comisión Económica para América Latina y el Caribe
CEprEb: Cámara Argentina de Empresas Regionales Elaboradoras de Biocombustible
Ciara: Cámara de la Industria Aceitera de la República Argentina
CiMa: Centro de Investigaciones del Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias  
Exactas de la Universidad Nacional de La Plata
CitEs: Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas  
de Fauna y Flora Silvestres
Cna: Censo Nacional Agropecuario
Cus: Cambios en el uso de suelo
EEaoC: Estación Experimental Agroindustrial Obispo Colombres 
EiCv: Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida
Epa: Environmental Protection Agency. 
fao: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación
fauba: Facultad de Agronomía de la Universidad de Buenos Aires
gbEp: Global Bioenergy Partnership
gEi: Gases de efecto invernadero
gps: Grupo de Países Productores del Sur
HlpE: High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition
iarC: Agencia Internacional de Investigación sobre Cáncer 
iCv: Inventario de Ciclo de Vida 
ifpri: International Food Policy Research Institute
iiCa: Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura
inai: Instituto para las Negociaciones Agrícolas Internacionales
indEC: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos
inta: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria
inti: Instituto Nacional de Tecnología Industrial
lCEgv: Laboratorio de Control de Emisiones Gaseosas Vehiculares 
Magyp: Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca
Maizar: Asociación Maíz Argentino
MECon: Ministerio de Economía
Mo: Materia orgánica
MtEyss: Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social
oEdE: Observatorio de Empleo y Dinámica Empresarial
oit: Organización Internacional del Trabajo
otbn: Ordenamiento territorial de bosques nativos
pnuMa: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
pyMEs: Pequeñas y medianas empresas
raC: Residuo agrícola de cosecha
sayds: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible
sd: Siembra directa
siia: Sistema Integrado de Información Agropecuaria
tEp: Tonelada Equivalente de Petróleo 
unsaM: Universidad Nacional de San Martín
va: Valor agregado
vbp: Valor Bruto de la Producción

aCrónimos
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En la última década, la producción y el uso sustentable de la bioenergía han cobrado sustancial 
interés a nivel mundial. La Argentina, no escapa a este fenómeno, ya que en pos de dar respuesta 
a la necesidad de diversificar su matriz energética, ha logrado expandir sus horizontes productivos 
hacia la obtención y uso de la bioenergía. Especialmente, la promoción de los biocombustibles 
líquidos ha tenido un gran desarrollo basado principalmente a las ventajas comparativas que 
nuestro país tiene en la producción de materias primas basado en la gran variedad de zonas 
agroecológicas. La meta primordial de este desarrollo fue mejorar la independencia energética, 
promover el desarrollo rural y reducir los efectos de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
generando beneficios en el corto, mediano y largo plazo en aspectos relacionados al desarrollo 
agroindustrial del país. El avance en esta materia, determinó la necesidad de mejorar los sistemas 
productivos, siendo cada vez más eficientes y agregando valor a las diferentes cadenas agroin-
dustriales. Siguiendo este paradigma, el desarrollo de los biocombustibles líquidos sigue siendo 
un reto si consideramos que los aspectos ambientales, sociales y económicos, y su relación con 
la seguridad alimentaria y con la mitigación del cambio climático, son cruciales para su sosteni-
bilidad futura.

Diseñar una estrategia de desarrollo para permitir la expansión del crecimiento económico y 
mejora de la calidad de vida de la comunidad, sin afectar la sustentabilidad de los recursos que 
brinda el medioambiente, es probablemente el principal desafío que enfrentan los países hoy en 
día. Consecuentemente, es importante destacar que el compromiso de cada uno de los actores del 
sector en el ámbito público y privado, así como la cooperación con organismos internacionales, es 
un factor que ayudará a alcanzar el éxito de las estrategias bioenergéticas. 

El desarrollo del proyecto se enfocó en mensurar los efectos ambientales, sociales y económicos 
de la producción y uso de los biocombustibles líquidos con mayor desarrollo en el país, con el én-
fasis de apoyar las acciones necesarias para mejorar las políticas públicas sobre la sustentabilidad 
de la bioenergía. Dicho proyecto, ejecutado por el Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, 
a través de su Dirección de Agroenergía, se llevó a cabo gracias al apoyo financiero del Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID), a la asistencia administrativa de la Unidad para el Cambio 
Rural (UCAR). 

En tal sentido, el informe intentó reflejar la realidad del sector bioenergético, considerando 
en forma conjunta diferentes aristas de la producción y uso de los biocombustibles líquidos, de 
manera de actuar como herramientas con el fin de respaldar las actuales políticas con una base 
significativa.

Dr. Agustina Branzini 
técnica dirección de agroenergía

Lic. Miguel Almada 
director de agroenergía
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La Asociación Global para la Bioenergía (GBEP, por sus si-
glas en inglés) es una iniciativa internacional, donde ex-
iste un trabajo de cooperación voluntaria, el cual ha de-
mostrado ser una asociación de países desarrollados y en 
vías de desarrollo y de organizaciones internacionales, que 
permite el diálogo y el debate y permite identificar y anal-
izar resultados exitosos, siendo además un vehículo efec-
tivo e innovador para el progreso coordinado hacia el desar-
rollo sostenible con baja generación de carbono. El GBEP 
está constituido por 23 países (incluyendo Argentina) y 14 
organizaciones internacionales que participan como Miem-
bros, junto con 27 países y 12 organizaciones internacio-
nales que participan como Observadores.  

A finales del año 2011, luego de una serie de reuniones y 
de un largo proceso de debate y consulta, el “Grupo de Tra-
bajo en Sustentabilidad” del GBEP, acordó un conjunto de 
24 indicadores voluntarios para la determinación y moni-
toreo de la sustentabilidad de la bioenergía a nivel nacional, 
buscando que los mismos sean prácticos, relevantes y que 
presenten una base científica1. El desarrollo de estos indi-
cadores se pensó bajo tres pilares estratégicos: Ambiental, 
Social, y Económico y de Seguridad Energética. Asimismo, 
la implementación de este conjunto de indicadores pre-
tende brindar a los legisladores y a otros actores interesa-
dos, herramientas que sirvan para suministrar información 
acerca de los diferentes aspectos de la performance del sec-
tor bioenergético a nivel país, y guiarlos a desarrollar políti-
cas y programas nacionales de bioenergía, bajo la premisa 
del desarrollo sustentable.   

El desarrollo de los indicadores fue realizado utilizando 
diferentes fuentes bibliográficas en desarrollo sostenible, 
discutidas a nivel global, y específicamente teniendo en 
cuenta los Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDGs), y las 
propuestas de desarrollo de la Comisión de Desarrollo Sus-
tentable (CSD), y la Agenda 21. Específicamente, el GBEP, 
en el desarrollo del set de indicadores ha considerado as-
pectos conectados con el impacto social asociado al acceso 
a los servicios de energía moderna, salud humana, y desar-
rollo rural y social. En virtud de lo mencionado, se consideró 
que el acceso a los servicios de energía moderna a partir de 
bioenergía para hogares e industrias, promueve el desarrollo 
social y la reducción de la pobreza, y contribuye a alcanzar 
los MDGs, incluyendo los objetivos relacionados a la salud, 
la educación y la igualdad de género. Por otro lado, los con-
ceptos de desarrollo económico, seguridad energética, di-
sponibilidad de recursos, eficiencia de uso, desarrollo de 
infraestructura y acceso a la tecnología, son aspectos rel-
evantes que fueron considerados en el pilar económico de 
sustentabilidad. Por último, dentro del pilar ambiental, un 

número de temas centrales fueron considerados en las dis-
cusiones de los indicadores de sustentabilidad, incluyendo 
los relacionados a las emisiones de gases de efecto inverna-
dero, la capacidad productiva de las tierras y los ecosiste-
mas, la calidad de aguas y aire, la diversidad biológica, y el 
cambio en el uso del suelo. Dentro de estos temas, la mit-
igación de las emisiones de los gases de efecto inverna-
dero, y la protección de la diversidad biológica, son dos de 
los aspectos importantes que fueron discutidos e incorpo-
rados dentro de los indicadores relevantes. Por lo tanto, el 
desarrollo de estos indicadores fue informado por los proce-
sos internacionales pertinentes en estos, entre ellos la Con-
vención sobre la Diversidad Biológica (CDB), el Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC) y la Convención Marco de Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC). 

Es claro que los indicadores GBEP cuentan con una 
base científica y ofrecen metodologías que han sido con-
sensuadas entre los miembros del GBEP. Más allá de que 
su desarrollo se oriente a dar mayor certidumbre a la con-
tribución de los procesos de producción y uso de los bio-
combustibles al desarrollo sustentable, su validación a 
campo bajo los contextos de cada país, es una condición 
primordial a la hora de evaluar la sustentabilidad de los pro-
cesos bioenergéticos en la práctica.    

 
Como se mencionó, la validación los indicadores GBEP 

debe hacerse testeándolos bajo condiciones de campo. 
Esta validación, ayudaría a incrementar la utilidad de los 
indicadores como herramientas para diseñar políticas, y 
proveer un mayor entendimiento de cómo establecer medi-
das a largo plazo, así como realizar el monitoreo periódico 
del sector bioenergético, resultando en una importante me-
jora del conocimiento y comprensión del sector. Asimismo, 
en última instancia, la evaluación de los indicadores con-
tribuirá a la evaluación del desarrollo nacional sustentable.

Específicamente, la implementación de los indicadores 
GBEP en América Latina, es un paso importante a seguir 
para ratificar el potencial productivo en el sector bioenergé-
tico que existe en los países pertenecientes a la región. 

La participación de la Argentina y del Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID) en las reuniones donde se acordó 
el set de 24 indicadores, así como en aquellas que per-
mitieron llegar a un acuerdo sobre las metodologías de 
medición de los mismos, ha despertado el interés de cuan-
tificar localmente los indicadores GBEP para evaluar las ac-
tuales políticas desarrolladas en Argentina para la produc-
ción y uso sustentable de la bioenergía. 

A partir de este interés, surgió el proyecto denominado 

1. El informe “The Global Bioenergy Partnership Sustainability Indicators for Bioenergy. First Edition” publicado por el GBEP en 2011, 
se encuentra disponible en: www.globalbioenergy.org
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“Indicadores sobre sustentabilidad en la producción y uso 
de bioenergía”, el cual está financiado por Banco Interam-
ericano de Desarrollo (BID) y cuenta con el apoyo admin-
istrativo de la Unidad para el Cambio Rural (UCAR). Es-
pecíficamente, se espera que con la implementación de los 
indicadores GBEP, se fortalezca el sector bioenergético y 
le permita a la Argentina seguir actuando como un impor-
tante exportador de biocombustibles, así como seguir incre-
mentando su uso doméstico de manera sustentable. 

objetivos del proyecto y actividades

La creciente demanda mundial, derivada de los intentos de 
establecer matrices energéticas basadas en combustibles 
de fuentes renovables, ha producido que una amplia gama 
de cereales y oleaginosas, como el maíz y la soja, se re-
orienten parcialmente a la producción de biocombustibles 
(Bisang et al., 2009). Esta tendencia, en la demanda mun-
dial, representa una oportunidad de lograr mayor industrial-
ización para economías regionales de Argentina.

La bioenergía moderna, además de brindar grandes opor-
tunidades para la diversificación de la matriz energética, 
propone soluciones para la mitigación de cambio climático, 
bajo el paradigma de un desarrollo sostenible. Sin embargo 
también presenta desafíos, algunos de ellos de importancia 
internacional. Bajo esta perspectiva, la cooperación inter-
nacional es una herramienta esencial para lograr consenso 
acerca del éxito de la bioenergía ayudando a implementar 
soluciones exitosas cuando fuere necesario.

Las oportunidades y desafíos de la bioenergía son dos 
conceptos que deben ser definidos en cada uno de los 
países, según las condiciones a las que se encuentran in-
mersos. En tal sentido, es necesario el testeo del set de in-
dicadores que evalúa la sustentabilidad de la bioenergía y 
el estudio de la practicidad de los mismos dentro del con-
texto de cada país, lo cual podría contribuir además, al de-
sarrollo nacional. 

El objetivo principal del proyecto ejecutado por la Direc-
ción de Agroenergía del Ministerio de Agricultura, Ganad-
ería y Pesca de Argentina fue cuantificar 24 indicadores 
de sustentabilidad de la bioenergía en Argentina, pensados 
como herramientas para favorecer y evaluar el diseño de 
políticas y programas nacionales para la producción y uso 
sustentable de la bioenergía.  

El proyecto se compone de cuatro actividades principales:

1.- La primera actividad constó de la realización de un 
Seminario Regional de Presentación del proyecto, durante 
el cual se expusieron frente a diferentes expertos nacionales 
e internacionales tanto del ámbito público como del pri-
vado, los objetivos, metas y resultados esperados, así como 
resultados de estudios preliminares. Además, durante el 
mismo se logró un fluido intercambio de información y ex-
periencias entre los países de la región y nuestro país. 

2.- La segunda actividad, incluye el testeo de las metod-
ologías propuestas para la determinación de los 24 indi-
cadores GBEP. Para tal fin, fue llevado adelante un pro-
cedimiento de identificación, concurso y selección de una 
firma consultora. Como resultado de este procedimiento, 
fue contratado el Centro IDeAS de la Universidad Nacional 
de San Martín. En el plan de trabajo propuesto por la firma, 
se contemplaron actividades referidas a trabajo de campo, 
consultas y entrevistas a los actores clave del sector de bio-
combustibles, recopilación de datos y determinación de los 
13 indicadores GBEP seleccionados como prioritarios para 
su evaluación en el caso argentino. Asimismo, se estimarán 
los 11 indicadores restantes con información secundaria. 
Por último, se harán recomendaciones de mejoras para las 
actuales políticas implementadas para la promoción de los 
biocombustibles.

3.- La tercera actividad contempló la realización de 3 
talleres de discusión a fin de exponer los avances obteni-
dos para cada una de las mediciones. En el primer taller 
de discusión se presentaron los avances preliminares del 
Proyecto, y se intercambiaron ideas y opiniones entre ex-
pertos sobre calidad y vías de acceso a la información ex-
istente, alternativas posibles para la información faltante, 
metodologías utilizadas y pasos a seguir en el proceso de 
investigación. En los otros dos talleres regionales (uno en el 
Noroeste Argentino y otro en la Región Pampeana), se pre-
sentaron los resultados para cada actividad productiva en 
su región agroclimática, a fin de discutir sobre los desafíos 
particulares de cada región.

4.- La última actividad generada por el proyecto estará bas-
ada en la presentación final de los resultados obtenidos du-
rante la cuantificación de los 24 indicadores del GBEP en 
Argentina. En esta última actividad se propondrán futu-
ros pasos a seguir según la información obtenida en este 
proyecto.
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De acuerdo a la información provista por el Balance de 
Energía Nacional (BEN), la oferta del sector energético ha 
crecido sostenidamente, aumentando 40% entre 2000 y 
2013. El sector del transporte consume un 30% de toda la 
energía utilizada en el mundo, y la Argentina no escapa a di-
cha tendencia (BEN, 2013). Más allá del transporte, la in-
dustria y el consumo residencial aparecen como importantes 
demandantes de energía en el país, representando aproxi-
madamente un 25% del consumo total cada uno de estos 
sectores. El resto lo explican el agro, el comercio y el sector 
público, entre otros. 

Actualmente, la biomasa representa aproximadamente el 
5% de la oferta interna de energía primaria, la cual está 
conformada por leña (0,75%), bagazo (1%), aceite (2,7%) 
y otros primarios -cáscara de girasol, licor negro, marlo de 
maíz, cáscara de arroz y residuos pecuarios- (0,9%), mos-
trando esto que la composición de la matriz energética na-
cional se caracteriza por la elevada dependencia de combus-
tibles fósiles, proviniendo de los mismos casi el 90% (Figu-
ra 1). Sin embargo, la escasa utilización de la biomasa como 
recurso energético en Argentina no coincide con la impor-
tante disponibilidad estimada de este recurso (NAMA Pro-
biomasa, en prensa). 

Debido a los riesgos de seguridad energética que esto ge-
nera, surge la necesidad crítica de diversificar (aunque sea 
parcial y gradualmente) nuestras fuentes de energía prima-
ria. El desarrollo de energías renovables puede dar respues-
ta a los problemas ambientales a escala regional y global, a 
problemas de ampliación del acceso a recursos energéticos y 
ofreciéndose como nuevas oportunidades de desarrollo eco-

nómico (Moreira y Garrido, 2013).
Con el objetivo de diversificar la matriz energética y apro-

vechando las privilegiadas condiciones agroecológicas, las 
cuales, junto con las ventajas comparativas en diferentes es-
labones de la cadena productiva, impulsan a la cadena de 
valor de los biocombustibles, la Argentina ha venido promo-
viendo desde hace años la producción y uso de la bioenergía, 
y en particular de los biocombustibles líquidos. Esta estrate-
gia también se orienta al objetivo de agregar valor a las ac-
tividades agropecuarias, y al desafío de promover una fuen-
te complementaria de energía, que ayude a mitigar el cam-
bio climático. 

En tal sentido, partiendo de la premisa que la producción 
y uso de la bioenergía, además de ser una fuente inagotable 
de energía ya que proviene de la luz del sol, brinda diversos 
beneficios sociales, económicos y ambientales, y en función 
al alto potencial de biomasa que existe en la Argentina, sur-
gen los programas de promoción de la energía derivada de 
biomasa, agregando valor a nuestras producciones primarias.

Los inicios del desarrollo de los biocombustibles datan en-
tre fines de los años 70 y principios de los 80, período en el 
que funcionó el “Programa de Alconafta”, que consistía en 
la mezcla de alcohol etílico anhidro con nafta para su uso 
como combustible para los automotores. A este programa se 
sumaron 12 provincias, las cuales consumían alrededor de 
250 millones de bioetanol. Sin embrago, con la mejora del 
precio internacional del azúcar y problemas en la producción 
de caña, el programa dejó de funcionar. 

No obstante ello, a partir del año 2000 y luego de algu-
nos intentos previos, resurge el interés por desarrollar la 

industria de la bioenergía en Argentina, 
promocionando fuentes alternativas de 
combustibles para el parque automotor. 
Este interés surge tanto por parte del Es-
tado Nacional como del sector privado, 
lo cual queda plasmado en la sanción 
de la Ley N°26.093 (2006) y la Ley N° 
26.334 (2007), las cuales establecie-
ron el régimen de producción y uso sus-
tentable de los biocombustibles por el 
término de 15 años. Con la implemen-
tación de la Ley N° 26.093, a partir del 
año 2006, la Argentina incrementó sus-
tancialmente la producción de sus bio-
combustibles líquidos, en particular de 
biodiesel a partir de soja y bioetanol a 
partir de caña de azúcar. 

El sector de biocombustibles se ha de-
sarrollado rápida y notoriamente durante 
la última década en el país, convirtién-
dose en una actividad muy dinámica de 
la economía nacional, y en un caso inte-
resante de desarrollo productivo. 

figura 1 oferta interna de energía primaria por fuente (2013)

FUENTE: BALANCES ENERGéTICOS NACIONALES; SECRETARíA DE ENERGíA DE LA NACIóN
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industria del biodiesel
La primera rama en desarrollarse en la última década fue el 
sector de biodiesel. Amén de la importancia del marco regu-
latorio y promocional propio, varios otros factores contribu-
yeron al rápido crecimiento de este sub-sector. 

En primer lugar, impulsada por el competitivo complejo 
oleaginoso, la producción de biodiesel atrajo importantes in-
versiones nacionales y extranjeras tendientes a incorporar 
un nuevo eslabón en la cadena productiva. En segundo lu-
gar, su desarrollo inicial fue motivado por una demanda in-
ternacional creciente desde mediados de la primera década 
de los años 2000. En efecto varios países, tanto desarrolla-
dos como en desarrollo, establecieron políticas que comen-
zaron a exigir la mezcla de biocombustibles con combus-
tibles fósiles, en un contexto de altos precios del petróleo 
hasta 2008, de reemplazo de aditivos y de mayor peso por 
las preocupaciones por las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (GEI). En tercer lugar, beneficios impositivos2  fa-
vorecieron la creación de este nuevo eslabón en la cadena 
oleaginosa durante su etapa de despegue, complementando 
los derivados de la Ley de promoción, orientada fundamen-
talmente a construir las bases de un mercado interno de bio-
combustibles. 

En la Argentina, el biodiesel es producido exclusivamen-
te a partir del cultivo de soja (Glycine max) como materia 
prima. Esta oleaginosa se ha expandido en el país a un rit-
mo considerable desde los años 80. En rigor de verdad, el 

principal insumo en la fabricación de este biocombustible 
en el país es el aceite de soja. Del procesamiento del grano 
de soja se obtiene aceite, concentrados y harinas proteíni-
cas. A través de un proceso químico denominado transeste-
rificación, mediante el cual el aceite se combina con alco-
hol, se obtienen ésteres metílicos, es decir biodiesel. Estos 
metilésteres se alcanzan una vez que pasaron por varias fa-
ses que incluyen la separación, purificación y estabilización. 
Como subproducto de este proceso, se obtiene glicerina, la 
cual representa un alto valor agregado para la industria far-
macéutica (Figura 2).

Como se mencionó anteriormente la industria del biodie-
sel ha sido una de las actividades económicas con mejor de-
sempeño relativo durante los últimos años en Argentina, ya 
que a partir del año 2007 surge como un sector totalmente 
nuevo que agrega un eslabón adicional de valor a la cadena 
productiva soja/harina-aceite de soja, fortaleciendo el desa-
rrollo productivo del país (Rozemberg y Affranchino, 2011).  

Para que ello fuera posible, la capacidad productiva de 
la industria aceitera se había expandido notoriamente des-
de los 90 y, fundamentalmente, durante los años 2000. Así 
la producción de aceite de soja pasó de 3,1 millones de to-
neladas en el año 2000 a 7,2 millones de toneladas en el 
año 2014 (Figura 3). Cabe destacar que una de las princi-
pales características de la industria aceitera es su perfil es-
tructuralmente exportador, destinando gran parte de su pro-
ducción al mercado mundial. La irrupción de los biocombus-

figura 2 Esquema de producción de biodiesel a partir del cultivo de soja en la argentina

2. Principalmente un fuerte diferencial de derechos de exportación en favor del biodiesel. 
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figura 3 producción de aceite de soja en la argentina

plantas dE biodiEsEl

Capacidad productiva

Grande > 100.000 
Mediana 20.000-100.000
Pequeña < 20.000

figura 4 distribución de las 37 plantas de biodiesel en argentina
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tibles aparece como una vía para avanzar en la cadena de 
valor, con un canal exportador importante y con una mirada 
estratégica hacia el mercado interno. 

Actualmente, la Argentina cuenta con un total de 37 plan-
tas productoras de biodiesel para abastecer el mercado in-
terno y el internacional. El 85% de la capacidad instalada 
de producción se concentra en diversas localidades situa-
das en el litoral santafecino, las cuales están asociadas a la 
presencia de plantas aceiteras. La concentración de dichas 
plantas en esa región, hace que las distancias desde la zona 
de producción hasta los puertos de embarque sean, en pro-
medio, de unos 300 kilómetros (Figura 4). Además, en ge-
neral estas localidades cuentan con la infraestructura nece-
saria para exportar los agroproductos a través de la Hidrovía 
Paraná-Uruguay, lo que implica la existencia del cluster más 
grande a nivel mundial en el sector de las oleaginosas. Su-
mado a esto, los puertos utilizados para la carga del biocom-
bustible, instalados dentro de los predios de las industrias 
de aceite y biodiesel, presentan grandes barrancas que per-
miten recalar convenientemente a los buques de ultramar, 
minimizando el consumo de energía de la carga y la inciden-
cia del transporte. Relativo a las características nombradas, 
este nuevo sector se ha orientado con gran éxito a la expor-
tación, alcanzando escala y competitividad.

En definitiva, y por factores tan amplios y diferentes como 
la existencia en el país de un complejo oleaginoso competi-
tivo y moderno, el desarrollo de importantes inversiones para 
la producción de biodiesel con un componente de logística 
de fundamental importancia, un marco regulatorio propio, y 
fuertes estímulos en la fase de despegue de la actividad, se 
observó desde 2007 un aumento significativo en la produc-
ción de biodiesel, lo cual convirtió a la Argentina en el tercer 

productor y primer exportador mundial (Figura 5). Durante el 
transcurso del último año (2014), la producción total de este 
biocombustible alcanzó los 2,6 millones de toneladas, desti-
nándose alrededor de un 60% al mercado internacional y un 
40% fue utilizado para el mercado interno. Actualmente, el 
corte obligatorio en el mercado interno es del 10% y se pre-
vé que este porcentaje de mezcla pueda ir incrementándose 
en el tiempo. 

industria del bioetanol
El bioetanol, obtenido mediante el proceso de fermentación 
a partir de biomasa, puede utilizarse mezclado con nafta en 
cantidades variables, en estado puro (sin mezclar) como una 
alternativa a la nafta, o bien, para la fabricación del etil-tri-
butil-eter, un componente de naftas reformuladas que reem-
plaza al metil-tert-butil éter. 

Actualmente, la totalidad de producción de bioetanol en la 
Argentina se elabora en base a la melaza, un sub-producto 
de fabricación de azúcar, de jugo directo de caña de azúcar 
(Sacharum officinarum L) y de los cereales, principalmente 
el maíz (Zea mays), el cual fue incorporado con posterioridad 
a la caña. Luego de la conclusión del “Programa Alconafta”, 
se retomó la producción de bioetanol en la Argentina a par-
tir de la implementación de la Ley N° 26.093 (2006) y de 
la 26.334 (2007). Así, si bien ya se contaba con cierta ca-
pacidad de producción en base a caña de azúcar desde fines 
de la década de 1970, la misma fue modernizada y amplia-
da notablemente en los últimos 5 años, sumando como no-
vedad el surgimiento de proyectos orientados a obtener eta-
nol de maíz con tecnologías modernas. 

La mayor concentración de plantas productoras de bioeta-
nol se da, principalmente, en el noroeste argentino (NOA). 

Producción de 
biodiesel (miles 
de toneladas)

Año

Interno
Exportación

figura 5 Evolución del mercado de biodiesel en argentina luego de la implementación de la ley n° 26.093
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Al momento, existen, en total, 14 plantas productoras de 
bioetanol, de las cuales nueve producen a partir de caña de 
azúcar y cinco a partir de maíz. En cuanto a la distribución 
geográfica de las plantas productoras a partir de caña, se 
encuentran localizadas entre las provincias de Tucumán (5), 
Salta (2) y Jujuy (2), mientras que las de maíz están en la re-
gión centro-este del país (Córdoba (3), San Luis (1) y Santa 
Fé (1)) (Figura 6). Las mismas, en conjunto, destinan la to-
talidad de su producción al mercado interno a fin de cumplir 
con el corte obligatorio de las naftas con este biocombusti-
ble, que actualmente es del 10%. 

El procesamiento de la caña de azúcar ofrece productos 
de alto valor, y en particular, la generación de energía de di-
ferentes formas. En tal sentido, la generación de biocombus-
tibles líquidos, es un agregado de valor a la cadena de trans-
formación de la caña. El proceso de obtención de bioetanol 
incluye varias etapas una vez que se recibe en la planta de 
producción: i) preparación de la materia prima, ii) fermen-

tación alcohólica mediante el uso de levaduras, iii) recupe-
ración de etanol, y iv) recuperación de co-productos (Figura 
7). En nuestro país, la obtención total de bioetanol durante 
el año 2014 alcanzó los 633 mil m3, lo que representó un 
corte del 8,2%. De ese total, 310 miles de m3 correspondie-
ron a bioetanol proveniente de caña de azúcar. Para el 2015 
se espera una producción de 815 mil m3 para poder cum-
plir con el corte de 10% (Tabla 1).

Con la incorporación de 2 plantas de bioetanol de maíz en 
2014, la participación del bioetanol a partir de este cereal 
llegó al 60% del total producido en ese año, superando por 
primera vez al obtenido a partir de caña de azúcar (Figura 8). 

Por otro lado, y como consecuencia de la tendencia des-
cendente de los precios del azúcar en el mercado interno y la 
caída en las exportaciones, los ingenios azucareros del país 
solicitaron un aumento en la mezcla de nafta con bioetanol 
en un 2%, para llevar la mezcla total al 12%. Si existe un 
aumento en el corte obligatorio, deberá ser consensuado en-

plantas dE bioEtanol

Materia prima

Caña de azúcar
Cereales

figura 6 distribución de las 14 plantas de bioetanol en argentina
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FUENTE: ELABORADO EN BASE A INDEC, SECRETARíA DE ENERGíA y RESOLUCIóN 1294/2008

figura 7 Esquema de producción de bioetanol a partir de caña de azúcar.

Fuente: Elaborado en base a INDEC, Secretaría de Energía y Resolución 1294/2008 
Nota: Valores estimados en color rojo  

Tabla II.1: Consumo de nafta y de bioetanol durante el período que abarca el año 2010 y 2015 

	  	   2010 2011 2012 2013 2014 2015 
Nafta (miles de m3) 6.200 6.970 7.500 8.170 8.080 8.150 
Bioetanol total (miles de m3) 118 170 237 475 663 815 
Mezcla (%) 1,9 2,4 3,2 5,8 8,2 10 

Fuente: Elaborado en base a INDEC, Secretaría de Energía y 
Resolución 1294/2008 Nota: Valores estimados en color rojo  

Tabla 1.2.3.1: Consumo de nafta y de bioetanol durante el período que abarca el año 2010 y 2015 

Nota: Valores 
estimados en 
color verde

TaBLa 1 Consumo de nafta y de bioetanol durante el período que abarca el año 2010 y 2015

Producción  
de biodiesel
(miles de toneladas)

Año

Maíz
Caña de azúcar

figura 8 producción de bioetanol total en argentina, a partir de caña de azúcar y cereales
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tre los fabricantes de motores, las automotrices, y las empre-
sas petroleras. Por otro lado, es de esperar que en los próxi-
mos años se incremente el porcentaje de mezcla, fenómeno 
que contribuirá a la expansión de la actividad.  

Uno de los principales desafíos en la producción de bioe-
tanol están vinculadas a las altas inversiones necesarias para 
el incremento de la capacidad de procesamiento instalada 
y, especialmente, al tratamiento adecuado de los efluentes 
como la vinaza derivados de la producción de etanol a partir 
de la caña de azúcar (EEAOC, 2011).

Corolario final
Sobre la base de un conjunto de factores tales como la com-
petitividad de las materias primas, la elevada capacidad de 
procesamiento, una demanda creciente en el ámbito interna-
cional -y luego en el nacional-, y ciertos beneficios promocio-
nales que redundaron en una interesante rentabilidad inicial, 
la inversión privada permitió crear una importante capacidad 
de producción de biocombustibles en Argentina, destinada 
tanto a abastecer al mercado interno como al internacional. 

Esto último se aplica sobre todo al biodiesel, pero podría 
en menor medida visualizarse como el futuro para las capa-
cidades de producción de etanol a partir de las inversiones 
recientes.

Así, la creación de este nuevo segmento de actividad cons-
tituye un ejemplo positivo de las capacidades de mayor apro-
vechamiento de los recursos naturales en el país, y de su in-
corporación en las redes globales de producción y consumo. 
De este modo, los biocombustibles han contribuido en es-
tos años a aumentar la creación de valor a partir del procesa-
miento de materias primas agrícolas, estimulando la genera-
ción de empleo industrial. En igual sentido, se han constitui-
do en una fuente para diversificar la producción y exportación 
de los complejos azucarero, maicero y oleaginoso. y, final-
mente, se han convertido en una herramienta para contribuir 
a la seguridad energética, diversificando (aunque sea en una 
pequeña proporción) la matriz energética nacional y facili-
tando cierto reemplazo de combustibles fósiles importados.

norMativa asoCiada a las  
EnErgías rEnovablEs

Luego de la recuperación económica que el país experimen-
tó a partir del año 2003, surgieron señales de inminente cri-
sis energética, lo cual pudo interpretarse como un cuello de 
botella para el crecimiento del país (Garrido, 2013). Los ma-
yores problemas estuvieron asociados a la infraestructura de 
generación y distribución de energía que no alcanzaba para 
responder a la creciente demanda, la alta dependencia de 
los combustibles fósiles y altos costos en materia energéti-
ca que afectaban la recuperación industrial. Frente a estos 

problemas, el Estado asumió un papel activo para modificar 
esta situación, fomentando la generación y uso de energías 
renovables a través de una serie de políticas públicas.   

ley nacional n° 26.190
La implementación de la Ley Nacional N° 26.1903 (2006) 
que declara de interés nacional la generación de energía 
eléctrica a partir de fuentes alternativas (sólo limitando a las 
hidroeléctricas hasta 30 MW), tiene el objetivo de “lograr 
una contribución de las fuentes de energías renovables has-
ta alcanzar el 8% del consumo de energía eléctrica nacional, 
en el plazo de 10 años a partir de la puesta en vigencia del 
presente régimen”. A fin de alcanzar dicho objetivo, la ley 
define, entre otros, los siguientes programas e instrumentos:
-Programa Federal para el Desarrollo de las Energías Re-
novables: elaborado en coordinación con las jurisdicciones 
provinciales para tomar en consideración todos los aspectos 
tecnológicos, productivos, económicos y financieros necesa-
rios para la administración y el cumplimiento de las metas;
-Régimen de inversiones: por un período de 10 años para la 
construcción de obras nuevas;
-Beneficios: exoneraciones fiscales (IVA, impuesto a las ga-
nancias, etc.);
-Fondo Fiduciario de Energías Renovables: incrementa el 
gravamen dispuesto en el artículo 70 de la Ley N° 24.065 
a fin de destinarlo a dicho fondo y establece la distribución 
del mismo a través de remuneraciones adicionales – una pri-
ma por kWh generada - para las energías renovables, según 
su tipo. Bajo la Ley 26.190, se determinó como prima para 
proyectos derivados en biomasa un valor máximo de 0.015 
$/kWh. La ley prevé que este monto se actualice con un Coe-
ficiente de Adecuación Trimestral (CAT).

En el marco de dicha ley y su Decreto Reglamentario 
562/2009, diversos programas y acciones han surgido (den-
tro de los que se encuentra el Proyecto para la Promoción de 
la Energía derivada de Biomasa – PROBIOMASA, iniciativa 
de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca, y de la 
Secretaría de Energía dependientes del Ministerio de Agri-
cultura, Ganadería y Pesca y del Ministerio de Planificación 
Federal, Inversión Pública y Servicios). 

decreto n° 562/2009 
El presente decreto 4 define las pautas para la instrumenta-
ción de la Ley N° 26.190, dentro de las cuales se destacan, 
el desarrollo del “Programa Federal para el Desarrollo de las 
Energías Renovables”, que establece las responsabilidades 
para la elaboración del mismo, las cuales recaen sobre la SE 
en coordinación con las provincias por intermedio del Conse-
jo Federal de la Energía Eléctrica y la inclusión de las remu-
neraciones adicionales bajo dicho programa, y del “Fondo Fi-

  3. Ley Nacional N° 26.190 - http://infoleg.mecon.gov.ar/infolegInternet/anexos/120000-124999/123565/norma.htm
  4. Decreto 562/2009 Energía Eléctrica - http://infoleg.mecon.gov.ar/infolegInternet/anexos/150000-154999/153580/norma.htm
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duciario de Energías Renovables”, el cual ordena la creación 
de este fondo, administrado y asignado por el Consejo Fede-
ral de la Energía Eléctrica por un periodo de 15 años, des-
tinado al pago de una prima por la electricidad producida.

resolución n° 712/2009
Esta resolución 5 de la Secretaría de Energía, habilita la rea-
lización de contratos de abastecimiento entre el Mercado 
Eléctrico Mayorista (MEM) y las ofertas de disponibilidad de 
generación y energía asociada a partir de fuentes de energía 
renovables. Dichos contratos vincularán al MEM, a través de 
la Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctri-
co (CAMMESA) como comprador, con las ofertas de dispo-
nibilidad de generación y energía asociada, presentadas por 
parte de Energía Argentina S.A. (ENARSA)6, en su calidad 
de agente del mercado.

resolución n° 108/2011 
Al igual que la resolución anterior, ésta 7, de fecha posterior, 
habilita la realización de contratos de abastecimiento entre 
el MEM y las ofertas de disponibilidad de generación y ener-
gía asociada a partir de fuentes de energía renovables. La di-
ferencia radica en que la Resolución 108/2011 extiende a 
cualquier tipo de vendedor (no limitado a ENARSA) el régi-
men de contratos de abastecimiento de energía a partir de 
fuentes renovables.

ley nacional n°26.093
La presente ley 8, sancionada en el año 2006, establece el 
Régimen de Regulación y Promoción para la Producción y 
Uso Sustentables de Biocombustibles en el país, por el tér-
mino de 15 años. En su Art. 5, la normativa define “- … se 
entiende por biocombustibles al bioetanol, biodiesel y bio-
gás, que se produzcan a partir de materias primas de origen 
agropecuario, agroindustrial o desechos orgánicos, que cum-
plan los requisitos de calidad que establezca la autoridad de 
aplicación.” Además, dicha ley estableció en su Art. 7, que 
a partir de 2010 la nafta y diesel comercializados dentro del 
territorio nacional, deberán ser mezclados como mínimo con 
un 5% de bioetanol y de biodiesel respectivamente a partir 
del primer día del año 2010. 

La “Autoridad de aplicación”, el Ministerio de Planifica-
ción Federal, Inversión Pública y Servicios” (a través de la 
SE), tendrá la atribución de aumentar el porcentaje de mez-
cla, cuando lo considere conveniente en función de la evo-
lución de las variables de mercado interno, o bien disminuir 
el mismo ante situaciones de escasez fehacientemente com-
probadas. Por otro lado, la misma tiene la función de esta-

blecer normas de calidad, los criterios para la aprobación 
de proyectos elegibles, los requisitos para la habilitación de 
plantas productoras y de mezcla de biocombustibles y admi-
nistrar los subsidios que eventualmente otorgue el Congre-
so de la Nación.
La ley otorga incentivos a la inversión e incentivos fiscales, 
y los beneficiarios de esta promoción son las industrias radi-
cadas en el país, con mayoría de capital social en poder del 
Estado, provincias o municipios o de productores agropecua-
rios; siendo priorizados los proyectos con promoción de i) la 
pequeña y mediana empresa, ii) productos agropecuarios y 
iii) economías regionales (FAO, 2010).

Dicha ley fue reglamentada mediante el Decreto N° 
109/2007.

ley nacional n°26.334
La Ley N° 26.334, sancionada en 2007, establece el “Ré-
gimen de Promoción para la Producción de bioetanol” y mo-
difica la Ley N° 26.093. Dicha ley permite la incorporación 
de los ingenios azucareros en el abastecimiento de bioetanol 
al mercado interno, impulsando la conformación de cadenas 
de valor, mediante la integración de productores de caña de 
azúcar e ingenios azucareros en los procesos de producción 
de bioetanol.
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INDICADORES AMBIENTALES
indiCador 1. 

EMisionEs dE gasEs dE EfECto 
invErnadEro

dEfiniCión
Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debido a la 
producción y uso de bioenergía, calculadas según la meto-
dología de análisis de ciclo de vida definida a nivel nacional 
y reportada usando el “Marco Metodológico Común GBEP 
para el Análisis de Ciclo de Vida de emisiones de GEI de la 
Bioenergía, versión 1”. 

unidad dE MEdida: g CO2-eq/ MJ

MEdiCion dEl indiCador 1 En argEntina
Se aplicó la metodología de análisis de Ciclo de vida (aCv) 
para estimar las emisiones de GEI derivadas de la produc-
ción y uso de biocombustibles en Argentina (para biodiesel 
de aceite de soja y etanol de caña de azúcar).

Se construyó una base de datos de inventario de Ciclo de 
vida (iCv) con la información disponible de fuentes públi-
cas, considerando la diversidad de rendimientos y caracte-
rísticas de los sistemas productivos agrícolas en diferentes 
zonas del país (tomando en cuenta los métodos de cultivo, 
los tipos de cambio en el uso del suelo, y la escala de las 
plantas industriales productoras de biodiesel). El ICV cubre 
las fases de aprovisionamiento de tierras (cambio directo 
en el uso del suelo), cultivo de materia prima (soja/caña de 
azúcar), industrialización (producción de biocombustible y 
co-productos), transporte y distribución (según mercado de 
destino) y uso del biocombustible.

En base a los datos de ICV de cada fase productiva se 
construyó una Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida 
(EICV), que considera las emisiones de GEI para cada fase. 
Estas estimaciones toman en cuenta el mercado de destino 
de la producción (mercado interno; exportación a la Unión 
Europea). Los factores de emisión han sido tomados de la 
literatura internacional en algunos casos dado que no se 
cuenta de factores estándar adaptados específicamente a la 
realidad productiva local. 

asignación entre co-productos
Debido a la característica multi-producto de la soja y la caña 
de azúcar, se realizó una asignación de emisiones de GEI 
entre el biocombustible y otros co-productos. Se consideró 
el uso final de los productos derivados de la materia prima, 
según tipo de industrialización y mercado de destino.
 • Para el caso de la soja, se consideraron 6 productos: 1) 

Grano de soja para  exportación, 2) aceite de soja para ex-

portación, 3) harina de soja para exportación, 4) biodiesel 
de soja para exportación, 5) biodiesel de soja para el mer-
cado interno y 6) glicerina de soja para el mercado interno. 
 • Para el caso de la caña de azúcar, los productos consi-

derados incluyen: 1) bagazo de caña para autoconsumo, 2) 
azúcar para el mercado interno y 3) etanol para el merca-
do interno.

La asignación de emisiones entre diferentes productos se 
realizó en dos fases y siguiendo diferentes criterios: 

fasE 1) aprovisionamiento de tierras: asignación de emisio-
nes por cambios en usos del suelo (CUS) asociados a la pro-
ducción de materia prima utilizada para obtener biocom-
bustibles: 
•	 biodiesel: La asignación de emisiones se realizó de 

acuerdo a dos criterios: 
1) Valor de mercado (default) y 
2) Participación en Área Cosechada de Soja, según méto-

do empleado en Indicador 8.
•	 bioetanol: Asignación según la participación en el 

área cosechada de caña de azúcar, según el método 
indicado en el indicador 8.

fasE 2) industrial: la asignación de emisiones industriales 
entre co-productos se realizó del siguiente modo:
•	Para	el	caso	del	biodiesel:	Asignación	entre	harina/acei-

te y biodiesel/glicerina de acuerdo a: (1) Contenido energé-
tico (default), (2) valor de mercado, (3) contenido de masa, 
y (4) contenido de carbono.  
•	Para	 el	 caso	del	 bioetanol,	 solo	 se	 considero	 la	 asig-

nación por contenido de masa. La falta de datos primarios 
impide la aplicación de otros métodos de asignación entre 
co-productos. 

 
Cálculo de emisiones por cambio en el uso del suelo
Se calcularon las emisiones por cambio en el uso del sue-
lo (gCO2-eq./MJ/año) según la metodología de O’Hare et al. 
(2013): 
Las emisiones anualizadas de CO2-eq. por MJ de biodiesel 
debido al aprovisionamiento de tierras para la producción 
de soja empleada para obtener biodiesel se obtienen como 
el ratio (1)/(2), donde: 

(1) Cambio efectivo en el área cosechada de soja x Factor 
neto de desplazamiento x Factor de emisión promedio por 
conversión de tierras (según participación en CUS); y 

(2) Cantidad de biodiesel producido (2007-2011) x Años 
de ocupación con soja x Poder Calorífico Inferior del Biodiesel

El Factor neto de desplazamiento es un factor que asig-
na parte de las emisiones del cambio en área cosechada de 
soja al biodiesel. 

Estimación de un valor promedio nacional
La emisión neta de GEI de cada fase de la cadena produc-
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tiva se agregó para determinar el balance total de emisio-
nes del biocombustible. Finalmente, se agregaron las emi-
siones de GEI mediante una suma ponderada de emisiones 
de cada región productiva para obtener un valor promedio 
nacional. 

La ponderación se realizó de acuerdo a la participación 
provincial en el área cosechada de materia prima a nivel na-
cional. En el caso de la fase industrial, se ponderaron las 
emisiones de GEI según la participación provincial en la 
producción nacional total. 

biodiesel: Se trabajó con información secundaria para re-
construir un balance de emisiones de GEI según datos de 
inventario empleados en Panichelli (2012) y estimacio-
nes agrícolas a nivel provincial (SIIA, 2014). Se estable-
ció como año inicial el 2007 (inicio producción biodiesel), 
y año final (2011), último año con información “consisten-
te” disponible.

Etanol de caña: Se trabajó con información secundaria 
para reconstruir un balance de emisiones de GEI según 
datos de inventario de Amores et al (2013) y estimacio-
nes agrícolas a nivel provincial (SIIA, 2014). Se estableció 
como año inicial: 2009 (inicio producción etanol) y año fi-
nal (2011), último año con información completa disponi-
ble.

análisis de sensibilidad
Para evaluar la variabilidad del valor promedio nacional se 
desarrollaron una serie de análisis de sensibilidad. La gran 
variabilidad geográfica de la producción de soja y la impor-
tancia de aspectos metodológicos resultaron en los siguien-
tes factores críticos a analizar:

Escenarios de cambio de uso del suelo 
•	Se	 consideraron	 las	 tasas	 de	 conversión	 de	 tierras,	 por	
tipo de uso del suelo en base a dos fuentes de información: 

(1) Volante y Mosciaro (2014) (default), y 2) Winrock 
(2009)
•	El	método	de	asignación	de	emisiones	de	CUS	(factor	

de desplazamiento) se basó en: (1) Valor de Mercado (de-
fault) y (2) participación en el área cosechada.
•	Tiempo	de	ocupación	del	suelo	para	el	cultivo	de	soja:	

(1) 20 años (Default), y (2) 30, 10, y 5 años. 

Escenarios: perfil productivo en cultivo de soja
•	Zonas	de	producción	de	soja
•	Métodos	de	cultivo	de	soja	(sistema	de	labranza	y	ocu-

pación): 1) SP-SD, 2) SP-LC, 3) SS-SD 9

Escenarios: industria y comercio
•	Métodos	 de	 asignación	 de	 emisiones	 entre	 productos	

comerciales
•	Mercado	de	destino	del	biodiesel:	1)	Mercado	interno,	

2) Exportación

validación de resultados
La discusión de la metodología adoptada para la medición 
del indicador en Argentina y los resultados preliminares du-
rante el Primer Seminario de Evaluación de Indicadores 
GBEP realizado en Septiembre de 2014 en Buenos Aires, 
Argentina aportó comentarios para la mejora de la estima-
ción. Esto contribuyó principalmente a la mejora de los si-
guientes aspectos: (i) la estimación de emisiones de GEI 
por CUS; (ii) los valores de referencia de los substitutos fó-
siles para el mercado local, (iii) la inclusión de emisiones de 
fijación biológica de nitrógeno en soja, (iv) la inclusión de 
emisiones de residuos de cosecha, (v) la definición del mé-
todo de asignación de emisiones entre co-productos y (vi) 
incorporación de datos de consumos energéticos de la in-
dustria, para ambas cadenas productivas. 

Calidad y disponibilidad dE datos 
Para la medición del indicador 1 en Argentina se realizó 
una revisión bibliográfica de los principales estudios de ba-
lance de emisiones de biocombustibles en Argentina. Va-
rios estudios previos han estudiado el balance de emisio-
nes de GEI en Argentina. En el caso del biodiesel de soja, 
cabe citar los realizados en instituciones técnicas del país 
y del exterior de prestigio, en particular, por el INTA (Ins-
tituto Nacional de Tecnología Agropecuaria), Hilbert y Gal-
busera (2011; 2014) y por la EPFL (École Polythechnique 
Fédérale de Lausanne) (Panichelli et al, 2009; Panichelli, 
2012). En el caso del etanol de caña de azúcar, se han con-
sultado los siguientes trabajos: Amores et al (2013); Acre-
che y Valeiro (2013). 

Los estudios consultados arrojan, para cada biocombusti-
ble, resultados diversos debido a las diferencias en la escala 
temporal y espacial y los perfiles tecnológicos de referencia 
para representar el sistema de producción de biocombusti-
bles en Argentina. Además, los estudios presentan diferen-
cias metodológicas, principalmente en relación al método 
de asignación de co-productos y el tipo de emisiones consi-
deradas, particularmente en las fases de aprovisionamiento 
de tierras y cultivo de materia prima.

A los efectos de la medición del indicador 1 en Argentina 
en el marco del presente trabajo se realizó una recolección 
de datos que permitieran construir el balance comercial de 
cada cultivo (producción/consumo de materia prima y pro-
ductos derivados) y los datos específicos requeridos para la 
construcción del ICV de cada biocombustible (a partir de 
bases de datos de SIIA, INDEC, CIARA y FAO-STAT). 10

9. SP: Soja de Primera Ocupación del Suelo, SS: Soja de segunda ocupación del suelo, LC: Labranza convencional, SD: Siembra directa
10. Los datos empleados para cada fase se detallan en la Tabla A.1.1 (Anexo 1).
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En general se ha encontrado una limitada disponibilidad 
de datos de base a nivel nacional para estimar balances co-
merciales de cultivos y el ICV. La información se encuentra 
dispersa entre varios organismos públicos y privados que or-
ganizan los datos diferentemente, lo que dificulta la cons-
trucción de inventarios consistentes. Los datos faltantes se 
han cubierto a partir de entrevistas durante el trabajo de 
campo y gracias a la discusión con expertos locales, en es-
pecial durante el Primer Seminario de Evaluación de Indi-
cadores GBEP en Argentina (Buenos Aires, 4-5 de septiem-
bre de 2014).

La falta de factores de emisión específicos para el país (y 
a nivel sub-regional) es una de las principales limitaciones 
en la estimación del indicador 1 en Argentina.

rEsultados
Los resultados se refieren al nivel nacional y cubren el pe-
riodo 2007-2011 para el biodiesel de 
soja, y el periodo 2009-2011 para el 
etanol de caña de azúcar11. A conti-
nuación se resumen los principales 
resultados; las tablas A.1.2-A.1.5 en 
el Anexo 1 al final del capítulo pre-
sentan los resultados con mayor de-
talle.

biodiesel
La tabla siguiente reporta el valor pro-
medio nacional de balance de emisio-
nes de GEI y de reducción de emisio-
nes, para el biodiesel de soja. 

El valor promedio nacional de re-
ducción de emisiones del biodiesel 
de soja Argentino es de 70% y va-
ría entre 75 y 81%, dependiendo del 
método de asignación de emisiones 
entre productos: La mayor reducción 
se obtiene al emplear el método de 
balance de masa y la menor reduc-
ción se obtiene por la asignación por 
valor de mercado (Figura 1.1). El mé-
todo de asignación afecta no sólo la 
distribución de emisiones entre pro-
ductos, sino también el valor total de 
emisiones.

Por otra parte, al considerar el cam-
bio en uso del suelo, la reducción de 
emisiones (promedio nacional: 70%) 
varía entre 51% y 72% dependiendo 
del escenario de cambio de uso del 
suelo contemplado (Figura 1.1).

Como se observa en la Figura 1.2, el caso de referencia 
(BIO_REF) que considera cambios en uso del suelo (con ta-
sas de expansión según Volante y Mosciaro, 2014), para el 
periodo 2006-2011, y una asignación de emisiones entre 
productos derivados de la soja según su valor de mercado, 
tomando en cuenta una ocupación del suelo de 20 años, re-
sulta en un valor de emisiones por CUS asignadas al biodie-
sel de 5,43 gCO2-eq./MJ. 

Si se consideran los valores de tasas de conversión de 
usos del suelo de Winrock (2009), (BIO_WINROCK) se ob-
tienen estimaciones más bajas de emisiones en compara-
ción con el caso de referencia que considera los datos de 
Volante y Mosciaro (2014). El mayor tiempo de ocupación 
del suelo con soja impacta significativamente las emisio-
nes de CUS. Una ocupación de 5 años resulta en emisio-
nes netamente mayores  (BIO_T5), debido al menor perio-
do de amortización de las emisiones de CUS. Naturalmen-

11. Los valores se reportan en promedio para todo el periodo, pero están disponibles para cada año y zona de producción. 

figura 1.1 reducción de Emisiones del biodiesel de aceite de soja

promedio nacional (en porcentaje)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

TaBLa 1.1 balance de emisiones de gEi. biodiesel de aceite de soja (argentina)

Biodiesel de soja sin CUS

Caso cont. energético (BIO_ASIG:ENERG)

Biodiesel de soja, con CUS

Caso referencia (BIO_REF)

Directiva EU, valor Típico

Directiva EU, valor Default

EU-RED diesel convencional

19,26

24,70

50

58

83,7

Sin CUS     Asignación s/contenido energético

Con CUS   Asignación s/valor de mercado

g CO2-eq/MJ
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te, la conversión de ecosistemas como 
la Selva de yungas (BIO_SELVA) o el 
Bosque Chaqueño (BIO_BOSQ) resulta 
en las mayores emisiones de CUS de-
bido a la conversión de grandes stocks 
de carbono (Figura 1.2). La asignación 
de emisiones de CUS al biocombustible 
por participación en el área cosechada 
de soja aumenta las emisiones asigna-
das al biodiesel (BIO_ALL:%ToalArea). 

Emisiones de Cultivo de soja:  
variación regional
- por zona de referencia, método de cultivo
- por método de cultivo, participación 
de emisiones agrícolas

La Figura 1.3 muestra la variación de 
emisiones de cultivo de soja según el 
sistema productivo y la zona de referen-
cia. Se observa que las emisiones del 
cultivo de soja por hectárea (gCO2-eq./
ha) varían según los método de produc-
ción en cada zona de referencia. Los sis-
temas basados en siembra directa (SD) y 
soja de segunda ocupación (SS) en Bue-
nos Aires, Santa Fe y Córdoba resultan 
en las menores emisiones. Contraria-
mente, los sistemas basados en labran-
za convencional (LC) y soja de primera 
ocupación (SP), resultan en las mayores 
emisiones en el cultivo de soja.
El rendimiento agrícola sin embargo 
juega un rol crítico en la asignación de 
emisiones al biodiesel de aceite de soja 
(gCO2-eq./MJ). En consecuencia, exis-
ten sistemas de SP-LC en el sur de San-
ta Fe (19.12 gCO2-eq./MJ) que arrojan 
valores comparables con sistemas de 
SP-SD en Santiago del Estero (19.30 
gCO2-eq./MJ).

Emisiones de Cultivo de soja: 
Contribución por procesos
La contribución por procesos varía según el método de pro-
ducción de soja. Los sistemas de siembra directa en primera 
ocupación requieren mayor cantidad de agroquímicos y fer-
tilizantes, pero menores labores agrícolas que sistemas de 
labranza convencional. Los sistemas de segunda ocupación 
con siembra directa no requieren fertilizantes y hacen un uso 
reducido de labores agrícolas y agroquímicos, resultando en 
las menores emisiones de cultivo de soja (Figura 1.4).

Etanol
Para el caso del etanol de caña de azúcar, el valor prome-
dio nacional de reducción de emisiones varía entre 64% y 
62%, dependiendo del combustible de referencia conside-
rado (Tabla 1.2).

Contribución por etapas del ciclo  
de producción y uso
La Tabla 1.3 reporta la contribución de cada etapa del ciclo 
al balance de emisiones de cada uno de los dos biocombus-

figura 1.2 biodiesel de aceite de soja

por Cambio directo de uso del suelo (gCo2-eq./Mj)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

figura 1.3 Emisiones de gEi en la fase agrícola: cultivo de soja (gCo2eq/Mj) 

según método de producción y zona de referencia

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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tibles analizados.
Para el caso del biodiesel, la fase industrial es la princi-

pal emisora de GEI, debido principalmente al uso de meta-
nol en la transesterificación del aceite. El impacto de la fase 
agrícola se ve disminuido debido a la asignación de emisio-

nes del cultivo al aceite (34%, según 
contenido energético). Además, el apro-
visionamiento de tierras y el transporte 
de grano contribuyen significativamen-
te al balance de emisiones. 

Para el caso del etanol, la fase de 
cultivo de materia prima es la principal 
emisora de GEI, representado el 75% 
de las emisiones totales del etanol de 
caña de azúcar. Además, el transporte 
y la distribución ocupan un lugar sig-
nificativo debido a las mayores distan-
cias entre zonas de producción de caña 
y consumo de etanol.

Las emisiones de cambio de uso del 
suelo debido al aprovisionamiento de 
tierras varían según el tipo de cultivo. 

Para el caso de la soja, el 65% del 
área cosechada ya se encontraba bajo 
soja en el 2006. El cultivo se expandió 
principalmente a expensas de otras tie-
rras manejadas (pasturas y otros culti-
vos extensivos) y sobre el Bosque Cha-
queño. La conversión de dichos usos 
del suelo a soja, genera un impacto ne-
gativo en la reducción de emisiones.

Para el caso de la caña, el 81% del 
área cosechada ya se encontraba bajo 
caña en el 2009. El cultivo se expandió 
principalmente sobre otros cultivos ex-
tensivos, soja y pasturas. Debido a que 
la caña de azúcar posee un stock de 
carbono mayor al de la soja, otros culti-
vos y pasturas, la conversión de dichos 
usos del suelo a caña de azúcar, gene-
ra un impacto positivo en la reducción 
de emisiones. 

La contribución relativa de cada eta-
pa depende de factores críticos, que 
pueden ser comunes a cualquier siste-
ma productivo y factores específicos, 
que dependen del tipo de materia pri-
ma y de las condiciones locales de pro-
ducción o industrialización de la materia 
prima, o de consumo. En consecuencia, 
dichos factores difieren entre el biodie-
sel de soja y el etanol de caña de azúcar.

factores críticos
Para el caso del biodiesel, los factores críticos comunes in-
cluyen el consumo de combustible en la producción de se-
milla y en la cosecha. El uso de glifosato y fertilizantes, y las 
distancias de transporte varía según las zonas de produc-

figura 1.4 Emisiones de gEi por cultivo de soja 

según método de cultivo (gCo2-eq./Mj)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

SP: Soja de Primera, SS: Soja de segunda, LC: Labranza convencional, SD: Siembra directa

TaBLa 1.2 balance de emisiones de gEi.  
Etanol de caña de azúcar producido en argentina

Mercado interno

REDUCCIóN DE EMISIONES

Reducción de emisiones respecto de emisiones asociadas  
a producción y uso de nafta (disponible en mercado argentino)

Reducción de emisiones vs valor de referencia  
(emisiones de gasolina convencional estimados por US-EPA)

27.38

64%

62%

Etanol de  
caña de azúcar 

g CO2-eq/MJEMISIONES TOTALES: PRODUCCIóN y USO

TaBLa 1.3 Emisiones de gEi. Contribución por etapas (biodiesel y etanol)

EMISIONES

Aprovisionamiento de tierra agrícola
Etapa Agrícola
Industria
Transporte y distribución
Uso

BIODIESEL 
SOJA, MERCADO INTERNO

19%
21%
28%
17%
15%

ETANOL 
CAñA DE AzúCAR,  
MERCADO INTERNO

-7%
75%
4%
27%
0%
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ción de soja. En la etapa industrial, los consumos dependen 
del tamaño de planta. El uso de metanol (origen fósil) en la 
transesterificación del aceite es el principal factor que afec-
ta significativamente las emisiones industriales.

Para el caso del etanol, el tipo de cosecha (manual/me-
cánica) impacta significativamente la quema de caña en la 
fase de recolección. La utilización de RAC (residuo agríco-
la de cosecha) y bagazo de caña en la fase industrial para 
la generación de energía eléctrica impacta positivamente 
en el balance de emisiones del etanol, substituyendo el uso 
de energía eléctrica y la generación de vapor necesarios en 
los procesos industriales. La asignación de emisiones entre 
co-productos impacta significativamente en el balance de 
emisiones del biocombustible. Para el caso del biodiesel, 
la asignación por contenido de masa en la fase industrial, 
disminuye la asignación de emisiones al biocombustible, 
mientras que la asignación por valor de mercado incremen-
ta el impacto sobre el biocombustible, respecto de la asig-
nación por contenido energético (default). Esto ocurre debi-
do al mayor peso (en masa) de harina obtenida (80%) sobre 
el aceite de soja (20%), en la fase de extracción de aceite y 
debido a los mayores precios de mercado del aceite, respec-
to de la harina. Por el contrario, para el caso del etanol, la 
asignación por balance de masa aumenta la asignación de 
emisiones al biocombustible, respecto de la asignación por 
contenido energético (Amores et. al, 2013).

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
Los resultados de la medición del Indicador 1 obtenidos son 
los siguientes: 
Biodiesel de aceite de soja: 27,92 gCo2-eq/Mj (mercado in-
terno) (Tabla A.1.2)
Etanol de caña de azúcar: 27,38 gCo2-eq/Mj (mercado in-
terno) (Tabla A.1.4)

Los balances de emisiones de gases de efecto invernade-
ro, para ambos biocombustibles, indican un impacto positi-
vo en la reducción de emisiones, tanto para el mercado lo-
cal como para la exportación (Tablas A.1.2 y A.1.4). 

para el caso del biodiesel de aceite de soja, el valor de 
referencia nacional, está en línea con los valores típicos de 
otros estudios si bien el ahorro de emisiones es algo supe-
rior (67% para el mercado interno) (Tabla A.1.3). 

Los estudios previos muestran un variado rango de resul-
tados de emisiones totales de producción y uso del biodie-
sel. En un estudio de caso previo (IFEU) citado en Hilbert 
y Galbusera (2014) se reportaron valores de reducción de 
emisiones de hasta un 89%, debido principalmente a esce-
narios de mejora en prácticas agrícolas, que resultan en una 
captación de carbono en la fase agrícola por parte del cul-
tivo de soja. La diferencia entre los resultados de los estu-

dios depende de varios factores, que incluyen: la diferente 
escala temporal y geográfica de los datos, la calidad de los 
datos utilizados, los perfiles tecnológicos asumidos, los fac-
tores de emisión utilizados, y opciones metodológicas tales 
como el tipo de emisiones contabilizadas, el tipo de método 
de asignación entre co-productos y los límites del sistema. 
Los factores críticos (que afectan las emisiones) y la contri-
bución por etapas varían también entre los estudios compa-
rados. En el caso del biodiesel de soja, las principales di-
ferencias entre las estimaciones realizadas en el marco del 
presente trabajo con los estudios anteriores radican en que 
el primero incluye las emisiones asociadas a cambios en el 
uso del suelo y las relativas al uso del biocombustible, que 
no fueron incluidas en estudios previos. 

Además, se observan diferencias en los inventarios de ci-
clo de vida, principalmente en el tipo de inputs agrícolas 
(combustible, fertilizantes y pesticidas) y las distancias de 
transporte, que generan diferencias en la contribución rela-
tiva de cada etapa. El rendimiento agrícola además tiene un 
impacto significativo sobre el balance total de emisiones. 

para el caso del etanol de caña de azúcar el valor de re-
ferencia nacional de reducción de emisiones de GEI obte-
nido en el presente estudio es del 64%. Existen diferencias 
significativas entre los resultados de este estudio y los estu-
dios previos (Tabla A.1.5). El estudio de Acreche y Valeiro 
(2014) calcula una reducción de emisiones del 55%, pero 
no incluye emisiones de cambio en uso del suelo ni las aso-
ciadas al transporte y distribución de productos y materias 
primas. Además, en el ICV y EICV de la fase industrial hay 
diferencias significativas, debido principalmente al méto-
do usado para la asignación entre co-productos y la re-uti-
lización de los mismos en el proceso productivo del etanol 
(principalmente, la substitución de vapor/electricidad por 
bagazo). En el caso de Amores et al. (2013) los valores re-
portados presentan inconsistencias que deben ser verifica-
das. Las inconsistencias en el cálculo derivan del balance 
de carbono y del método de asignación entre co-productos.

recomendaciones para el monitoreo futuro del 
indicador 1 en argentina
Para mejorar la calidad de la estimación del indicador 1 en 
Argentina se recomienda: 
•	Generar	datos	faltantes	para	cubrir	el	horizonte	tempo-

ral y espacial de medición del indicador, incluyendo el pe-
riodo de producción de biocombustibles y una base históri-
ca de referencia (sin producción de biocombustible). 
•	 Revisar	 inconsistencias	 entre	 valores	 de	 diferentes	

fuentes que dificultan la producción de una base de datos 
coherente en tiempo y espacio (un valor para cada variable, 
para cada región, para cada año). 
•	Generar	datos	faltantes	para	la	representación	de	los	di-

versos perfiles tecnológicos y zonas de producción de mate-
ria prima y procesamiento industrial existentes en Argentina. 
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En el caso del aCv para el biodiesel de aceite de soja, los 
principales faltantes se refieren a datos sobre:
•	Cambios	en	uso	del	suelo	y	consumos	energéticos	in-

dustriales. 
•	Balance	de	masa	y	mercado	de	destino	de	los	diferen-

tes subproductos de la cadena de soja. Se han detectado 
incoherencias entre bases de datos de diferentes fuentes 
para los mismos ítems (ej. producción, área sembrada, uso 
de materias primas).
•	Factores	de	emisión	de	validez	a	nivel	nacional	y	regio-

nal, que representen la diversidad de sistemas productivos 
y características de las regiones agro-ecológicas del país. 

Se recomienda una medición y reporte del indicador en 
forma desagregada según zona de producción y perfil tec-
nológico, debido a la influencia de estos factores sobre las 
emisiones de GEI debido a la producción de soja. 

Emisiones que requieren mayor estudio: aquellas asocia-
das a cambios en uso del suelo, prácticas agrícolas (siem-
bra directa), fijación biológica de nitrógeno y residuos de 
cosecha, mezcla, uso y distribución del biocombustible. Se 
recomienda extender el análisis para contemplar emisiones 
de cambio en manejo de suelo agrícola y emisiones de N2O-
N. 

Se sugiere realizar un estudio profundo para estimar las 
tasas de expansión de la soja sobre otros usos del suelo, in-
dependientemente de su uso como materia prima para bio-
combustible (ver Indicador 8). 

Debido a la diversidad de metodologías y de datos em-
pleados entre diferentes estudios para la medición del indi-
cador 1 en Argentina, todavía no existe consenso sobre un 
valor promedio nacional de emisiones de GEI para el biodie-
sel de soja. Para mejorar la calidad de la medición del indi-
cador se recomienda realizar un estudio conjunto de com-
paración de estudios (y resultados) y consensuar en un valor 
promedio nacional (oficial) para el biodiesel de soja. 
En el caso del aCv Etanol de caña de azúcar los datos fal-
tantes se refieren a numerosos aspectos, dada la escasa li-
teratura disponible en Argentina:

Se requieren mejores estadísticas de producción y balan-
ce de masa y mercado de destino de los diferentes subpro-
ductos a lo largo del tiempo.

Es necesario un mayor estudio de cambios en uso del 
suelo, quema de caña, recuperación de residuos agrícolas 
de cosecha, cogeneración y uso de bagazo, mezcla, uso y 
distribución del biocombustible.

Factores de emisión deben diferenciarse según perfil tec-
nológico (cosecha manual-con quema, cosecha semimeca-
nizada), escala de producción de etanol (PyME, Grande), 
zona de producción (Tucumán, Salta, o Jujuy). 

Se recomienda extender el análisis para captar diferen-
cias entre perfiles tecnológicos y regiones productivas en la 
producción de caña y etanol. La descripción del perfil tec-

nológico corresponde a las condiciones de Tucumán (65% 
de la producción nacional de caña de azúcar), que se basa 
en la producción de etanol a partir de melaza y una estruc-
tura agrícola de pequeños/medianos cañeros. En Salta y Ju-
juy se aplica un modelo industrial más integrado y de ma-
yor escala. 

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
El indicador 1 es de alta relevancia para el análisis de la 
sustentabilidad de la producción de bioenergía en Argenti-
na. Principalmente, es uno de los indicadores de mayor in-
terés para la industria y para el gobierno debido a su inclu-
sión como criterio de sustentabilidad en la regulación para 
el suministro de biocombustibles a ciertos mercados inter-
nacionales (USA, UE) a los cuales Argentina exporta bio-
diesel.  

En cuanto a la metodología y la base científica del indica-
dor, cabe hacer dos comentarios:

Por un lado, se considera que el análisis de ciclo de vida 
provee un enfoque adecuado para la estimación del indica-
dor. y el hecho de haber definido una única unidad de me-
dida para el reporte del indicador facilita la estimación y la 
comparación de resultados. 

Por otro lado, si bien la metodología de ACV marca los li-
neamientos generales para la cuantificación de emisiones 
de GEI, la disponibilidad de diversas opciones metodoló-
gicas especificas al ACV de bioenergías plantea dilemas de 
elección que deben ser resueltas. Tal desafío incluye: la de-
finición de una metodología precisa y los aspectos a consi-
derar para la cuantificación de emisiones de CUS, la repre-
sentación de la diversidad de sistemas productivos agríco-
las e industriales a nivel nacional y su forma de agregación 
en un valor promedio nacional, la escala temporal de la me-
dición del indicador y la forma de monitoreo en el tiempo, 
y los modos de asignar emisiones al biocombustible. Espe-
cíficamente, al enfrentar cultivos multi-producto, se debe 
resolver el problema de asignación entre productos simul-
táneamente obtenidos a partir de la misma materia prima 
agrícola y a lo largo de la misma (u otra rama) de la cadena 
industrial. Actualmente se vuelve necesario definir un mé-
todo generalmente aceptado en vista de que la metodología 
seleccionada afecta considerablemente, como hemos visto, 
los resultados obtenidos. GBEP reconoce algunas de estas 
limitaciones en la descripción de la base científica del in-
dicador. 

En este estudio se han considerado dos cultivos mul-
ti-producto (tal es el caso de la soja y la caña de azúcar). 
Por ello se propuso un método inicial para el cálculo de 
emisiones de CUS  según el valor de mercado de los pro-
ductos derivados de la materia prima. El método incluye el 
cálculo del aumento en área cosechada de materia prima 
en dos periodos diversos (con y sin producción de biocom-
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bustible), la estimación de tasas anuales de conversión de 
otros usos del suelo (naturales y manejados) y la asignación 
de emisiones de CUS al biocombustible. Sin embargo, se 
ha aplicado también (para comparación) un método de esti-
mación que considera una asignación en función del balan-
ce de masa de los productos obtenidos. Se propone a GBEP 
avanzar en el desarrollo metodológico de las especificidades 
del ACV de Bioenergías para lograr obtener una estimación 
del indicador de mayor precisión y mayor comparabilidad. 

Se recomienda a GBEP avanzar en el desarrollo de una 
metodología integrada de ACV de sistemas productivos, que 
enmarque a la bioenergía en un sistema integrado de pro-
ducción. Se comprobó que para el caso del biodiesel de soja 
no es posible establecer un área de producción de soja para 
biodiesel. La estimación de dicha área es un cálculo teóri-
co, debido a la característica multi-producto de la soja. Por 
lo tanto, se debe actuar sobre la sustentabilidad de la pro-
ducción de soja y del complejo o cadena industrial y comer-
cial asociado, independientemente de cómo luego se asig-
nan las emisiones a los diferentes productos elaborados: 
grano, harina, aceite, biodiesel y glicerina. 

La asignación de emisiones al biocombustibles es un mé-
todo para estimar el efecto marginal de la demanda adicio-
nal de materia prima para la producción de biocombusti-
bles. Sin embargo, las emisiones de GEI del biocombusti-
ble no representa la sustentabilidad global del sector, que 
además de producir biocombustible también produce otros 
productos que en ciertos casos, como en el de las harinas 
de soja, pueden resultar de mayor valor e importancia como 
sustento de la demanda de materia prima. 

En este sentido, se recomienda a GBEP considerar un en-
foque integrado sectorial para la medición del indicador que 
estime las emisiones de GEI totales de la industria/sector 
y luego asigne a cada co-producto su participación en las 
emisiones. Un enfoque integrado requiere entender la es-
tructura de la cadena productiva, las relaciones comerciales 
entre los diferentes sectores y de la dinámica de los merca-
dos de los productos obtenidos y sus substitutos. 

Desde la perspectiva de la sostenibilidad del sistema pro-
ductivo a nivel nacional, sería útil que el indicador contri-
buya a estimar las emisiones de GEI totales por industria/
sector, considerando la integración de la línea de produc-
ción de biocombustibles en el resto de las actividades de la 
industria. De este modo, se evitaría la necesidad de asig-
nar emisiones entre productos que desde el punto de vista 
científico no tiene sustento y en que en la práctica genera 
problemas metodológicos que influencian en gran medida 
los resultados y debates en torno a los balances de emisio-
nes de GEI. 

La generación de un valor promedio nacional es comple-
ja debido a la falta de disponibilidad de datos diferentes 
áreas geográficas que cubran el horizonte temporal de la 
estimación del indicador. Sumado a la diversidad de datos 

empleados en balance de emisiones de biocombustible, no 
existe una metodología estándar que permita estimar el ba-
lance de emisiones de la producción de bioenergías. 

GBEP provee un marco para el reporte de la metodología 
adaptada a nivel nacional, reconociendo la diversidad de 
enfoques para la estimación de emisiones de GEI de la bio-
energía. Se comprobó que para el caso de balances de bio-
combustibles, el resultado depende fuertemente en la co-
bertura geográfica y horizonte temporal de la estimación, 
la metodología empleada y la calidad de los datos disponi-
bles. Debido a la importancia del indicador se recomienda a 
GBEP refinar una metodología estándar para el reporte del 
indicador e incentivar a los gobiernos a adoptar la metodo-
logía estándar, de modo de armonizar las variables metodo-
lógicas y facilitar la comparación y seguimiento de los re-
sultados en el tiempo.

El factor más crítico en la disponibilidad de datos es la 
falta de valores nacionales/regionales de factores de emi-
sión. Debido a la influencia significativa de dichos facto-
res para los resultados del cálculo de emisiones de GEI, se 
recomienda a GBEP promover la generación de factores de 
emisión específicos locales que contemplen las diferentes 
realidades productivas y condiciones agro-climáticas  de los 
sistemas agrícolas presentes en los países.
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TaBLa a.1.1. fuEntEs dE datos

datos empleados para el aCv del biodiesel de aceite de soja

aprovisionamiento de tierras: Las tasas de conversión de otros usos del suelo para la producción de soja se obtu-
vieron de la estimación realizada en este estudio, reportadas en el Indicador 8.4.

Cultivo de la materia prima: Los perfiles tecnológicos se diferencian según tipo de labranza (convencional/directa), 
tipo de ocupación (primera/segunda) y zona de producción. Para este estudio, se consideraron 3 perfiles tecnoló-
gicos: soja de primera en labranza convencional, soja de prima en siembra directa, soja de segunda en siembra 
directa) según perfiles tecnológicos correspondientes a zonas de referencia de producción de soja, reportados en 
Márgenes Agropecuarios (2014). La descripción de los perfiles incluye emisiones asociadas a labores, insumos, 
materias primas y fletes para la producción y comercialización de soja producida en las principales zonas soje-
ras del país. Márgenes Agropecuarios reporta mensualmente valores de márgenes para el cultivo de soja que se 
actualizan únicamente según las variaciones de precio. La descripción de los perfiles tecnológicos, sin embargo 
es estática para cada zona de referencia, por lo que no es posible evaluar la evolución de la estructura de los 
perfiles tecnológicos.

industrialización: Los perfiles tecnológicos industriales fueron tomados de Panichelli (2012), y corresponden a 
condiciones Europeas. Los rendimientos y consumos industriales corresponden a datos de refinerías de Córdoba 
y Rosario (periodo 2000-2005) y del caso “Planta Frías” reportado en Hilbert y Galbusera (2014).

Transporte y distribución: Las distancias promedio de transporte de materias primas, insumos y productos se para 
cada zona de referencia se obtuvieron de Márgenes agropecuarios (2014) para el  flete largo/corto a escala na-
cional y de Panichelli (2012) para el flete internacional.

uso: Las emisiones de uso del biodiesel se obtuvieron de Panichelli (2012), y corresponden al uso de biodiesel 
en mezcla de 7% v/v (B7) con diesel de origen fósil, usado en un camión de 28 toneladas.
Factores de emisión: Los factores de emisión (FE) empleados fueron los mismos que los utilizados en Panichelli 
(2012) en base a Ecoinvent v2 (ecoinvent.org) y corresponden en general a condiciones europeas, salvo por los 
siguientes casos:
- FE emisiones de óxidos nitrosos locales: Según Segunda Comunicación Nacional de Argentina a la UNFCCC 
(SAyDS, 2007)
- FE cambio de uso del suelo: según Winrock (2009)

datos empleados para el aCv de etanol de caña de azúcar

Estudios previos: Sobre cálculo de emisiones de GEI de etanol de caña de azúcar, particularmente para las con-
diciones de Tucumán: Amores et al (2013); Acreche y Valeiro (2013). Las diferencias entre estudios se reportan 
en la síntesis de resultados. Menor disponibilidad de información respecto del caso del biodiesel.. 
Balance del cultivo: Existen bases de datos de estimaciones agrícolas a nivel provincial y nacional que cubren el 
periodo de producción de biocombustibles (2009-2013): INDEC, FAO-STAT, Ministerio de Agricultura. Sin em-
bargo los datos no están completos para todas las campañas agrícolas.
aprovisionamiento de tierras: Las tasas de conversión de otros usos del suelo debido a la producción de caña de 
azúcar para etanol se obtuvieron de la estimación realizada en este estudio, reportadas en el Indicador 8.4.
Cultivo de materia prima, fase industrial, transporte y distribución: Perfil tecnológico, distancias de transporte y 
consumos industriales se obtuvieron de Amores et al. (2013): Producción de etanol de caña a partir de melaza, 
cobertura Tucumán.
factores de emisión: Los factores de emisión se obtuvieron de Ecoinvent v2 y corresponden a condiciones Euro-
peas, salvo por:
-FE cambio de uso del suelo: Tierras Naturales: Winrock (2009), Tierras Manejadas: Egeskog et al (2014).

anExo 1
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*Ver estudios comparativos en Hilbert&Galbusera (2014): Tabla 3 Estudios realizados en la Argentina sobre el biodiesel 
** Valor nacional, según Winrock (2009)   *** Valor regional según Volante y Mosciaro (2014)    **** Biodiesel para mercado: interno/exportación

TaBLa a.1.2. balanCE dE EMisionEs dE gEi: biodiEsEl dE soja

TaBLa a.1.3. CoMparaCión Con Estudios prEvios: biodiEsEl dE soja
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TaBLa a.1.4. balanCE dE EMisionEs dE gEi: Etanol dE Caña dE azúCar

TaBLa a.1.5. CoMparaCión Con Estudios prEvios: Etanol dE Caña dE azúCar
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indiCador 2. 

Calidad dEl suElo

dEfiniCión
Porcentaje de tierra en la cual la calidad del suelo (carbono 
orgánico) es conservada o aumentada sobre el total de tie-
rra cultivada con materias primas para la obtención de bio-
energía.

unidad dE MEdida
Indicador expresado en porcentaje (%). 
Tierras donde se cultivan materias primas 
para biocombustibles (en ha o km2); con-
tenido de carbono orgánico en cada sitio 
productivo (mg de carbono por cada g de 
muestra de suelo).

MEdiCión dEl indiCador 2 
En argEntina
Frente a la falta de información suficien-
te para estimar el indicador tal como lo in-
dica la metodología GBEP, se realizó una 
adaptación de la metodología en función 
de la información disponible y para cubrir 
varios aspectos relevantes que hacen a la 
calidad del suelo. La información obtenida 
para los indicadores/criterios considerados 
no se refiere específicamente a las áreas 
de producción de materias primas para la 
obtención de biocombustibles sino más 
bien a la calidad de suelos en áreas agrícolas (en general).

Metodología
Se adoptó un enfoque cualitativo basado en una combina-
ción de información referida a los siguientes criterios/indi-
cadores:
i- adopción de buenas prácticas que mejoran la calidad del 
suelo (ej. siembra directa) 
ii- Contenido de materia orgánica en suelos 
iii- balance de nutrientes

Además de la revisión de los trabajos disponibles se rea-
lizaron entrevistas y consultas con expertos de distintas ins-
tituciones: FAUBA - Instituto de Suelos, INTA - FAO – Ing. 
Agr. Roberto Álvarez (FAUBA) - Dr. Alejandro Costantini 
(FAUBA, INTA). Asimismo, se validaron y recibieron comen-
tarios de otros profesionales de dichas instituciones durante 
el taller de discusión de septiembre de 2014.

rEsultados
i- adopción de buenas prácticas
La fuerte adopción de prácticas conservacionistas, como la 
siembra directa para el cultivo de soja es una medida que 
favorece el mantenimiento de determinadas propiedades 
del suelo. El sistema de siembra directa comenzó a tener 
una fuerte difusión desde principios de los años 1990 y en 
la actualidad la superficie cultivada bajo este sistema en Ar-
gentina es del 78,5%. Específicamente en el caso del culti-
vo de soja, alcanza aproximadamente al 90% (Figura 2.1). 

El uso de sistemas de siembra directa se basa en la au-
sencia de labranza y en el mantenimiento de la cobertura 
del suelo por los rastrojos de los cultivos, reduciendo la ero-
sión y conservando la humedad. En particular, estos rastro-
jos protegen al suelo del impacto de la gota de lluvia y ac-
túan como barreras al desplazamiento del agua de lluvia, fa-
cilitando su infiltración en el suelo (Casas, 2000).

ii. Materia orgánica
Los trabajos consultados proveen medidas y estimaciones 
del indicador de materia orgánica con intervalos prolonga-
dos entre mediciones (10-20 años). Por ello, la utilización 
de dicho indicador no permitió alcanzar un diagnostico cer-
tero para el período considerado acerca de si la calidad de 
suelos aumentó, se mantuvo o redujo en los últimos 5-10 
años. 

Por un lado, de acuerdo con el trabajo de Alvarez el al. 

figura 2.1 superficie en siembra directa por cultivo en argentina

Campaña 2010/2011

FUENTE: AAPRESID (2012)

12. Los autores destacan varios factores explicativos. En primer lugar, los mayores aportes de carbono al suelo asociados a incrementos de rendimiento de trigo, 
maíz y también de la soja. Estos aportes equilibraron las pérdidas en suelos originalmente pobres en carbono pero no en suelos ricos. En segundo lugar, se ha 
incrementado la precipitación en la Región Pampeana, especialmente en la región semiárida en los últimos 40 años, incrementando la productividad en suelos 
arenosos de bajo nivel de carbono inicial. En tercer lugar, la adopción de siembra directa, la cual se ha estimado, incrementa entre 3 y 15% el carbono en la 
capa arable del suelo (con mayores incrementos en los suelos de bajo nivel de carbono más comunes en la porción semiárida).
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(2014) el uso agrícola de los suelos en la región pampea-
na determinó una baja reducción (16 % en promedio) en el 
contenido de materia orgánica, en comparación con otras 
regiones cultivadas del mundo que reportan pérdidas de en-
tre 30 y 50% de los primeros centímetros del perfil del sue-
lo. Cabe notar que, a nivel regional, la intensificación agrí-
cola y la adopción de la soja como componente principal de 
las rotaciones tuvieron un impacto dispar. Según se obser-
va en la Figura 2.2, en aquéllos suelos que partieron con al-
tos stocks de carbono orgánico hace 30-50 años tendieron 
a perderlos, mientras que las áreas con bajos niveles lo con-

servaron o incrementaron 12. 
Por su parte, el trabajo de Sainz Rozas et al. (2011) eva-

lúa los cambios en los contenidos de materia orgánica (MO) 
comparando datos de muestras extraídas durante las cam-
pañas 2005 y 2006 en la región pampeana y extra-pampea-
na, con los promedios de MO de suelos en condición prísti-
na. Los autores concluyen que los contenidos de MO dismi-
nuyeron de este a oeste y de sur a norte del área relevada, 
con valores de MO que variaron de 1.0 hasta 6.5%, según 
las zonas, con los valores más bajos determinados al oeste 
de Buenos Aires, este de La Pampa y sur-suroeste de Córdo-
ba, y los más elevados al sudeste de Buenos Aires, provin-
cia que presentó la mayor variación. 

Las conclusiones de un estudio reciente para la princi-

pal región productora de granos (región pampeana más En-
tre Ríos y La Pampa) confirman este panorama general: “La 
fuerte caída de MO determinada en toda el área relevada 
sugiere que es prioritario implementar medidas de manejo 
que incrementen la entrada de carbono al sistema suelo (ro-
taciones con mayor frecuencia de gramíneas adecuadamen-
te fertilizadas, cultivos de cobertura, abonos verdes y rota-
ciones con pasturas)”. Asimismo, los autores destacan una 
caída importante en los niveles de fósforo y calcio que re-
quieren una adecuada evaluación para su reposición efecti-
va  (Sainz Rozas et al., 2014).

iii. balance de nutrientes
La extracción total de nutrientes ha crecido debido al incre-
mento en la superficie sembrada y cosechada así como en 
los rendimientos. Las áreas de mayor extracción de nutrien-
tes están centralizadas en el sur de la provincia de Santa 
Fe; sudeste de Córdoba y en algunos casos norte de Buenos 
Aires (Cruzate y Casas, 2012).

Como resultado de dicha intensificación del sector agrí-
cola en las últimas dos décadas se ha generado un deterioro 
en la fertilidad química de los suelos debido, entre otras co-
sas, a un inadecuado manejo del balance de nutrientes en 
los principales cultivos implantados (Fontanetto y Bianchi-
ni, 2006; Fontanetto y Gambaudo, 2010). 

La reposición de los nutrientes extraídos con las cose-

figura 2.2 Mapas de carbono orgánico en suelos pampeanos 1960-1980 y 2007-2008

FUEnTE:	ÁlvAREZ	ET.	Al.	(2014)
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chas y una fertilización balanceada son elementos priorita-
rios para una producción eficiente y sustentable en el tiem-
po. Si bien la Figura 2.5. muestra que durante las últimas 
dos décadas se incrementó el consumo de fertilizantes inor-
gánicos, la reposición de nutrientes extraídos con las cose-
chas ha sido insuficiente. Según estimaciones realizadas 
para el período 1996-2001 sobre la cantidad de nutrientes 
extraídos y aplicados en cultivos de maíz, soja, trigo y gi-
rasol para la región pampeana argentina (promedio anual), 
los niveles de reposición anuales han sido del orden del 25-
30% para nitrógeno (N), 45-50% para fósforo (P), menos 
del 1% para potasio (K) y del 7-10% para azufre (S) (Figura 
2.6.) (Fontanetto y Gambaudo, 2010).

Otros trabajos, algunos de los cuales son más recientes, 
confirman la evolución del balance de nutrientes negativo 

en la agricultura Argentina (Cruzate y Casas, 2003; 2009 
y 2012) con una elevada extracción de nutrientes no re-
puestos en igual magnitud, que provoca un deterioro pro-
gresivo en la fertilidad de los suelos. Los autores calcula-
ron la exportación de nutrientes promedio por cultivo y en 
base a esta información y la correspondiente a la produc-
ción pudo calcularse la extracción total de nutrientes en los 
granos (Tabla 2.1) y el balance de nutrientes de las dos úl-
timas campañas. 

En el caso de la soja, empleada como materia prima para 
obtener aceite de soja y biodiesel, la extracción de nutrien-
tes es notoria en función de su volumen de producción y por 
su elevada extracción específica (por tonelada producida). 
Tal como muestran la Tabla 2.1 y la Figura 2.6, la soja dio 
cuenta del 50% de la producción de granos en la campaña 

FUEnTE:	www.FERTiliZAR.oRG.AR

figura 2.4 Evolución del consumo de fertilizantes en argentina

figura 2.5 Exportación de nutrientes y aporte por fertilización

Exportación de Nutrientes Aporte de Nutrientes por Fertilización

FUEnTE:	www.FERTiliZAR.oRG.AR

FUENTE: FONTANETTO y GAMBAUDO (2010)
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2010/2011. Su participación en la extracción total de cada 
uno de los nutrientes considerados en la producción total de 
granos se ubicó por encima del 50%.

En la campaña 2010/11 el porcentaje de reposición de 
nutrientes totales fue de un 35% de lo extraído (para cada 
nutriente el porcentaje de reposición fue variable, ver Tabla 
2.1 y Figura 2.7). Cabe notar que la reposición promedio 
de la cosecha 2006/07 también fue del 35%, lo que deter-
minó un progresivo empobrecimiento de los suelos para los 
macronutrientes más importantes (Cruzate y Casas, 2009).

Tomando una visión de largo plazo, la Figura 2.8 mues-
tra la evolución de los balances de N, P, K y S para los cua-
tro principales cultivos de grano en Argentina entre 1993 
y 2011, expresado como la relación Aplicación/Remoción. 
La figura muestra que, si bien la reposición de nutrientes es 

aún inferior a la remoción por las cosechas, el balance de 
N, P, y S ha mejorado en los últimos 20 años. Según García 
y González Sanjuan (2013), los bajos niveles de reposición 
de K se basan principalmente en la aún alta oferta del nu-
triente por parte de los suelos de la región. 

La Figura 2.9 muestra los balances promedios de P es-
timados para los cuatro cultivos principales en cuatro pe-
riodos de 1993 a 2011 (valores inferiores a 1 indican ba-
lances negativos y valores superiores a 1 indican balances 
positivos). En líneas generales, los valores Aplicación/Re-
moción de P aumentaron marcadamente del periodo 1993-
97 al periodo 1998-02 y esta tendencia se mantuvo en los 
dos periodos siguientes aunque con menores diferencias. 

Sin embargo, existen importantes diferencias entre los 
cultivos. Las relaciones Aplicación/Remoción para trigo y 

TaBLa 2.1 producción (ton), extracción de nutrientes (ton) y fertilización (ton) por cultivo durante el ciclo agrícola 2010/11

nitrógeno (n) fosforo (p) potasio (K) Calcio (Ca) azufre (s) boro (b)

figura 2.6 participación de la soja en la extracción de los principales nutrientes durante el ciclo agrícola 2010/11

nitrógeno (n) fosforo (p) potasio (K) Calcio (Ca) azufre (s) boro (b)

FUEnTE:	CRUZATE	y	CASAS	(2012)

FUEnTE:	ElABoRACión	PRoPiA	En	BASE	A	CRUZATE	y	CASAS	(2012)
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FUENTE: ELABORACIóN  
PRoPiA	En	BASE	A	CRUZATE	 
y CASAS (2012)

FUENTE: GARCíA y  
GonZÁlEZ	SAnjUAn	(2013)

FUENTE: GARCíA y  
GonZÁlEZ	SAnjUAn	(2013)
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maíz aumentaron por encima de la unidad indicando balan-
ces positivos a partir de 2003-07, mientras que para girasol 
se acercaron al valor 1 a partir de 2008-11. En el caso de 
la soja, si bien se observa una evolución similar a los otros 
tres cultivos, ya que el indicador mencionado se duplicó, la 
relación Aplicación/ Remoción sigue siendo baja (20%), in-
dicando balances negativos.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
Según la información analizada se concluye que en el caso 
argentino, los datos sobre materia orgánica no evidencian la 
evolución de la calidad de suelos, al menos en el corto pe-
ríodo considerado (desde el inicio de la producción de bio-
combustibles).

Sin embargo, la consideración de información adicional 
relativa a las buenas prácticas y al balance de nutrientes 
contribuyó a complementar el análisis para obtener una vi-
sión de largo plazo sobre la evolución en la calidad de sue-
los, demostrando una tendencia general a la mejora en la 
fertilidad física y química del suelo. 

recomendaciones para el monitoreo futuro del  
indicador 2 en argentina
Cabe notar la falta de información en relación a dos cues-
tiones fundamentales:

(i) No se dispone de datos sobre calidad de suelos en re-
gión de cultivo de caña de azúcar.

(ii) No se cuenta con estimaciones ni mapas de erosión 
o de halomorfismo para la última década y media que in-
formen sobre la situación en estos aspectos de la calidad 
de suelo. 

recomendaciones para gbEp en relación  
al indicador
A modo de corolario del análisis efectuado, cabe hacer tres 
consideraciones:

(1) La hipótesis de construcción del indicador GBEP (esto 
es, el comportamiento esperado) es, aparentemente, que 
el cultivo de materias primas apara biocombustibles puede 
contribuir a cambiar (mejorar) las prácticas agrícolas. Esta 
hipótesis no se verifica en el caso argentino. El proceso de 
modernización y mejora de prácticas agrícolas fue previo al 
inicio de la producción de biocombustibles a gran escala y 
el inicio de la producción de biocombustible no ha dado un 
nuevo impulso a la mejora en dichas prácticas.

(2) Algunos expertos locales consultados durante el tra-
bajo de campo han destacado que el indicador de materia 
orgánica propuesto por GBEP es muy estable y solo mues-
tra variaciones ante procesos de degradación muy agudos. 

(3) También se ha mencionado que se dispone de diver-
sos métodos alternativos (competitivos) para medir la M.O y 
los resultados pueden ser muy sensibles al método elegido 
(aspecto no tenido en cuenta en la definición del indicador). 

En función de (2) y (3), los expertos locales recomien-
dan monitorear la sostenibilidad de manejo de suelos con 
indicadores más sensibles a pequeños cambios (ej. balan-
ce de nutrientes, erosión) y más sencillos de medir a esca-
la nacional. 
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indiCador 3. 
 
ExtraCCión dE rECursos MadErEros

dEfiniCión
Extracción anual de recursos madereros -en volumen y en 
porcentaje del crecimiento neto de la producción- y porcen-
taje de extracción anual utilizada como bioenergía

unidadEs dE MEdida
m3/ha/año, ton/ha/año, m3/año o ton/año

MEdiCión dEl indiCador 3 En argEntina
La extracción de recursos madereros no resulta un indica-
dor relevante desde una perspectiva de sostenibilidad de-
bido fundamentalmente a que el uso de leña como insumo 
energético es relativamente bajo en el país. Por otra parte, 
cabe notar que la producción argentina de biocombustibles 
no utiliza recursos madereros como materia prima y que los 
biocombustibles apuntan a reemplazar combustibles líqui-
dos (naftas, gasoil), más que a sustituir usos tradicionales 
de biomasa. 

rEsultados
A continuación se presenta la información disponible, que 
si bien es limitada, alcanza a reflejar la escasa relevancia de 
este indicador en el caso argentino.

En primer lugar, de acuerdo a las estadísticas forestales 
elaboradas por la Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable, se verifica que el principal destino de los produc-
tos madereros en Argentina es energético. Los últimos datos 
disponibles (para el año 2013) muestran que se extrajeron 

en total 2,15 millones de toneladas de productos madereros, 
de las cuales el principal producto fue leña (cerca de 1 mi-
llón de toneladas) y otro rubro importante fue carbón vegetal 
(alrededor de 440 mil toneladas) (ver Tabla 3.1). Estos dos 
rubros explicaron el 66% del total de producción maderera.

 Sin embargo, la Figura 3.1. muestra que la leña tiene 
un rol poco importante como insumo energético. Contribu-
ye solamente con el 1% de la oferta total de energía pri-
maria, según la matriz energética de 2013 (Secretaría de 
Energía, 2014). El 75% de la oferta interna de leña se des-
tina a la transformación en centrales eléctricas o carbone-
ras (Tabla 3.2).

Por último, cabe notar que según el Censo de 2010, sólo 
el 2,6% de los hogares en Argentina utilizan leña o carbón 
como combustible principal para cocinar (Tabla 3.3).

En suma, la extracción de recursos madereros con fines 
energéticos no representa una cuestión central en relación 
a la sostenibilidad de los biocombustibles en Argentina. De 
todos modos, cabe notar que el uso de leña puede tener 
importancia en algunas regiones rurales con escaso acceso 
a otros combustibles para cocinar y calefaccionar hogares.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

No se evaluó el indicador ni se recomienda un monitoreo re-
gular del mismo debido a su escasa relevancia en el caso 
argentino.

rEfErEnCias
balance Energético nacional (bEn) (2013). Secretaria de Ener-
gía.
indEC. Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas 
2010.
series Estadísticas forestales 2007-2013, Secretaría de Am-
biente y Desarrollo Sustentable (SAyDS).

TaBLa 3.1 Extracción de productos forestales (toneladas)

FUENTE: SERIES ESTADíSTICAS FORESTALES 2007-2013, SAyDS
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figura 3.1 oferta interna de Energía 2013

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2013, SECRETARIA DE ENERGíA.

TaBLa 3.2 oferta interna de leña en el balance Energético nacional 2013

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2013, SECRETARIA DE ENERGíA.

TaBLa 3.3
Combustible utilizado  
principalmente para cocinar, 
por hogar

FUENTE: INDEC. CENSO NACIONAL DE 
POBLACIóN, HOGARES y VIVIENDAS 2010
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indiCador 4. 
 
EMisionEs dE ContaMinantEs dEl airE 
distintos dE los gEi

dEfiniCión
Emisiones de PM2.5, PM10, NOX, SO2, VOC, benceno y 
otros generados por la producción de materias primas, el 
procesamiento, el transporte, los productos intermedios y 
finales y el uso.

unidadEs dE MEdida
m3/ha/año, ton/ha/año, m3/año o ton/año

MEdiCión dEl indiCador 4 En argEntina
No dispone de información suficiente para evaluar este indi-
cador tal como propone la metodología GBEP. En particular, 
no se cuenta con información confiable sobre las emisiones 
vinculadas a las etapas de producción de materias primas, 
producción industrial y transporte de productos intermedios 
y finales para el caso del biodiesel. 

Los aspectos considerados durante la evaluación de los 
indicadores en Argentina son los únicos para los cuales se 
cuenta con información (aunque sea cualitativa):
a) biodiesel. Se cuenta con información dispersa acerca de 
las emisiones vinculadas al uso del biodiesel. En algunos 
casos resultados se trata de recopilaciones de estimacio-
nes disponibles en la literatura internacional realizadas por 
fuentes locales. En otros casos se trata de mediciones lo-
cales específicas que son contrastadas con la literatura in-
ternacional. 
b) Etanol. No se dispone de información sobre emisiones 
asociadas al uso. En contraste, existe información cualitati-
va local sobre el problema de las emisiones durante la pro-
ducción agrícola de materia prima debido a la quema de la 
caña de azúcar (pre y post cosecha)  en la temporada de za-
fra (en especial en Tucumán). 

Se reporta la información disponible en relación a estos 
dos temas a efectos de brindar un panorama general y una 
apreciación cualitativa de la relevancia y pertinencia del in-
dicador y la metodología propuesta.

rEsultados

biodiesel
En relación a las emisiones asociadas a la fase de uso del 

biodiesel, se relevó la información disponible y se identifica-
ron tres trabajos locales que brindan información relevante 
pero donde las emisiones vehiculares y los factores críticos 
que las afectan son analizados con diverso grado de profun-
didad (Hilbert 2005; Rodriguez y Ribeiro, s/f y Vassallo et al., 
2013). Todos ellos fueron elaborados por expertos de institu-
tos técnicos locales: el INTA -Instituto Nacional de Tecnolo-

gía Agropecuaria-, el INTI -Instituto Nacional de Tecnología 
Industrial- y el Laboratorio de Control de Emisiones Gaseosas 
Vehiculares (LCEGV), organismo dependiente de la Secreta-
ría de Ambiente y Desarrollo Sustentable (SAyDS). Todos los 
estudios analizaron los resultados disponibles a partir de pu-
blicaciones internacionales en materia de emisiones vehicu-
lares comparativas empleando gasoil convencional y biodie-
sel (Hilbert, 2005; Rodriguez y Ribeiro, s/f). Dichos resulta-
dos no fueron validados por mediciones locales. 

Tal como se refleja en la Tabla 4.1, en Hilbert (2005) se 
destaca que los gases de escape de vehículos que emplean 
biodiesel en reemplazo parcial (B20) o total (B100) del die-
sel oil convencional lleva a menores emisiones de monóxi-
do de carbono, de hidrocarburos y de partículas (con reduc-
ciones que alcanzan el 50%, 93% y 30% respectivamente 
para el caso de B100), y elimina las emisiones de dióxi-
do de azufre (con el uso de B100). Con un corte del 20% 
(B20) la principal reducción en emisiones se logra en hidro-
carburos aromáticos policíclicos nitrogenados (50%), hidro-
carburos sin quemar -factor importante en la formación de 
smog- (30%), en partículas en suspensión (22%), en sul-
fatos (20%) y monóxido de carbono (13%). Por otro lado, 
el uso de biodiesel  incrementa levemente las emisiones de 
óxidos de nitrógeno. De todos modos, el autor destaca que 
las emisiones de óxidos de nitrógeno dependen también del 
tipo de motor y de si el vehículo cuenta o no con converti-
dor catalítico (la ausencia de azufre en el biodiesel B100 
permitiría el uso de convertidores catalíticos que reducirían 
drásticamente las emisiones de óxidos de nitrógeno -que se 
incrementarían un 13%). 

TaBLa 4.1 Comparación de emisiones vehiculares: 

biodiesel vs diesel Convencional

FUENTE: HILBERT (2005)
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En el segundo trabajo, Rodriguez y Ribeiro (s/f) llegan 
a conclusiones cualitativamente similares a las de Hilbert 
(2005). La única diferencia importante entre las dos publi-
caciones es que Rodriguez y Ribeiro comparan al biodiesel 
con un “Eurodiesel”, es decir un diesel oil con bajo conte-
nido de azufre. A partir de dicha comparación surge que:  

(i) El potencial de destrucción de la capa de ozono del 
Biodiesel es menor que en el gasoil convencional. Al com-
parar B100 con gasoil de bajo azufre, la reducción es cer-
cana al 50%, debido en gran parte a que la eliminación de 
sulfatos y óxidos de azufre en el biodiesel puro. 

(ii) Las emisiones del monóxido de carbono (llamado gas 
venenoso) del biodiesel puro son, en promedio, 44% más 
bajas que las generadas por el diesel convencional

(iii) En cuanto a las partículas en suspensión, las emisio-
nes generadas por el B100 son, en promedio, 40% más ba-
jas que las generadas por el diesel. 

(iv) Las emisiones de los hidrocarburos totales sin quemar 
son, en promedio, 68% más bajas para B100 que las gene-
radas por el diesel.

(v) Por último, las emisiones de óxidos de nitrógeno au-
mentan, en promedio, de 6% usando B100 en compara-
ción con el uso de diesel convencional. En realidad estas 
cifras dependen mucho del diseño del motor, de la compo-
sición del combustible y de su utilización. En efecto, según 
el tipo del motor, su edad, su uso, los datos varían ligera-
mente pero en general, la tendencia sigue el orden de mag-
nitud expuesto anteriormente.

El tercer estudio revisado, Vassallo et al (2013) ofrece los 
resultados más actualizados y completos en materia de revi-
sión de la literatura (considerando normas y métodos de me-
dición habitualmente empleados en la Unión Europea y en 
EE.UU.). Los autores también presentan los resultados de 
varias pruebas de medición de emisiones en escapes vehi-
culares en Argentina (empleando las tecnologías requeridas 
para pruebas de nuevos modelos según las normas locales).

Los resultados validan cualitativamente los resultados an-
teriormente mencionados, pero amplían el análisis de los 
factores críticos que determinan la variabilidad de resulta-
dos posibles. Los autores destacan la gran multiplicidad de 
factores que alteran las emisiones vehiculares: la materia 
prima empleada para obtener biodiesel, la composición del 
combustible convencional de base para el corte, la tecnolo-
gía automotriz y el método de medición. Por empezar, la li-
teratura internacional indica que el biodiesel de aceite de 
soja genera menores reducciones de emisiones de partícu-
las que el originado en grasa animal. Por otra parte, el bio-
diesel de aceite de soja genera mayores emisiones de óxi-
dos de nitrógeno en comparación con el biodiesel obtenido 
de grasa animal, si bien las diferencias son poco notorias en 
el caso de un corte B20 pero son importantes en el caso de 
B100 (Vassallo et al., 2013).

Por otra parte, los autores destacan que el desempeño en 
emisiones del biodiesel difiere según el tipo de tecnología 
de obtención del biodiesel, del corte con diesel convencio-
nal, el tipo de vehículo (liviano o pesado) así como también 
de la tecnología de motor (en particular en lo relativo a su 
encuadre dentro de las normas de emisión EURO 3, 4,  5 
o 6 esta última adoptada en 2014 en la UE). En Argenti-
na, los vehículos de pasajeros nuevos comercializados ac-
tualmente siguen normas EURO 3 y 4, mientras que los ve-
hículos de transporte pesado emplean actualmente la nor-
ma EURO III y pasarán a partir de 2016 a la norma Euro 5 
(conforme a una norma adoptada en el Mercosur). 

datos de referencia internacionales. De acuerdo a lo re-
portado por Vassallo et al (2013) las mediciones de los es-
tudios europeos muestran que hasta un corte B5-B10 no se 
detectan cambios sustanciales en las emisiones vehiculares 
de partículas ni óxidos de nitrógeno en vehículos pesados 
de cualquier tecnología de motor (Tabla 4.2)13. En cambio, 
si consideramos cortes en el rango B20-B100, se notarán 
cambios sustanciales según la tecnología de motor (en es-
pecial en normas Euro 3 vs. normas Euro 4, 5 o 6) y según 
la tecnología de producción de biodiesel (primera o segun-
da generación). 

Con un corte B20-B100, empleando tecnologías Euro 3 
de vehículos pesados, las emisiones de partículas pueden 
reducirse hasta un 70%; si se emplea biocombustibles de 
segunda generación, se reducen sólo hasta un 30%. En el 
caso de las emisiones de NOx, para una tecnología Euro 
3, las emisiones se incrementan hasta un 30% para B20-
B100 (Tabla 4.2). 

Para B20-B100, empleando tecnologías Euro 4-Euro 5 
las emisiones de partículas en vehículos pesados permane-
cen constantes o con ligera reducción; con Euro 6 no se de-
tectan cambios, ni aún cuando se emplea biodiesel de se-
gunda generación. En el caso de los óxidos de nitrógeno, en 
vehículos pesados con tecnología Euro 4 se detecta un in-
cremento ligero y para Euro 5 y 6 no se detectan cambios 
significativos. Pero si se emplea biodiesel de segunda gene-
ración puro en vehículos pesados con tecnología Euro 5 se 
pueden lograr algunas reducciones de óxidos de nitrógeno 
(de hasta un 30%) (Tabla 4.2).

En el caso de vehículos livianos (Tabla 4.3), existe gran 
variabilidad de resultados. Con cortes B5-B10 en general 
no se detectan efectos claros hacia reducción o hacia el in-
cremento (los resultados muestran una gran varianza que 
pueden implicar reducciones o incrementos de igual mag-
nitud, pero puede observarse reducción de hasta 20% en 
emisiones de NOx en el caso de motores norma Euro 3). 
En cortes B20-B100 se pueden lograr reducciones de has-

13. Las mediciones de emisiones de material particulado se refieren a la masa total de partículas sin diferenciar partículas finas (<2,5 µm).
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TaBLa 4.2 Cambios en emisiones vehiculares con uso de biodiesel

vehículos pesados (estudios europeos)

TaBLa 4.3 Cambios en emisiones vehiculares con uso de biodiesel

vehículos livianos (estudios europeos)

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)
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ta 80% en emisiones de partículas o bien incrementos bajo 
normas Euro 3 y Euro 4 (mientras que con normas Euro 5 
y Euro 6 no se detectan cambios en emisiones). En el caso 
de los óxidos de nitrógeno, para cortes B20-B100 se obser-
va gran variabilidad que va desde una reducción del 10% a 
un aumento del 20% bajo normas Euro 3,4 y 5. Solo algu-
nos vehículos exhiben riesgo de aumento en dichas emisio-
nes bajo Euro 6. En cambio con vehículos empleando bio-
diesel de segunda generación puro llegarían a tener reduc-
ciones de emisiones de NOx de hasta el 20% bajo cualquier 
norma de motor.

Las mediciones realizadas y reportadas por Vassallo et al. 
(2013) muestran gran variabilidad según la tecnología ve-
hicular y el combustible fósil empleado. Los resultados in-

dican que en vehículos de pasaje-
ros con catalizador las reduccio-
nes promedio derivadas de emplear 
una mezcla B5 se ubican, con un 
combustible diesel grado 2 (alto 
azufre), en un rango entre 1,5 y 
17% (salvo para el caso de los óxi-
dos de nitrógeno donde se repor-
ta un incremento de emisiones de 
casi 1%). Si se trata de un com-
bustible diesel grado 3 las reduc-
ciones se ubican entre 0,7 y 5,5% 
(salvo para el caso del monóxido 
de carbono y los óxidos de nitróge-
no donde las emisiones aumentan 
entre un 4 y un 5%) (Tabla 4.4a). 
En el caso de un vehículo comer-
cial liviano sin catalizador, se ob-
serva que el rango de reducciones 
para diesel grado 2 (alto conteni-
do de azufre) se ubica entre 0,1 y 
5% y con un combustible de bajo 
contenido en azufre, las reduccio-
nes logradas se ubican entre 2 y 
11%, salvo para el caso del óxido 
nitrógeno que muestra un aumen-
to de casi 5% (Tabla 4.4.b). En to-
dos los casos, las mayores reduc-
ciones se logran en las emisiones 
de partículas. 

Si consideramos el uso de B100 
en reemplazo de diesel fósil, se 
reducen 100% las emisiones de 
compuestos de azufre y en grado 
variable las emisiones de partícu-
las (en un rango de 16-43% con 
combustible de alto azufre y en un 
5% con el uso de combustible de 
bajo azufre), de hidrocarburos (en 

un rango de 35-42% con combustible con alto contenido 
de azufre y en un 12% con combustible de bajo contenido 
en azufre). Las emisiones de monóxido y dióxido de carbono 
pueden reducirse o aumentar según el tipo de combustible.

De todos modos, los niveles de corte relevantes en el caso 
de Argentina a partir de la creación del mercado interno se 
ubican en el rango B5-B10. Para el corte B5 la literatura 
reporta en general una reducción de las emisiones de par-
tículas (masa total), de las emisiones de monóxido de car-
bono, de compuestos de azufre, y de hidrocarburos con una 
mayor reducción si se emplea combustible de alto conte-
nido de azufre y vehículos Euro 3 con catalizador (Figu-

TaBLa 4.4 Evaluación comparativa de biodiesel (b5) y diesel convencional 

(Euro iii con y sin catalizador)
a) vehículo de pasajeros con catalizador 

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)

b) vehículo comercial liviano sin catalizador
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ras 4.1. y Tablas 4.4 y 4.6). En contraste, las emisiones de 
NOx se incrementan hasta un 5% (Figura 4.2. y Tabla 4.6). 
En un corte B10 las reducciones son limitadas y la variabi-
lidad de resultados es considerable (se reportan incremen-
tos en algunos contaminantes como CO) debido a las me-
nores emisiones generadas a partir de la tecnología Euro 4 
que además requiere uso de combustibles de bajo conteni-
do en azufre. Es por ello que el impacto del uso de biodie-
sel en corte B10 es difícil de predecir ya que resulta muy 
dependiente de la edad del vehículo y el tipo de combusti-
ble empleado.

Los autores destacan que la evaluación comparativa de 
emisiones generadas con el uso de biodiesel frente al com-
bustible diesel de petróleo arrojó resultados muy depen-
dientes de los combustibles evaluados y de la tecnología de 
los vehículos. Las variaciones relativas (entre emisiones bio-
diesel y diesel) promedio obtenidas por el LCEGV estuvieron 
dentro de las obtenidas a nivel internacional. 

En el análisis comparativo uno de los contaminantes ana-
lizados prioritariamente fue el material particulado diesel 
(MP) que junto a los hidrocarburos aromáticos polinucleares  
e hidrocarburos tóxicos presentan los mayores coeficientes 
dosis efecto. Otro de los contaminantes analizados, son los 

óxidos de Nitrógeno (NOx), no solo por sus afecciones a la 
salud sino también porque los motores diesel son unas de 
las principales fuentes de emisión de estos compuestos.

Cabe notar que las mayores reducciones de emisiones de 
partículas y de compuestos de azufre en el caso de los ve-
hículos con tecnología Euro 3 empleando combustible con 
alto contenido de azufre, se debe a las mayores emisiones 
generadas por ese tipo de combustible. Al emplear combus-
tible con bajo contenido de azufre y tecnología Euro 4 la 
emisión potencial de dichos contaminantes aún emplean-
do combustible fósil se reduce (y por ende el potencial de 
reducción a partir del uso de biodiesel se vuelve limitado). 

En el caso de los óxidos de nitrógeno, los resultados ob-
tenidos tanto en cortes B5 y B10 como en B100 mostra-
ron una tendencia a elevar la emisión relativa al diesel de 
petróleo.

A los efectos de lograr un panorama más completo sobre 
las emisiones del biodiesel será necesario contar en el fu-
turo con estimaciones que consideren la composición del 
parque vehicular y que permitan identificar el volumen de 
partículas ultra finas (inferiores en tamaño a 2,5 µm) emiti-
das y el análisis de los hidrocarburos específicos presentes. 

TaBLa 4.5 Evaluación comparativa de emisiones con uso de biodiesel (b100) 
vs diesel convencional (Euro iii y iv con catalizador)

vehículo liviano, considerando diferentes tipos de combustible

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)
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figura 4.1 incidencia del biodiesel (b5) en Emisiones de partículas

% de modificación de las emisiones con agregado de 5% de biodiesel 

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)

figura 4.2 incidencia del biodiesel (b5) en Emisiones de nox. 

% de modificación de las emisiones con agregado de 5% de biodiesel 

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)

figura 4.3 vehículos livianos Euro iii y iv  con el uso de diferentes  
combustibles y tecnologías

FUENTE: ADAPTADO DE VASSALLO ET AL. (2013)
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A modo de conclusión cualitativa, se propone tomar en 
cuenta en base a la información provista por el recuadro an-
terior, que el parque vehicular diesel ocupa más de un ter-
cio del total y presumiblemente una alta proporción del mis-
mo pertenece a vehículos con tecnología Euro III o anterior 
que emplea combustible con alto contenido de azufre. Des-
de esta perspectiva, cabe esperar que el corte B7-B10 que 
se ha aplicado en Argentina desde 2011 haya contribuido 
a reducir las emisiones de partículas, compuestos de azufre 
y de hidrocarburos totales, a la vez que posiblemente haya 
llevado a un leve incremento de las emisiones de óxidos de 
nitrógeno. A futuro, si se incorporan al parque una propor-
ción creciente de vehículos Euro IV y Euro V deberán medir-
se específicamente los impactos en términos de cambio en 
emisiones de contaminantes al aire, diferentes de los GEI, 
ya que las estimaciones científicas disponibles sugieren una 
gran variabilidad de impactos según las condiciones especí-
ficas de uso del biodiesel en cortes B10-B20. 

bioetanol
No se dispone de datos sobre las emisiones al aire durante 
la fase de producción y uso del etanol. En contraste, exis-
te información sobre las preocupaciones que despiertan las 
emisiones al aire generadas durante la fase agrícola de la 
producción de caña de azúcar debido a la práctica de “que-
ma de caña” pre-y post-cosecha.

Biaggi y Valeiro (2014) analizan esta temática tomando 
en cuenta que los impactos ambientales de la actividad ca-
ñera puede convertirse en un obstáculo a su desarrollo futu-
ro. Los autores vinculan la quema a un modo específico de 
producción de caña de azúcar (por parte  de pequeños pro-
ductores no integrados verticalmente que emplean métodos 
semi-mecanizados). Los autores destacan que en Tucumán 
(la principal provincia productora en términos de volumen) 
la producción se encuentra en manos de cañeros indepen-
dientes (entre 4.500 y 5.500, según las fuentes) que en-
tregan su producción a 15 ingenios, a diferencia de lo que 

rEduCCión dE EMisionEs y CoMposiCión dEl parquE autoMotor

A efectos de estimar la incidencia del biodiesel en las emisiones totales causadas por 
el parque automotor, es necesario considerar el tamaño del parque, la edad y tipo de 
vehículos que lo componen, y el tipo de combustible que emplean.

Un informe reciente de la Asociación de Fábricas Argentinas de Componentes (AFAC) 
y la firma Promotive estimó en 2014 una flota circulante total de 11.520.380 vehículos 
(con un incremento del 2,4 por ciento respecto del año anterior) (AFAC, 2014). Como 
resultado, Argentina se ubica en primer puesto en la región con más vehículos por ha-
bitante, ya que tiene 3,8 habitantes por unidad al cierre de 2014. La edad promedio 
del parque automotor total argentino es de 12,1 años. El informe reporta que el parque 
tiene “un carácter dual, con dos segmentos bien diferenciados por edad, con un parque 
moderno y otro antiguo”. La flota circulante que incluye unidades de hasta 20 años de 
antigüedad, pasó de 8,8 millones en 2013 a 9,1 millones de vehículos en 2014”, pero 
si se analiza el parque moderno con menos de 10 años, concentra el 54,5% de la flota 
vehicular circulante en el territorio nacional.

El informe consideró la composición del parque automotor por tipo de combustible, 
ubicación geográfica, marcas y segmento. Un 86,7% de los vehículos son automóviles, 
un 9,7% vehículos comerciales livianos y un 3,6% de pesados, incluyendo en este último 
segmento camiones y ómnibus. En lo que respecto al tipo de combustible, en los últimos 
años, hubo un crecimiento importante de conversiones a GNC, lo que hace que la flota 
actual llegue al 14% de vehículos que circulan a gas, 51% son exclusivamente a nafta 
y el 35% restante diesel.

Casi el 50% de la flota se encuentra concentrada en la Provincia de Buenos Aires y 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires, secundado por Córdoba y Santa Fe que en conjunto 
suman 19,4 %.

FUENTE: AFAC (2014)
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ocurre en Salta y Jujuy donde la producción azucarera se 
encuentra integrada verticalmente, con una participación 
preponderante de dos grandes ingenios en la producción 
de la materia prima y productos industriales. Los pequeños 
productores tucumanos se caracterizan por una gran varia-
bilidad en sus niveles tecnológicos y su acceso a factores 
de producción. 

En este contexto, Biaggi y Valeiro (2014) destacan que  
“[l] a quema del cañaveral y/o su rastrojo está ampliamente 
difundida en Argentina, al igual que en otros países produc-
tores de caña de azúcar. Los problemas ambientales, sanita-
rios y de infraestructura que provoca anualmente la quema 
en un territorio densamente poblado como es la provincia 
de Tucumán son cada vez más importantes. La combustión 
del material vegetal contamina la atmósfera con elevadas 
emisiones de gases y hollín, provoca diversos problemas de 
salud en la población, favorece las pérdidas de carbono y 
nitrógeno del suelo por volatilización y genera dióxido de 
carbono y otros gases de efecto invernadero. También son 
habituales los daños en la infraestructura rural, eléctrica, 
etc. como consecuencia de incendios accidentales origina-
dos en las quemas de cañaverales. La quema de caña es un 
problema “visible” y sus externalidades negativas –aunque 
no cuantificadas- son conocidas por la sociedad en general. 
Este problema ha comenzado a ser explicitado por las insti-
tuciones locales desde hace 10 años, aproximadamente, en 
tanto que la promoción de propuestas tecnológicas al sector 
para evitar la quema es más reciente. 

Es necesario diferenciar los dos tipos de quema que se 
realizan en la caña de azúcar: o la quema de la caña de azú-
car durante la etapa de la cosecha (cosecha semimecaniza-
da); y o la quema del rastrojo después de realizada la cose-
cha con maquinaria:

- quema durante la etapa de cosecha: tiene como objetivo 
reemplazar el deshoje manual (pelado de la caña de azú-
car). Se corta y despunta la caña, se separa y se quema. 
Las cañas quemadas – ya sin hojas-, son cargadas y lleva-
das al ingenio. A este proceso se lo llama cosecha semi-
mecanizada porque el corte es manual, pero la carga es 
mecánica. La cosecha semimecanizada es habitual en las 
producciones familiares y de escala intermedia: aproxi-
madamente el 85% de las explotaciones cañeras en Tu-
cumán son de menos de 50 has. Las pequeñas explota-
ciones utilizan en general sólo esta manera de cosechar, 
y las de más de 50 has lo hacen en forma totalmente me-
canizada (cosechadoras “integrales”), o utilizan los dos 
sistemas. Los productores sostienen que el 30% de la su-
perficie total de la provincia solo es posible de ser cose-
chada con el sistema semi-mecanizado. 

- quema del cañaveral “en pie”. De esta forma los tallos 

quedan libres de hojas y la cosecha –sea manual o me-
cánica- se facilita significativamente. Esta forma de que-
ma está totalmente prohibida y los ingenios no pueden, 
por la ley vigente, recibir caña quemada antes de ser cor-
tada. Además de ser contaminante para el ambiente, es 
una actividad muy peligrosa porque se generan llamas de 
más de tres metros de altura y se provoca un fuego prác-
ticamente incontrolable. Los productores dicen que ellos 
no son responsables de este tipo de quema porque no les 
conviene cosechar caña quemada ya que “pierden ren-
dimiento”. Sin embargo, todos los años se producen nu-
merosas quemas de cañaverales en pie y pese a las de-
claraciones parece poco probable que todas sean no in-
tencionales. 

- quema de rastrojo después de la cosecha. Esta práctica es 
mucho más habitual, y se produce sobre todo en las ex-
plotaciones que utilizan cosechadoras integrales. En este 
caso, la maquinaria corta la mata, separa los tallos de las 
hojas con ventiladores y estas últimas quedan esparcidas 
sobre el suelo. La acumulación de las hojas sobre la su-
perficie es lo que se llama rastrojo, una masa de mate-
ria vegetal que en las condiciones ambientales secas del 
invierno del norte argentino resulta altamente combusti-
ble. En algunas zonas, el rastrojo es dejado en la super-
ficie porque protege de la pérdida de humedad; en otros 
casos, es picado e incorporado al suelo. Sin embargo, en 
parte de la provincia, se quema bajo el argumento que el 
rastrojo no cumple la función de preservar la humedad, 
y que es necesario quitarlo para permitir que aumente la 
temperatura y la recepción de insolación por parte del 
suelo para un adecuado rebrote y crecimiento. Otros de-
ciden quemarlo frente al riesgo de expansión de fuegos 
vecinos que podrían quemar la caña después de que co-
mience a brotar. 
En el 2005, el Gobierno de la Provincia de Tucumán san-

cionó una disposición legal que prohíbe la quema de caña, 
rastrojos y otra materia vegetal. Se trata del artículo 38 de 
la Ley Provincial de Medio Ambiente (Nº 6.253) que esta-
blece: “se prohíbe la quema de vegetación enraizada, arrai-
gada, aclimatada o seca para evitar la degradación de los 
suelos, la atmósfera, los daños a la salud de la población y 
el desequilibrio del ecosistema”.

Su aplicación ha tardado en hacerse efectiva para redu-
cir esta práctica. La ley considera la situación particular de 
los productores/as de menos de 50 has que no tienen una 
tecnología adecuada para evitar esta práctica, pero no se ha 
logrado implementar los mecanismos de control para la im-
plementación de esta excepción: no existe un registro para 
los mismos y tampoco se han puesto en marcha otras accio-
nes de promoción y fomento previstas por la ley.

De todos modos, en las entrevistas realizadas en Tucu-
mán en septiembre de 2014 se mencionó que la práctica 
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de quema se ha reducido considerablemente y está prácti-
camente eliminada.

Esto parece ser producto de iniciativas multisectoriales. 
La Secretaria de Medio Ambiente de la Provincia de Tucu-
mán ha creado un sistema de certificación de cosecha de 
caña de azúcar sin uso de fuego. El programa ha sido ela-
borado en el marco de la Mesa de Gestión Ambiental de 
Cruz Alta coordinada por la Estación Experimental Agrope-
cuaria Famaillá del INTA, con la participación de distintos 
organismos públicos y privados comprometidos con la erra-
dicación de la quema en Tucumán: Secretaría de Estado 
de Medio Ambiente, Estación Experimental Agroindustrial 
Obispo Colombres (EEAOC), SIPROSA, Sub Secretaría de 
Asuntos Agrarios y Alimentos, Dirección de Defensa Civil, 
Dirección de Fiscalización Ambiental, Grupo CREA Cañave-
rales de Tucumán, Asociación de Bomberos Voluntarios de 
Las Talitas, Sociedad Rural de Tucumán, Asociación Cañe-
ros Unidos, Fundación Pro - yungas, Cooperativa de Trabajo 
Agropecuario La Merced, Transener S.A., Pluspetrol S.A. y 
productores cañeros. Los productores que adhieren volunta-
riamente al Sistema deben certificar el Protocolo Local GAP 
el cual comprende diversas medidas de prevención de in-
cendios tales como el manejo de rastrojo post cosecha, lim-
pieza de callejones, capacitación del personal de cosecha, 
entre otras. El programa incluye auditorías a cargo de enti-
dades certificadoras habilitadas.

En vista de que se trata de una práctica en proceso de eli-
minación, parece necesario evaluar el impacto social de di-
cha práctica si persiste y los beneficios de su eliminación.

Para el año 2015 la Secretaría de Medio Ambiente de Tu-
cumán y otras organizaciones han previsto actividades es-
pecificas para la prevención de la quema de caña durante 
la zafra, incluyendo varias orientadas a la capacitación, pre-
vención y al combate de fuego (en conjunto con Defensa Ci-
vil). Las autoridades destacan el avance de la implementa-
ción  del Programa de Certificación del Protocolo Local GAP, 
y campañas de control de quema con aplicación de multa a 
los infractores. No se dispone de información sobre el nú-
mero de productores que han certificado en los diferentes 
años. Sería interesante monitorear dicho número y crear es-
tadísticas sobre la adopción de estas buenas prácticas. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
La escasa información disponible solo ha permitido una 
evaluación cualitativa del indicador 4. En particular, solo se 
ha podido considerar parcialmente las emisiones durante la 
fase de uso de biodiesel y las emisiones de la producción 
agrícola de caña de azúcar para etanol.

En cuanto a las emisiones del biodiesel se estima en fun-
ción de los resultados de la literatura internacional y las me-

diciones locales que el corte realizado desde 2011 en Ar-
gentina -el cual se ha ubicado en el rango B5-B10- ha con-
tribuido a reducir las emisiones (totales) de partículas, las 
emisiones de óxidos de azufre y las emisiones de hidrocar-
buros totales, si bien la información disponible no permite 
una cuantificación de dicha reducción. También cabe es-
perar que hayan incrementado levemente las emisiones de 
óxidos de nitrógeno.

En cuanto a las emisiones asociadas a la quema de la 
caña, la información obtenida en entrevistas y a través de 
publicaciones periodísticas sugiere que el problema tiene 
un creciente grado de control y que se está avanzando hacia 
su erradicación a través de la aplicación de la ley que pro-
híbe la quema de la caña y de la iniciativa de certificación. 
Sin embargo, parece prematuro hablar de su eliminación.

recomendaciones para el monitoreo futuro del 
indicador 4 en argentina

Se trata de un aspecto clave para el aporte de los biocom-
bustibles a la sostenibilidad del transporte. Por ello se reco-
mienda profundizar y regularizar las mediciones y estimar el 
efecto agregado sobre emisiones totales (de partículas, óxi-
dos de nitrógeno, compuestos volátiles orgánicos, hidrocar-
buros y sulfuros y óxidos de azufre) resultantes del reempla-
zo de biodiesel por gasoil y de etanol en naftas en el corte 
local considerando las características (combustible, tipo de 
vehículo y tecnología vehicular) del parque nacional. 

Ciertamente, el parque automotor (básicamente vehícu-
los de transporte de cargas y pasajeros) se compone mayor-
mente de vehículos a gasoil, pero la mayor parte del parque 
automotor (automóviles livianos) funciona a nafta o GNC. 
Desde esta perspectiva resulta preocupante que todavía no 
se disponga de mediciones sobre el efecto del corte de naf-
tas con etanol.

También se recomienda:
- Hacer un seguimiento y documentar la importancia de 
los episodios de quema de caña de azúcar durante la za-
fra (y su localización) así como incluir análisis sobre los 
efectos que tiene para la salud de la población circundan-
te y los propios productores cañeros. 
- Crear estadísticas de la adopción de buenas prácticas 
para evitar la quema de la caña y sobre el número de pro-
ductores que participan en el sistema de certificación de 
producción libre de quema. 

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador 
Sería interesante incorporar una lista de emisiones asocia-
das a la producción de bioenergía y también una serie de 
recomendaciones acerca de cómo medir y reportar los cam-
bios en emisiones vehiculares tomando en cuenta las carac-
terísticas del parque vehicular de modo de facilitar la me-
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dición y comparación. Los resultados son muy variables no 
sólo según el tipo de combustible considerado y la mezcla 
sino también de los métodos de medición y el tipo de ve-
hículo y equipamiento considerados (ej. vehículo liviano o 
pesado/presencia o no de catalizador), elevando conside-
rablemente la dispersión y confiabilidad de los resultados. 
Sería interesante lograr un consenso entre expertos de dife-
rentes países que han evaluado el indicador 4 acerca de las 
mejores condiciones técnicas y tecnologías vehiculares de 
referencia para las pruebas y mediciones de modo de limi-
tar el rango de variabilidad posible.
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indiCador 5. 
 
uso y EfiCiEnCia En El uso dE agua

dEfiniCión
indicador de uso de agua:
5.1. Agua extraída de cuencas hidrológicas determinadas a 
nivel nacional para la producción y procesamiento de mate-
rias primas para bioenergía, expresada como:
5.1.1. Porcentaje de recursos hídricos renovables reales to-
tales 
5.1.2. Porcentaje de las extracciones de agua anuales to-
tales, desagregadas en fuentes de agua renovables y no re-
novables.
indicador de eficiencia:
5. 2. Volumen de agua extraído de cuencas hidrológicas de-
terminadas a nivel nacional, usado para la producción y el 
procesamiento de materias primas para bioenergía por uni-
dad de bioenergía producida, desagregado en fuentes de 
agua renovables y no renovables 

unidadEs dE MEdida
5.1 %;  5.2  m3/GJ, m3/ha o m3/ton en la fase agrícola/in-
dustrial

MEdiCión dEl indiCador 5 En argEntina
En función de la disponibilidad de recursos hídricos totales 
de Argentina y la falta de datos a nivel de cuencas, se con-
sideró de mayor relevancia medir el indicador 5.2 de efi-
ciencia en el uso del agua (consumo de agua por tonelada 
de producto obtenido). El análisis del indicador se presen-
ta de forma desagregada para cada una de las fases de pro-
ducción del biocombustible: producción de materias primas 
y procesamiento.

Siguiendo la recomendación metodológica de GBEP no 
se considera el uso de agua de lluvia en el riego. Este factor 
tendría poco impacto en la recarga de los acuíferos y dispo-
nibilidad del recurso. 

En la estimación del indicador se utilizaron bases de da-
tos internacionales sobre agua  (Aquastat FAO); trabajos de 
relevamiento y encuestas de organismos nacionales, datos 
provistos por proveedores de tecnología y entrevistas con ex-
pertos (S.Carballo-INTA).

Respecto al etanol de caña, el equipo de trabajo realizó una 
misión a la provincia de Tucumán para entrevistar a expertos 
de la Estación Experimental Agroindustrial Obispo Colombres. 
Resultó escasa la disponibilidad de información sobre la situa-
ción de la producción en las  provincias de Salta y Jujuy.

rEsultados
biodiesel de aceite de soja
Materia prima: Las fuentes consultadas confirmaron que en 
general la producción de soja se realiza en condiciones de 
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secano. Las estimaciones de consumo de agua por el culti-
vo de soja se encuentran en el orden de 380-800mm para 
el ciclo completo según diversas fuentes y según año y re-
gión. Solo la producción de soja por semilleros emplea rie-
go (2% del total), por lo que no se considera la etapa agrí-
cola en el uso de agua.
procesamiento: el uso industrial de agua para procesar ma-
terias primas (soja) y aceite es 1,028-1,800 m3 por tone-
lada de biodiesel producido. Según una encuesta del INTA 
(Donato y Huerga, 2009): se emplea 1,2 m3 de agua por 
ton de aceite obtenido, más 0,6 m3 de agua para el proce-
samiento de aceite para la obtención de biodiesel. Según la 
información relevada de proveedores de tecnología para pro-
ducir biodiesel a pequeña escala (50.000 ton/año), el uso 
de agua es de 1,028 m3/ton biodiesel (estos datos también 
fueron validados en entrevistas y consultas).

En la siguiente tabla se muestran las cantidades de agua 
para el proceso industrial de acuerdo a la producción de 
biodiesel en el año pico (2012). Para dicho año se estimó 
un consumo industrial de agua  en el orden de 2,5-4,4 mi-
llones de m3.

Etanol de caña de azúcar
fase agrícola: la caña de azúcar es un cultivo con eleva-
dos requerimientos hídricos, y las fluctuaciones en la dis-
ponibilidad hídrica durante el ciclo del cultivo pueden limi-
tar la producción, enfatizando en esos casos la importan-
cia del riego. 

Según las fuentes consultadas, en la provincia de Tu-
cumán el cultivo del cañaveral se da en secano (con 
1000/1200 mm de lluvia por año en promedio), el riego es 
poco frecuente y en la provincia se prioriza el uso municipal 
e industrial del agua.

La cantidad de hectáreas bajo riego en Tucumán varía 
de un año a otro dependiendo de las características pluvio-
métricas y la disponibilidad del recurso. Es casi nula la in-

fraestructura existente para riego, y cuando ocurre, el méto-
do utilizado es generalmente por surco. Teniendo en cuenta 
la importancia marginal del riego en el cultivo de la caña en 
Tucumán, donde se cultiva el 70% de las hectáreas implan-
tadas con caña en el país, no resulta relevante considerar la 
etapa agrícola en el uso de agua.

Distinto es el caso de las provincias de Jujuy y Salta, con 
un clima más cálido y menores precipitaciones, donde la 
caña se cultiva bajo riego (19% y 9% respectivamente de las 
hectáreas implantadas en el país). Sin embargo, no se dispo-
ne de datos sobre uso de agua para riego en estas provincias.
fase industrial: de acuerdo al relevamiento realizado para 
la provincia de Tucumán (donde se elabora alrededor del 
50% del alcohol del país), en el procesamiento de la mate-
ria prima para elaboración de etanol se realizan dos clases 
de usos de agua: 
proceso: para dilución de mieles y pie de cubas. En esta 
etapa se emplean en promedio 15-16 m3 por tonelada de 
etanol. Esta agua en general no se reutiliza (aunque depen-
de del proceso de producción específico). 
servicios auxiliares: agua para enfriamiento. En esta etapa 

se utilizan en el orden de 120 m3 por tonela-
da de etanol. Esta cifra representa un valor de 
máxima, ya que según la tecnología empleada 
puede recircularse en buena medida.

Los expertos citan ejemplos de casos en Tu-
cumán donde las empresas que han realizado 
esfuerzos en esta materia han logrado impor-
tantes mejoras de eficiencia: por ej., reducien-
do el uso de agua hasta 2,5 - 5 m3 por tone-
lada de etanol.

No se dispone de datos sobre uso de agua 
en la fase industrial de producción de etanol 
en las provincias de Salta y Jujuy.

Dado su carácter disperso e incompleto re-
sulta poco confiable agregar los resultados de 
consumo de agua en las diferentes fases de la 
producción de biocombustibles.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
Sólo se ha podido obtener un rango de valores muy preli-

minares y estimativos relativos al uso de agua industrial en 
la producción de biodiesel y etanol. Para el caso del bio-
diesel, el consumo de agua fue estimado en un rango de 
1,028-1,800 m3/ton. En el caso del etanol, la estimación 
de mínima14 es de 17,5 m3 por tonelada de etanol, pero 
este valor puede aumentar considerablemente si no se dis-
pone de tecnologías para recirculación del agua de enfria-
miento. De todos modos, las estimaciones presentadas en 
el indicador 6 sugieren que el efluente líquido de la produc-

TaBLa 5.1 uso de agua en proceso industrial de biodiesel

Para referencia: Recursos Hídricos Renovables Totales en Argentina: 876,2 km3/año 
(FUENTE AQUASTAT) km3 = mil millones m3 

14. Sin considerar el consumo de agua en la producción de azúcar.
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ción industrial de etanol (vinaza) -que sería una cantidad 
mínima a reponer para continuar con el proceso- es de 16 
m3 por tonelada de etanol. Este valor está en línea con la es-
timación de mínima arriba indicada.

Cabe notar que, de acuerdo a las opiniones de expertos 
recabadas durante el trabajo de campo, se verifica gran va-
riabilidad de situaciones industriales en relación al uso de 
agua de acuerdo al lugar de implantación, organización del 
proceso productivo y tecnología de producción. Resulta im-
portante monitorear el indicador a escala individual (estudio 
de caso) para obtener un panorama más completo no sólo 
del consumo total de agua en la fase industrial sino también 
de las fases productivas y procesos más relevantes de moni-
torear. Lamentablemente, Argentina no realiza cuentas del 
agua (existe la percepción de que existe gran abundancia de 
este recurso, lo cual puede ser cierto a nivel de disponibi-
lidad total nacional, pero en términos de su disponibilidad 
efectiva regional esto no es tan así, ya que un 70% del terri-
torio del país tiene carencia de este recurso mientras que el 
30% restante tiene excedente). La falta de estadísticas pú-
blicas regulares sobre uso del agua redunda en una escasa 
disponibilidad de información sobre consumos sectoriales o 
individuales de las empresas. La información relativa a la 
tecnología empleada en las plantas es considerada sensible 
y por ello es difícil acceder a datos sobre uso industrial de 
agua cuando se realizan entrevistas a empresas.

recomendaciones para el monitoreo futuro  
del indicador 5 en argentina

El uso de agua para la obtención de materias primas de-
pende del cultivo, región y manejo del suelo. En Argentina 
existe una amplia variabilidad regional en materia de dispo-
nibilidad de agua, sin embargo en la mayor parte del área 
con cultivos empleados como materias primas para biocom-
bustibles no se utiliza riego. En las regiones con uso de rie-
go, específicamente Salta y Jujuy para el cultivo de la caña 
de azúcar, no se ha accedido a datos sobre uso de agua con 
este fin específico. 

Desde el punto de vista del consumo industrial, sería im-
portante monitorear regularmente el uso de agua en diferen-
tes sectores productores y en diferentes regiones para poder 
elaborar parámetros de referencia y comparar obteniendo 
mediciones de mejoras a lo largo del tiempo. 

recomendaciones para gbEp en relación  
al indicador

Las medidas propuestas para evaluar el indicador son 
muy intensivas en información, a la cual resulta difícil de 
acceder. Se recomienda proponer y avanzar conjuntamente 
con los expertos de países participantes que ya han evalua-
do los indicadores GBEP en la identificación de indicadores 
más simples de medir, por ejemplo un indicador de eficien-
cia en el uso del agua por planta por unidad de producto 

(ej. m3 por ton) a escala de planta a efectos de obtener es-
timaciones comparables con benchmarks internacionales.

rEfErEnCias
aquastat: Sistema de Información global sobre el agua, FAO. 
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/main/indexesp.stm
saulino, f. (2011). Implicaciones del desarrollo de los bio-
combustibles para la gestión y el aprovechamiento del agua. 
Comisión Económica para América Latina y el Caribe 
donato, l. y i. Huerga (2009). Balance Energético de la Pro-
ducción de Biodiesel a Partir de Soja en la República Argen-
tina. Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA).
gobierno de la prov. tucumán: Censo Cañero provincial 2011. Go-
bierno de la Provincia De Tucumán, Ministerio de Coordi-
nación, Dirección Provincial de Estadística y Secretaria de 
Agricultura de la Nación.
figueroa, r., E. romero y g. fadda (2009). El Riego de la Caña 
de Azúcar. Manual del Cañero, Eduardo Romero, Patricia 
Digonzelli y Jorge Scandaliaris (eds.), LasTalitas, Tucumán, 
Estación Experimental Agroindustrial Obispo Colombres.

indiCador 6. 
 
Calidad dEl agua

dEfiniCión
Contaminantes vertidos en cuerpos de agua atribuibles al 
uso de fertilizantes y pesticidas, y efluentes de la produc-
ción industrial de biocombustibles.

unidadEs dE MEdida
m3/ha/año, ton/ha/año, m3/año o ton/año

MEdiCión dEl indiCador 6 En argEntina
La falta de información ha impedido la estimación cuanti-
tativa completa del indicador tal como lo requiere la meto-
dología GBEP. 

La evaluación del indicador en el caso argentino ha sido 
cualitativa y parcialmente cuantitativa. Para ello se revisó 
la literatura y la evidencia periodística disponible a fin de 
identificar los principales contaminantes vertidos en cuer-
pos de agua como resultado de la producción de biocom-
bustibles. En el caso de Argentina se han identificado por 
su importancia dos tipos de efectos de la producción de bio-
combustibles sobre los efluentes líquidos: los efluentes lí-
quidos de la producción de etanol (vinaza) y en el caso del 
biodiesel, el escurrimiento de glifosato (empleado para fu-
migar cultivares de soja) a los cursos de agua. 
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rEsultados

bioetanol
Según datos de la Estación Experimental Obispo Colombres 
de Tucumán, cada tonelada de caña molida permite obte-
ner 12 litros de alcohol y da lugar a la producción de 130 li-
tros de vinaza (efluente líquido). La proporción efluente/pro-
ducción en volumen es importante: por cada litro de alcohol 
producido, se generan 10-15 litros de vinaza. De acuerdo 
a lo reportado en la literatura especializada local y regional 
(Saulino, 2011; EEAOC, 2011; Perera, 2009) en Tucumán 
se generan aproximadamente, en promedio, 13 litros de vi-
naza por cada litro de alcohol producido. Saulino (2011) 
cita a Perera (2009) indicando que una destilería que pro-
duce 100 metros cúbicos de alcohol por día genera como 
efluente 1.300 metros cúbicos de vinaza (nuevamente, re-
sultando en un factor de 13 litros de vinaza por litro de eta-
nol) (Perera, 2009). A diferencia de lo que ocurre en el Bra-
sil, los suelos tucumanos son muy ricos en potasio por lo 
que la vinaza no suele utilizarse (reutilizarse) para la fer-
ti-irrigación (EEAOC, 2011). “

A partir de este factor de emisión, Saulino (2011) estimó 
que -suponiendo una producción de 200.000 litros anua-
les de etanol, se vierten 2,6 millones de metros cúbicos de 
vinaza sobre el sistema hidrológico argentino, de los cua-
les más de 1,7 millones son recibidos por la cuenca del río 
Salí, generando serios impactos en la calidad del agua. De 
acuerdo a las últimas estadísticas disponibles en el SIIA, 
en 2014 se produjeron unos 310.000 litros de etanol de 
caña de azúcar, lo cual estaría incrementando la generación 
y descarga total de vinaza al sistema hidrológico a un total 
de 4,03 millones de litros.

En particular, la vinaza descargada (que contiene altos 
niveles de carga orgánica y alta concentración en sales) en 
los ríos genera un importante problema por su alta deman-
da biológica de oxígeno. En el caso de la provincia de Tu-
cumán, la evidencia periodística y legal de los últimos 6 
años da cuenta de fenómenos de mortandad de peces en 
la cuenca Salí-Dulce durante el período de zafra que se ge-
nera al menos una vez por año (en 2011 se experimenta-
ron 3 episodios masivos), debido a la falta de oxígeno en el 
curso de agua, que se produce en el dique Frontal de San-
tiago del Estero. El Dique Frontal recibe aguas del río Salí 
proveniente de Tucumán (el cual recibe las descargas de 
todos los ingenios azucareros de la provincia). El río nace 
como Río Grande en Salta y continúa por áreas montañosas 
en Catamarca y luego atraviesa Tucumán con el nombre de 
Salí y para continuar su curso a través de Santiago del Es-
tero (donde se abre en dos brazos, el más caudaloso recibe 
el nombre de Rio Dulce) y finalmente desemboca, luego de 
alimentar numerosos humedales, en la laguna de Mar Chi-
quita, en Córdoba. Al ingresar a Santiago del Estero, el río 
Salí alimenta el lago del dique El Frontal (compartido por 

Tucumán y Santiago del Estero). Es en este punto es don-
de se verifican año a año episodios de mortandad de peces, 
afectando la salubridad y la vida en el cuerpo de agua, así 
como las actividades turísticas en Termas de Rio Hondo, 
ciudad turística radicada a orillas del lago. 

La recurrencia y magnitud de estos episodios dio lugar 
en 2011 a la denuncia y la presentación de cuatro amparos 
por parte del Defensor del Pueblo de Santiago del Estero y 
del Fiscal de Estado de Santiago del Estero ante la Justicia 
provincial (por delito ambiental), la cual fue puesta en ma-
nos de la Suprema Corte de Justicia de la Nación (y ratifi-
cada su jurisdicción). 

Luego de dichas demandas contra los ingenios azucareros 
se han iniciado numerosas acciones de control y de políti-
ca con intervención de los gobiernos de las dos provincias y 
con participación de la autoridad nacional (la SAyDS). Las 
iniciativas incluyen un plan de reconversión industrial con 
financiamiento del Banco Nación para los ingenios (cuya 
aplicación se venía dilatando pese a su anuncio en 2008). 
Adicionalmente, en 2012-2013 se implementó el plan Vi-
naza cero y Ceniza cero destinados a eliminar la llegada de 
vinaza y cenizas derivadas de la limpieza de filtros de calde-
ras de ingenios azucareros a los cuerpos de agua. 

En este marco se implementaron varias medidas:
1) Un acuerdo con los ingenios azucareros para realizar 

inversiones (parcialmente financiadas por el crédito antes 
mencionado) de modo de canalizar y tratar adecuadamente 
los efluentes de vinaza. 

2) La realización de controles periódicos por parte con-
junta de las autoridades de Tucumán y Santiago del Estero.

3) La realización de varias clausuras preventivas, la apli-
cación de multas y la creación de un comité de seguimien-
to y gestión de la cuenca, radicado en Santiago del Estero.

Lamentablemente los episodios de mortandad de peces 
han continuado durante 2012, 2013 y 2014. Pero diversos 
documentos y fuentes periodísticas coinciden en destacar 
que desde el involucramiento de la Corte Suprema, los con-
troles se han intensificado y se están evitando los vuelcos 
indiscriminados y directos de vinaza a los cursos de agua. 
Durante 2013-2014 se buscó eliminar el uso de tanques 
por parte de los ingenios ya que estaban en situación de 
desborde y con lluvias podrían llevar los efluentes acumula-
dos directamente a los cursos de agua.

Se espera que el monitoreo y control y el compromiso 
de los ingenios para controlar este serio impacto ambiental 
continúen intensificándose y permitan reducir este impac-
to negativo de la producción de etanol sobre los cursos de 
agua y la salud de los seres vivos de la cuenca.

biodiesel
En el caso del biodiesel, se destaca el problema de los agro-
químicos y su escurrimiento hasta los cursos de agua, espe-
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cialmente en el caso de glifosato (empleado en tándem jun-
to con las semillas de soja transgénica que se emplea casi 
para la totalidad de la producción de soja del país). 

Este herbicida de amplio espectro es considerado inocuo 
por diversas asociaciones técnicas y productores quienes 
suponen un manejo y aplicación responsable pero, en reali-
dad, su verdadero impacto para la salud está siendo reeva-
luado y se han manifestado preocupaciones crecientes por 
parte de organismos internacionales. La Agencia Interna-
cional de Investigación sobre Cáncer (IARC) que provee de 
información para la fijación de normativas de control sobre 
cancerígenos por parte de la Organización Mundial de la Sa-
lud anunció en marzo de 2015 -luego de una investigación 
de un año- que el glifosato es “probablemente canceríge-
no para los humanos” en base a “evidencia convincente” a 
partir de pruebas de laboratorio con animales y “evidencia 
limitada” sobre efectos similares en trabajadores agrícolas 
(Guyton et al., 2015). La agencia ambiental de EEUU (EPA) 
ha iniciado una revisión amplia para cubrir todos los efec-
tos del glifosato para la salud humana (actualmente en cur-
so), luego de la cual determinará si modifica o no su decla-
ración de 1991 donde estableció que el glifosato era ino-
cuo para la salud. 

El grado de inocuidad tiene también relación con las do-
sis y las condiciones de aplicación. Si el herbicida es apli-
cado de modo seguro en dosis seguras posiblemente tenga 
un riesgo limitado. Pero a nivel local, el principal proble-
ma se origina por la falta de controles en relación a la can-
tidad aplicada y las condiciones de aplicación de glifosato 
a los cultivos de soja. La preocupación radica en su aplica-
ción, realizada en grandes extensiones a través de sistemas 
aéreos de fumigación (con aviones) cuya actividad y aplica-
ciones en gran escala ocurren a veces con escaso control y 
confiabilidad y afectan a las poblaciones rurales e incluso 
escuelas 15. Dicha falta de control, de medidas de seguri-
dad (incluso para los aplicadores) y la falta de toma de res-
ponsabilidad por parte de los prestadores del servicio de fu-
migación estaría afectando la salud de las poblaciones ru-
rales aledañas y también la calidad de los cursos de agua. 
Los expertos también destacan que se conoce poco acerca 
de cómo se concentran los restos de agroquímicos en el am-
biente y en el cuerpo humano. Un estudio publicado por in-
vestigadores del Centro de Investigaciones del Medio Am-
biente de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad 
Nacional de La Plata encontró que los agrotóxicos se evapo-

ran y luego vuelven a la tierra con las lluvias (Alonso et al., 
2014). En dicho estudio, el glifosato fue el herbicida más 
encontrado en el agua de lluvia de zonas periurbanas de la 
Región Pampeana (con 90% de resultados positivos) y con 
una media y máxima de concentraciones respectivamente 
de 6,4 µg/l y de 67,3 µg/l. Las provincias con mayores con-
centraciones fueron (por orden decreciente de importancia) 
Córdoba, Santa Fe, Buenos Aires y Entre Ríos. Los inves-
tigadores consideran que las sustancias producidas por la 
química de síntesis pueden combinarse y sinergizarse por 
lo cual sustancias que en su formulación original era inocua 
al combinarse pueden resultar tóxicas y demandando ma-
yores controles y estudios al respecto.  “Su presencia en el 
período de gestación, o en un niño en crecimiento, o en un 
adolescente en desarrollo genera efectos dispares. Lo mis-
mo en un anciano o en una persona mal nutrida. Una perso-
na expuesta a agrotóxicos de modo cotidiano, es más procli-
ve a enfermar”, advirtieron los integrantes del equipo CIMA.

Un estudio encargado por el gobierno al Consejo Nacio-
nal de Investigaciones Científicas y Técnicas (2009) encon-
tró “en base a la información relevada a la fecha del presente 
estudio que bajo condiciones de uso responsable (entendien-
do por ello la aplicación de dosis recomendadas y de acuerdo 
con buenas prácticas agrícolas) el glifosato y sus formulados 
implicarían un bajo riesgo para la salud humana o el ambien-
te. Ello sin perjuicio de la necesaria ejecución sostenida en el 
tiempo de controles sistemáticos sobre los niveles residuales 
del herbicida y los compuestos de degradación en alimentos, 
en la biota, en el ambiente y en la población expuesta, así 
como de estudios exhaustivos de laboratorio y de campo, que 
involucren a los formulados conteniendo glifosato y también 
su(s) interacción(es) con otros agroquímicos, bajo las condi-
ciones actuales de uso en Argentina.”

Lamentablemente las condiciones indicadas en la última 
frase parecen no verificarse en el caso argentino.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
La información disponible destaca dos problemas asociados 
a la contaminación de aguas con riesgos para la salud de la 
población y la vida en cuerpos de agua que tienen gran re-
levancia social y ambiental. Se trata del escurrimiento de 
glifosato en producción de soja hacia cursos de agua y la 

15. En función de la acumulación de evidencia de escuelas cercanas a zonas agrícolas que son fumigadas 3 o 4 veces al año en varias provincias (se reportan 
numerosos casos en Entre Ríos, Santa Fé, Córdoba, y Chaco) haciendo caso omiso de leyes provinciales que regulan el uso de agroquímicos y por ende no 
respetando las dosis máximas ni las distancias mínimas que deben mediar entre la zona fumigada y las escuelas y centros urbanos, el Defensor del Pueblo de la 
Nación mediante Resolución 147 de 2010 ha recomendado al Secretario de Agricultura que revise la clasificación del glifosato para dar cuenta de su verdadera 
peligrosidad en función de los impactos que hoy ya tiene sobre la población. También recomienda modificar la clasificación toxicológica de los agroquímicos 
de modo de cubrir todos los daños que se pudieran ocasionar (letal-subletal-agudo-crónico), y que hasta que se decida su reclasificación se los identifique con 
banda roja y se los indique como “sumamente peligrosos, muy tóxicos”. Sin embargo la recomendación no fue escuchada y el glifosato se sigue vendiendo como 
Clase IV (inocuo).
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contaminación del agua de lluvia con glifosato y efluentes 
líquidos de vinaza en la producción de alcohol (la estima-
ción total para la industria de etanol de caña de azúcar -de 
acuerdo a los niveles actuales de producción- es que se ge-
neran 4.030 m3 de vinaza por año, buena parte de los cua-
les llega a los cursos de agua). Lamentablemente no se dis-
pone de datos para cuantificar exactamente cuanto llega a 
los cursos de agua en cada región y sería necesario un rele-
vamiento más exhaustivo por parte de organismos técnicos 
(SAyDS, INTA, organismos especializados sobre sector ca-
ñero como la EEAOC) para darle un adecuado seguimiento 
a estos dos problemas. 

Cabe notar que los dos problemas señalados no tienen 
igual relación directa con la producción de biocombusti-
bles.

Por un lado, mientras que el uso de glifosato y su escurri-
miento plantea un problema ambiental más general deriva-
do o asociado a la producción de soja (independientemente 
del producto final obtenido: harinas, aceites o biodiesel) y 
otros cultivos agrícolas. 

Por otro lado, la vinaza es un subproducto directamen-
te obtenido (si bien no deseado) de la producción de alco-
hol/etanol.

Es por ello que, en aras de la producción sustentable de 
biocombustibles en Argentina, parece necesario iniciar un 
monitoreo cuidadoso y regular de estas cuestiones en bús-
queda de una producción sustentable (cabe notar que el gli-
fosato también se aplica en cultivos de maíz que proveen 
materia prima para producir etanol).

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 6 en argentina
Como se mencionó en la discusión del Indicador 5, se re-
quiere de mayores esfuerzos específicos para generar infor-
mación y monitorear el impacto de la producción de bioe-
nergía sobre el uso de agua, la generación de efluentes lí-
quidos y su carga contaminante.  Ambos casos relevados 
aquí dan cuenta de fenómenos de contaminación difusa 
que resulta difícil de regular y que ocurre e impacta a ve-
ces lejos del lugar donde se produce o consume el producto. 

Es necesario vincular más estrechamente las produccio-
nes agropecuarias e industriales en los impactos sobre la 
calidad del agua y la vida en cuerpos de agua.

Este indicador se considera muy relevante para la sosteni-
bilidad de los biocombustibles en Argentina. Si bien no es 
requerida su medición en sistemas de certificación interna-
cionales (que pueden establecerse como requisito para ex-
portar) revisten una gran importancia para la sostenibilidad 
local de la producción de biocombustibles en Argentina.

recomendaciones para futuras revisiones de gbEp
Sería interesante, a partir de la primera ronda de medicio-
nes piloto de los indicadores GBEP identificar temáticas de 

contaminación de agua vinculadas a diferentes formas de 
bioenergía para contribuir a su monitoreo y tratamiento lo-
cal. Esto puede contribuir también a generar y difundir bue-
nas prácticas de gestión de efluentes (ej. gestión y recicla-
do de vinaza) o de políticas públicas y buenas prácticas 
de seguridad para la gestión de plaguicidas.  Es importan-
te brindar información y capacitar para evitar accidentes y 
aparentemente queda mucho por hacer en esta materia en 
Argentina.
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indiCador 7. 

divErsidad biológiCa 

dEfiniCión
(7.1) Áreas de alta biodiversidad o ecosistemas críticos con-
vertidos a la producción de biocombustibles en valor abso-
luto y porcentaje del área total 
(7.2) Área utilizada para la producción de biocombustibles 
donde se cultivan especies invasivas 
(7.2) Área utilizada para la producción de biocombustibles 
donde se aplican métodos de conservación reconocidos na-
cionalmente.

unidadEs dE MEdida
m3/ha/año, ton/ha/año, m3/año o ton/año

MEdiCión dEl indiCador 7 En argEntina
Diversos estudios sugieren que durante las últimas dos dé-
cadas se ha producido una importante pérdida y fragmen-
tación de ecosistemas en las regiones chaqueña, de yun-
gas, y espinal en el norte argentino causando como resul-
tado una pérdida de biodiversidad y afectando la provisión 
de servicios ecosistémicos (Viglizzo et al., 2010; Pincén et 
al., 2010). Por lo tanto se considera relevante el indicador 
(7.1). Sin embargo, cabe notar que es difícil o imposible 
asociar la pérdida de ecosistemas a un producto o sector 
específico por las múltiples presiones que generan simul-
táneamente el corrimiento de la frontera agropecuaria (bio-
combustibles, agricultura, ganadería) y cambios en los usos 
del suelo, además de tener en cuenta los múltiples produc-
tos obtenidos a partir de algunos cultivos clave (como soja y 
caña de azúcar). Por ende, no existe información ni método 
confiable para evaluar el indicador (7.1) tal como lo propo-
ne la metodología GBEP. En contraste, se recopila y ofrece 
la información disponible en relación a la  pérdida de áreas 
críticas por biodiversidad y a los esfuerzos de protección 
y control realizados dado que se trata de una temática de 
gran interés y relevancia en el caso argentino. 

En función de lo anterior, se considera muy importante la 
generación de información específica y el seguimiento futu-
ro de este indicador (en especial en relación a 7.1 y a 7.3). 
Este último indicador, resulta en una nueva visión sobre el 
tema y resulta necesario un trabajo previo de generación de 
información para identificar buenas prácticas de conserva-
ción y monitorear de un modo más detallado la conversión 
de ecosistemas naturales para la producción agrícola ya sea 
con fines alimenticios y/o energéticos y la producción gana-
dera, habida cuenta que es difícil asociar unívocamente la 
conversión de tierras a un uso específico (tal como se indica 
en la discusión de los indicadores 1 y 8). Asimismo, sería 
deseable considerar tanto la reducción de áreas forestales y 
ecosistemas así como la fragmentación de ambientes natu-

rales (procesos en los cuales la pérdida de biodiversidad es 
el efecto último) (Viglizzo y Jobbagy, 2010). 

Por otro lado, cabe notar que la pérdida de biodiversi-
dad es un aspecto clave que recibe creciente atención en el 
marco del surgimiento de diversos sistemas de certificación 
de sostenibilidad de la agricultura y de la producción de 
materias primas para obtener biocombustibles (ej. palma, 
soja, etc.) y por ello, el desarrollo de indicadores (por ejem-
plo, de buenas prácticas de conservación y ordenamiento) 
y su monitoreo resulta de gran interés en Argentina tanto 
desde la perspectiva de la agenda de conservación como la 
orientada a la producción agro-ganadera sustentable.

rEsultados

Contexto
Argentina ratificó el Convenio de Diversidad Biológica de 
1992 (lo cual fue avalado por el Congreso Nacional median-
te la Ley N° 24.375 de 1994), elaboró su Estrategia Nacio-
nal de Biodiversidad (SAyDS, 2003). Asimismo, el país rea-
liza los reportes regulares en el marco de dicho convenio. El 
cuarto informe nacional a la CBD fue presentado en 2010 
(SAyDS, 2010). Argentina fue un país pionero en la creación 
de áreas protegidas (que datan de los años 1930), contando 
actualmente con 4,2 millones de ha protegidas en el siste-
ma nacional de áreas protegidas. Adicionalmente, el país es 
muy activo en el desarrollo de iniciativas de aprovechamiento 
sustentable en el marco del CBD y de la CITES (Convención 
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de 
Fauna y Flora Silvestres) aprobada en 1973 y ratificada por 
ley (Ley N° 22.344 de 1980). Asimismo, se han realizado di-
ferentes iniciativas de gran valor para la generación y difusión 
de información vinculada a la protección de la biodiversidad: 
el Observatorio de Biodiversidad (en el ámbito de la SAyDS) y 
el Sistema de Información de Biodiversidad (en el ámbito de 
la Administración de Parques Nacionales, Ministerio de Tu-
rismo) y el Sistema Nacional de Datos Biológicos (del Minis-
terio de Ciencia y Tecnología).

De acuerdo a los informes nacionales remitidos en el mar-
co del CBD, Argentina es considerado un país de alta diver-
sidad biológica, ya que posee una considerable variedad de 
ecosistemas, con 18 eco-regiones (15 zonas continentales, 
2 zonas oceánicas y la región Antártica) (Figura 7.1). La di-
versidad climática y geomorfológica del país da lugar a una 
considerable variedad y riqueza de ecosistemas. Sin embar-
go, la mejor situación relativa de las llanuras pampeanas 
(calidad de sus suelos, grandes ríos que la cursan, clima 
templado y generoso régimen de precipitaciones) ha condi-
cionado la alta predominancia económica de la zona Centro 
Este del país (que ocupa casi la totalidad de la provincia de 
Buenos Aires menos su extremo sur), el oeste de La Pampa, 
sur de Córdoba y sur Santa Fe (SAyDS, 2010). 
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Estado de situación
De acuerdo a los informes presentados a la CBD, las prin-
cipales amenazas a la diversidad biológica han sido identi-
ficadas: la degradación de los hábitats naturales, la conver-
sión de los espacios naturales en tierras agropecuarias y la 
deforestación (SAyDS, 2010).  

Las eco-regiones con mayores amenazas a la biodiversi-
dad por la expansión de la frontera agrícola según los infor-
mes nacionales son las regiones más ricas desde este pun-
to de vista (mayormente ubicadas en la porción subtropical 
del norte del país), las cuales incluyen:

a) Selva de las Yungas: La deforestación constituye el 
principal problema de esta unidad. En pocos años exten-
sas superficies de selvas y bosques yungueños de gran bio-
diversidad se han transformado en monocultivos (por ejem-
plo, de caña de azúcar y soja). La pérdida de la cobertura 
vegetal facilita procesos erosivos en esta región de relieve 
tan abrupto. 

b) Chaco Seco (porción del 
Parque Chaqueño): Esta eco-re-
gión presenta una fuerte presión 
en el uso de los recursos. En toda 
la eco-región del Chaco Seco la 
ganadería y la explotación fo-
restal han modificado profun-
damente la composición de las 
comunidades vegetales. La de-
forestación para cultivos anua-
les en las franjas de transición a 
las eco-regiones húmedas veci-
nas (las yungas al Oeste y Chaco 
Húmedo al Este) y, más reciente-
mente, para ganadería con pas-
turas implantadas (por desplaza-
miento de esta actividad hacia 
zonas más secas por parte de esa 
expansión agrícola) resulta en los 
factores más importantes para la 
conservación de la biodiversidad 
en esta eco-región. La fauna ha 
sido afectada indirectamente por 
la modificación del hábitat y di-
rectamente por la caza y captura, 
principalmente de subsistencia 
y comercial. En esta ecorregión 
se advierte la necesidad de for-
talecer el sistema de áreas pro-
tegidas.

c) Chaco Húmedo (porción del 
Parque Chaqueño): Si bien toda 
el área presenta buenas condi-
ciones climáticas, la actividad 
agrícola-ganadera se ha estable-

cido en las tierras altas; las cuales están actualmente ocu-
padas en casi su totalidad. Esta ecorregión requiere fortale-
cer el sistema de ordenamiento territorial a fin de promover 
un uso adecuado acorde a las aptitudes de cada zona y for-
talecer el sistema de áreas protegidas.

d) Espinal: En la región del Espinal se verifica una alta 
tasa de reemplazo de los ecosistemas naturales por usos 
agrícola-ganaderos, restringiéndose las áreas boscosas a 
bosques de caldén (Prosopis caldenia) en la provincia de La 
Pampa, los cuales se encuentran afectados por un proceso 
de fragmentación y alta frecuencia de incendios de grandes 
dimensiones.

Si bien el área total deforestada anualmente en Argentina 
no se ubica entre las mayores del mundo, y si bien la tasa 
anual promedio se ha ido reduciendo lentamente en las úl-
timas décadas (en la década de 1990 fue de 0,9% anual y 
en la década de 2000 fue de 0,8%), el fenómeno de defo-

figura 7.1 Eco regiones de argentina

OBSERVATORIO NACIONAL DE BIODIVERSIDAD (SAyDS).
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16. Cada provincia debe sancionar una ley provincial que, basada en los criterios de sostenibilidad ambiental establecidos en la Ley 26.331, zonifique territori-
almente el área de los bosques nativos existentes de acuerdo a tres categorías de conservación: Categoría I (rojo) -sectores de muy alto valor de conservación que 
no deben transformarse-; categoría II (amarillo) -sectores de mediano valor de conservación que podrán ser sometidos a los siguientes usos: aprovechamiento 
sostenible, turismo, recolección e investigación científica- y categoría III (verde) -sectores de bajo valor de conservación que pueden transformarse parcialmente 
o en su totalidad aunque dentro de los criterios de la Ley. Casi todas las provincias (menos dos) han aprobado aún sus leyes provinciales de OTBN (las dos 
pendientes tienen proyectos en tratamiento parlamentario). 

restación es importante en nuestro país. Argentina muestra 
una tasa de deforestación muy alta de acuerdo a estándares 
internacionales. De acuerdo al último informe de FAO en la 
década terminada en 2010, la tasa anual promedio de de-
forestación mundial es de 0,13%, en la región de América 
Latina ha sido de 0,46% y en Argentina ha sido 0,8%, seis 
veces superior a la media mundial y casi el doble de la tasa 
regional (FAO, 2011). 

respuesta de política
En el marco del fenómeno de pérdida de bosque nativo que 
se venía manifestando desde la segunda mitad de los años 
1990 y que fue monitoreada y documentada gracias a los 
inventarios forestales que comenzaron a realizarse a me-
diados de los años 1990 y el posterior seguimiento regular 
mediante imágenes satelitales, finalmente Argentina aprobó 
en 2007 una Ley Nacional de Protección de Bosque Nativo 
(N°26.331), reglamentada en 2009.

Dicha ley forma parte 
del sistema de presupues-
tos mínimos -estableci-
do en la reforma constitu-
cional de 1994- y según el 
cual la Nación debe fijar los 
presupuestos mínimos para 
la protección ambiental y la 
autoridad nacional de apli-
cación para su seguimiento 
(la SAyDS en este caso), la 
implementación local debe 
ser regulada por las provin-
cias (quienes tienen el do-
minio sobre los recursos na-
turales en sus jurisdiccio-
nes) mediante leyes provinciales. Según la mencionada ley, 
localmente llamada “Ley de Bosques” las provincias deben 
elaborar planes de ordenamiento territorial de bosques nati-
vos (OTBN) que identifiquen las áreas con diferente valor de 
conservación y protejan los bosques nativos 16. 

Si bien la mayor parte de las provincias ya han estableci-
do sus sistemas de ordenamiento territorial de bosques na-
tivos fijando las áreas donde se prohíbe la concesión de per-
misos de desmonte y áreas selectivas para su otorgamiento, 
el desmonte continúa. El último informe de la SAyDS reco-
noce la importancia de seguir de cerca lo que sucede en las 
regiones en riesgo antes mencionadas cuando destaca que 
“continuando con el monitoreo que se viene realizando des-
de el año 2006, se ha evaluado la pérdida de bosque nativo 

en los años 2013 y 2014 en las regiones forestales con ma-
yor impacto en los últimos veinte años, las cuales son Par-
que Chaqueño, yungas (Selva Tucumano Boliviana), Selva 
Paranaense (Selva Misionera) y Espinal (Distritos del Cal-
dén y del Ñandubay)” (para referencia a las eco regiones ver 
Figura 7.1) (SAyDS, 2015).

Los resultados de dicho informe sugieren que la tasa de 
deforestación ha caído, pero muy lentamente desde la re-
glamentación de la ley. Diversas fuentes (fundamentalmen-
te informes de ONGs) sugieren que desde 1998 a 2006 el 
ritmo anual de deforestación fue de alrededor de 250.000 
ha por año en promedio. Las estimaciones del último infor-
me de pérdida de bosque nativo (SAyDS, 2015) sugiere que 
la deforestación promedio anual ha sido superior a 310.000 
ha por año en el período 2006-2014, pero que en los últi-
mos años se redujo considerablemente: en 2013-2014 fue 
de 94.400 ha (Tabla 7.1). Los datos presentados en dicha 
tabla y la Figura 7.2. muestran que una parte mayoritaria 

de pérdida de bosque nativo en cada período considerado 
se produjo en la región chaqueña. En cuanto a la tasa de 
deforestación, en los últimos años habría caído de un pro-
medio anual de 0,9 % (2006-2007) a 0,34% (2013-2014) 
(Tabla 7.2).

Adicionalmente, el relevamiento de SAyDS ha considera-
do los planes de ordenamiento provinciales y los cambios 
en la superficie de bosque nativo en las áreas de conserva-
ción definidas bajo los planes de ordenamiento provincia-
les. Durante 2013-2014 la deforestación en las áreas cla-
sificadas de este modo explican poco más de 176.000 ha, 
un 93% de la pérdida de bosque nativo para dicho período 
(188.799) (Tabla 7.3). 

TaBLa 7.1 pérdida de bosque nativo por período y eco-región (en hectáreas)

FUENTE: ADAPTADO EN BASE A SAyDS
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Las estimaciones muestran que la protección de las áreas 
de alto valor de conservación (áreas rojas según la mencio-
nada ley) ha sido desigual entre provincias. De hecho, unas 
6.700 ha en total, es decir un 3,6% del total de bosque na-
tivo perdido, se deforestó pese a ser clasificada como de 
muy alto/alto valor de conservación y estar sujeta a la máxi-
ma protección. Diversos trabajos de expertos así como el 
monitoreo de SAyDS han reflejado que las provincias han 
considerado sus propios criterios (sin respetar los de la ley 
nacional) para definir las zonas de alto y medio valor de 
conservación sin coincidir con las áreas catalogadas como 
bosque por parte de la autoridad nacional en sus inventa-
rios (Seghezzo et al., 2011; García Collazo et al., 2013)17. 
Como resultado, encontramos que una superficie ya identi-
ficada como bosque nativo (ver columna (4) “sin categoría” 
en Tabla 7.3) no ha sido clasificada por las provincias según 
su valor de conservación y por ello podría estar sujeta a con-

versión sin control. Si sumamos las pérdidas de bosque na-
tivo en áreas de alto valor de conservación (rojo) y en zonas 
sin clasificar -la suma se presenta en la columna (1)+(4) de 
la tabla 7.3, tenemos una proporción considerable del total 
de pérdida de bosque nativo (13,6%) en 2013-2014. Se 
destacan las pérdidas de bosque nativo de este tipo en las 
provincias de Formosa (34% del total de dicha columna), 
Salta (17%), Santiago del Estero (16%) y Chaco y Córdoba 
(con 8% cada una). 

Como última acción a mencionar, cabe notar la creación 
de áreas protegidas en las eco- regiones en riesgo antes 
mencionadas (marcadas con gris en la lista de áreas prote-
gidas nacionales presentada en la Tabla A.7.1 (en Anexo) 
indicando su ubicación, fecha de creación y ecosistema co-
rrespondiente). Las 4 eco-regiones con mayor riesgo de pér-
dida de biodiversidad por deforestación (Chaco seco y hú-
medo, Espinal, yunga) cuentan con 15 áreas protegidas (16 

figura 7.2 pérdida de bosque nativo por período y eco-región (en hectáreas)

FUENTE: ELABORADO EN BASE A DATOS DE SAyDS (2015)

TaBLa 7.2 pérdida de bosque nativo por período (en porcentaje)

17. Cada jurisdicción interpretó autónomamente el mandato de la Ley y en algunos casos se elaboraron los OTBN sin ajustarse a lo establecido en materia de 
preservación. Los trabajos revisados destacan los casos de Salta y Santiago del Estero, cuyas leyes provinciales contemplan cambios de categoría sin explicitar la 
prohibición de cambios “hacia abajo” (es decir, de una categoría de mayor conservación a una de menor conservación), contrariamente a lo que establece el Art. 
9 de la Ley nacional N° 26.331.
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si sumamos al Parque Nacional Iguazú en la Selva Para-
naense) (un 35% del total de 43 áreas protegidas naciona-
les)  y un total de 587.000 ha (un 13,9% del total de 4,2 
millones de ha protegidas en el país). Si bien no alcanza a 
cubrir la meta de 10% de protección de cada eco región, al 
menos representa un avance en la dirección deseada.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
No se ha podido evaluar el indicador (7.1) de modo direc-
to y completo tal como lo solicita la metodología GBEP. Sin 
embargo, se ha recopilado y presentado información cuali-
tativa relevante. Argentina muestra una alta tasa de defores-
tación asociada al corrimiento de la frontera agro-ganadera 
en las últimas dos décadas y ha tomado durante la presente 
década una serie de medidas legales, regulatorias y de pro-
tección para enfrentar el problema. En los últimos 9 años 
se ha perdido superficie de bosque nativo a una tasa de 
310.000 ha/año de acuerdo a las estadísticas de la SAyDS. 

En los últimos dos años dicha tasa se ha reducido a 94.000 
ha. Pese a diversos problemas de implementación y control, 
la Ley de Bosques reglamentada en 2009 está comenzando 
a cambiar la tendencia en la pérdida de bosque nativo por 
conversión de tierras forestales a la agricultura y ganadería. 

Si bien, como se discute en el desarrollo del indicador 8, 
es importante destacar la imposibilidad de asociar la defo-
restación a un producto o sector individual (como los bio-
combustibles o las harinas de soja) ya que la responsabili-
dad debería ser repartida con algún criterio específico (si 
bien, indudablemente, controvertido) entre las diversas ac-
tividades que presionan en relación al corrimiento de la 
frontera agropecuaria orientada a la producción de cultivos 
multi-producto (como fundamentalmente es el caso de la 
soja) y a la ganadería, cabe notar que enfrentamos un fenó-
meno de pérdida de bosque nativo muy importante que re-
sulta, pese a los esfuerzos aquí documentados, muy difícil 
de controlar plenamente. 

De allí el interés local de mejorar los procesos de genera-
ción de información y el monitoreo futuro de este indicador.

pérdida de bosque nativo por categoría de conservación (2013-2014) (en hectáreas)TaBLa 7.3

FUENTE: ADAPTADO EN BASE A SAyDS (2015)Referencias: 
(1) corresponde a zonas de muy alto-alto valor de conservación (deforestación prohibida)
 (2) zonas de valor de conservación alto-medio
 (3) zonas de bajo valor de conservación (aptas para desarrollo productivo)
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Recomendaciones para el monitoreo futuro del indicador 
7 en Argentina

Se recomienda el monitoreo del indicador (7.1) por zonas 
o eco-regiones y el desarrollo de indicadores específicos de 
pérdida de biodiversidad (para evitar recurrir a estimacio-
nes de “área deforestada”). También se recomienda gene-
rar información para estimar (7.3) y hacer seguimiento de 
la adopción de buenas prácticas.

recomendaciones para futuras revisiones de gbEp
Tratándose de una temática difícil de evaluar y de asociar 
unívocamente al desarrollo de la bioenergía, se recomien-
da fomentar en asociación con otros países participantes, la 
discusión y adopción de indicadores específicos de impac-
to sobre la biodiversidad para facilitar la comparabilidad y 
el aprendizaje entre diferentes experiencias nacionales en 
prácticas de medición y de gestión para la conservación de 
la biodiversidad.
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indiCador 8. 

uso dEl suElo y CaMbio  
En El uso dEl suElo

dEfiniCión
Uso y cambio en el uso del suelo debido a la producción de 
materias primas para bioenergías
8.1. Área total destinada a la producción de materia prima 
para bioenergía y comparación con el área total nacional y 
8.2. área agrícola y área forestal manejada.
8.3. Porcentaje de la materia prima proveniente de a) Incre-
mentos de rendimiento, b) residuos, c) desechos y d) tierras 
degradadas o contaminadas.
8.4. Tasa neta anual de conversión de usos del suelo di-
rectamente utilizados para la producción de materia prima 
para bioenergías, incluyendo:
a) Tierra arable y cultivos permanentes, praderas y pastiza-
les permanentes, bosques manejados
b) Bosques nativos y pastizales (incluido sabanas), hume-
dales y turberas.

unidadEs dE MEdida
8.1-2: ha; % 
8.3: %
8.4: ha/año

MEdiCión dEl indiCador 8 En argEntina

8.1. y 8.2. Área destinada a la producción de materia prima 
para biocombustibles: 
Para la estimación del indicador 8.1 y 8.2. se recolectaron 
y analizaron datos correspondientes al área total nacional, 
área agrícola total, área cosechada de materia prima (soja 
o caña de azúcar) y área de bosques nativos de estadísticas 
nacionales e internacionales. 

La soja y la caña de azúcar son cultivos multi-producto (del 
mismo cultivo se obtienen simultáneamente más de un pro-
ducto), lo que genera un problema a la hora de estimar la can-
tidad de hectáreas de soja y caña de azúcar que efectivamen-
te se destinan a producir biocombustible. En realidad, no exis-
te un área directamente destinada a la producción de soja o 
caña para biocombustible. El área total destinada a la produc-
ción de materia prima para biocombustible es en consecuen-
cia un cálculo teórico. A partir del área cosechada de materia 
prima se calculo el área destinada a la producción de materia 
prima para biocombustibles a partir de la producción anual de 
cada biocombustible y los rendimientos agrícolas e industria-
les anuales promedio de transformación de la materia prima.

8.3. porcentaje de la materia prima para bioenergía provenien-
te de otras fuentes 

Se estimó el porcentaje de materia prima proveniente de 
un aumento en el rendimiento a través del cálculo el cam-
bio anual en rendimiento agrícola en base a datos promedio 
nacionales de rendimiento de soja y caña de azúcar. Al mo-
mento de este estudio no existe en Argentina una cantidad 
considerable de biocombustible producido a partir de mate-
rias primas provenientes de residuos, desechos, tierras de-
gradadas y contaminadas, por lo que no se incluyeron en la 
estimación del indicador. La mayor parte del biodiesel ar-
gentino y casi la mitad del etanol argentino, respectivamen-
te, son producidos a partir de soja y caña de azúcar (la otra 
mitad del etanol se produce en base a maíz). 

8.4. tasas netas de conversión entre usos del suelo causados 
directamente por el cultivo de materia prima para bioenergía
Para el cálculo de las tasas anuales de expansión directa de 
materias primas para biocombustibles sobre otros usos del 
suelo se partió de una revisión bibliográfica. Existen varios 
estudios previos que mapean los cambios en uso del sue-
lo en Argentina, la dinámica de expansión de la frontera 
agrícola, la deforestación su relación con la caña de azúcar 
y principalmente el cultivo de soja. La variabilidad en da-
tos (cobertura geográfica, horizonte temporal, agregación) y 
metodologías utilizadas entre los diferentes estudios, gene-
ra resultados diversos en los valores de conversión entre tie-
rras manejadas y de expansión de la frontera agrícola. 

Debido a la complejidad en el cálculo de tasas de conver-
sión de suelos y la asignación de los mismos a un cultivo 
especifico, para la estimación del indicador 8.4. se empleó 
como base el análisis realizado por un equipo especializado 
en las dinámicas de conversión de tierras en Argentina y su 
relación con el área cosechada de la soja y la caña de azú-
car en dos periodos históricos sin y con producción de bio-
diesel y etanol. El estudio, reportado en Volante y Moscia-
ro (2014), calcula matrices de transición de usos del suelo 
debido a la expansión del cultivo de soja y caña. Si bien se 
logró determinar con mayor presión las áreas de expansión 
de cada cultivo y los usos del suelo convertidos, la falta de 
datos a nivel nacional, redujo el área de estudio a las provin-
cias de Salta, Jujuy, Catamarca, Santiago del Estero y Tucu-
mán. El área geográfica cubierta corresponde sin embargo 
(tal como se vio en la evaluación del indicador 7) a la prin-
cipal área de desmonte en Argentina y la zona más dinámi-
ca en la expansión de la soja y la caña de azúcar. 

En función del carácter multi-producto de la soja y la 
caña de azúcar, se estimaron las tasas anuales de conver-
sión de otros usos del suelo debido al área requerida para la 
producción de soja para biodiesel y caña de azúcar para eta-
nol. La metodología aplicada fue la siguiente: 
- Cálculo del cambio anual en área cosechada de cada cultivo.
- Asignación de área al biocombustible según participación 
en valor de mercado sobre el total de productos derivados 
de la materia prima.
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- Aplicación de porcentajes de conversión de otros usos del 
suelo, según matrices de conversión para soja y caña de 
azúcar reportadas en Volante y Mosciaro (2014).

Se calculó el área anual total expandida de cada cultivo y 
se calculó un porcentaje sobre el área total correspondiente 
al área anual teóricamente requerida para producir la can-
tidad de biocombustible producido. A dicha área teórica se 
le aplicaron los porcentajes de conversión de otros usos del 
suelo, obteniendo una tasa anual de conversión para cada 
uso y para cada cultivo.

Las características del estudio se definen a continuación:

1) definición de períodos de análisis 
Se evaluó el efecto de la producción de biocombustibles a 
través del análisis de cambios en la matriz de transición de 
usos del suelo entre 2 periodos (primeramente sin produc-
ción de biocombustibles y luego con producción de biocom-
bustible). Los períodos se eligieron teniendo en cuenta la 
relación entre campaña agrícola y año de producción de bio-
combustible y la disponibilidad de información: 
•	Biodiesel	de	 soja:	Periodo	1:T1:	2001	a	T2:	2007	y	

Periodo 2: T2: 2007 a T3: 2011. Campañas agrícolas: 
2000/2001, 20005/2006, 2010/2011.
•	 Etanol	 de	 caña:	 Periodo	 1:	 T1:	 2001	 a	 T2:	 2009	 y	

Periodo 2: T2: 2009 a T3: 2011. Campañas agrícolas: 
2000/2001, 20008/2009, 2010/2011.

T1: Año inicial de referencia (sin biocombustibles), T2: 
año de inicio de producción de biocombustible, T3: último 
año de información disponible. 

2) Clasificación de tipos de uso del suelo
A partir del estudio de Volante y Mosciaro (2014) se esti-
mó la conversión de tierras para la producción de soja/caña 
de azúcar que corresponden a tierras agrícolas manejadas 
(TM) y tierras naturales (TN), según 9 categorías de uso del 
suelo: 
•	TM:	soja,	caña	de	azúcar,	otros	cultivos	extensivos,	pas-

turas y otros cultivos.
•	 Tn:	 Bosque	 Chaqueño,	 Selva	 de	 yungas,	 Arbustales,	

Pastizales, Otras Tierras. 

3) Cálculo de tasas anuales de conversión de tierras
y porcentajes de conversión de otros usos del suelo

Se estudiaron 3 cambios en usos del suelo para la pro-
ducción de  soja/caña de azúcar:
•	la	conversión	de	áreas	naturales	(por	tipo)
•	la	conversión	de	otras	tierras	manejadas	(por	tipo)	
•	la	sustitución	entre	cultivos	bio-energéticos	(soja/caña)

4) asignación de Cus del cultivos (soja/ caña) al biocombus-
tible

Se propusieron 4 métodos de asignación del área anual 

destinada a la producción de materia prima para biocom-
bustibles: según participación en 1) producción total de 
materia prima, 2) procesamiento de materia prima 3 ) to-
tal de materia prima equivalente y 4) valor de mercado. Sin 
embargo, a los efecto del cálculo del indicador 8.4. se ha 
optado como referencia el método de asignación por valor 
de mercado. 

Calidad y disponibilidad dE datos
Existe una mayor disponibilidad y calidad de datos e infor-
mación para el caso de biodiesel de aceite de soja, en com-
paración con el caso etanol de caña de azúcar. Se utilizó una 
combinación de fuentes nacionales e internacionales (escala 
nacional) para poder cubrir la totalidad de las variables con la 
mayor cobertura temporal y geográfica posible 18. 

Cambio en el uso del suelo 
La Segunda Comunicación Nacional de Argentina a la Con-
vención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
mático que incluyó el inventario de emisiones de gases de 
efecto invernadero 2007 (SAyDS, 2007) provee valores de 
CUS para tierras agrícolas a nivel nacional, lo que repre-
senta un punto de partida para el análisis de la dinámica 
de uso del suelo agrícola. Por otro lado, la clasificación de 
usos del suelo, no permite diferenciar entre cultivos (i.e. to-
dos los cultivos están agrupados en una sola categoría). En 
consecuencia, las dinámicas específicas de expansión de la 
soja y la caña de azúcar no pueden ser evaluadas. Debido a 
que la soja ocupa la mayor parte de la superficie de cultivos 
de la Argentina, es posible que exista una cierta coherencia 
entre la dinámica de expansión de la soja y el área de culti-
vos; no así para el caso de la caña, donde la producción está 
más concentrada geográficamente y ciertos usos del suelo 
(ej. humedales) no aplican a la región productora de caña.

Por otro lado, Paruelo et al. (2005), Volante (2012) y 
Gasparri et al. (2009, 2013) se focalizaron en áreas geo-
gráficas regionales y trans-nacionales logrando estudiar las 
dinámicas internas de cambio de uso del suelo dentro de la 
tierra agrícola y las dinámicas de expansión de la frontera 
agrícola. Si bien el área cubierta no representa el total del 
área de producción de cultivos, el análisis de las dinámicas 
de expansión de cultivos y los valores de CUS, adquieren un 
mayor nivel de detalle. 

En el marco de la literatura  relacionada a los biocombus-
tibles, Winrock calculó a escala global los CUS, y sus res-
pectivas emisiones de GEI, debido a la expansión de tierras 
agrícolas (cropland), a nivel provincial. Los valores Winrock  
(2009) estiman la conversión de tierras para cultivos (agrí-
cola) sobre otras tierras, según 7 categorías de uso del sue-
lo: otras tierras agrícolas, praderas, sabanas, espinal, bos-
que, humedales y tierras mixtas. Los valores de Winrock per-
miten una cobertura nacional, y una mejor representación 

18. El detalle de las fuentes de información y datos utilizados específicamente se ofrece en Anexo, en Tabla A.8.1.
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del área geográfica de producción de cultivos. Sin embargo, 
la evidencia de errores en la clasificación de usos del suelo 
y en la interpretación de imágenes MODIS de escala global, 
reduce su utilidad para explicar CUS a nivel nacional/provin-
cial. Carballo y Hilbert (2012) realizaron un estudio compa-
rativo para el caso de Buenos Aires, encontrando diferencias 
significativas en las tasas de conversión de tierras estimadas 
por Winrock a nivel global y las estimadas por el INTA a nivel 
nacional con el uso de imágenes satelitales de mayor reso-
lución. Cabe destacar sin embargo, que la ventaja de los va-
lores Winrock es que el estudio también reporta factores de 
emisión de cambio de uso del suelo, a nivel provincial, para 
cada categoría de CUS, lo que facilita la estimación de emi-
siones de CUS debido al aprovisionamiento de tierras para la 
producción de materias primas para biocombustibles, nece-
sarias para la estimación del Indicador 1.

Panichelli (2012), reporta valores de CUS directo para 
cuatro regiones productoras de soja (cobertura nacional, 
agregación a nivel provincial). Los porcentajes de expansión 
de la soja sobre otros usos del suelo se calcularon en base a 
la matriz de transición de uso del suelo de Winrock (2009), 
ajustando valores para el caso de Buenos Aires, según erro-
res reportados por Carballo y Hilbert (2012). 

rEsultados

uso del suelo
Los impactos de la producción de soja para biodiesel son 

significativamente mayores que para el caso del etanol de 
caña, debido a los mayores volúmenes de producción de 
soja y de biodiesel de soja, los menores rendimientos agrí-
colas y energéticos de la soja en comparación con la caña 
de azúcar y la mayor distribución geográfica del cultivo de 
soja (Tabla 8.1).

El cálculo de área teórica realizado indica la cantidad de 
hectáreas de soja al año necesarias para la producción de 
biodiesel. Sin embargo, la soja es multi-producto (de la mis-
ma ha cultivada se obtienen simultáneamente más de un 
producto), por lo cual se debe realizar una asignación de 
área al biodiesel, entre los diferentes productos derivados 
de la soja. El método default utilizado en este estudio es la 
asignación de área según la participación del biodiesel en 
el total de área cosechada de soja. Es decir, calculando el 
equivalente en área de la cantidad de biodiesel producido y 
dividiendo por el área total cosechada de soja.

En la Tabla 8.2 se observa que en el 2011, el área teó-
rica total destinada a la producción de materia prima para 
biocombustibles fue de 5.090.357 ha, que representó el 
uso del 27% y el 9% del área total de producción de soja y 
caña de azúcar, respectivamente. En las hectáreas destina-
das a la producción de “soja para biodiesel” se genera si-
multáneamente un co-producto alimenticio que no requie-
re materia prima adicional: la harina de soja (10.684.202 
ton/año). En consecuencia, la producción de biodiesel en el 
área asignada de soja (27%), genera además el  42% de la 
harina de soja destinada a la exportación.

producción de biocombustibles, área de materias primas, rendimientos y asignaciones al biocombustible.TaBLa 8.1

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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Área total destinada a la producción de materia prima para biocombustibles.TaBLa 8.2

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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La Figura 8.1 ilustra cómo cambian los resultados cuan-
do se asigna el área total “de soja para biodiesel” entre el 
biodiesel y la harina de soja utilizando los métodos de parti-
cipación en el total  equivalente de soja empleado por cada 
uno de los co productos (balance de masa) y de acuerdo a la 
participación según su valor de mercado. Estos cálculos ge-
neran porcentajes de participación netamente inferiores por-
que distribuyen el área sembrada entre los dos productos. Es 
decir, dichos métodos tienen en cuenta la participación de la 
harina de soja en el total de área cosechada de soja.

En los períodos analizados, el área de soja para biodie-
sel y el área de caña para etanol representaron el 1,83% y 
el 0,01% del área total del país (renglón 8.1) y el 12,95% 
y 0,08% del área agrícola total (renglón 8.2a) (Tabla 8.2).

Si bien la participación del área destinada a la produc-
ción de biocombustibles es baja en relación al área total del 
país, la participación del biodiesel en el área agrícola total 
es significativa. Lo mismo ocurre si comparamos el área de 
biodiesel con el área de bosques manejados (renglón 8.2b). 
El área ocupada con soja en Argentina en efecto es consi-

derablemente mayor al área 
de bosques manejados in-
clusive considerando única-
mente la asignación de área 
al biocombustible. 

El incremento en rendi-
miento agrícola de la caña 
(renglón 8.3.a), permitió una 
disminución de la presión 
sobre la expansión de tie-
rras. Contrariamente, el ren-
dimiento agrícola de la soja 
disminuyo en un 11% entre 
2007 y 2011. 

CaMbio En El uso 
dEl suElo
Los cambios en el uso del 
suelo se reportan en fun-
ción del cambio efectivo en 
el área cosechada de soja y 
caña de azúcar (2007/2009-
2011). 

biodiesel
En la Tabla 8.3 se observa 
que en el caso de la soja, el 
área cosechada a nivel na-
cional aumento 553 mi-
les de ha/año entre 2007 y 
2011, totalizando una ex-
pansión en área de soja de 
2,765 millones de ha en el 
período analizado. Consi-
derando los porcentajes de 
transición de CUS de soja a 
nivel regional reportados por 
Volante y Mosciaro (2014), 
la mayor parte de dicha ex-
pansión ocurrió sobre tie-
rras manejadas (78%), prin-
cipalmente sobre pasturas 
(38%) y otros cultivos exten-

figura 8.1 participación del biodiesel de soja en el Área total Cosechada de soja (%)

TaBLa 8.3 Cambio en el uso del suelo debido a la producción de biodiesel de soja

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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sivos (37%). Por otro lado, el 22% de la expansión de la soja 
ocurrió sobre tierras naturales, principalmente sobre el Bos-
que Chaqueño (15%). 

No se observó una variación estructural en las tasas de 
conversión de tierras entre los períodos analizados. Es de-
cir, si bien se observa una variación en la contribución re-
lativa de cada uso del suelo a la expansión de la soja entre 
2001/2006 y 2006/2010, no hay variaciones en las ten-
dencias de cambio de uso del suelo. La mayor expansión de 
la soja resulto sobre tierras manejadas, principalmente pas-
turas y otros cultivos, para ambos períodos.

 
bioetanol
La Tabla 8.4 muestra que 
en el caso de la caña de 
azúcar, el aumento en el 
área cosechada a nivel na-
cional fue significativamen-
te menor que para el caso 
de la soja, debido a la di-
ferencia en volúmenes de 
producción. El área cose-
chada de caña de azúcar 
aumentó 26 mil ha/año en-
tre 2007 y 2011, totalizan-
do una expansión en área 
de caña de azúcar de 79 
mil ha en el período ana-
lizado. Considerando los 
porcentajes de transición 
de CUS de caña de azú-
car a nivel regional repor-
tados por Volante y Moscia-
ro (2014), prácticamente 
toda la expansión en área 
ocurrió sobre tierras ma-
nejadas (99%), principal-
mente sobre pasturas (59%) y soja (36%). La pequeña ex-
pansión (1%) sobre tierras naturales ocurrió principalmente 
sobre el Bosque Chaqueño. 

A diferencia del caso de la soja, se evidencia un cambio 
tanto en los porcentajes de conversión de tierras naturales y 
manejadas, como en la composición interna de las conver-
siones entre los períodos analizados. En el período 2001-
2009 (sin producción de etanol) la caña de azúcar se ex-
pandió un 9% más sobre tierras naturales, principalmente 
Bosque Chaqueño (7%). Por otro lado, la conversión inter-
na de pasturas fue mayor (74%) a expensas principalmen-
te de la conversión de soja (10%). Se evidencia en conse-
cuencia, un avance de la caña de azúcar sobre la soja, en 
el período de producción de etanol (y biodiesel), en el área 
geográfica delimitada. 

aprovisionaMinEto dE tiErras 
y tasas anualEs dE Expansion
En ambos casos la mayor parte del área utilizada para la 
producción de materia prima (soja: 63%, caña: 64%) ya se 
encontraba bajo ese uso en el año inicial de comparación. 
Sin embargo, se observan diferencias entre ambos perío-
dos en la participación del cultivo (Tabla 8.5 y Figura 8.2). 

Para el caso de la soja, el área agrícola que ya se en-
contraba bajo soja aumento de 45% (2001/2006) a 63% 
(2006/2010), Al contrario, el área agrícola que ya se encon-
traba bajo caña de azúcar disminuyó de 81% (2001/2009) 

a 64% (2009/2011). En consecuencia, se percibe una dis-
minución de la tasa anual de expansión de soja sobre otras 
tierras naturales y manejadas y un aumento de la tasa anual 
de expansión de caña de azúcar sobre otras tierras natura-
les y manejadas. (Tabla 8.5 y Figura 8.2).

El cálculo de tasas anuales de expansión permite inde-
pendizarse del tiempo. Para el caso de la soja, las tasas 
anuales indican un aumento de la conversión de cultivos 
extensivos y una disminución de la conversión de pasturas 
y áreas naturales entre ambos períodos. Para el caso de la 
caña de azúcar, las tasas anuales indican un aumento de 
la conversión de tierras manejadas, principalmente cultivos 
extensivos (incluida la soja) y una disminución en la conver-
sión de áreas naturales.

Las tasas anuales de desmonte indican que la expansión 

TaBLa 8.4 Cambio en el uso del suelo debido a la producción de etanol de caña de azúcar

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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TaBLa 8.5 aprovisionamiento de tierras y tasas anuales de Expansión.

Calculo basado en volante y Mosciaro (2014)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

TaBLa 8.5

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

aprovisionamiento de tierras y tasas anuales de expansión de soja y caña: 
Cobertura regional: 5 provincias. 

Calculo basado en volante (2014)

sobre tierras naturales aumentó en 2006-2010, con respec-
to al período de referencia (2001-2006). Los valores indi-
can que la soja fue responsable del 21% y 11% de la con-
versión de tierras naturales a uso agropecuario, entre 2001-

2006 y 2006-2010 respectivamente, indicando una menor 
participación de la soja en la expansión de la frontera agro-
pecuaria luego del inicio de la producción de biocombusti-
bles (Tabla 8.6).
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La principal causa de desmonte en el área de estudio (5 
provincias del noroeste argentino) es la conversión de tie-
rras naturales para la implantación de pasturas principal-
mente (y otros cultivos). Estos resultados refuerzan la idea 
de que la expansión de la soja sobre pasturas y otros culti-
vos en la Región Pampeana podría estar desplazando la ga-
nadería hacia zonas extra pampeanas. Las interacciones en 
el uso del suelo entre la producción agrícola y ganadera y la 
conversión de tierras naturales, sin embargo, es todavía su-
jeto de estudio. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados obtenidos

8.1-2.: En los períodos analizados, el área de “soja para bio-
diesel” y el área de “caña de azúcar para etanol” represen-
taron, respectivamente  el 1,83% y el 0,01% del área to-
tal del país y el 12.95% y 0.08% del área agrícola total. 
El área destinada a la producción de materia prima para 
biocombustibles (estimación teórica), particularmente en el 
caso del biodiesel de aceite de soja, es netamente superior 
al área de bosques manejados.

8.3: El incremento en el rendimiento agrícola de la caña 
permitió una disminución de la presión sobre la expansión 
de tierras. Contrariamente, el rendimiento agrícola de la 
soja disminuyo un 11% entre 2007 y 2011. La estimación 
de la cantidad de materia prima proveniente de residuos, 
desechos y tierras degradadas o contaminadas quedo fuera 
del estudio por su escasa relevancia y por la falta de datos. 

8.4.: Las tasas anuales de conversión de otros usos del 
suelo estimadas en este estudio indican que la mayor par-
te de la conversión de tierras para soja ocurrió sobre tierras 
manejadas (78%), principalmente sobre pasturas (38%) y 
otros cultivos extensivos (37%). Por otro lado, el 22% de la 

expansión de la soja ocurrió sobre tierras naturales, princi-
palmente sobre el Bosque Chaqueño (con 15%).

Para el caso de la caña de azúcar prácticamente toda la 
expansión en área ocurrió sobre tierras manejadas (99%), 
principalmente sobre pasturas (59%) y soja (36%). La con-
versión de tierras naturales (1%) ocurrió principalmente so-
bre el Bosque Chaqueño.

Las dinámicas generales de expansión de la soja reporta-
das en este estudio y en Volante y Mosciaro (2014), con-
cuerdan con las tendencias reportadas en estudios previos 
(por ej. Paruelo et al, 2005) que indican:
•	Sustitución	de	pasturas	y	otros	cultivos	(principalmente	

en la región Pampeana).
•	Sustitución	de	bosque	en	Parque	Chaqueño,	Selva-Tu-

cumano-Boliviana y yungas en el NOA, principalmente en 
Santiago del Estero, Salta y Chaco.
•	Desplazamiento	de	la	ganadería	hacia	zonas	extra-pam-

peanas.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 8 en argentina

Para mejorar la calidad de la estimación del indicador 8 en 
Argentina se recomienda: 
•	Mejorar	la	disponibilidad	de	estimaciones	agrícolas,	da-

tos de balances de masa y de mercado de cadenas de soja 
y caña de azúcar. 
•	Evaluar	incoherencias	entre	datos	de	producción	y	comer-

cio exterior de diferentes fuentes. Se recomienda, por lo tan-
to, alentar a los organismos oficiales a homogeneizar y com-
pletar las bases de datos oficiales disponibles a nivel nacional.
•	Buscar	una	estimación	regular	de	las	tasas	de	expan-

sión de materias primas sobre otros usos del suelo.
•	 Evaluar	 regularmente	 métodos	 para	 la	 asignación	 de	

CUS al biocombustible.

TaBLa 8.6 tasas anuales de desmonte: Cobertura regional: 5 provincias. 

Calculo basado en volante y Mosciaro (2014)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA
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Cubrir áreas geográficas más pequeñas permite tener un 
mayor nivel de detalle en la información disponible y un 
mayor conocimiento del contexto local. Las estimaciones de 
CUS requieren necesariamente el uso de imágenes satelita-
les de alta resolución. La calidad de la estimación depen-
de principalmente de la calidad de los datos geo-referencia-
dos y de la interpretación de los resultados. Estudios pre-
vios han evidenciado errores graves en el uso de imágenes 
de baja resolución (escala  global) para el análisis de CUS 
a escalas nacionales y regionales (Winrock, 2009; Carballo 
y Hilbert, 2012). 

Sin embargo, la estimación de valores de referencia na-
cional requiere un abordaje complejo. En ciertos casos, ob-
tener información detallada para todo un horizonte tempo-
ral y cobertura geográfica, agregable a nivel nacional no es 
posible. En consecuencia, se debe optar por utilizar valores 
de cobertura nacional de gran incertidumbre o valores de 
cobertura regional/local de mayor fiabilidad, pero que no re-
presentan el fenómeno completo.

En nuestro caso, la falta de datos consistentes a nivel na-
cional redujo el área geográfica de estudio de cambios en 
uso del suelo a 5 provincias (Catamarca, Santiago del Este-
ro, Tucumán, Salta y Jujuy), que representan el 9% del área 
cosechada de soja (SIIA, 2014), pero por otro lado abarca 
la mayor área de desmonte en Argentina y para ese área se 
contaba con información de alta calidad (Volante y Moscia-
ro, 2014).

En conclusión, aislar el efecto de los biocombustibles es 
útil a efectos de entender la contribución de la producción 
de biocombustibles sobre la conversión de tierras, especial-
mente de uso agrícola o que albergan ecosistemas natura-
les. Sin embargo, la producción de bioenergía resulta sólo 
un factor en un contexto agropecuario e industrial y de de-
cisiones de uso del suelo más complejas. La interpretación 
de los efectos sobre el uso del suelo de las políticas de pro-
moción de biocombustibles requiere una comprensión del 
contexto local y global y de los factores sociales, económi-
cos y políticos que gobiernan los procesos de conversión 
de tierras y cambio en el uso del suelo. Varios especialistas 
consultados destacaron que el análisis de los impactos am-
bientales de la expansión de los biocombustibles (cambios 
en uso del suelo/emisiones de GEI/efectos sobre la biodi-
versidad) requiere un enfoque más amplio de ordenamien-
to territorial vinculado a las políticas agrícolas. En este sen-
tido, por ejemplo, la correcta implementación de la Ley de 
bosques nativos (Ley N° 26.331) sancionada en 2007 y re-
glamentada en 2009, resulta una herramienta fundamental 
para aportar cambios en las dinámicas de uso del suelo, es-
pecialmente en la región norte, principal frontera de expan-
sión de la soja, y principal área de desmonte (tal como se 
discutió en la evaluación del Indicador 7).  

En este sentido, el diseño de políticas orientadas a la sus-
tentabilidad de los biocombustibles debe partir de políticas 

que contemplen y afecten a la totalidad del sector (agrícola, 
pecuario forestal, agro-industrial) y no únicamente al bio-
combustible. Se debe abordar la sustentabilidad de los sis-
temas productivos y naturales involucrados de una forma 
holística y de cadena productiva, independientemente del 
uso agrícola del suelo o del cultivo. 

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador

Para el indicador 8.1 la comparación del área destinada a la 
producción de materias para bioenergía resulta útil para po-
ner en contexto el impacto de la producción de bioenergía 
en relación con otros factores que afectan el uso y el cam-
bio en el uso del suelo. 

La comparación en el área agrícola total del país da una 
idea clara de la cantidad de tierra agrícola que se utiliza 
para producir energía y que puede ser utilizada para otros 
fines, principalmente la producción de alimentos. 

La comparación con el área total del país resulta menos 
relevante dado que no existe una relación directa de compe-
tición por el recurso. Para el caso Argentino, el área de ma-
teria prima para biocombustibles representa el 2% del área 
total del país. Se recomienda reportar en el indicador el por-
centaje de área para bioenergía en relación al área total dis-
ponible para uso agrícola. Es decir, considerando el poten-
cial real de uso del suelo para bioenergía, excluyendo áreas 
no aptas (por ej., reservas naturales, limitaciones agro-cli-
máticas - suelos no aptos, climas no aptos, restricciones le-
gales y políticas de uso del suelo como por ejemplo, la Ley 
de Bosques). De este modo se puede determinar el estado 
actual de uso del suelo agrícola para producir materias pri-
mas para bioenergía y el potencial de expansión en área, 
considerando las limitaciones en el uso del suelo. 

A efectos de estimar el efecto de la producción de mate-
ria prima para bioenergía sobre otros usos del suelo, las ta-
sas anuales de conversión (Indicador 8.4) proveen una es-
timación adecuada del nivel y dinámica de competición en-
tre usos del suelo.  

En cuanto a la metodología, cabe notar que la conver-
sión de tierras para uso agrícola puede deberse a una gran 
cantidad de variables que influyen en las dinámicas de uso 
del suelo, de conversión de tierras naturales, de compe-
tición entre tierras manejadas y de dinámicas específicas 
de cada cultivo, donde la participación del biocombustible 
puede resultar marginal. Por lo tanto resulta complejo aislar 
el efecto de la demanda de biocombustibles sobre el CUS 
debido al cultivo de materias primas. Se recomienda utili-
zar un enfoque sistémico (por ej., biorefinería, sustitución 
de producto), donde se evalúa la sustentabilidad de la ca-
dena industrial y del sector. Para el caso de cultivos mul-
ti-producto (que generan materia prima para diversos usos 
complementarios o en competición), se recomienda deter-
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minar una metodología estándar para la asignación de cam-
bios de uso del suelo a la parte de la materia prima que se 
utiliza para bioenergía. Existen varios métodos de asigna-
ción (e.g. área, materia-prima equivalente, valor de merca-
do, substitución de producto) que pueden ser utilizados y 
generan resultados diferentes. Sería conveniente armonizar 
criterios en el marco del GBEP para facilitar futuras compa-
raciones y análisis.

En cuanto a los aspectos prácticos, la estimación de los 
indicadores 8.1. y 8.2. resulta de fácil implementación ya 
que no presenta dificultades metodológicas y los datos re-
queridos son de fácil acceso. 

Para el indicador 8.3. debido a la producción marginal 
de bioenergía a partir de residuos, desechos y tierras de-
gradas o contaminadas, en ciertos casos puede resultar di-
fícil el acceso y la disponibilidad de la información. La fal-
ta de información sobre otras fuentes de materia prima para 
la producción de bioenergía limita la estimación del indi-
cador 8.3. 

La mayor dificultad en la medición del indicador 8 fue 
la estimación de las tasas anuales de conversión de otros 
usos del suelo (8.4.). Tanto del punto de vista metodológi-
co como de la calidad y disponibilidad de datos persisten 
varios temas pendientes que resolver. Se recomienda gene-
rar estándares mínimos de calidad de datos para disminuir 
los errores de procesamiento e interpretación en imágenes 
satelitales y estadísticas. Se recomienda definir guías  me-
todológicas precisas para la estimación de las tasas anua-
les de conversión de otros usos del suelo debido a la pro-
ducción de materia prima para biocombustibles. En parti-
cular, las consideraciones de escala temporal y espacial, la 
metodológica para estimar las tasas anuales de conversión 
y el método de asignación de área a la materia prima para 
biocombustible. 
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anExo 8

uso dEL suELo

Área cosechada de materia prima (periodo 2007-2013): según datos SIIA (2014),que 
reporta área cosechada de soja y caña de azúcar a nivel nacional y agregada a nivel 
provincial.
Producción anual de biocombustibles, rendimientos agrícolas e industriales de trans-
formación de la materia prima se obtuvo de diversas fuentes (SIIA, 2014, Panichelli, 
2012, Base de datos de la Asociación Argentina de Biocombustibles e Hidrógeno 
(AABH). Datos de cobertura y agregación al nivel nacional.
El área nacional total, tierra agrícola y área de bosques nativo se obtuvo de datos de 
FAO-STAT (Land) 2014, que reporta estadísticas de uso del suelo a nivel nacional:
-FAO_STAT reporta estos datos para Argentina hasta el 2011, lo que limita el horizon-
te temporal de la estimación al 2011.
-FAO_STAT reporta valores de bosque nativo. El área de bosque manejado sobre bos-
que nativo se estimo a una tasa constante de 3%.
Rendimiento agrícola promedio: se obtuvo en base a datos de SIIA (2014), en fun-
ción del rendimiento agrícola provincial, ponderado a nivel nacional según el área 
cosechada de materia prima a nivel provincial.

CaMBios EN uso dEL suELo

Los estudios nacionales disponibles consultados fueron:
•	Segunda	Comunicación	nacional:	inventario	de	Gases	de	Efecto	invernadero	de	la	
Republica Argentina (SAyDS, 2007)
•	Paruelo	(2005)
•	winrock	(2009)
•	Carballo	y	Hilbert	(2012)
•	Panichelli	et	al.	(2008);	y	Panichelli	(2012)
•	Gasparri	et	al.	(2009,	2013)
•	volante	et	al.	(2012).
Para diversas cuestiones relacionadas con el contexto local, los datos disponibles y 
las metodologías se realizaron entrevistas con los siguientes expertos locales:
Sres.	Martín	Piñeiro	(Grupo	CEo),	Hugo	Zilocchi	(FAo),	Carlos	Reboratti	(UBA).

asigNaCioN dE Cus a Los BioCoMBusTiBLEs

Para realizar la asignación se utilizaron bases de datos de estimaciones agrícolas de 
diversas fuentes, incluyendo estadísticas oficiales nacionales y provinciales, datos de 
la industria y bases de datos internacionales: INDEC, SIIA, CIARA, FAO-STAT (2007-
2014), Centro Azucarero Argentino, y la Estación Experimental Obispo Colombres. 
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indiCadorEs soCialEs
indiCador 9. 

asignaCión y tEnEnCia dE la tiErra

dEfiniCión
Porcentaje de tierra (total y por tipo de uso) utilizada para la 
producción de biocombustibles con título de propiedad legal 

unidad dE MEdida: Porcentaje

MEdiCion dEl indiCador 9 En argEntina
El indicador no ha podido ser evaluado tal como lo estable-
ce la metodología GBEP debido a la falta de información. 
Por este motivo, se recabó la evidencia disponible sobre la 
temática. Los resultados se presentan a los efectos de ofre-
cer una aproximación cualitativa sobre la importancia de la 
temática en Argentina. 

En todos los trabajos de evaluación de indicadores GBEP 
disponibles para países en desarrollo se destaca que la te-
nencia de la tierra constituye una temática sensible, para la 
cual se cuenta con escasa disponibilidad de datos (Ecofys, 
2013; FAO, 2104a; 2014b). Frente a esta limitación, Eco-
fys (2013) recomienda realizar entrevistas con expertos en 
regiones afectadas. 

Dado que la realización de un trabajo de campo en las re-
giones productoras de materias primas (que abarcan una 
superficie considerable y varias provincias argentinas, al 
respecto ver indicador 8) excedía las posibilidades del pre-
sente estudio, se decidió adoptar un enfoque “cualitativo” 
alternativo. Para ello, se efectuaron consultas y entrevistas 
con expertos y referentes clave y se relevaron y analizaron 
una serie de publicaciones y de información secundaria so-
bre la temática en Argentina. 

No se dispone de datos oficiales sobre la evolución de 
la tenencia de la tierra en Argentina, en especial durante 
la última década. Esto se debe a que no se han elaborado 
ni publicado los resultados del Censo Nacional Agropecua-
rio (CNA) de 2008. Los últimos datos censales disponibles 
corresponden al CNA del año 2002 (anterior al inicio de la 
producción de biocombustibles). Otra fuente de datos son 
los registros de catastro y propiedad de la tierra, que son lle-
vados a nivel provincial, pero que presentan distintos grados 
de actualización y son de difícil acceso. 

Pese a estas limitaciones de información, diversos estu-
dios describen los cambios producidos a partir de la expan-
sión de la soja -que se verificó desde mediados de los años 
90- en base a la información del CNA 2002 desagregada a 
nivel municipal o provincial o de entrevistas locales (Mur-
mis y Murmis, 2011; Reboratti, 2009). En el caso de la 

caña de azúcar existen relevamientos locales (Gob.Prov.Tu-
cumán, s/f). Los principales hallazgos y conclusiones que 
esbozan estos estudios se refieren a fenómenos locales y no 
permiten la extrapolación a mayor escala. 

Una metodología interesante, y crecientemente adoptada 
en trabajos más recientes sobre la temática en Argentina ha 
sido el relevamiento y análisis de los conflictos relacionados 
con la tenencia de la tierra en áreas rurales (REDAF, 2009; 
2010, 2013; Slutzky, 2008; Sili y Soumoulou, 2011). Des-
de el año 2007 se ha llevado adelante un relevamiento de 
conflictos socio-ambientales en la región del Chaco Argenti-
no (región clave en lo que hace a cambios en el uso del sue-
lo como surge de la evaluación de los indicadores 7 y 8, y 
una de las más afectadas por este tipo de conflictos según 
la literatura disponible). 

La información de los estudios arriba citados se ha com-
plementado con consultas realizadas a expertos. En este 
sentido, se agradecen las entrevistas concedidas por los 
Sres. Carlos Reboratti (UBA), Alejandro Valeiro y la Sra. Li-
liana Ríos y otros participantes y expertos en el taller de dis-
cusión de resultados del relevamiento de indicadores GBEP 
realizado en septiembre de 2014 (en particular, la Sra. Ma-
ria	Rosa	Murmis	-consultora	Min.Agricultura-		y	Sr.	Hugo	Zi-
locchi -FAO-). 

rEsultados

•	1) La evidencia disponible sugiere que los cambios en 
la escala promedio de las explotaciones agrícolas dedica-
das a la soja y el modo de producción (con arrendamientos 
a gran escala y el avance de los llamados pools de siembra) 
han causado en algunas regiones dificultades en el acceso 
a la tierra para productores sin tenencia formal que históri-
camente ocupaban tierras pertenecientes a grandes terrate-
nientes que no las explotaban. La problemática es relevan-
te a microescala y en algunas provincias o regiones para pe-
queños productores agrícolas. Algunos expertos locales han 
mencionado que este fenómeno tiene un importante  poten-
cial de impacto en la agricultura familiar, por lo que ameri-
ta una evaluación y un seguimiento a futuro.

•	2) El relevamiento de conflictos en la literatura dispo-
nible muestra que los conflictos por la tenencia de la tie-
rra en la Región Chaqueña se intensificaron a partir del año 
2000, el 80% de los casos se iniciaron entre los años 2000 
a 2009, en coincidencia con el período de gran expansión 
del cultivo de la soja en la región. Los conflictos registra-
dos se ubican principalmente en las provincias de Santiago 
del Estero, Chaco, Formosa y Salta. La falta de titulación de 
las tierras con derecho de posesión es la causa común en el 
96% de los casos. Es notorio también que en el 77% de los 
casos de conflicto, se ha verificado además que la otra parte 
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intentó hacer uso de la tierra usurpando los territorios y en 
el 52% de los casos relevados, también se registraron ac-
ciones orientadas al desalojo. Considerando los casos rele-
vados, 127.886 personas se encuentran afectadas por con-
flictos de tierra en la región del Chaco Argentino, y la pobla-
ción aborigen es la más afectada proporcionalmente (54 % 
de la población afectada) pero no excluyente.

En lo que respecta a la superficie afectada, el relevamien-
to de conflictos muestra que 2.791.302 hectáreas se han 
visto afectadas por conflictos de tierra (el 86 % de la super-
ficie afectada tiene problemas de titulación; en el 52 % de 
la superficie total afectada se producen acciones de usurpa-
ción en territorios campesinos y aborígenes).

•	3) De acuerdo a los expertos, esta problemática resul-
ta menos relevante en el caso de la caña de azúcar, ya que 
en general el cultivo de materias primas se realiza en áreas 
de tenencia formal. Según el Censo Cañero de la provincia 
de Tucumán del año 2011, el 67,96% de la superficie to-
tal cultivada por cañeros medianos y grandes corresponden 
a la categoría “propiedad privada”, en tanto que los “arren-
damientos” ocupan el 22% y las “sucesiones indivisas” el 
5,6%.

•	4) En cuanto al vínculo entre conflictos por la tenencia 
de la tierra y la producción de biocombustibles, las consul-
tas realizadas con expertos confirmaron, tanto para el caso 
del biodiesel como del bioetanol, que el destino de las pro-
ducciones agrícolas (por ej, si las materias primas son o no 
destinadas a la producción de biocombustibles) no impacta 
en la asignación o cambios en la tenencia. Dichos cambios 
se produjeron básicamente en el momento de la expansión 
de la soja, y con la introducción de cambios en los sistemas 
de producción. En otras palabras, no es posible asociar di-
rectamente la intensificación de los conflictos por la tenen-
cia de la tierra a la producción de biocombustibles.

5) Los estudios destacan que no se han desarrollado has-
ta el momento procesos participativos para definir esque-
mas de ordenamiento territorial para permitir la convivencia 
de diversas formas de uso del suelo en las provincias afecta-
das por este problema. En algunas provincias la falta de ac-
tualización de los catastros facilita el desarrollo de merca-
dos informales y tampoco se ha desarrollado un marco legal 
nacional que contribuya a regular el uso del suelo con fines 
productivos. Sin duda, es necesario generar información y 
desarrollar opciones que contribuyan al diseño de políticas 
públicas y al diálogo público-privado en relación al uso de 
la tierra, de modo de permitir la convivencia de diferentes 
actividades en distinta escala y de diferentes grupos pobla-
cionales a través del ordenamiento territorial, tomando en 
cuenta las tres dimensiones de la sostenibilidad del desa-
rrollo y de modo de armonizar intereses económicos, socia-
les, y ambientales. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados 
No ha sido posible estimar el indicador tal como fue defi-
nido por GBEP. No existen datos suficientes para evaluar 
superficie cultivada con títulos de propiedad. Ademas, tal 
como se indica en las presentaciones de otros indicadores 
(ej. indicador 8 sobre cambio en uso del suelo) la caña de 
azúcar y la soja son cultivos dedicados a la obtención de 
multiples productos (a veces simultáneamente) y no es po-
sible asignar unívocamente la superficie de producción de 
materias primas que se destina a biocombustibles en vez de 
a otros productos.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 9 en argentina
Se recomienda un seguimiento regular de esta temática en 
Argentina que tiene alta relevancia social. Es necesario ge-
nerar información a escala local, regional y nacional para 
identificar y hacer seguimiento de la magnitud y caracterís-
ticas del problema y desarrollar tecnologías que contribuyan 
al diseño de políticas públicas y cooperación público-priva-
da que permitan la convivencia entre diferentes actividades 
y grupos poblacionales en el uso de la tierra (ordenamien-
to territorial).

recomendaciones para gbEp 
en relación al indicador
Se podrían considerar aspectos o métricas alternativos para 
medir el indicador tomando en cuenta la dificultad para ob-
tener información cuantitativa para su medición con la me-
todología GBEP actual. Los análisis recientemente reali-
zados en Argentina sugieren que existen otros indicadores 
emergentes tales como la superficie agrícola bajo conflicto 
por tenencia de la tierra y la cantidad de personas afecta-
das también contribuye para una primera aproximación a la 
magnitud del fenómeno. Sin duda, es necesario mejorar y 
refinar las medidas, indicadores, aspectos analizados y sus 
interpretaciones.
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indiCador 10. 

prECio y provisión dE una Canasta 
naCional dE aliMEntos

dEfiniCión
Efectos del uso y producción de biocombustibles sobre la 
producción y el precio de una canasta de alimentos defini-
da nacionalmente (considerando cambios en la demanda de 
alimentos, en la importación y exportación de alimentos, en 
los costos agrícolas de la energía y el impacto de la infla-
ción y volatilidad de precios sobre niveles de bienestar defi-
nidos nacionalmente).

unidad dE MEdida: 
Toneladas; dólares (USD); monedas nacionales; %

MEdiCion dEl indiCador 10 En argEntina
La metodología GBEP incluye dos pasos: 
•	paso 1: determinar la canasta relevante de alimentos. 
•	paso 2: analizar interrelaciones entre uso de biocombus-

tibles, producción doméstica y cambios en la oferta y/o pre-
cios de componentes relevantes de la canasta. 

Para el Paso 2, la metodología GBEP propone 3 opciones 
o alternativas metodológicas: 

a) cambios en precios y/u oferta de la canasta; 
b) evolución causal descriptiva del rol de los biocombusti-

bles de los cambios observados en precios y/u oferta; 
c) evaluación cuantitativa mediante técnicas econométricas.
Para el caso argentino, se definió la canasta relevante en 

función de los principales cultivos alimenticios producidos 
en el país (trigo, maíz, arroz, girasol y soja). De este modo, 
si bien la canasta es parcialmente representativa del consu-
mo doméstico (no incluye carnes, lácteos o frutas, por ej.), se 
optó por tomar este conjunto 
de cultivos más representati-
vos desde el punto de vista de 
la producción más que desde 
el punto de vista del consu-
mo interno. Esta elección se 
orientó a incluir al principal 
insumo energético emplea-
do localmente para la produc-
ción de biodiesel, la soja (que 
es consumido sólo marginal-
mente en el mercado interno). 
Esta decisión también se en-
cuentra justificada si se con-
sidera que cualquier impac-
to directo o indirecto de los 
biocombustibles sobre los ali-
mentos debería verse refleja-

do en estos cultivos seleccionados, que explican una porción 
excluyente de la producción agrícola en Argentina y sus ex-
portaciones. Para el paso 2, se analizaron los diferentes im-
pactos del uso de los biocombustibles sobre el precio y la 
oferta de los cultivos. Es decir, se tuvieron en consideración 
tanto los efectos precio como cantidad. En este paso 2, por 
tanto, se aplicó la metodología a) y b) mencionada anterior-
mente, procurando visualizar eventuales cambios en precios 
y oferta de la canasta, y la evaluación causal descriptiva del 
fenómeno. Por el contrario, no se realizó la evaluación econo-
métrica sugerida como alternativa c).

En todos los casos, el análisis se basó en la consideración 
de los precios internacionales (tomando en cuenta que Ar-
gentina exporta 2/3 de su producción agrícola, el precio re-
levante resulta el del mercado internacional) y de las can-
tidades producidas en Argentina (habida cuenta de que las 
importaciones de alimentos son relativamente menos rele-
vantes). Se evaluó la evidencia internacional y la evolución 
de los precios de los principales cultivos alimenticios y los 
precios del petróleo y los biocombustibles. A partir de estos 
elementos, se consideraron en los pasos 1 y 2, las 4 dimen-
siones de la Seguridad Alimentaria habitualmente tomadas 
en cuenta en los estudios sobre la temática: disponibili-
dad - acceso – estabilidad – utilización (FAO, 2012; IFPRI, 
2014; GPS, 2013). Cabe señalar que este indicador se fo-
calizó en el biodiesel, por ser el biocombustible de mayor 
desarrollo relativo en Argentina.

rEsultados
En función de la canasta de cultivos seleccionada, el análi-
sis del Paso 2 se centró, en primer lugar, en observar la di-
námica de la producción de estos cultivos antes y después 
de la irrupción del biodiesel en el país. En tal sentido, y 
como puede verificarse en la Figura 10.1, el surgimiento de 

figura 10.1 producción de principales cultivos y de biodiesel (en miles de ton.)
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la producción biodiesel en 2006/2007 no parece haber te-
nido ningún impacto significativo sobre el volumen de pro-
ducción de soja local ni tampoco sobre las cantidades pro-
ducidas de los demás cultivos analizados. Por el contrario, 
la oferta de la canasta seleccionada parece ser altamente 
sensible al ciclo económico internacional, tal como se veri-
fica en el fuerte retroceso productivo durante el recesivo año 
2008, y en la fase posterior de cierta recuperación (aunque 
con alta volatilidad) de la economía global. 

Dicho de otro modo, no se observa ni un salto en la pro-
ducción de soja ante la irrupción de los biocombustibles, ni 
una caída en la producción de los demás cultivos por efec-
to sustitución, ante la perspectiva de este nuevo uso de la 
oleaginosa. El fuerte incremento de la producción de soja 
en Argentina ocurrió y de un modo mucho más notorio en 
años previos (la producción de soja se duplicó entre 2000 
y 2010) al surgimiento de este nuevo uso para la produc-
ción de biodiesel.

Un segundo foco del análisis fue el seguimiento de la evo-
lución de los precios (Figura 10.2). Aquí, la hipótesis de 
una presión al alza de precios de la soja (la principal mate-

ria prima para obtener biodiesel) causada por el crecimien-
to en la producción de biodiesel, parece no confirmarse. De 
modo similar, los precios de los demás cultivos permanecen 
inalterados frente a la irrupción del biodiesel.

Un fenómeno interesante que surge del análisis es la eleva-
da correlación de precios entre los principales granos y el pe-
tróleo. Dicho de otro modo, el monitoreo de precios interna-
cionales parece indicar la presencia de otros elementos que 
podrían explicar la evolución del precio de la soja y/o de otros 
cultivos, más que el inicio de la producción de biodiesel.   

En efecto, este fenómeno de correlación de precios de 
commodities agrícolas y petróleo y de revalorización de los 
recursos naturales en general, observado desde 2003 en 
adelante parece responder a factores más estructurales, 
como el crecimiento de la economía mundial y, en particu-
lar, de China y los países emergentes de Asia, así como de 
otras variables (tales como la paridad cambiaria del dólar, la 
tasa de interés internacional, la especulación). En cualquier 
caso, la Figura 10.3 confirma esta tendencia utilizando pre-
cios internacionales de los diferentes cultivos y del petróleo, 
reafirmando lo observado en la Figura 10.2, que fuera cons-
truida sobre la base de precios de exportación de Argentina. 

Cabe señalar, sin embargo, que a partir del ciclo agríco-
la 2013-2014 los precios de esta canasta han declinado de 
manera sustantiva, fenómeno extendido durante el último 
año al petróleo. No obstante ello, la producción y exporta-
ción de biodiesel en Argentina se recuperó en 2014 (ver Fi-
gura 5 de la Sección Introducción). Dicho de otro modo, la 
recuperación del mercado de biodiesel argentino del 2014, 
tanto interno como de exportación, no fue acompañado por 
variaciones positivas de los precios de su principal insumo.

El análisis del comportamiento de estas 
variables no reflejaría cambios importantes 
en la disponibilidad de alimentos en Argenti-
na a partir del auge de biocombustibles a ni-
vel mundial ni del inicio de la producción lo-
cal de biocombustibles. 

Esto es consistente con una parte impor-
tante de la literatura previa. En el caso de Ar-
gentina, varios trabajos locales destacan que 
dadas las características, disponibilidad de 
tierras, escala y condiciones naturales para la 
producción agrícola en el país no se plantea 
la disyuntiva biocombustibles vs alimentos 
sino que las dos producciones serían com-
plementarias (Ganduglia, 2008; Begenisic y 
Pascale, 2010; GPS, 2013).

Incluso algunos trabajos señalan que los 
biocombustibles pueden mejorar ingresos rea-
les de los pequeños agricultores, por lo que la 
seguridad alimentaria podría mejorar en la di-
mensión “acceso” (vía mayor ingreso de estos 
productores).	Zilberman,	et	al	(2012)	mues-

tra incrementos en PBI de países en desarrollo por este efecto.
Al igual que lo encontrado en el caso argentino, estudios 

recientes realizados para los casos de Colombia e Indonesia 
(FAO, 2014a y 2014b), coinciden en señalar la no vincu-
lación entre el desarrollo de los biocombustibles en dichos 
países y la evolución de los precios de las canastas de ali-
mentos en el período 2007-2012. 

Por otro lado, las proyecciones disponibles para los próxi-
mos diez años (INAI, 2014) dan cuenta de un crecimiento 
importante en la producción de etanol, tanto de maíz como 

figura 10.2

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA EN BASE A DATOS DE  SIIA, FAO, INDEC, AABH y AMIS OUTLOOK
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de caña de azúcar, en tanto que las perspectivas de expan-
sión del biodiesel aparecen como más moderadas. En cual-
quiera de los dos casos, el uso de soja, caña y maíz para ob-
tener biocombustibles (en toneladas) luce como marginal en 
relación a la producción total de soja/aceite de soja, como de 
caña y maíz en el país.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs 

síntesis de resultados
En base al análisis realizado y a la revisión de la literatu-
ra previa, no parece observarse en Argentina ningún cambio 

importante en la producción de 
soja ante el surgimiento de la pro-
ducción local de biodiesel, ni una 
caída en los demás cultivos por 
efecto sustitución, ante la pers-
pectiva de este nuevo uso de la 
oleaginosa. El incremento fuerte 
de la soja es previo al surgimiento 
de este nuevo uso para el desarro-
llo de bioenergías.

Del mismo modo, la hipóte-
sis que un crecimiento en la pro-
ducción de biodiesel pudiera ha-
ber generado una suba del precio 
de su principal insumo, la soja, o 
de los precios de otros alimentos 
relevantes de la canasta de con-
sumo, parece no confirmarse. En 
efecto, los precios de los demás 
cultivos permanecen inalterados 
frente a la irrupción del biodiesel.

En tal sentido, la evidencia presentada y la literatura pre-
via en el país parecen sugerir que los efectos de la produc-
ción de soja y caña de azúcar sobre disponibilidad/uso de 
la tierra y tecnologías/modelos productivos empleados pa-
recen atribuibles a procesos más largos de cambio produc-
tivo agrícola que a la producción de biocombustibles (o de 
materias primas para biocombustibles). Los biocombusti-
bles contribuyen a diversificar mix productivo agroindustrial 
y agregar valor, pero no parecen ser un factor clave de ex-
pansión agrícola.

Si bien el análisis y la discusión aquí presentados se fo-
caliza en mayor medida en el caso del biodiesel/aceite de 

soja, el resultado general se apli-
ca también de acuerdo a algu-
nas fuentes, al caso del etanol de 
caña de azúcar (Begenisic y Pas-
cale, 2010).

Mirando hacia el futuro, las pro-
yecciones disponibles sugieren 
que el escenario descripto -de bajo 
impacto sobre la oferta y los pre-
cios de la canasta argentina de ali-
mentos- se mantendrá (no se es-
pera un crecimiento destacado de 
esta actividad). En definitiva, la 
evidencia sugiere, tal como lo han 
anticipado diversos estudios inter-
nacionales, que Argentina se pre-
senta como un país apto para la 
producción conjunta de alimentos 
y biocombustibles (FAO, 2013).

figura 10.3

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA EN BASE A DATOS DE  SIIA, FAO, INDEC y AMIS OUTLOOK 

Evolución de los precios: arroz, girasol, trigo, maíz y soja petróleo Wt 

(precio por tonelada y dólares por barril; índice año 2000=100)

TaBLa 10.1

FUENTE: ERAMA 2023 (INAI, 2014)
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recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 10 en argentina
De acuerdo a las proyecciones disponibles, se espera que 
se mantenga la tendencia actual de los resultados observa-
dos hasta el momento en relación al Indicador 10. De to-
dos modos, parece recomendable sentar las bases para ha-
cer un seguimiento periódico del indicador y, especialmen-
te, de sus proyecciones. 

En el análisis del Indicador ha quedado pendiente la apli-
cación de un modelo econométrico para evaluar con herra-
mientas más rigurosas el impacto de los biocombustibles 
sobre la oferta y precios de la canasta de alimentos. Si bien 
los resultados de dicho ejercicio son previsibles, a la luz del 
análisis fáctico presentado, se podría avanzar en esta ta-
rea de cara al futuro, aplicando el modelo AGLINK-COSIMO 
con el que suele trabajar la FAO, o bien el ERAMA, aplicado 
ya en la economía argentina. 

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
Parece de interés incorporar la dimensión “acceso” de la 
seguridad alimentaria en este indicador, procurando inda-
gar sobre el efecto ingreso de los pequeños productores a 
raíz de la incorporación de los biocombustibles a la matriz 
productiva nacional.
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indiCador 11. 

CaMbios En El ingrEso

dEfiniCión
Cambios en el ingreso debido a los salarios pagados en el 
sector de biocombustibles, en relación con otros sectores y 
con el ingreso neto proveniente de la venta y/o consumo de 
biocombustibles por parte de hogares e individuos.

unidad dE MEdida: 
Diferencial entre salarios promedio, en porcentaje (%).

MEdiCion dEl indiCador 11 En argEntina
El indicador propone cuantificar cambios en el ingreso a tra-
vés de cambios en las diferencias salariales entre el sector 
de los biocombustibles (BC) y el sector agrícola u otra rama 
agroindustrial.

Se intentó obtener datos a nivel de empresa para efectuar 
una estimación, dado que en las estadísticas nacionales no 
se dispone de información con el grado de desagregación 
sectorial deseado. Se realizaron consultas a Cámaras Em-
presarias del sector y al Ministerio de Trabajo.

La evaluación realizada consistió en obtener una medi-
da de la brecha/diferencia salarial de BC frente al sector 
alimentos y al sector agrícola en promedio, con informa-
ción suministrada por el Observatorio de Empleo y Desarro-
llo Empresarial (OEDE) del Ministerio de Trabajo (MTEySS). 
Esta valoración es complementada con observaciones (esti-
maciones cualitativas) de informantes calificados. 

rEsultados
La información recopilada, que se presenta en la Tabla 
11.1, indica que el sector de biocombustibles paga sala-
rios similares o superiores a los pagados en 3 de los 4 sec-
tores considerados como referencia debido a su relevancia 

y a la disponibilidad de información: producción de alimen-
tos; productos de petróleo; electricidad, agua y gas; y trans-
porte. Dicho de otra manera, los resultados sugieren que los 
salarios en BC son superiores a todos los sectores producto-
res, salvo en comparación con el sector petrolero, tradicio-
nalmente caracterizado por ingresos muy altos. 

Adicionalmente se ha recabado la siguiente información 
cualitativa: 
•	los	expertos	 y	firmas	consultadas	confirmaron	que	 la	

incorporación de los biocombustibles no ha tenido un im-
pacto significativo sobre los ingresos/salarios sectoriales (de 
la cadena).
•	la	puesta	en	marcha	de	plantas	productoras	de	biodie-

sel implicó la creación neta de empleo formal, e incorporó 
trabajadores que provienen de sectores afines (sin expecta-
tivas de cambios significativos en el ingreso). 
•	En	la	etapa	primaria	no	ha	impactado	en	el	empleo,	ya	

que las características del empleo son las mismas, inde-
pendientemente del destino final (alimenticio o energéti-
co) del grano. 
•	En	relación	a	los	ingresos	de	los	trabajadores	aceiteros,	

el agregado de una etapa de procesamiento para obtener bio-
diesel no parecen haber afectado los salarios. De hecho, los 
salarios de trabajadores en la etapa de producción de bio-
combustibles responden a lo establecido por los convenios 
laborales aceiteros, químicos y petroleros en su mayoría. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
La incorporación de los biocombustibles no ha tenido un 
impacto significativo sobre los ingresos/salarios sectoriales 
(de la cadena). Se verifican salarios similares superiores en 
el sector de biocombustibles en comparación con 3 de los 
4 sectores considerados. No se ha podido obtener informa-
ción sobre salarios de los trabajadores en plantas de etanol. 

No pudo ser estimada la brecha de ingresos de los em-
pleados en  la producción de biodiesel  para  autoconsumo.

recomendaciones para el monitoreo 
futuro del indicador 11 en argentina
Surge la necesidad de contar con encues-
tas regulares y niveles mayores de desagre-
gación para datos de empleo e ingresos, a 
nivel regional y nacional. 

recomendaciones para gbEp 
en relación al indicador
El indicador tal como ha sido definido resul-
ta relevante, con base científica y se pueden 
desarrollar las estadísticas sectoriales para 
su estimación regular. FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

TaBLa 11.1 Comparación de salarios entre sectores productivos relevantes
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indiCador 12. 

EfECtos sobrE El EMplEo

dEfiniCión
Creación neta de empleo (empleos creados menos empleos 
destruidos) como resultado de la producción y uso de bio-
combustibles. Creación neta total (12.1) y desagregada en 
calificados/no calificados (12.2) y temporarios/fijos (12.3). 
Número total de empleos en el sector de biocombustibles 
y % adheridos a estándares laborales internacionales (OIT) 
(12.4) y en relación con sectores comparables (12.5)

unidadEs dE MEdida: 
N° de empleos; N° de empleos por MJ o MW; % del total de 
población en edad de trabajar

MEdiCión dEl indiCador 12 En argEntina
El Indicador 12 busca medir la “creación neta de empleo”, 
como resultado de la producción y uso de biocombusti-
bles. También se propone considerar tanto el empleo direc-
to como indirecto del sector.  

En las estadísticas nacionales no existen estimaciones 
con el grado de desagregación sectorial necesario para esti-
mar el indicador, por lo cual se presenta la información re-
cabada y las estimaciones propias elaboradas a partir de la 
información brindada por proveedores de tecnología, em-
presas productoras, datos aislados sobre creación de em-
pleo de cámaras industriales y asociaciones (CARBIO y CE-
PREB) y de la información que surge de las bases de da-
tos y estimaciones del  Observatorio de Empleo y Desarrollo 
Empresarial (OEDE) del Ministerio de Trabajo y Seguridad 
Social. 

Las estadísticas nacionales tampoco identifican nivel de 
formación ni tipo de empleo ya que provienen del Sistema 
Previsional (registran sólo el trabajo formal). 

En cuanto al carácter formal/informal y a la calificación 
de RRHH, en el caso del biodiesel se realizó una estima-
ción en función de datos brindados por empresas producto-
ras, proveedores de tecnología y cámaras empresarias (CAR-
BIO y CEPREB). 

En el caso del bioetanol, se utilizó información del último 
censo cañero disponible de la Provincia de Tucumán (Go-
bierno Prov. Tucumán, s/f), y datos provistos por expertos de 
la Estación Experimental Obispo Colombres.

rEsultados

biodiesel
nivel de formación (12.2): Dada la ausencia de información 



87

oficial o censal que discrimine el empleo correspondiente a 
la producción de biocombustible, resulta imposible contar 
con datos para toda la industria. La información brindada 
por algunas empresas de manera individual permite tener 
una estimación del nivel de formación del personal ocupa-
do en las plantas productoras de biodiesel:
•	Universitarios	+	terciarios:	59%
•	Técnicos	(secundario):	21%
•	no	calificado:	20%.	
(12.3) Trabajo fijo o temporario, la etapa industrial que 

involucra la elaboración del biodiesel solo emplea perso-
nal fijo. 

(12.4.) % de empleos adheridos a estándares laborales in-
ternacionales (OIT): como el personal ocupado en las plan-
tas productoras industriales es en su totalidad empleo re-

FUENTE: EN BASE A DATOS PROPORCIONADOS POR EMPRESAS CEAGRO (2014), 
CEPREB, CARBIO, OEDE, CONSULTAS A INFORMANTES CALIFICADOS

TaBLa 12.1 Creación neta de empleo en la cadena  
de biodiesel de soja

gistrado, el 100% se encuentra adherido. Faltan datos para 
agregar la fase de transporte dentro del empleo indirecto. 

bioetanol
El empleo de la fase agrícola de la producción de etanol a 
partir de caña de azúcar se obtuvo a partir del Censo Ca-
ñero 2011 para la Provincia de Tucumán (Gov.Prov.Tucu-
mán, s/f): 
•	total: 2682 (38% personal permanente; 38% eventual 

propio; 24% eventual contratado); 
•	durante cosecha: 3552 total (9% personal permanente; 

32% personal eventual propio; 59% personal eventual con-
tratado). 
•	producción de azúcar: empleo total de 15.100, según da-

tos del OEDE (MTEySS) para el año 2010.  No se cuenta 
con datos de empleo asignado a la etapa de elaboración del 
bioetanol. 
Dicha provincia representa aproximadamente un 60% de 

la producción cañera total país. 
Por otro lado, no se cuenta con datos de empleo agregados 

a nivel nacional para la fase industrial específica de elabo-
ración de bioetanol. 
De acuerdo a los datos provistos por expertos consultados 

de la Estación Experimental Obispo Colombres, una planta 
de tamaño mediano emplea:
•	1	jefe
•	6	técnicos
•	25	operarios
•	18	trabajadores	en	la	planta	de	tratamiento	de	efluentes
Según las consultas a expertos e informantes calificados, 

resulta muy complejo discriminar dentro del empleo total 
de los Ingenios que cuentan con destilerías el empleo desti-
nado específicamente a la elaboración de bioetanol. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
La evaluación solo pudo ser elaborada en base a datos ais-
lados (y estudios específicos). Ha resultado imposible agre-
gar resultados obtenidos ya que se dispone de información 
no comparable, con datos limitados regionalmente y difícil-
mente extrapolables.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 12 en argentina
Se sugiere generar información de manera sistemática para 
realizar un correcto monitoreo de este indicador de gran re-
levancia social.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
El indicador tal como ha sido definido resulta relevante, con 
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base científica y se pueden desarrollar las estadísticas sec-
toriales para su estimación regular. 
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indiCador 13. 

CaMbio En El tiEMpo EMplEado 
En rEColECtar bioMasa, EspECialMEntE 
por partE dE MujErEs y niños

dEfiniCión
Cambio en el tiempo promedio destinado a recolectar bio-
masa atribuible a la transición desde el uso tradicional de 
biomasa a servicios bioenergéticos modernos

unidadEs dE MEdida: 
Horas por semana por hogar, porcentaje

MEdiCión dEl indiCador 13 En argEntina
A partir de la evaluación del Indicador 3 (Uso de recursos 
madereros) surge que el uso de biomasa tradicional como 
insumo energético tiene una incidencia relativamente baja 
en Argentina. 

Si bien en algunas regiones rurales el uso tradicional de 
biomasa puede resultar la fuente de energía fundamental 
para cocina y calefacción, no se dispone de fuentes de da-
tos sobre tiempo destinado a la recolección de biomasa en 
dichas regiones. 

Por otra parte, como ya se mencionó las formas de bioe-
nergía aquí consideradas (biocombustibles) están orienta-
dos a sustituir combustibles fósiles en el transporte; por lo 
cual no revisten importancia para la incorporación de servi-
cios bioenergéticos modernos en lugar de usos de biomasa 
tradicional para cocina y calefacción.

rEsultados, ConClusionEs 
y rECoMEndaCionEs

No se evaluó el indicador debido a su baja relevancia en el 
caso local y a la falta de datos.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 13 en argentina
Se considera que el indicador 13 no resulta relevante para 
el contexto argentino. 

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
Posiblemente sea conveniente derivar lecciones sobre la di-
versidad regional de temáticas sociales asociadas a las bio-
energías a partir de la primera ronda de estimaciones piloto 
de los indicadores GBEP de sostenibilidad de bioenergías. 
A partir de ellas, podría ser de interés diferenciar los indi-
cadores sociales (o definir subindicadores) según las reali-
dades regionales. Esto permitiría, por ejemplo, dar cuenta 
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de las regiones donde la problemática social asociada tan-
to al uso de biomasa tradicional para cocina y calefacción 
como al uso de tiempo en la recolección de biomasa ocupan 
un lugar importante; de otras regiones donde las problemá-
ticas sociales buscadas por la bioenergía (ej. biocombusti-
bles) puede ser otra (ej. facilitar el acceso los combustibles 
para facilitar otros modos (más modernos) de transporte y 
las labores agrícolas).  

indiCador 14. 

bioEnErgía utilizada para Expandir El 
aCCEso a los sErviCios EnErgétiCos 
ModErnos

dEfiniCión
14.1 Aumento en el acceso a servicios energéticos moder-
nos -combustibles líquidos, gaseosos o sólidos para calefac-
ción y refrigeración y electricidad- atribuible a la bioener-
gía (por tipo de bioenergía), medido en términos de energía 
(14.1a) y cantidad de hogares (14.1b).

14.2 Cantidad total y porcentaje de hogares y empresas 
que utilizan bioenergías, desagregado en bioenergía moder-
na y biomasa tradicional.

unidadEs dE MEdida
14.1a) Litros, m3, toneladas, MJ, MWh por año; 14.1b) can-
tidad y porcentaje (%); 14.2) cantidad y porcentaje (%)

MEdiCión dEl indiCador 14 En argEntina
La información del último Censo Nacional de Población, 
Hogares y Viviendas de Argentina (2010) indica un bajo uso 
de biomasa tradicional para cocina y calefacción (3% de 
los hogares usan biomasa sólida como combustible princi-
pal para cocinar) y un alto acceso de la población a la provi-
sión de red de energía eléctrica en Argentina: (el 97,7% de 
los hogares accede a electricidad suministrada por red y un 
1,1% por generación propia mediante motor, paneles sola-
res, etc.) (INDEC, 2012a; 2012b). Cabe notar que las dos 
provincias con cobertura de acceso a servicios eléctricos de 
red son Santiago del Estero (86%) y Formosa (91%), pero 

en el resto de las 22 provincias se observan tasas del 94% 
o superiores (en la Ciudad de Buenos Aires y la Provincia de 
Buenos Aires la cobertura es del 99%). 

En este contexto, las bioenergías modernas (en particu-
lar los biocombustibles analizados) no tienen un rol relevan-
te en facilitar el acceso a servicios modernos de energía en 
Argentina, especialmente tomando en cuenta la baja parti-
cipación de los biocombustibles en la generación eléctrica. 
De acuerdo a datos de la Secretaria de Energía, en el año 
2012 el biodiesel (con 34.600 ton) aportó el 0,8% del to-
tal de combustibles fósiles líquidos/sólidos empleados para 
la generación de electricidad (los otros combustibles em-
pleados son el carbón (20% del total), Fuel Oil (57%) y el 
Gasoil (21%). 

Por último, cabe notar que los biocombustibles utilizados 
en el transporte son en todos los casos incorporados como 
corte dentro de una mezcla con combustibles fósiles 19. 

rEsultados, ConClusionEs 
y rECoMEndaCionEs

No se evaluó el indicador por considerarse no relevante para 
el caso argentino.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 14 en argentina
No se considera relevante hacer seguimiento de este indica-
dor en el caso Argentino

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador 
Ver indicador 13.

rEfErEnCias
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vos, Serie B Nº 2. Tomo 1, Instituto Nacional de Estadísti-
cas y Censos, Buenos Aires. Disponible en www.censo2010.
indec.gov.ar
indEC (2012b): Censo Nacional de Población, Hogares y Vi-
viendas 2010. Censo del Bicentenario. Resultados definiti-
vos, Serie B Nº 2. Tomo 2, Instituto Nacional de Estadísti-
cas y Censos, Buenos Aires. Disponible en www.censo2010.
indec.gov.ar

19. La metodología GBEP para la medición del indicador 14 indica que no debe considerarse el uso de bioenergía en servicios que anteriormente fueran provis-
tos a mediante combustibles fósiles.
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indiCador 15. 

CaMbio En la Mortalidad 
E inCidEnCia dE EnfErMEdadEs 
atribuiblEs al HuMo gEnErado 
En intEriorEs

dEfiniCión
Cambios en la mortalidad y enfermedades provocadas por el 
humo generado por el uso de combustibles sólidos como re-
sultado de un mayor uso de servicios energéticos, incluidos 
los hornos a biomasa mejorados.

unidadEs dE MEdida
Porcentajes

MEdiCión dEl indiCador 15 En argEntina
Como se muestra en el Indicador 3 (Uso de recursos made-
reros) el uso de biomasa tradicional como insumo energéti-
co es bajo en el país.

Si bien en algunas regiones rurales el uso de biomasa 
es la fuente de energía fundamental para cocina y calefac-
ción, no se dispone de información sobre la incidencia de 
infecciones respiratorias y enfermedades crónicas de obs-
trucción pulmonar atribuible al humo por quema de bioma-
sa sólida en interiores.

rEsultados, ConClusionEs 
y rECoMEndaCionEs

El Indicador 15 no pudo ser estimado en el presente estu-
dio ni se pudo estimar su relevancia por falta de estadísti-
cas sobre salud que permitan evaluar este aspecto. 

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 15 en argentina
Para futuras mediciones de este indicador será necesario 
contar con estadísticas de salud adicionales o realizar un 
muestreo en regiones rurales del país.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
El indicador resulta relevante, de base científica y de fácil 
aplicación si se cuenta con estadísticas regulares del área 
de salud sobre esta temática.
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INDICADORES ECONÓMICOS

indiCador 17. 

produCtividad

dEfiniCión
17.1) Productividad de la producción de materias primas 
por tipo o por plantación. 

17.2) Eficiencia en el procesamiento por tecnología y ma-
teria prima.

17.3) Cantidad de biocombustible por hectárea por año 
(en masa, volumen o contenido energético). 

17.4) Costos productivos por unidad de biocombustible 
generado.

unidad dE MEdida: 
17.1) ton/ha/año; 
17.2) MJ/ton; 
17.3) m3/ha/año o ton/ha/año; 
17.4) $/MJ

MEdiCion dEl indiCador 17 En argEntina
El indicador de productividad de los biocombustibles en Ar-
gentina, se construyó adoptando tres de las definiciones y 
metodologías propuestas por GBEP:
•	17.1)	Productividad	de	la	producción	de	la	materia	pri-

ma (Producción de Soja / Área Sembrada y Producción de 
Caña de Azúcar / Área Sembrada)
•	17.2)	Eficiencia	en	el	procesamiento	por	materia	pri-

ma (Producción de Biodiesel por unidad de materia prima 
-aceite de soja-; Producción de Aceite de Soja por unidad 
de materia prima -soja-; Producción de Bioetanol por uni-
dad de materia prima (caña de azúcar).
•	17.3)	Cantidad	de	biocombustible	por	hectárea	por	año.
No se dispone de información suficiente para obtener una 

estimación representativa a nivel nacional de (17.4)

biodiesel
Para analizar este segmento se tomó en consideración, en 
primer término, el rendimiento de la etapa primaria (soja) y 
el correspondiente a su primera transformación (aceite de 
soja). Cabe recordar que la producción comercial de biodie-
sel en Argentina se realiza casi totalmente a partir de aceite 
de soja. Para estimar los rendimientos de la soja se toma-
ron datos de producción de soja a partir de la base de da-
tos del INDEC y la información sobre área sembrada y cose-
chada de soja y rindes a partir de la base de datos de SIIA. 

Para estimar la productividad y rendimiento del aceite, 
se utilizaron los datos de molienda de soja y producción 

de aceite elaborados por la Cámara de la Industria Aceite-
ra de la República Argentina (CIARA). Luego, se estimó el 
porcentaje de producción de aceite de soja que se desti-
na a biodiesel restando las exportaciones de aceite (publi-
cadas por CIARA) y estimando el consumo de aceite para 
otros usos entre un 0% y un 5% dependiendo el año. De 
ese modo se calculó la productividad y el rendimiento del 
biodiesel, a partir de datos de producción de biodiesel de 
INDEC.

En base a dichas estimaciones se obtuvieron las diferen-
tes aproximaciones relevantes del indicador: 
•	1)	la	productividad	del	biodiesel	en	términos	de	su	prin-

cipal insumo –el aceite de soja-, tanto en kg/ton como en 
porcentaje;
•	2)	el	rendimiento	del	biodiesel	por	hectárea	sembrada,	

acotando la siembra a la estimación que se hace del grano 
utilizado para producir aceite (y de este último solo la canti-
dad que luego es insumida para la producción de biodiesel).
•	3)	como	complemento,	se	calculó	la	productividad	del	

aceite de soja en términos de la molienda (en %), y los ren-
dimientos de soja y aceite de soja en términos de las hec-
táreas sembradas.    

bioetanol
Para estimar los rendimientos de la caña de azúcar se to-
maron datos de producción de caña de azúcar de las bases 
de datos de FAO y la información de área sembrada y cose-
chada del Centro Azucarero Argentino. También se emplea-
ron datos de INDEC en cuanto a la producción de caña de 
azúcar y de bioetanol. 

No se pudo obtener información precisa de la cantidad 
de caña de azúcar destinada a la producción de alcohol, ni 
tampoco de la cantidad de alcohol hidratado que se des-
hidrata para la obtención de bioetanol anhidro. Se supu-
so, entonces, que la diferencia en el coeficiente de produc-
ción de azúcar / caña de azúcar de los últimos años, es la 
que se destina a alcohol para bioetanol. Así, se obtuvo una 
aproximación a la cantidad de caña de azúcar que se des-
tina a bioetanol. 

A partir de dichas estimaciones, se calculó la productivi-
dad del bioetanol en términos de la caña de azúcar utiliza-
da para obtenerlo (litros/tonelada). Como complemento, se 
presentan los rendimientos de la caña en relación a las hec-
táreas sembradas y cosechadas.

rEsultados
biodiesel

En la Tabla 17.1 se presenta la estimación obtenida para 
la productividad de la producción de biodiesel sobre la pro-
ducción de aceite de soja destinada al biodiesel: esta se 
ubica en un rango entre el 95% y el 97%, salvo para la 
campaña 2013-2014, en la cual esta productividad  resultó 
del 100%. Esto puede deberse a errores en la información 
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sobre exportaciones de aceite de soja. En cuanto a la pro-
ductividad en la obtención de biodiesel respecto del grano 
de soja (destinado a biodiesel), el rango osciló  entre 180 y 
190 kg biodiesel por ton de soja y el rango de rendimiento 
entre 311 y 528 kg de biodiesel por ha sembrada de soja 
(destinada a la producción de biodiesel).

En cuanto al aceite, los resultados arrojan una producti-
vidad del 19% de la molienda de soja para todos los años y 
entre 0,4 y 0,6 toneladas de aceite por ha sembrada de soja 
(destinada a molienda).

El rendimiento de la soja se estima entre 1,8 y 2,9 ton de 
soja por ha sembrada.

Los resultados obtenidos para Biodiesel se condicen con 
los recogidos de diferentes fuentes en el trabajo de la Uni-
versidad de Cuyo (2012) que arrojó un rendimiento de en-
tre 0,5 y 1 ton biodiesel por ha de soja.

bioetanol
Bajo el supuesto mencionado anteriormente en relación a la 
estimación de la cantidad de caña de azúcar que se desti-
na a etanol, y tal como se observa en la Tabla 17.2, los re-
sultados son:

Una productividad muy baja para los primeros 3 años de 
producción de bioetanol (12, 36 y 46 litros/ton de caña de 
azúcar en 2009, 2010 y 2011, respectivamente) y una pro-
ductividad de 73 y 79 litros por tonelada de caña de azúcar 
en 2012 y 2013, respectivamente.

Se estima que los resultados para Bioetanol se correspon-
den con los relevados de diferentes fuentes en el trabajo de 
la Universidad de Cuyo (2012):
•	Un	rendimiento	de	entre	75	y	85	litros	de	etanol	por	to-

nelada de caña de azúcar.
•	Entre	5.500	y	10.000	litros	de	etanol	por	ha	sembrada	

de caña de azúcar.
El rendimiento de la caña de azúcar resultó en un rango 

entre 57 y 93 ton por hectárea sembrada.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados 
La productividad del aceite de soja para la producción de 
biodiesel resulta elevada, toda vez que el coeficiente en-
tre producción de biodiesel y aceite oscila entre el 95 y el 
97%.

Por su parte, la baja productividad del principal insumo, 
aceite de soja, en términos de la molienda (19%), se debe 
a que el aceite es uno de los dos derivados del procesamien-
to de dicha oleaginosa, siendo el principal coproducto las 
harinas o pellets.

La productividad del bioetanol crece fuertemente en los 
últimos años, ubicándose cerca de los 80 litros por tonela-
da durante la última campaña. 

Estas estimaciones son consistentes con las relevadas en 
el estudio de Universidad de Cuyo (2012).

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 17 en argentina
En el caso de las estimaciones de productividad realizadas 
para el biodiesel no parece que las mismas vayan a modifi-
carse sustantivamente en los próximos años. De todos mo-
dos, resulta recomendable hacer un seguimiento del indica-
dor de manera periódica. 

TaBLa 17.1

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

productividad de biodiesel de soja
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En el caso del bioetanol estas primeras estimaciones arro-
jan resultados interesantes, sobre los que sería importante 
seguir trabajando. En particular, sería importante lograr in-
formación sobre el balance de materias primas asignada a 
diferentes productos finales (azúcar-alcohol) e intermedios 
(ej. melaza) ya que no se dispone de una medida confiable 
de la proporción de caña de azúcar y de melaza producida 
que se destinan a la producción de alcohol. La evaluación 
realizada en el marco de este estudio emplea las estimacio-
nes disponibles para el año 2010.

Asimismo, a partir de la colaboración con cámaras de 
productores se podría buscar la generación de información 
para incorporar en futuras estimaciones la aproximación 
17.4)  del indicador de costos productivos por unidad de 
biocombustible generado.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador futuras revisiones de gbEp
El indicador tal como ha sido definido resulta relevante, con 
base científica y es posible estimarlo (salvo en el caso de 

la medida 17.4) en base a las estadísticas sectoriales dis-
ponibles. 

rEfErEnCias
Entrevistas a informantes clave del sector: Claudio Molina, De-
borah Rodanini, Rafael Brigo, Luciano Cohan.
bases de datos e información: indEC, siia, inta, Centro azucarero 
argentino, Ministerio de agricultura, Ciara, Carbio, inta, infor-
mes sectoriales y regionales: 
Estación Experimental Agroindustrial Obispo Colombres 
(2007): “Estado actual y evolución de la productividad del 
cultivo de caña de azúcar en Tucumán y el noroeste argen-
tino en el período 1990-2007”. 
iiCa (2007): “Situación del Etanol en la República Argen-
tina”. Informe elaborado para la Comisión Interamericana 
de Etanol. 
MECon (2011): “Complejo Azucarero”. Dirección de Informa-
ción y Análisis Regional y Sectorial. Presentación.
Universidad de Cuyo (2012): “Cultivos energéticos para 
biocombustibles, mimeo”.

TaBLa 17.2

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA

tabla 17.2. productividad bioetanol
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INDICADORES ECONÓMICOS
indiCador 18. 

balanCE EnErgétiCo nEto

dEfiniCión
Ratios energéticos de la cadena de valor de la bioenergía. 
Se pueden considerar diferentes etapas de la producción: 
(18.1) balance energético de la producción de materias pri-
mas, (18.2) procesamiento y (18.3) uso de biocombusti-
bles. Alternativamente puede considerarse la suma de las 
diferentes etapas (18.4) en un enfoque de ciclo de vida.

unidad dE MEdida: 
Ratios.

MEdiCion dEl indiCador 18 En argEntina
La metodología adoptada para la medición del Indicador 18 
en Argentina consistió en confeccionar un ratio que relacio-
ne la energía contenida en los biocombustibles producidos 
y la energía contenida en la materia prima empleada para 
su producción, incluyendo todos los elementos que partici-
pan en el ciclo de vida del producto (producción y aplica-
ción de fertilizantes, químicos, trabajo y energía contenidos 
en la maquinaria).

El indicador de balance neto de Energía se construyó de 
la siguiente forma:

ECT/PBC (Joules/Ton) = ECMP/PBC+ ECPA/PBC + ECPBC/
PBC;  donde
ECt: Consumo de Energía Total (en Joules)
pbC: Producción  de Biocombustibles (en toneladas)
pMp: Producción  de Materia Prima (en toneladas) 20

pa: Producción  de Aceites (en toneladas) 21

ECMp: Consumo de Energía para Producción  de Materia 
Prima (en Joules) 22

ECpa: Consumo de Energía para Producción  de Aceites (en 
Joules)
ECpbC: Consumo de Energía para Producción  de Biocom-
bustibles (en Joules).

biodiesel de aceite de soja
Siguiendo la metodología recomendada por GBEP, se reali-
zó un análisis de la información existente desagregando los 
consumos de energía requeridos en:
•	a) tareas agrícolas de labranza, cosecha, secado (cuan-

do ello es requerido), transporte corto entre los lugares de la 
cosecha y las plantas de procesamiento y transporte largo a 
las plantas de industrialización y transformación;
•	b) tareas industriales, para el procesamiento de la ma-

teria prima agrícola y su transformación en el producto bio-
energético obtenido.

Los consumos energéticos para la producción de biocom-
bustibles fueron referidos al contenido energético de cada 
uno de ellos a fin de obtener la relación correspondiente 
que indica que, cuando este indicador es superior a la uni-
dad, se obtiene más energía que la consumida en todo el 
proceso de producción desde la siembra de la materia pri-
ma hasta la puesta del producto en condiciones de salida 
de planta industrial.

Los datos productivos empleados para estimar el consu-
mo energético son compatibles con los empleados en el mo-
delo para el cálculo de emisiones de GEI (Indicador 1) y con 
la información disponible del sector (en bases de datos de 
INDEC, SIIA, CIARA y AABH).

Etanol de caña
La estimación de los consumos se divide en la fase agríco-
la e industrial, teniendo en cuenta que parte del jugo obte-
nido de la caña se utiliza para la obtención de azúcar y otra 
parte para la obtención de alcohol. Las proporciones em-
pleadas difieren año a año, en función de la situación de los 
mercados y precios. 

Otro factor variable se refiere al empleo de fuentes ener-
géticas en el proceso en función de su disponibilidad. Los 
productores de alcohol integrados verticalmente pueden uti-
lizar biomasa (bagazo de caña) en calderas durante la zafra, 
mientras que las destilerías de alcohol no integradas utili-
zan preferentemente gas natural, o combustibles líquidos.

También se tienen en cuenta en las estimaciones reali-
zadas el contenido energético indirecto de los insumos em-
pleados en la etapa agrícola en particular los fertilizantes y 
herbicidas.

Para el análisis del bioetanol de caña de azúcar se ana-
lizaron los datos productivos sectoriales y una serie de tra-
bajos obtenidos durante la visita a la Estación Experimental 
Obispo Colombres. Adicionalmente, se realizaron consultas 
con referentes sectoriales (en la EEAOC en Tucumán, y en 
Buenos Aires con representantes de empresas productoras 
de Jujuy y Tucumán).

rEsultados

biodiesel de aceite de soja

20 Producción de materias primas agrícolas considerada: soja en el caso del biodiesel; caña de azúcar para el bioetanol.
21 El Consumo de Energía para producción de materia prima incluye la energía consumida por la maquinaria agrícola, y la ener.gía  consumida en el proceso de 
transporte a planta.
22 En el caso del bioetanol la etapa de producción de aceites se anula.



95

En la etapa agrícola de siembra, labranza y cosecha, el prin-
cipal consumo de energía directa está asociado a los equi-
pos utilizados y al consumo de gas-oil en los mismos. Los 
rendimientos promedio observados en la siembra son de 2,8 
ton.soja/ha, y se estima que el rendimiento promedio de 
biodiesel a partir de una tonelada de soja como insumo es 
del 19%. Esta proporción es la empleada para asignar al 
biodiesel su parte en el consumo de energía (directa e indi-
recta) realizado durante la etapa agrícola y la de transporte 
de materia prima en un contexto multiproducto.

En la etapa de labores agrícolas, el principal consumo de 
energía directa es el gas-oil (diesel oil) empleado en las má-
quinas agrícolas, que asciende aproximadamente a 17 li-
tros/ha durante la siembra, a lo que se agregan 10 litros/ha 
empleados en la cosecha. Tomando en cuenta el flete cor-
to, 30 kilómetros promedio, hasta las instalaciones de se-
cado y acopio, y el consumo energético en las instalaciones 
de secado, se obtiene que el consumo de energía directa re-
presenta aproximadamente el 25% del consumo de energía 
total en esta etapa. 

La energía indirecta consumida, teniendo en cuenta el 
empleo de semillas y agroquímicos (fertilizantes y pestici-
das) representa el resto del consumo energético. En la eta-
pa agrícola en una primera aproximación se obtiene como 
consumo directo de energía 3,16 MJ/kg de biodiesel y como 
consumo indirecto 7,97 MJ/kg.

En la etapa de industrialización para la obtención de acei-
tes, el consumo de energía relevado es de 5,53 MJ/kg de 
aceite, y en la industrialización para la obtención de biodie-
sel de 5,68 MJ/kg de biodiesel. En ambos casos el consumo 
relevante es energía eléctrica y vapor, e incluye el resto de 
los insumos utilizados en la elaboración de estos productos.

De esta forma se llega a un consumo de energía total en 
el proceso de 23,65 MJ/kg de biodiesel. El contenido ener-
gético total producido teniendo en cuenta el biodiesel, la 
glicerina, las harinas y cáscaras es de 52,84 MJ/kg de bio-
diesel.

El indicador de balance de energía neta para el biodie-
sel de soja es la relación entre ambos valores y el resulta-
do fue de 2,23, con un balance neto de energía positivo, es 
decir se obtiene más del doble de energía por cada unidad 
de energía consumida en todo el proceso de elaboración. Si 
se considera solamente el contenido energético del biodie-
sel y la glicerina (38,49 MJ), el indicador continúa siendo 
superior a la unidad e igual a 1,63 es decir que se alcan-
za a obtener un 63% más de energía que la empleada en 
el proceso.

Los datos de consumo energético consultados para el 
cálculo del balance energético de biodiesel de soja (Donato 
y Huerga, 2009) presentan resultados homogéneos y com-

patibles con los datos utilizados en el modelo empleado 
para el cálculo del indicador 1, de emisiones de GEI duran-
te todo el ciclo de vida.

En todos los casos analizados en el trabajo mencionado en 
el párrafo anterior, el balance energético para la producción 
de biodiesel de soja supera las 2 unidades de energía obte-
nida por unidad de energía empleada. La mejor relación se 
obtiene con la utilización de soja de primera ocupación ob-
tenida bajo el sistema de siembra directa empleando tecno-
logía de punta, donde la relación o balance energético alcan-
zado es de 2,62:1; mientras que el valor más bajo se alcanza 
utilizando soja de primera obtenida con siembra directa, con 
un balance de 2,02:1. Cabe aclarar que la utilización de tec-
nología de punta implica alta densidad de siembra combina-
do con sembradoras que aseguren la adecuada distribución 
de la semilla y emergencia uniforme del cultivo, disminu-
ción de distancia entre hileras, semillas de alto poder germi-
nativo, buen manejo del rastrojo, fertilización y tratamientos 
apropiados con herbicidas e insecticidas. 

Etanol de caña
De los análisis efectuados en las publicaciones menciona-
das y en las entrevistas realizadas con representantes de 
empresas, los componentes principales de consumo ener-
gético para la producción de etanol son el gas oil y los ferti-
lizantes nitrogenados en la etapa de producción de la caña 
de azúcar, y el consumo de gas natural en la etapa de indus-
trialización para la obtención del bioetanol. 

En la etapa de producción de la caña, el consumo ener-
gético estimado alcanza a 15.809 MJ/ha-año, de los cuales 
el gas oil explica el 50% y los fertilizantes nitrogenados el 
32%, siendo el resto del consumo explicado por otros fer-
tilizantes, herbicidas y maquinarias varias. En la etapa de 
industrialización el consumo de energía asciende a 20.376 
MJ/ha-año, de los cuales el 93% es explicado por el gas na-
tural. El consumo de energía total es de 36.185 MJ/ha-año.

La producción energética de un ingenio de tamaño me-
diano ubicado en la Provincia de Tucumán, con un balance 
de producción de 95% azúcar y 5% alcohol es de 123.939 
MJ/ha-año, para una producción de 6.800 kg/ha-año de 
azúcar y 381 kg/ha-año de etanol.

El indicador de Balance de Energía Neta en este caso es 
igual a 3,42, es decir que por cada unidad de energía con-
sumida se obtienen 3,4 unidades de energía, una relación 
positiva altamente favorable por los elevados rendimientos 
energéticos. Este balance es mayor cuanto más proporción 
de etanol se obtiene de la elaboración de la caña de azúcar.

Los análisis de sensibilidad muestran que el balance 
energético mejora sensiblemente si, en lugar de gas natu-
ral, se utilizara solamente bagazo en las calderas y si la to-
talidad de la caña de azúcar se utilizara para la producción 
de etanol. En estas condiciones, el balance podría llegar a 
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presentar una relación de 8,3:1 (Kcal producidas por cada 
unidad calórica consumida en todo el proceso).

La estimación del indicador e basa parcialmente en las 
estimaciones de Acreche y Valeiro (2011). Este estudio tie-
ne un carácter parcial ya que considera los datos de la zafra 
2008/2009 de un ingenio no integrado de tamaño medio y 
representativo de Tucumán. Con esta información se llega a 
un valor positivo en el balance energético con una relación 
de 3:1, entre lo obtenido y los consumos utilizados duran-
te todo el ciclo de vida, para una mezcla de producción de 
6 mil kilogramos de azúcar y 431 litros de etanol por hec-
tárea, siendo los factores de mayor peso en el ciclo de con-
sumo energético el gas natural del proceso industrial y el 
gas oil y los fertilizantes nitrogenados en el proceso agríco-
la. Este estudio indica que el balance energético del alcohol 
producido mejora sustancialmente utilizando solamente ba-
gazo de caña en las calderas y produciendo exclusivamen-
te etanol en la planta, es decir la producción de azúcar se 
anularía. Todas las situaciones intermedias mejoran el ba-
lance energético inicial.

Adicionalmente, se realizaron estimaciones preliminares 
a partir de la información disponible y de las entrevistas 
realizados a expertos y empresas productoras, aunque que-
da todavía una masa importante de información a relevar, 
esencialmente aquella que permita reducir las diferencias 
entre los ingenios en Tucumán y los que están localizados 
en Salta y Jujuy, en lo que se refiere fundamentalmente a 
los consumos de agua, energía y disponibilidad y uso de ba-
gazo y gas natural.

De acuerdo a estimaciones realizadas por profesionales 
de la EEAOC (Cárdenas y Ruiz, 1986), pese a la mayor an-
tigüedad de la estimación frente a la de la publicación an-
teriormente mencionada, bajo la hipótesis de trabajo de 
una planta dedicada exclusivamente a producir alcohol etí-
lico anhidro, con capacidad de procesamiento de 70 ton 
de caña/hora, utilizando bagazo llega a valores de balan-
ces energéticos que oscilan entre 7:1 y 8:1 en función de 
las alternativas técnicas evaluadas. Estos valores coinciden 
con la situación más favorable del estudio analizado pre-
viamente.

Es claro que hay una diferencia importante dependien-
do del combustible empleado y de la mezcla azúcar-etanol 
resultante, aunque siempre encontramos un valor positivo 
del balance energético. Restaría un esfuerzo de recopila-
ción de información a mayor escala para las diferentes re-
giones y condiciones de los productores de caña y los inge-
nios, de modo de homogeneizar y unificar una estimación 
“nacional” de este indicador en base a la tecnología actual 
y el contenido energético de los insumos utilizados a lo lar-
go del ciclo de vida del producto. Es relevante la ausencia 
de información primaria para la construcción de este indi-
cador, la que debería resolverse mediante la implementa-
ción de un sistema público de información estadística que 

aporte los datos de producción de bioetanol y de azúcar en 
cada planta y el tipo y cantidad de combustible empleado.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados

Las estimaciones realizadas en el marco del presente estu-
dio indican que el balance energético del biodiesel de acei-
te de soja con empleo de sistemas de siembra directa para 
la materia prima se ubica en un rango de 2,02 a 2,62 (uni-
dades de energía obtenidas por cada unidad de energía con-
sumida). 

Las estimaciones disponibles para el etanol de caña de 
azúcar en Argentina se ubican en el rango 3 a 8 unidades de 
energía obtenidas por cada unidad de energía consumida.

Los resultados obtenidos provienen de estudios puntua-
les, que no presentan continuidad temporal y por lo tanto 
hacen difícil el seguimiento en función de mejoras produc-
tivas e incorporación de tecnología. La información secun-
daria se ha completado a partir de entrevistas realizadas 
con expertos y referentes sectoriales.

Se han utilizado supuestos que no diferencian las parti-
cularidades regionales, en particular en el caso de la caña 
de azúcar donde las condiciones difieren entre la zona de 
producción en Tucumán y la situación específica en las pro-
vincias de Salta y Jujuy.

El indicador obtenido de esta forma requiere que se pro-
fundicen los trabajos de campo para sistematizar la infor-
mación en función de las regiones de producción de los cul-
tivos. En la etapa de industrialización, los datos pueden ser 
más estandarizados ya que dependen de la tecnología y da-
tos de los proveedores de la misma, que es independiente 
de la región en que se instalen o las usinas.

La debilidad de esta base de información limita la posibi-
lidad de realizar generalizaciones y pueden arrojar un mar-
gen de error que no ha podido ser cuantificado. De todos 
modos, se estima que cualquier error de este tipo no modi-
ficará el resultado positivo (mayor a la unidad) en términos 
de balance energético.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 18 en argentina
La construcción de la información necesaria resulta com-
pleja para la estimación del indicador tanto en el caso del 
biodiesel como del etanol. Esto se debe a que intervienen 
una serie de factores (con variabilidades regionales) a lo 
largo del ciclo de vida de los productos que han podido ser 
analizados en base a la recopilación y análisis de resulta-
dos de estudios individuales del INTA y en base a la infor-
mación recabada y luego utilizada en el cálculo de emisio-
nes de GEI realizado en el marco del presente informe. Por 
ello, la recopilación de información requerirá de esfuerzos 
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de sistematización y estimación, además del relevamien-
to y actualización de datos que podrían ser encomendados 
al INTA, y a las organizaciones industriales específicas que 
analizan la actividad productiva de los subsectores especí-
ficos, como la Estación Experimental “Obispo Colombres”, 
CARBIO y AABH.

Las tareas de análisis para el cálculo de este indicador re-
quieren continuar verificando los valores obtenidos y pon-
derar correctamente el efecto de la distribución entre las 
distintas tecnologías empleadas en la etapa agrícola, en la 
soja obtenida en primera y segunda ocupación del suelo y 
los métodos convencional, de siembra directa y de alta tec-
nología.

Sería importante que en el ámbito público se constituyera 
una unidad encargada de relevar en forma sistemática la in-
formación completa relacionada con estos indicadores cla-
ve, a fin de elaborar los correspondientes balances de ener-
gía en forma continua y con una metodología apropiada que 
refleje las distintas situaciones específicas en función de 
la localización de la producción de los insumos agrícolas.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
El indicador resulta relevante, de base científica y si bien 
implica un esfuerzo de recopilación y consolidación de in-
formación, es posible monitorearlo regularmente en base a 
la información disponible.

rEfErEnCias
bases de datos consultadas: indEC, siia, Ciara y aabH
acreche, M. y a. valeiro (2011): “Balance energetico y emisio-
nes de gases de efecto invernadero de la industrial sucro-al-
coholera de Tucuman”.  ReunionTecnica Nacional de la 
Caña de Azucar. Oran, Salta: E.E.A. Famailla - INTA; 2011.
Cárdenas, g. y r.M. ruiz (1986): “Balance Energético para la 
Producción de Alcohol Combustible a partir de la Caña de 
Azúcar para las condiciones de Tucumán”.
donato, l. y i. Huerga (2009): “Balance Energético de la Pro-
ducción de Biodiesel a Partir de Soja en la República Argen-
tina”, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA)
scandaliaris, j. y j. alonso (1983): “Insumos Energéticos en el 
Cultivo de la Caña de Azúcar”.

indiCador 19. 

valor agrEgado

dEfiniCión
Valor agregado bruto por unidad de biocombustible produ-
cido y como porcentaje del Producto Bruto Interno (PBI). 

unidad dE MEdida: $; $/ton

MEdiCion dEl indiCador 19 En argEntina
El indicador de Valor Agregado de los biocombustibles en 
Argentina, se construyó adoptando la metodología propues-
ta por GBEP, la cual se condice con la metodología de las 
Cuentas Nacionales: Valor Agregado (VA) = Valor Bruto de 
Producción (VBP) - Insumos

La metodología de trabajo incluyó entrevistas y consultas 
con expertos y referentes clave del sector y de la temática: 
Sr. Claudio Molina (AABH), Sr. Rafael Brigo, representantes 
de CARBIO, y otros expertos: Sr. Luciano Cohan (INAI), Sr. 
Gustavo Idígoras. Las consultas se realizaron en varias ins-
tancias. Primero, a los efectos de validar la metodología de 
estimación. Posteriormente para verificar datos, identificar 
correcciones necesarias, y validar estimaciones, corroboran-
do la consistencia de los resultados. Dicha validación se 
realizó en buena medida durante el taller de presentación y 
discusión de resultados preliminares, organizado en el mar-
co del presente estudio en septiembre de 2014. 

biodiesel
Para obtener el VBP del biodiesel, se tomó la producción de 
biodiesel publicada en INDEC y se valuó al precio interno 
(publicado por la Secretaría de Energía) la producción des-
tinada al mercado interno, y al precio de exportación (IN-
DEC) la producción con ese destino.

Para cuantificar los insumos, se obtuvo una estructura de 
costos a partir de la información del Centro de Estudios Agra-
rios y de la información provista por la AABH. La misma se 
construyó en base al año 2013 y luego se ajustó hacia atrás 
con distintos índices de precios para los años anteriores.

bioetanol
Para obtener el VBP, se tomó la producción de bioetanol 
publicada en INDEC (a la cual se le restó la producción de 
bioetanol de maíz para 2012 y 2013, según una estimación 
privada) y se la valuó al precio del mercado interno, publica-
do por la Secretaría de Energía.

Se construyó una estructura de costos del bioetanol a par-
tir de datos de balances (de cada año) de una empresa lí-
der en el sector y de información brindada por especialistas.
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rEsultados

biodiesel
Como se observa en la Tabla 19.1, el coeficiente VA/VBP 
fue 10% en 2013, 17% en 2012, 22% en 2011, 16% en 
2010 y 18% en 2009. Si bien los años anteriores al 2013 
(que fue el año usado como base) resultan mucho más altos 
que el año base, lo cual puede llevar a pensar que el ajus-
te debe ser revisado, cabe destacar que el 2013 fue un año 
de crisis para el sector, con una muy baja utilización de la 
capacidad instalada. Asimismo, el 2011 fue un muy buen 
año para el biodiesel y ello también se refleja en nuestros 
resultados. 

No se han encontrado trabajos que lleven adelante estas 
mediciones para poder contrastar los resultados.

bioetanol
Como se observa en la Tabla 19.2, la relación VA/VBP fue 
7% en 2013, del 4% en 2012, 5% en 2011, 4% en 2010 
y  4% en 2009. 

No se han encontrado trabajos que lleven adelante estas 
mediciones para poder contrastar los resultados. Sin em-
bargo, a partir de un intercambio con especialistas del sec-
tor, se cree que los datos son consistentes con la realidad.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
En el caso del biodiesel se observa una fuerte volatilidad en 
los cálculos de valor agregado, que oscilan entre el 10% y 
el 22%. Esta volatilidad puede responder, en parte, a que 

TaBLa 19.1 valor agregado del biodiesel

biodiEsEl

TaBLa 19.2 valor agregado del bioetanol

bioEtanol
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resulta difícil de separar el efecto derivado del diferente uso 
de la capacidad instalada en el sector año a año. Por otra 
parte, la matriz de costos representativa del sector cuen-
ta con datos del 2013, los cuales fueron ajustados para 
atrás para armar la serie, fenómeno que puede generar al-
gún desfasaje.

En cualquier caso, sacando los dos años que aparecen 
como outliers (2011 y 2013), el promedio del período as-
ciende a 17%.

En el caso del bioetanol, los cálculos indican un valor 
agregado que oscila entre el 4 y el 7%.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 19 en argentina
Las estimaciones de valor agregado aquí realizadas apare-
cen como una primera aproximación, que seguramente po-
drán ser verificadas y monitoreadas en los próximos años. 
En tal sentido, contar con estructuras de costos actualiza-
das año a año sería central para el armado de series consis-
tentes a lo largo del tiempo.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
En los estudios piloto realizados por FAO para el cálculo 
de los indicadores GBEP en Colombia e Indonesia (FAO, 
2014a y 2014b), el valor agregado se estima –con dificulta-
des- en  términos absolutos. Esto es, cuántos dólares agre-
ga la actividad, lo cual dificulta fuertemente la comparación 
con otros países. En tal caso, sería importante que el indi-
cador se consolide en términos de valor agregado en rela-
ción al valor bruto de producción, de modo tal de tornarlo 
una variable económica relevante y comparable. 

rEfErEnCias

bases de datos consultadas: indEC, siia, inta, Ministerio de agri-
cultura, Cuentas nacionales, Centro azucarero argentino, aabH, 
Ciara
Cohan l. y r. Costa (2011): “Panorama general de las nuevas 
formas de organización del agro: las principales cadenas 
agroalimentarias”. Comisión Económica para América Lati-
na y el Caribe (CEPAL). Octubre 2011
fao (2014a):  “Pilot Testing of GBEP Sustainability Indica-
tors for Bioenergy in Colombia”. FAO Environment and Na-
tural Resources Management Working Paper nbr 59, Rome
fao (2014b): “Pilot Testing of GBEP Sustainabiity Indicators 
for Bioenergy in Indonesia”. FAO Environment and Natural 
Resources Management Working Paper nbr 60, Rome
lódola, a., r. brigo y f. Morra (2010): “Mapa de cadenas agroa-

limentarias de Argentina”, en “Cambios estructurales en las 
actividades Agropecuarias. De lo primario a las cadenas glo-
bales de valor”. Anlló G., Bisang R. y Salvatierra G.. Comi-
sión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 
Buenos Aires
MECon (2011): “Complejo Azucarero”. Dirección de Informa-
ción y Análisis Regional y Sectorial.Presentación
MECon (2011): “Complejo Oleaginoso”. Dirección de Infor-
mación y Análisis Regional y Sectorial
ma hasta la puesta del producto en condiciones de salida 
de planta industrial.
Los datos productivos empleados para estimar el consumo 
energético son compatibles con los empleados en el modelo 
para el cálculo de emisiones de GEI (Indicador 1) y con la 
información disponible del sector (en bases de datos de IN-
DEC, SIIA, CIARA y AABH).
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indiCador 20. 

CaMbios En El ConsuMo dE  
CoMbustiblEs fósilEs y En El  
uso tradiCional dE bioMasa

dEfiniCión
•	Sustitución	de	combustibles	fósiles	por	biocombustibles	
domésticos (medida por el contenido energético y por el 
ahorro anual en importaciones de combustible). 
•	Sustitución	de	biomasa	por	biocombustibles	(medida	por	
contenido energético).

unidad dE MEdida: % - m3

MEdiCion dEl indiCador 20 En argEntina
Se calculó el indicador como la proporción de combustibles 
fósiles que desplaza el biocombustible (como % del total de 
combustible fósil consumido), es decir, consumo de bioeta-
nol sobre consumo de naftas y consumo de biodiesel sobre 
consumo de gasoil.

La Secretaría de Energía de la Nación produce datos sis-
temáticos de ventas al mercado interno de combustibles fó-
siles, en su Base de Datos SESCO. La Asociación Argenti-
na de Biocombustibles e Hidrógeno informa sobre Produc-
ción y Exportaciones de biodiesel y bioetanol, por lo que el 
consumo en el mercado interno se obtiene por diferencia.

Se considera también el volumen de combustible fósil que 
se evitó importar a partir de la penetración de biocombusti-

bles en las ventas al mercado interno de naftas y gasoil.
rEsultados
En la Tabla 20.1 se observa un crecimiento continuo de la 
penetración de biocombustibles en las ventas al mercado 
interno de combustibles fósiles. La participación del biodie-
sel en las ventas al mercado interno de gas oil en 2013 fue 
del 6,2% y contribuyó a evitar un 25% de la importación de 
gas oil (es la cantidad adicional que se hubiera importado 
sin el reemplazo por biodiesel). En el caso del bioetanol su 
penetración fue del 2,6% en 2013 y su contribución a sus-
tituir importaciones alcanzó al 49,7% de la importación de 
naftas (Tabla 20.1).

Se agregó como referencia, en la Tabla 20.2, el volu-
men de importaciones de la Argentina de gasoil y naftas, de 
acuerdo a los datos oficiales, regularmente publicados por 
la Secretaria de Energía de la Nación. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados: 
La confiabilidad de los resultados obtenidos es alta, ya que 
proviene de datos oficiales que elabora y provee sistemáti-
camente la Secretaría de Energía de la Nación. Estos datos 
son de acceso público y permiten construir un indicador ro-
busto que expresa cuantitativamente el impacto del biodie-
sel y el bioetanol en el reemplazo de combustibles fósiles y 
en la sustitución de importaciones de dichos combustibles. 
La regularidad en la elaboración de los datos también es un 
elemento positivo para garantizar la posible continuidad de 
monitoreo de este indicador.

TaBLa 20.1

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2006-2012, SECRETARíA DE ENERGíA, REPúBLICA ARGENTINA

ventas al mercado interno de combustibles
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TaBLa 20.2

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2006-2012, SECRETARíA DE ENERGíA, REPúBLICA ARGENTINA

penetración de biocombustibles en el mercado del gas oil

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 20 en argentina
Se requiere una acción coordinada entre la Secretaría de 
Energía, la Secretaria de Agricultura y la industria de bio-
combustibles (CARBIO y AABH), para consolidar un siste-
ma estadístico de información que reúna los datos de pro-
ducción, ventas al mercado interno y comercio exterior de 
biodiesel y bioetanol que garantice la continuidad de los da-
tos, su consistencia, su difusión pública y el acceso a los 
mismos para el cálculo de este indicador.

recomendaciones para futuras revisiones de gbEp:
El indicador es relevante, de base científica y de relativa fa-
cilidad de seguimiento en función de la información dispo-
nible regularmente.

rEfErEnCias
bases de datos consultadas:
asociación argentina de biocombustibles e Hidrógeno (aabH) 
balance Energético nacional 2006-2012, secretaría de Energía, 
república argentina. Disponibles en www.energia.gov.ar
sEsCo, secretaría de Energía de la nación. 
Disponible en www.energia.gov.ar
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indiCador 21. 

CapaCitaCión y rECalifiCaCión 
dE la fuErza laboral

dEfiniCión
Porcentaje de trabajadores calificados en el sector de bio-
combustibles sobre el total de la fuerza laboral en el sector 
y porcentaje de trabajadores recalificados sobre el total de 
empleos perdidos en el sector de biocombustibles.

unidad dE MEdida: Porcentaje por año

MEdiCion dEl indiCador 21 En argEntina
Como se menciona en los indicadores sociales de empleo, 
no se dispone de datos específicos de la producción de bio-
combustible.

rEsultados
No ha sido posible medir el indicador 21 con la información 
disponible hasta el momento. 

indiCador 22. 

divErsidad EnErgétiCa

dEfiniCión
Cambios en la diversidad de la oferta de energía primaria 
debido a los biocombustibles

unidad dE MEdida: 
% - Toneladas equivalentes de petróleo

MEdiCion dEl indiCador 22 En argEntina
En la medición del indicador de diversidad energética, se 
consideró el peso relativo del aceite de soja como materia 
prima para la elaboración de biodiesel en la Oferta Total de 
Energía Primaria, y el peso relativo del biodiesel y del bioe-
tanol en la Oferta Total de Energía Final, de acuerdo a las 
estadísticas del Balance Energético Nacional llevadas por la 
Secretaría de Energía. 

El Balance Energético Nacional incorpora desde el año 
2008 en la Oferta de Energía Primaria al ítem “aceites” y 
en la Oferta de Energía Final desde el año 2010 al biodie-
sel y  al bioetanol, por lo que a partir de dicha fecha, exis-
ten datos oficiales sobre el sector y su contribución al Ba-
lance Energético Nacional.

Dado que la información de energía primaria incluye des-
de el año 2010 bajo la denominación de aceites a la fuente 
para la obtención de biodiesel, sin mayores datos desagre-
gados para el bioetanol, se decidió también incluir en este 
indicador la oferta de energía secundaria, es decir la obte-
nida luego del proceso de transformación, que desagrega la 
oferta en bioetanol y biodiesel. Ambos indicadores dan una 
información completa del aporte a la diversificación de la 
matriz energética por parte de los biocombustibles.

Se decidió también calcular el indicador teniendo en 
cuenta la Oferta Total de Energía Primaria/Secundaria, ya 
que esta toma en cuenta la producción total y dado que la 
Argentina es un fuerte exportador de biodiesel refleja con 
mayor precisión la contribución de la industria de los bio-
combustibles a la diversificación de la matriz energética. Si 
se hubiera tomado la Oferta Interna de Energía no se perci-
birían los volúmenes destinados a exportaciones penalizan-
do dicha contribución.

Se dispone de estadísticas oficiales de Balance Energético 
Nacional desde 1970 hasta 2013 (disponibles públicamente 
en las bases de datos de la Secretaría de Energía). Dicho ba-
lance se confecciona en forma sistemática, con una metodo-
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logía aceptada internacionalmente, lo cual permite efectuar 
comparaciones entre países y/o regiones. La unidad homo-
génea utilizada para todas las fuentes de energía y produc-
tos energéticos es la Tonelada Equivalente de Petróleo (Tep).

rEsultados 
Se observa un crecimiento continuo de la penetración de 
aceite y biocombustibles en la Oferta Total de Energía Pri-
maria hasta el año 2012, cuando los aceites representaron 
el 3,1% de la Oferta Total de Energía Primaria (Tabla 22.1). 

En 2013 esta participación se reduce al 2,6%, aunque 

los datos son todavía provisorios 23, como consecuencia de 
menores incentivos de precios, lo cual afectó la oferta en el 
mercado interno y generó reducción de los mercados de ex-
portación. Esto refleja políticas restrictivas comerciales, en 
particular, por parte de la Unión Europea, que provocaron 
una disminución absoluta de la producción de biodiesel del 
orden del 12%. También, el crecimiento importante de la 
oferta de gas natural importado impactó en el total, afectan-
do las participaciones relativas del resto de los energéticos.

Respecto de la Oferta Total de Energía Final, como se ob-
serva en la Tabla 22.2, se repite el mismo comportamien-
to descripto en el párrafo anterior. El biodiesel muestra una 

23.  La estimación debería revisarse cuando se confirmen las cifras definitivas del Balance Energético para este año.

TaBLa 22.1 oferta total de Energía primaria 2006-2013

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2006-2012, SECRETARíA DE ENERGíA, REPúBLICA ARGENTINA
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participación creciente en el Balance Energético Nacional 
desde 2008 hasta 2011, año en el que alcanzó a represen-
tar el 2,9% de la Oferta Total de Energía Final del país, re-
trocediendo ligeramente en 2012 y en forma más percep-
tible en 2013, año en que su participación se redujo al 

2,3%, con una caída de la producción que excede el 10%. 
En el caso del bioetanol se presenta una situación di-

ferente, con una dinámica de crecimiento continuo desde 
2010 que alcanzó a representar el 0,3% de la Oferta Total 
de Energía Final en 2013 (Tabla 22.2)

TaBLa 22.2 oferta total de Energía final 2006-2013

FUENTE: BALANCE ENERGéTICO NACIONAL 2006-2012, SECRETARíA DE ENERGíA, REPúBLICA ARGENTINA
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ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

síntesis de resultados
Se observa un crecimiento continuo de la penetración de 

aceite y biocombustibles en la Oferta Total de Energía Pri-
maria y Oferta Total de Energía Final, con un leve retroceso 
en 2012 y 2013.

Por su parte, el bioetanol tuvo una dinámica de creci-
miento continuo desde 2010 que alcanzó a representar el 
0,3% de la Oferta Total de Energía Final en 2013.

recomendaciones para el monitoreo futuro del indi-
cador 22 en argentina

La Secretaría de Energía de la Nación, a través de la con-
tinuidad de la publicación de los Balances Energéticos Na-
cionales y la serie de datos de ventas al mercado interno y 
comercio internacional de gasoil y naftas, permite mantener 
actualizada la información necesaria para la elaboración del 
indicador de diversidad energética.

El mantenimiento de la confección de los Balances Ener-
géticos es vital para el seguimiento del este indicador ya 
que no habría forma de reemplazarlo en el ámbito local. En 
el caso que se discontinuara su elaboración, , una posible 
fuente alternativa sería recurrir a publicaciones internacio-
nales como las que elabora la Agencia Internacional de la 
Energía.

recomendaciones para futuras revisiones de gbEp
El indicador resulta relevante, de base científica, y de re-

lativa facilidad de cálculo en función de la información ofi-
cial públicamente disponible.

rEfErEnCias
balance Energético nacional 2006-2012, secretaria de Energía 
de la nación. Disponibles en www.energia.gov.ar

indiCador 23. 

infraEstruCtura y logistiCa para 
la distribuCion dE bioCoMbustiblEs

dEfiniCión
Cantidad (23.1) y capacidad (23.2) de rutas para los sis-
temas de distribución críticos y proporción de biocombusti-
bles asociada a cada uno (23.3).

unidad dE MEdida: 
(23.1) Cantidad; (23.2) MJ, m3, o toneladas por año; o MW 
para calefacción y electricidad; (23.3) porcentajes

MEdiCion dEl indiCador 23 En argEntina
No se dispone de información para evaluar cuantitativamen-
te el indicador. Se relevó y se presenta la información dispo-
nible para una evaluación cualitativa de los desafíos en ma-
teria de infraestructura y logística.

rEsultados
Caracterización general
Argentina es un país extenso, con 3,7 millones de km2 de 
superficie (se ubica octavo en el ranking mundial de área to-
tal), de baja densidad poblacional 10,7 habitantes por km2 
(con una población total de 40 millones de habitantes en 
2010). Sin embargo, la población tiene gran concentración 
geográfica: un 36% de la población se concentra en las tres 
principales áreas urbanas (Gran Buenos Aires -11 millones 
de habitantes-, Gran Córdoba -1,46 millones- y Gran Rosa-
rio -1,4 millones-). 

La industria aceitera argentina que provee materia prima 
para la producción de biodiesel constituye un polo produc-
tivo muy competitivo, que presenta una alta concentración 
y presenta alta integración vertical. Una media docena de 
empresas que operan en gran escala explican la mayor par-
te de la producción. Muchas de ellas son empresas transna-
cionales que, además, resultan las principales acopiadoras 
de soja del país y a la vez canalizan una alta proporción de 
las exportaciones de grano y subproductos desde Argenti-
na hacia los mercados mundiales (Rozemberg et al, 2008). 
Dichas empresas concentran sus actividades de molienda, 
procesamiento industrial posterior, logística y actividad por-
tuaria propia en la zona de San Lorenzo, en la provincia de 
Santa Fe. Esta región se ha convertido en el principal polo 
de crushing oleaginoso nacional. Tanto la cercanía a los in-
sumos, como las instalaciones portuarias sobre el río Paraná 
y la infraestructura de acopio y transporte ferroviario, han 
contribuido a generar un nodo productivo que concentra la 
mayor parte de la capacidad de procesamiento de oleagino-
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sas a nivel nacional. En dicha región también se han insta-
lado gran parte de las plantas productoras de biodiesel (de 
hecho, un 85% de la capacidad instalada de producción de 
biodiesel de Argentina se ubica en dicha localización o muy 
próxima a ella). 

Lamentablemente, la información disponible en Argenti-
na sobre infraestructura para el transporte y la logística de 
los biocombustibles está desactualizada. De todos modos, 
se presenta a continuación el panorama general de acuer-
do a dicha información, el cual resulta relevante dado que 
no se ha modificado cualitativamente en los últimos años.

De acuerdo a los datos disponibles (CADER, 2010) las 
empresas petroleras y las distribuidoras de petróleo son las 
encargadas de realizar el corte de biocombustible con com-
bustibles fósiles y de distribuir y comercializar los combus-
tibles en la etapa final. Si bien se han producido diversos y 
variados reacomodamientos empresarios con cambios en la 
titularidad y la propiedad de plantas y empresas, el panora-
ma general de localización de plantas productoras y de mez-
cladoras no se ha modificado cualitativamente: presenta las 
mismas ubicaciones y concentraciones relativas que refleja 
la Figura 23.1 (tomada de CADER, 2010). 

Cabe notar que los puntos de mezclado se ubican estraté-
gicamente en regiones cercanas a las refinerías de las em-
presas productoras y distribuidoras de petróleo y también 
en las zonas que corresponden a los principales centros de 
consumo.

Observamos que el sector de biodiesel dispone de capa-
cidad mezcladora y de centros de distribución de combusti-
bles cercanos (por lo cual el transporte del combustible re-
sultante del corte no plantea grandes desafíos adicionales 
en términos de distribución). Esto se explica por el hecho 
de estar dicha región muy próxima a los principales centros 
de consumo de combustibles. 

Esto no ocurre en el caso del bioetanol de caña de azú-
car, cuya producción se encuentra ubicada en el noroeste 
del país, donde no se dispone de grandes capacidades de 
mezclado y las distancias a recorrer para llegar a los centros 
de consumo de combustible son considerables. La distancia 
entre la planta productora de etanol de mayor capacidad, 
ubicada en Jujuy, hasta las terminales próximas a la ciudad 
de Buenos Aires es de más de 1.500 km (CADER, 2010).

Por otro lado, cabe notar que, la distribución de com-
bustibles fósiles -tanto gas como petróleo- cuya producción 
tiene una considerable dispersión geográfica, con regiones 
productoras ubicadas en el centro (Mendoza) pero también 
en los extremos norte -Salta- y sur -Santa Cruz, Chubut y 
Neuquén- del territorio, se encuentra facilitada por la co-
nexión entre zonas productoras, refinadoras y centros de 
distribución y consumo a través de oleoductos. Este no es 
el caso de los biocombustibles que no cuenta con oleoduc-
tos ni tiene acceso a un sistema ferroviario eficiente en toda 
la superficie del país para dicho fin (si bien se ha acondi-
cionado para el transporte de granos de larga distancia y se 
está acondicionando para transporte de aceite y biodiesel 
en corta distancia en la principal región productora como 
antes se mencionó, su uso no se ha extendido a la etapa de 
distribución).

Como consecuencia de lo anterior, el transporte de bio-
diesel y etanol hasta las plantas mezcladoras se efectúa por 
transporte de ruta (camión), tal como se realiza la distribu-
ción del combustible para el consumo final. Como resulta-
do, los costos de transporte del combustible mezclado se 
han incrementado, lo cual suele ser un elemento menciona-
do por las empresas petroleras cuyos costos se han elevado 
con el corte obligatorio a raíz del transporte y también de los 
costos de almacenaje en sus terminales de blending. La dis-

tribución final del corte mismo no 
se ha modificado en gran medida 
ya que tradicionalmente se ha rea-
lizado por camión desde los cen-
tros de distribución (los mismos 
que se han convertido en centros 
de mezclado). 

En el caso de las pequeñas y me-
dianas plantas productoras de bio-
diesel, la Figura 23.1 refleja que 
varias de ellas también se ubican 
en la región del polo exportador 
de Santa Fe (cercanas a las gran-
des plantas de Puerto San Martín 
y Puerto San Lorenzo). Pero la ma-
yor parte se encuentra dispersa en 
varios puntos del interior del país 
(San Luis, Buenos Aires, La Pam-
pa, Neuquén y Santa Fe).

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA EN BASE A CADER (2010) 
E	inFoRMACión	ACTUAliZADA	DE	lA	SECRETARíA	DE	EnERGíA.

TaBLa 23.1 localización de las instalaciones de mezclado
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rEsultados
No se ha podido evaluar el indicador tal como lo propone la 
metodología GBEP. 

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs
Parece necesario relevar información regularmente para ana-
lizar el indicador tal como lo propone GBEP. Por otro lado, se-
ría de interés efectuar un estudio pormenorizado de la situa-
ción y los costos de logística en Argentina (por ej., en relación 
al precio de los biocombustibles) para evaluar adecuadamen-
te la importancia de este indicador en el caso argentino y la 
eventual presencia de cuellos de botella de logística que pu-
diera impedir el avance en el uso de biocombustibles en sus-
titución de los combustibles fósiles. Hasta el momento no se 
dispone de evidencia en este sentido.

rEfErEnCias
CadEr (2010): “Estado de la Industria Argentina de Bio-
combustibles”, Cámara Argentina de Energías Renovables, 
mayo 2010, Buenos Aires
Chidiak, M. y l. stanley (2009): “Tablero de Comando para 
la Promoción de los Biocombustibles en Argentina”. Docu-
mento	de	Proyecto	CEPAl/GTZ,	Santiago	de	Chile.	
rozemberg, r., d. saslavsky y g. svarzman (2008): “La indus-
tria de biocombustibles en Argentina”. en La Industria de 
biocombustibles en el MERCOSUR, Red MERCOSUR. 
Disponible en: http://www.redsudamericana.org/recursos-
naturales-desarrollo/la-industria-de-biocombustibles-en-el-
mercosur 

figura 23.1 localización de las plantas productoras de biodiesel y de bioetanol y de las plantas 
de mezclado de combustibles fósiles con biocombustible 
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indiCador 24.

CapaCidad y flExibilidad En El 
uso dE bioEnErgía

dEfiniCión
Ratio de capacidad para usar biocombustibles comparado 
con el uso actual y ratio de capacidad flexible -es decir, 
que puede usar tanto biocombustibles como otros combus-
tibles- sobre capacidad total.

unidadEs dE MEdida
Ratios.

MEdiCión dEl indiCador 24 En argEntina
No se ha podido evaluar el indicador tal como lo sugiere 
GBEP debido a la falta de información. No puede desglosar-
se el parque automotor ni de maquinarias agrícolas en fun-
ción de su capacidad de responder a un incremento en el 
corte de combustibles fósiles con biocombustibles, ni tam-
poco el parque de plantas térmicas de generación eléctri-
ca en función de su capacidad para operar empleando bio-
combustibles. 

De todos modos, el indicador se considera muy relevan-
te porque puede contribuir a evaluar e identificar cuellos de 
botella (necesidades de inversión) para elevar el uso de bio-
combustibles en la matriz energética. Se presenta la infor-
mación cualitativa disponible, la cual, en general, se refiere 
a la situación actual en Argentina y el debate en relación a 
la posibilidad de incrementar el corte de combustibles fósi-
les con biocombustibles.

rEsultados
El objetivo inicial de mezcla de bio-
diesel con diesel-oil de 5% previs-
ta para el 2010 pudo ser superado 
al año y se avanzó rápidamente ha-
cia un objetivo superior de 7% de 
corte. Posteriormente se modificó la 
normativa vigente, para elevarlo más 
allá de este nivel. En el caso del eta-
nol se postergó el corte inicialmen-
te pautado del 5% en 2010 pero en 
pocos años también se logro superar 
dicho objetivo. 

De acuerdo a las leyes y regulacio-
nes actualmente vigentes en Argen-
tina, se requiere un corte de 10% de 
biocombustibles en los combusti-
bles líquidos para el transporte (naf-
tas y gasoil) y también para la gene-
ración eléctrica (plantas térmicas). 

De acuerdo a la información disponible (presentada ante-
riormente en la Tabla 20.1 del indicador 20), el corte obliga-
torio se estaría cumpliendo o casi cumpliendo en el caso del 
gasoil (los últimos datos disponibles corresponden a los años 
2012-2013, cuando se estuvo cerca de alcanzar el corte del 
7% vigente en ese momento). En contraste, el objetivo ha 
sido más difícil de cumplir en el caso del corte obligatorio en 
naftas (en 2013 sólo se cumplió con un corte del 2,6%, aun-
que de acuerdo a información preliminar en 2014 se habría 
casi alcanzado el corte en naftas con la puesta en funciona-
miento de nuevas plantas de etanol de maíz). En el caso de 
las generadoras de energía térmica, el cumplimiento del ob-
jetivo parece más lejano de acuerdo a los datos disponibles 
para el período 2010-2014. El mayor corte alcanzado en el 
período fue de 4,3% en 2012 y se ubicó debajo del 2% en 
2013-2014 (Tabla 24.1). En 2014, el biodiesel aportó sólo 
el 0,2% del total de combustibles consumidos para la gene-
ración eléctrica (Figura 24.1). 

* Datos de la Secretaría de Energía
** Datos de CAMMESA (Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista)

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA 

TaBLa 24.1 Consumo de biodiesel y gasoil en centrales  
de generación de energía eléctrica

FUENTE: ELABORACIóN PROPIA EN BASE A DATOS DE CAMMESA

figura 24.1 Consumo de combustibles para generación eléctrica (2014)
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Las autoridades y las cámaras productoras coinciden en 
que todo el parque automotor y el parque de generación tér-
mico están preparados para absorber biocombustibles hasta 
los cortes establecidos por ley en la actualidad. En el caso 
de las generadoras, el escaso avance en el corte con bio-
combustibles se debe a factores económicos coyunturales 
(bajo precio del petróleo, precios relativos desfavorables al 
biodiesel y a un diferencial impositivo actual que favorece 
a la importación de combustibles fósiles vs el uso de bio-
diesel).

Según fuentes periodísticas y del sector, al cierre del pre-
sente informe (septiembre 2015) se debate el interés y la 
factibilidad de modificar la legislación para elevar el corte 
obligatorio al 12% en el caso de las naftas (con etanol) y del 
20% en el caso del gasoil empleado en transporte de car-
gas/larga distancia y de maquinaria agrícola (con biodiesel).

Si bien las asociaciones que nuclean a los productores 
de etanol (tanto de caña de azúcar como de maíz) destacan 
que no existe impedimento técnico para elevar el corte ac-
tual del 10% al 12%, en la industria automotriz la posición 
es de mayor cautela. La asociación de fabricantes locales, 
ADEFA, argumenta que las pruebas técnicas no están fina-
lizadas para garantizar que no existan problemas técnicos 
con la elevación del corte de bioetanol en naftas (en espe-
cial en arranque en frío). 

En el caso de la elevación del corte en biodiesel, los tra-
bajos técnicos disponibles y los argumentos de la industria 
de biodiesel que hasta 20% no se requieren modificaciones 
en los vehículos. Pero esto no ha sido validado aún por refe-
rentes del sector automotriz.

Las asociaciones de productores de biocombustibles des-
tacan que además de mejorar la ecuación económica de los 
productores que enfrentan localmente una coyuntura difí-
cil (en el caso del biodiesel por la caída en el precio del pe-
tróleo y las dificultades para exportar; y en el caso del sec-
tor de etanol de caña de azúcar por el estancamiento en los 
precios del azúcar y la elevación de costos), la elevación en 
el corte también serviría a objetivos económicos coyuntu-
rales, ya que permitiría sustituir importaciones de nafta y 
gasoil, limitando los requerimientos de divisas del sector 
energético.

ConClusionEs y rECoMEndaCionEs

No se han detectado límites técnicos para cumplir con el 
corte vigente actualmente (del 10%), pero su cumplimiento 
no resulta fácil por diversos motivos económicos y de coor-
dinación sectorial. Actualmente, está en marcha un deba-
te sobre la viabilidad de incrementar el corte más allá del 
10% y se están realizando las pruebas necesarias para co-
rroborarlo.

recomendaciones para el monitoreo futuro 
del indicador 24 en argentina
Se recomienda una mayor generación de información de 
modo coordinado entre el Ministerio de Agricultura y la Se-
cretaría de Energía para poder evaluar el indicador de modo 
regular. Posiblemente se justifique la realización de un es-
tudio específico para evaluar la adaptabilidad del parque 
automotor y del parque térmico de generación eléctrica 
para incorporar una mayor proporción de biocombustibles. 
El análisis de barreras a la mayor utilización de biocombus-
tibles (en especial en la generación eléctrica) podría aportar 
elementos de interés para simular escenarios futuros y eva-
luar la factibilidad de diferentes objetivos de política que 
podrían proyectarse.

recomendaciones para gbEp en relación 
al indicador
Se considera que el indicador 24 tal como está especifica-
do resulta relevante en el caso argentino porque provee in-
formación que puede contribuir a evaluar la necesidad de 
nuevas inversiones en infraestructura o de cambio del par-
que automotor si se desean incorporar mayores volúmenes 
de bioenergías o biocombustibles.

Sin embargo, tal como está especificado, el indicador 
presenta dos desventajas que cabe mencionar: 

a)  puede resultar difícil reunir la información técnica ne-
cesaria para su cuantificación (a menos que se cuente con 
un estudio específico sobre el tema); 

b) parece necesario reconocer que las decisiones de corte 
de combustibles fósiles con biocombustibles suelen respon-
der a los mandatos legales o regulatorios pero también son 
influenciados por otros factores económicos (ej. costos rela-
tivos de los combustibles, impuestos, condiciones de mer-
cado) y es posible que las decisiones se tomen en función 
de todos estos factores y no sólo de las posibilidades téc-
nicas. Por este motivo, posiblemente sería preferible consi-
derar un análisis de “barreras” que limitan el avance de los 
biocombustibles o las bioenergías.

rEfErEnCias
CaMMEsa (2011-2014): Informe Anual, Mercado Eléctrico 
Mayorista, Buenos Aires. Disponible en http://portalweb.
cammesa.com/

Estadísticas de la secretaria de Energía (disponibles en www.
energia.gov.ar)
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ConClusionEs gEnEralEs
Ofrecer una lectura global de los resultados obtenidos en los 
indicadores estimados resulta difícil, habida cuenta de los 
diferentes enfoques y los distintos grados de profundidad 
que han sido posible lograr en las evaluaciones. 

No obstante ello, los resultados presentados en este do-
cumento sobre la evaluación de los indicadores GBEP per-
miten extraer algunas conclusiones generales en relación a 
los elementos o enseñanzas que surgen a partir del análisis 
de la sostenibilidad de los biocombustibles en Argentina.

a. Efectos sobre la sostenibilidad de la cadena 
productiva

En primer lugar, cabe notar que los resultados obtenidos 
muestran variados efectos de la producción de biocombus-
tibles para la sostenibilidad de la cadena agroindustrial y 
energética en Argentina. 

En un primer grupo, encontramos a los indicadores donde 
se verifica un aporte positivo de la producción de biocom-
bustibles desde el punto de vista de la sostenibilidad de la 
cadena. Esto se comprueba en los indicadores relativos a 
creación de empleo, a la generación de valor agregado, a la 
reducción de emisiones de GEI, al balance energético (se 
produce más energía de la que se consume en la produc-
ción de biocombustibles), así como los indicadores relativos 
a la diversidad energética y a la sustitución de combustibles 
fósiles (importados), los cuales repercuten favorablemente 
en la seguridad energética. El indicador de mejora en ingre-
sos también arrojó resultados favorables pero con incremen-
tos moderados.

En un segundo grupo de indicadores, se ha encontrado 
un impacto neutro de la producción de biocombustibles so-
bre la sostenibilidad. Tal es el caso de los indicadores sobre 
efectos en el precio y disponibilidad de una canasta de ali-
mentos, el de productividad y el de calidad de suelos. Más 
precisamente, en estos tres indicadores no se detecta un 
impacto notorio de la producción de biocombustibles so-
bre decisiones privadas (de producción agrícola agregada, 

de inversión en tecnología o en otras decisiones de mane-
jo de suelos). 

Un tercer grupo de indicadores no resulta relevante para 
el caso argentino, en particular, los relativos a los impactos 
sociales y ambientales de los usos tradicionales de biomasa 
(uso energético de madera; tiempo empleado en recolectar 
biomasa, incidencia de enfermedades causadas por humo 
en interiores) y el acceso a servicios energéticos modernos 
(el 97% de la población accede a la provisión de energía 
eléctrica). En Argentina, esta temática tiene cierta relevan-
cia en algunas regiones rurales pero no constituye el foco 
de la política de biocombustibles (que fue diseñada para 
reemplazar combustibles fósiles empleados en el transpor-
te fundamentalmente y para la generación eléctrica, en me-
nor medida).

Un cuarto grupo de indicadores sugiere una serie de im-
pactos ambientales y sociales negativos y que requieren 
mayor atención desde la perspectiva de la sostenibilidad y 
la adecuada gestión de riesgos asociados a la cadena agro-
industrial en general. Estos se refieren a los efectos de la 
conversión de ecosistemas naturales para la agricultura y la 
ganadería, a la pérdida de biodiversidad (y servicios ecosis-
témicos asociados) por dicha conversión, a la contamina-
ción de aguas y a la fumigación cercana a poblaciones rura-
les por aplicación indebida de pesticidas, la contaminación 
aguda de cuerpos de agua por inadecuada gestión y trata-
miento de efluentes resultantes de la producción de etanol, 
y al seguimiento de la asignación de la tenencia de la tierra 
en zonas de cambio en usos del suelo.  

Por último, en algunos casos resulta difícil realizar una 
evaluación desde el punto de vista de la sostenibilidad por-
que no se dispone de información cuantitativa suficiente 
para la estimación o de datos de referencia que permitan la 
comparación (ya sea en un ejercicio de benchmarking o de 
seguimiento de la evolución en el tiempo). Esto ha sido ve-
rificado en el caso del indicador sobre uso y eficiencia en el 
uso del agua, y en los indicadores sobre asignación y tenen-
cia de la tierra, incidencia de daños ocupacionales, y en los 
indicadores sobre infraestructura y flexibilidad para el uso 
de bioenergías.
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b. Cambios en la estructura productiva 

Un comentario aparte amerita la evidencia encontrada en 
el presente estudio acerca de la importancia creciente de 
los biocombustibles en la cadena productiva y en la matriz 
energética. Esto sugiere que los biocombustibles (o las di-
versas formas de agroenergía) son un elemento novedoso de 
la matriz productiva que ha llegado para quedarse. A pesar 
de que el moderno sector de biocombustibles que surgió en 
la década pasada, inicialmente orientado en gran medida al 
mercado externo, ha enfrentado importantes trabas comer-
ciales en el exterior, el desarrollo del mercado interno le ha 
provisto alternativas para continuar su desarrollo, diversifi-
cando mercados. Se espera una pronta superación de las 
trabas comerciales y que los indicadores analizados, que re-
flejan un mayor valor agregado y una mayor diversificación y 
seguridad energética, puedan profundizarse.

c. Enseñanzas respecto de las metodologías 
y los indicadores gbEp

Otro aspecto sobre el cual la evaluación de indicadores 
GBEP en Argentina ha arrojado luz es en la identificación 
de una serie de hipótesis que parecen subyacer en la defi-
nición y metodología de análisis propuestos por GBEP para 
algunos indicadores en relación a los efectos que la produc-
ción de biocombustibles tendría en los aspectos productivo, 
energético, social y ambiental. Los resultados preliminares 
en Argentina confirman algunas de estas hipótesis (ej. su 
contribución al valor agregado, a la diversificación energéti-
ca, al reemplazo de combustibles fósiles y a la creación de 
empleo y mantenimiento o mejora en los ingresos). En con-
traste, otras de las hipótesis planteadas implícitamente en 
los indicadores –y que se encuentran a menudo en el deba-
te internacional- no son verificadas en el caso argentino. En 
efecto, la evaluación del caso argentino no ha permitido en-
contrar un impacto significativo sobre los siguientes aspec-
tos donde las metodologías GBEP esperan una vinculación 
directa y notoria con la producción de biocombustibles: dis-
ponibilidad y precio de alimentos; productividad; decisio-
nes de manejo que hacen a la calidad de suelos; decisiones 
sobre uso del suelo (donde la producción de biocombusti-
bles ha tenido un efecto directo pequeño), y la eficiencia en 
el uso del agua. 

Una hipótesis subyacente a varios de los indicadores 

GBEP es que la producción de biocombustibles modifica y 
promueve un avance en la producción de materias primas 
energéticas. En el caso argentino (considerando la produc-
ción de soja y caña de azúcar) se ha encontrado un efec-
to casi imperceptible para el universo amplio de produc-
tores de materias primas en el país. Como consecuencia, 
su impacto tecnológico también es relativamente modera-
do ya que la producción agrícola se venía expandiendo y 
modernizando progresivamente como parte de un fenóme-
no más general y de más largo aliento en los últimos 10/15 
años. Similarmente, las decisiones anuales de fertilización 
tienen que ver con otras variables de costo de corto plazo y 
no con factores estructurales o con el destino de la produc-
ción agrícola. 

Cabe destacar, que pese a que las metodologías para la 
evaluación de los indicadores GBEP pueden ser afinadas 
para adaptarse a las diferentes realidades y a la disponibili-
dad de información de los diferentes países, en general los 
indicadores propuestos por GBEP proveen información va-
liosa para considerar la sostenibilidad de la producción de 
bioenergía (biocombustibles) en sus múltiples dimensiones. 
Asimismo, constituyen una herramienta valiosa para los go-
biernos en sus esfuerzos de revisión de políticas de apoyo y 
fomento a diversas formas de bioenergía (biocombustibles) 
y para identificar políticas de acompañamiento (ej. de orde-
namiento territorial con una perspectiva múltiple: producti-
va, pero también social y ambiental) para evitar impactos no 
deseados de la producción de bioenergías y también miti-
gar los efectos agregados negativos que pudieran tener jun-
to con otros factores de expansión agrícola.

rECoMEndaCionEs gEnEralEs

A partir de la experiencia de evaluación realizada en el pre-
sente estudio y tal como surge de los resultados individua-
les de las estimaciones de los indicadores, parece necesa-
rio resaltar una serie de precondiciones que deben estar ga-
rantizadas para permitir la evaluación regular y confiable de 
los indicadores GBEP:

1) Garantizar la continuidad en el tiempo y la disponibili-
dad de información con el grado de desagregación necesa-
rio. En el caso argentino esto se aplica a variables que no 
han sido medidas hasta ahora pero también a variables que 
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han sido monitoreadas en el pasado, pero cuyos datos no se 
obtienen en la actualidad, ej. datos sobre cultivo y área co-
sechada de caña de azúcar, empleo y salarios agrícolas e in-
dustriales (específicamente para la etapa de obtención de 
biocombustibles), tenencia formal de la tierra, y asignación 
de materias primas a diferentes subproductos o ramas de la 
cadena productiva.

2) Establecer un grupo de trabajo dedicado al monitoreo 
regular de los indicadores GBEP para diferentes formas de 
bioenergía y proveer información altamente relevante para 
las decisiones de política relacionadas con este sector que 
necesariamente involucra a diversas áreas del sector públi-
co (desarrollo agrícola, desarrollo industrial, energía y coo-
peración público-privada). 

3) Los resultados de algunos indicadores son altamente 
sensibles a las metodologías y los datos empleados. Por ello 
parece importante establecer un ámbito para entablar inter-
cambios y grupos de trabajo multisectoriales locales (regio-
nales y nacionales) de expertos a efectos de elaborar reco-
mendaciones en la unificación y selección de metodologías 
de evaluación adaptadas a las condiciones locales, inclu-
yendo consideraciones sobre disponibilidad de datos y va-
riabilidades regionales (ej. de análisis de ciclo de vida de 
emisiones de GEI – de cambios en el uso del suelo – efec-
tos sobre precio y disponibilidad de una canasta nacional de 
alimentos – balance energético).

4) Tomar en cuenta que la sostenibilidad de los modos de 
producción agrícola e industrial no debería depender sola-
mente de las decisiones privadas sino que debe existir un 
marco normativo que oriente las decisiones agregadas de 
diferentes actores de cada sector. Esto se refiere a la nece-
sidad de políticas de ordenamiento territorial que limiten 
los efectos negativos de decisiones individuales no coordi-
nadas en la conversión de áreas naturales o en la compe-
tencia entre diferentes usos de un recurso, ej. suelo o agua. 
Así, sería deseable que los grupos de trabajo nacionales y 
también en el ámbito del GBEP consideren que las decisio-
nes sobre producción de bioenergía no se toman aislada-
mente, sino que debe tenerse en cuenta que otras políticas 
de mitigación, orientación de las decisiones productivas y 
tecnológicas individuales, pueden resultar inconsistentes o 
tener un impacto agregado menos sostenible en el media-

no o largo plazo si son libradas a las señales de mercado de 
corto plazo. 

5) Por último, en vista de que en el caso argentino (y con-
trariamente a lo que parecen plantear como hipótesis las 
metodologías propuestas por GBEP para varios indicadores 
tales como –calidad de suelos, efectos sobre precio y dis-
ponibilidad de alimentos, salarios, productividad, etc.) no 
se verifica que la introducción de la producción de biocom-
bustibles haya modificado las decisiones tecnológicas ni de 
producción en gran medida, parece importante que la di-
mensión tecnológica sea considerada explícitamente en los 
indicadores GBEP. Esto se debe a que la dimensión tecno-
lógica, o más precisamente la modernización tecnológica, 
tiene un gran potencial para contribuir a la sostenibilidad y 
esto debe ser explícitamente considerado en los indicado-
res GBEP (ej. ¿se emplean tecnologías modernas en las fa-
ses agrícola, industrial y energéticas? ¿se aplica la opción 
de menor impacto ambiental y de menor uso de recursos? ).

ConClusionEs finalEs

Se considera que esta primera propuesta de indicadores 
realizada por GBEP para evaluar la sostenibilidad de diver-
sas formas de bioenergía y el presente estudio de estima-
ción de este set de indicadores constituyen un primer paso 
valioso en el camino que debemos recorrer para lograr una 
adecuada evaluación de sostenibilidad de las cadenas agro-
industriales y energéticas. Desde esta visión debe tomarse 
en cuenta que los resultados obtenidos indican una tenden-
cia preliminar favorable cuyo monitoreo debe continuar, en 
lo posible con datos y métodos de mayor precisión, cobertu-
ra y representatividad. 

Para terminar, a modo de balance, se considera que estos 
primeros esfuerzos de evaluación de los indicadores GBEP 
resultan muy auspiciosos en la medida en que no ofrecen 
un diagnóstico definitivo de carácter positivo o negativo, 
sino que brindan valiosos elementos para comprender la 
utilidad de esta herramienta de análisis, mejorar su preci-
sión y para profundizar nuestra comprensión de las oportu-
nidades de mejora social, ambiental, económica y energéti-
ca que ofrece el proceso de incorporación de bioenergías en 
nuestros sistemas productivos.
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