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RESUMEN: La biomasa es un recurso renovable que depende de la geografia y que puede ser utilizada
para la produccion de energia y de compuestos quimicos. En este estudio se aplico una metodologia que
permite determinar la localizacion Optima de plantas industriales utilizando el sistema de informacion
geografico. Se analizaron diferentes restricciones y factores ambientales que se incluyen en el modelo de
eleccion del espacio territorial adecuado para la localizacion de dichas plantas. Se utilizé el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) para estructurar los factores influyentes en la localizacion. Como caso de
estudio se eligieron las Pequefias Destilerias Auténomas PDA que tienen un gran impacto en el desarrollo
socio-economico del interior de la provincia de Tucuman. En el trabajo se aplica la metodologia para
encontrar las mejores localizaciones para cada variable. En el futuro se evaluaran simultineamente las

capas obtenidas.

1 INTRODUCCION

A partir de la implementacion de la Ley Nacional
26093 de Biocombustibles que establece que
“todo combustible liquido denominado nafta,
debera ser mezclado con un 5% de bioetanol”, se
requiere una produccion estimada de 345
millones de litros de bioetanol por afio de los
cuales 215 millones aproximadamente
corresponden a satisfacer la demanda para el
corte de los combustibles y 130 millones para
proveer a la industria quimica, farmacéutica,
bebidas, alimentos, etc. Segun la Camara de
Alcoholes la produccion de las destilerias
nacionales en la Zafra 2010-2011 alcanzo los 230
millones de litros, produciendo un déficit de casi
115 millos de litros para abastecer a todo el
mercado Nacional.

La instalacion de pequenas destilerias autdbnomas
(PDA), distribuidas en los campos donde se
encuentran los cafaverales, obtendra como
producto final Etanol Anhidro 99,5° GL y podria
disminuir el déficit actual.

Como subproductos se podrian aprovechar el
Bagazo y los Residuos Agricolas Caneros (RAC)
como combustibles solidos otorgandole la
autonomia energética a la Planta Industrial. Otro
subproducto sera el bagazo enriquecido para
forraje, la recuperacion de las vinazas para ferti-
riego en los cafiaverales circundantes y para sub-
productos de alimentacion animal. Al tratarse de
produccion de alcohol directa de jugo de cafia, la
carga organica de las vinazas generadas sera
considerablemente menor a las generadas a partir

de la melaza. Con esta configuracion se pretende
darles una alternativa de negocio a los pequefios
productores, teniendo éstos la posibilidad de
agregarle valor a su materia prima.

La localizacion de plantas industriales es un
topico de gran importancia al momento de decidir
la inversion, ya que estd fuertemente asociada a
los costos de operacion, puesto que de esta
localizacion dependen, por citar algunos, los
costos de transporte, disponibilidad de recursos
hidricos e infraestructura, etc. Los sistemas de
informacion  geografico (SIG) son una
herramienta idonea para encarar el problema de
localizar plantas de bioenergia debido a su
dependencia de la biomasa. Los SIG han sido
utilizado con éxito para estudiar la ubicacion de
industrias (Arifa ,2012; Jagtar, 2011).

En este trabajo se estudia la determinacion de la
mejor ubicacion para pequeias destilerias
autonomas (PDA) teniendo en cuenta para ello
factores econdémicos y ambientales. Los
diferentes criterios de preferencia se analizaron a
través de factores de peso utilizando el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) introducido por Saaty
(2008).

2  METODOLOGIA
2.1 Recopilado de Informacion

Se trabajo con aquellos datos disponibles en la
provincia de Tucuman en capas georeferenciadas.
Para ello se acudio a la Red de Informacion para
el Desarrollo Productivo de Tucuman (RIDES)
perteneciente al Ministerio de Desarrollo
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Productivo de la Provincia de Tucuman donde se
obtuvieron las siguientes capas, de ahora en
adelante también llamadas variables

e  Superficie implantada con Cafa de Azlicar

e Ubicacion de los Ingenios Azucareros

e Ubicacion de Localidades (Urbanizaciones)

e Cursos de Aguas

e Rutas
e Mapa departamental de Provincia de
Tucumén

La limitacion del nimero de capas en estudio en
este trabajo estd dada por la disponibilidad de
informacion en los organismos publicos
responsables de generar datos e informacion para
ser aprovechados por herramientas informaticas
como software de Sistemas de informacion
Geografica. Para el manejo de la informacién, y
la asignacion de valores a las celdas, y todo el
trabajo que se hizo a posteriori se utilizd el
software de Sistema de Informacion Geografica
IDRISI edicion KILIMANJARO, de uso libre.

2.2 Rasterizado

El rasterizado consiste en dividir en celdas o
pixels todo el territorio que se quiera poner bajo
estudio, en nuestro caso se realizd en toda la
Provincia de Tucuman. Se propone adoptar la
minima unidad o celda equivalente a una
hectarea.

Para esto se rasterizo el mapa departamental de la
provincia de Tucuman, y fue tomado como matriz
para todas las otras capas, las cuales se
referenciaron a ésta. En la Figura 1 se muestra el
mapa de la provincia de Tucuman rasterizado.

Figura 1. Mapa rasterizado de la provincia de
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2.3 Analisis de Distancias

Este andlisis consiste en calcular las distancias
entre las celdas con informacién y todas las
demas celdas de la capa. Por ejemplo, si se realiza
el andlisis de preferencia para la variable
Ubicacion de Localidades o Zonas Urbanas, se
calcula la distancia que hay entre cada una de las
celdas a aquellas donde hay parte de una ciudad,
pueblo o asentamiento urbano.

En la imagen de la Figura 2 se puede observar
que las celdas toman un color diferente de
acuerdo a la distancia a las celdas con
informacion para la capa Localidades o Zonas
Urbanas (la imagen original es en colores). Ahora
todas las celdas contienen como informacion un
valor de distancia en metros. Este procedimiento
se repite para cada una de las variables
consideradas, generando imagenes similares a la
de la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de distancias para la capa
Localidades o Zonas Urbanas de la provincia de
Tucuman.

2.4 Normalizacion

El paso siguiente fue normalizar las nuevas capas
de distancias generadas. Esto significa que cada
celda pasa de tener un valor numérico de
distancias en metros, que no se pueden evaluar
entre las distintas capas, a un valores entre 0 y 1
comparable entre dos capas diferentes, siendo 1 el
mejor valor y 0 el peor.

Para la normalizacion se tuvo en cuenta aquellas
disposiciones legislativas de ordenamiento
territorial que prohiben, por ejemplo, las
instalaciones de industrias de cualquier tipo a
menos de un kilometro de distancia de alguna
localidad o asentamiento urbano. Al incorporar
estas  restricciones en el proceso de
normalizacion, quedan excluidas
automaticamente una gran cantidad de celdas que
no superan las restricciones.

Para las pequefias destilerias autonomas, que es
nuestro caso de estudio, cuando se normalizé la
capa de Ubicacion de Localidades o Zonas
Urbanas, una de las restricciones que se tuvo en
cuenta fue la prohibicion de instalar una industria

a menos de un kilometro de distancia de zonas
urbanizadas  para  evitar  ruidos, olores
desagradables y riesgos en cuanto a la seguridad e
integridad de personas y/o poblaciones a las que
se pueden someter a sus vecinos. También
aquellas celdas que disten mas de 35 km de un
asentamiento poblacional quedaron descartadas
debido al incremento en los costos de trasporte y
logistica que ello implicaria.

En la Figura 3 se muestra el patron de
normalizacion de la capa correspondiente a
Ubicacion de Localidades o Zonas Urbanas:
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Figura 3. Normalizacion utilizada para la capa de
Ubicacion de Localidades o Zonas Urbanas.

Como se puede observar en la Figura 3, todas
aquellas celdas a una distancia menor a 1000 m
recibiran un valor 0, por lo que quedaran
excluidas del analisis de Preferencia. Las celdas
que superen la restriccion impuesta, iran
disminuyendo su valoracién a medida que se
alejen de los asentamientos urbanos. Esto se
consider6 de este modo, ya que la distancia a los
centros urbanos es directamente proporcional al
incremento en el costo de los servicios auxiliares,
transporte como asi también la mano de obra
entre otros.

Este procedimiento se hizo para cada variable
considerandose restricciones especiales en cada
caso, debido a legislaciones o situaciones
especificas referidas al sector cafiero y se
obtuvieron nuevas capas para cada una de las
variables. En la Tabla 1 se muestran las
restricciones impuestas para las variables en
estudio.
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Tablal: Restricciones impuestas a las variables en estudio.

FACTOR EXCLUYENTE

RESTRICCION

1-Rutas

A una distancia no menor a 100 m

2-Localidades o Zonas urbanas

A una distancia no menor a 1 km

3-Rios, Diques o Causes de Agua

A una distancia no menor a 200 m

4-Ingenios

A una distancia no menor a 5 Km

5-Superficie con Cafa

A una distancia no mayor a 30 km

2.5 Determinacion del Peso Relativo de las
variables

Una vez normalizadas las capas, fue posible
integrarlas en un modelo ponderal lineal. Para
ello se asign6 a cada capa un factor w que
representa el peso relativo de la variable en el
analisis. Por ejemplo, no tendrd el mismo peso la
“Ubicacion de la  Biomasa” que la
“Disponibilidad de Agua” o “Rutas”, cuando se
contempla la wubicacion de wuna destileria
autonoma ya que la disponibilidad de materia
prima en las cercanias tiene mayor importancia
que la presencia de rutas.

Dicho factor de peso relativo w se generd con el
método conocido como Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) (Saaty, 2008). En este método,
luego de elegir la jerarquia de los factores
influyentes en la toma de decision, todas las
alternativas son comparadas uno a uno con el
objetivo de determinar la importancia relativa de
los criterios en cada nivel. Como resultado de la
comparacion de # criterios, se obtiene una matriz

cuadrada 4 de n x n, en la cual cada elemento a;
(ij=1,2,3.....n) es la intensidad de la importancia
relativa entre el criterio i y el criterio j, de modo
que a;=1, a;=1/a; , y a;7#0. El vector de pesos se
obtiene de la siguiente manera:

L
wi:—Zaij (D)
neg
Donde:
La;
a; =—- ()
ij
Aj
1 n
Aj:; a; 3)

i=1

En la Tabla 2 se muestran los factores
contemplados para las destilerias autbnomas y los
valores obtenidos para los factores de pesos
relativos w;.

Tabla 2: Factores contemplados para la localizacion de destilerias autonomas.

Factores Cana de Disponibilidad Ublcacu?n Rutas Localidades w,
Azucar de Agua de Ingenios

Cafia de 1 4 5 7 9 0,497
Azucar

Disponibilidad 0,25 1 3 5 9 0,238
de Agua

Ubicacién de 0,2 0,33 1 5 9 0,166
Ingenios

Rutas 0,14 0,2 0,2 1 0,069

Localidades 0,11 0,14 0,11 0,2 1 0,028

Luego de obtener el peso relativo de cada
variable, se obtiene el valor final de preferencia
de cada celda con la siguiente expresion (Ec.4).

Cp, = ZW./‘ oy 4
J

Donde:

i representa la i-ésima celda, con i=1,2, ....,n

Jj representa el j-ésima capa, con j=1, 2, n

wj representa el peso relativo del j-ésima factor

En la Figura 4 se muestra el mapa que se obtuvo
al normalizar los datos correspondientes a
Localidades o Zonas urbanas, habiendo obtenido
de igual modo los mapas correspondientes a las
otras capas consideradas.
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Figura 4: Mapa normalizado para la capa
Localidades o Zonas Urbanas de la provincia de
Tucuman.

3 CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo utilizando la tecnologia
de Sistema de Informacion Geografica para
detectar las ubicaciones adecuadas para la
instalacion de destilerias autéonomas. Las
restricciones y factores de influencia en la toma
de decision fueron contemplados utilizando el
Proceso  Analitico  Jerarquico. El  mapa
normalizado obtenido (Fig. 4) permite detectar las
ubicaciones mas adecuadas (zonas coloreadas
donde los valores normalizados toman valor 1)
segun las condiciones impuestas al sistema. La
proxima tarea a realizar sera evaluar las cinco
capas simultdneamente para determinar los

lugares mas adecuados para localizar PDAs y
posteriormente evaluar los costos de transporte
para poder identificar cual son las localizaciones
Optimas para estas plantas industriales en la
provincia de Tucuman.
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