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Geolocalizacion de una
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funcion de la demanda,
vias de comunicacion e
impacto regional

Irma Noemi No, Adalberto Mario Ascurra
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RESUMEN

Se determina la localizacién ideal de una planta
industrial para la obtencién de bioetanol lignoce-
lulésico, considerando la demanda distribuida en
las diferentes plantas mezcladoras de biocombus-
tibles autorizadas por la Secretaria de Energia de
la Republica Argentina. En la investigacion se sos-
tienen supuestos de correlacion sobre las vias de
transporte involucradas en el trafico hacia las em-
presas consideradas como potenciales destinos
para el procesamiento del rastrojo de maiz, sorgo
y sus derivados, asignando pesos provincia-loca-
lidad que influyen en la recomendacion final. El
trabajo realizado arroja una ubicacién concordante
con el desarrollo cartografico basado en el trans-
porte de los cultivos relacionados a la produccién
de bioetanol lignoceluldsico. El soporte informati-
co elegido para este desarrollo posibilité la genera-
cion de un documento reproducible en el lenguaje
de cédigo abierto R a través de su entorno de de-
sarrollo gratuito RStudio. Geoestadisticamente se
obtiene un punto muy cercano ala localidad de Las
Rosas, Provincia de Santa Fe, que confirma la geo-
localizacion final analizando los factores criticos
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de ingenieria. Dicha ubicacion favoreceria a las
economias regionales, a la generacién de fuentes
de empleo genuino, dando valor agregado a pro-
ductos que son considerados residuos del sorgo y
maiz, que no compiten con alimentos, ni tampoco
con los productos estratégicos en las exportacio-
nes. Esto fortaleceria a la economia especialmen-
te debilitada, como sucede en la gran mayoria de
los paises del mundo, por la actual pandemia oca-
sionada por el CoVid-19.

ABSTRACT

In this study, the ideal location of an Industrial
Plant to obtain Lignocellulosic Bioethanol will be
determined, considering the distributed demand
in the different biofuel mixing plants authorized by
the Secretariat of Energy of the Argentine Republic.
The research supports correlation assumptions
about the transport routes involved in the traffic
to the companies considered as potential destina-
tions for the processing of corn and sorghum stu-
bble and their derivatives, assigning province-local
weights that will influence the final recommenda-
tion. The work carried out shows a location consis-

Palabras clave: : Bioetanol, Lignoceluldsico, Geolocalizacion, Planta Industrial, Machine Learning R-GIS.
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tent with the cartographic development based on
the transport of crops related to the production of
lignocellulosic bioethanol. The computer support
chosen for this development made it possible to
generate a reproducible document in the open
source language R through its free development
environment RStudio. Geostatistically, a point is
obtained very close to the town of Las Rosas, Pro-
vince of Santa Fe, which confirms the final geoloca-
tion by analyzing critical engineering factors. This
location would favor regional economies, genera-
ting sources of genuine employment and giving ad-
ded value to products that are considered residues
of sorghum and corn, which do not compete with
those used for food, nor with strategic products in
exports for our country who are strongly involved
in strengthening the economy that is especially
weakened, as is the case in the vast majority of
countries in the world, due to the presently pande-
mic caused by CoVid-19.

INTRODUCCION

La Unién Europea, presenta un documento estable-
ciendo pautas para las energias renovables en su
conjunto, proponiendo garantizar que el consumo
final de energia esté contenido por un 27% de re-
novables para el aino 2030. En lo que respecta al
sector transporte, propone la incorporacién de bio-
combustibles de segunda generacién, dejando de
lado los biocombustibles de primera generacion
para no competir con los alimentos [1].

Desde la perspectiva de los precios, el docu-
mento OCDE-FAOQO analiza la estabilizaciéon de los
precios a nivel mundial desde el afio 2016 y men-
ciona que el coeficiente de precios entre biocom-
bustibles y combustibles fue desfavorable, motivo
por el cual limité la demanda, a excepcién de Bra-
sil. Plantea una serie de supuestos basados en la
evolucion de politicas publicas apoyando al desa-
rrollo de biocombustibles en el mundo, para que la
produccion mundial de etanol pase de 120 Mml en
2016 a 137 Mml en el afo 2026 [2].

En mayo del afio 2021, la Agencia Internacional
de Energia (IEA) publicé el documento “Net Zero by
2050”, proponiendo un camino brusco hacia el cero
carbono, pronosticando una expansion de los bio-
combustibles de cuatro veces la actual para el afio
2050. Ademas, sugiere que el crecimiento de los
biocombustibles esté basado en materias primas le-
fosas, residuos de cultivos energéticos, cultivados
en tierras marginales y tierras de cultivo no aptas
para la produccion de alimentos. El crecimiento de
la produccién estara sustentado por la gasificacion
de biomasa utilizando el proceso Fischer - Tropsch
(bio - FT) y etanol celulésico [3].

En Argentina hay varios estudios realizados para

la obtencién del bioetanol y la calidad del rastrojo en
las zonas de cultivo de maiz de nuestro pais. Un
aporte se presentoé en el Xl Congreso Nacional del
Maiz (2018) [4].

La separacion de la lignina, ha sido un obstaculo
para la obtenciéon de bioetanol lignoceluldsico, pero
se ha descubierto que a través de ella se pueden
obtener productos de valor agregado para la indus-
tria de la madera, de compuestos de polimeros, far-
macéuticas y de inhibidores de corrosién. Con los
avances tecnoldgicos se ha demostrado la conver-
sion microbiana de lignina despolimerizada en pro-
ductos quimicos. Las mejoras tecnolégicas permi-
ten el desarrollo de la lignina a escala industrial [5].

Otras de las ventajas de la obtencién del bioeta-
nol lignocelulésico, es lograr hidrégeno a partir de
soluciones acuosas, que contienen un 10% en peso
de glucosa, utilizando reactores de hidrogenaciény
un reactor reformado que puede obtener H2 y CO2,
y asi poder utilizar el H2, como combustible en una
célula [6].

La produccion de bioetanol en la Argentina esta
basada en la generacién primaria. La ley 26093 re-
glamenta los biocombustibles y el precio del bioe-
tanol esta regulado por el Estado. Con respecto a
la variacién porcentual de la produccion y el des-
pacho al mercado interno medidos en m3 tomando
como base el afio 2018, la variacion en cada tri-
mestre del afo 2019 ha sido negativay en el 2020
se vio acentuada por el COVID-19 [7].

Al considerar los cambios de demanda y despa-
cho mencionados en el parrafo anterior, se decidié
complementar los resultados de una investigacién
insumo-producto previa [8] [9] con un anélisis de
geolocalizaciéon considerando el destino del bio-
combustible y su transporte.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es de-
terminar la ubicacion ideal de una planta industrial
de obtencién de bioetanol lignocelulésico, contem-
plando la “demanda” que en este caso particular,
son los depdsitos o plantas mezcladoras de com-
bustibles y biocombustibles autorizados por la
Secretaria de Energia de la Republica Argentina.
Los datos por trabajar se extraen desde los sitios
oficiales de acceso abierto correspondientes a los
Ministerios de Economia y Mineria de la Nacién Ar-
gentina en las areas de Energia y Combustibles [10]
[l

Para determinar la ubicacion de la planta indus-
trial de bioetanol se utilizan técnicas de aprendizaje
automatico (machine learning (ML). Se confeccio-
nan mapas mediante el lenguaje abierto y gratuito
R [12] y se consideran criterios de comunicacion
y transporte validando analitica y visualmente la
localizacién final sugerida, coincidiendo ademas,
con cartogramas de flujo de transporte generados
en base a matrices Origen-Destino de productos

REVISTA ARGENTINA DE INGENIERIA | Publicacién del Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Repiblica Argentina
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agropecuarios de nuestro pais generados por un
grupo de investigacion de FCE-UBA [13] [14].

Por ultimo, se destaca el impacto regional que
involucra el proyecto en los niveles ambiental y so-
cioeconomico, ajustando la localizacion final suge-
rida a una ciudad especifica.

METODOLOGIA

Basados en los datos abiertos disponibles en el
portal de los Ministerios de Economia y Mineria de
la Nacion Argentina (areas de: energia y combusti-
bles), se descargaron y acondicionaron las bases
de datos relevantes para su posterior estudio y ana-
lisis, generando finalmente un archivo que suma a
los datos oficiales, las coordenadas geograficas de
cada planta y un indicador escalado de ubicacién
referida (localidad-provincia-transporte) resignifi-
cando la légica matricial nodos conectivos/zonas
de tréfico propuesta por Miiller y Benassi [14].

El recorte de plantas y depdsitos destino dis-
ponibles en las bases de datos abiertas mencio-
nadas anteriormente, se redujo a un universo de
7 empresas de interés para la investigacion y sus
indicadores de localizacién — conexién asociados,
totalizando 22 registros distribuidos en diferentes
provincias y departamentos (Figura 1).

Una decisién estratégico-metodoldgica con
respecto a los datos a trabajar, ha sido incluir el
departamento/localidad considerado éptimo en el
tramo anterior de la investigacion (ubicacion reco-
mendada para la futura planta de bioetanol segun
el origen/cantidad de la materia prima -rastrojos de
maiz y sorgo- [8]), agregando entonces al universo
de trabajo el departamento de “Unién” (Cérdoba)
como parte del andlisis a realizar. El agregado de
este dato posibilité la generacién de conclusiones
y recomendaciones conjuntas (origen-destino) so-
bre la geolocalizacién final de la planta de trata-
miento.

La metodologia utilizada se basa en técnicas de
aprendizaje automatico y criterios de clasificacién
segun parametros de densidad y vias de transporte
asociadas a la geolocalizacion de las plantas/de-
poésitos destino. Se han descartado otros factores
posibles como el volumen de producto trabajado,
la cantidad monetaria de ventas, etc.

Una primera visualizacién de la ubicacion de
las plantas destino coloreadas por empresa, con el
agregado del departamento distinguido de Unidn
(Cérdoba), se puede observar en la Figura 1.

ragasta Paraguay

AsUNCIONn
Salta SURgio

San Miguel Formosa Ciudad del
de Tucuman Lste

Posadas

aaerena

5an juan @

lparaiso 1
k S5an Luis Uruguay

Santiago
Buenos /res_ @ Montevide
Talca

Mar dal Plata

Neuguén

Figura 1: Plantas destino y Unién, Cérdoba.

Para la produccion de todos los mapas aso-
ciados a la investigacién se han creado cédigos
propios utilizado la libreria “Leaflet” del entorno de
desarrollo integrado (IDE) “RStudio”.

Técnica de Conglomerados - Clusters
A. Determinacion de cantidad de grupos

Para poder determinar la ubicacion final de la
planta de bioetanol se considera que existen fac-
tores de cohesién por grupos principalmente aso-
ciados a la estabilidad temporal y espacial de las
plantas/depésitos destino, los cuales poseen un
importante historial de asentamiento en sus ubi-
caciones y demuestran una tradicional eleccién de
rutas de comunicacion, transporte y comercializa-
cion, haciendo robusta la decisién de utilizar la téc-
nica “k-means” sobre los datos espaciales con los
pesos asociados a los criterios mencionados [15].

Existen métodos analiticos y graficos para
determinar la cantidad de conglomerados
suficientes y necesarios para proporcionar un des-
censo en la variabilidad intragrupo sin llegar a un
numero elevado de conglomerados [16]. En este
caso, se utilizaron dos métodos: el calculo del coe-
ficiente silueta “s” (ecuacion 1) [17] y el método del
“codo” (Figura 2).

. b—-a
S([) - max(a,b)

(1)
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Donde:

« “a”es el promedio de las disimilitudes (o dis-
tancias) de la observacion i con las demas
observaciones del cluster al que pertenece i

« “b”es la distancia minima a otro cluster que
no es el mismo en el que esta la observa-

cion I.
Los resultados obtenidos mediante el coeficien-

te “s” (Tabla 1) indican que el nimero adecuado de
agrupamientos es n=3.

Tabla 1: Coeficiente silueta segtin cantidad de grupos.

Grupos (n) Coeficiente Silueta
2 0,5333420
3 0,8407695
4 0,7879434
5 0,7852827
6 0,8162129
7 0,6848554

La cantidad ideal de grupos a partir de la opti-
mizacion de la WSS (Total Within Sum of Square),
es decir las distancias inter e intra-grupos [18], se
alcanza para un n=3 observable en el “codo” de la
Figura 2.

Optimal number of clusters

Totad Within Sum of Squate
=]

~
£y

1 2 3 1 E (1] i B8 9 1
Nurnber of clusters k

Figura 2: WSS - Método visual n=3

B. Generacion de los agrupamientos

Se utiliza el método k-means para determinar los
clusters y centroides asociados en la base de da-
tos creada. Conociendo la sensibilidad del método
a la eleccién inicial de los centroides en el proceso
iterativo y sus posibilidades de hallar éptimos lo-
cales, al finalizar el estudio se contrastara el mapa
logrado con los cartogramas obtenidos por el
método simplex aplicado a matrices de adyacencia
de transporte de los cultivos cuyos rastrojos son
la materia prima del bioetanol lignocelulésico en
estudio [14].

Tabla 2: Agrupamiento de plantas destino.

EMPRESA GRUPO
580063 - Plaza Huincul - NEW AM 1
600126 - Campana - PAN AM
600035 - Dock Sud - RAIZEN

820147 - Pto. Santa Fe - RAIZEN
220406 - Pto. Vilelas - RAIZEN
820182 - Arroyo Seco - RAIZEN
600413 - Junin - REFI P

900014 - Banda del Rio Sali - REFINO
600126 - Campana - TRAFIG

600056 - Bahia Blanca - TRAFIG
141596 - Ubicacién1 - UNION
500063 - Lujan de Cuyo - YPF
580063 - PLAZA HUINCUL - YPF
140105 - Montecristo - YPF

820301 - San Lorenzo - YPF

600413 - Junin - YPF

220385 - Barranqueras - YPF

600441 - Berisso - YPF

600427 - Isidro Casanova - YPF
600245 - Ensenada - YPF

300091 - Concepcién del Uruguay - YPF
740035 - Villa Mercedes - YPF
600035 - Dock Sud - YPF

_ N | W =m = m W= N W m | =W =m=m (NN [=N [N =—-

C. Célculo de Centroides

Los centroides correspondientes a la agrupacion
expuesta anteriormente y que optimizan los crite-
rios considerados en este andlisis, poseen las coor-
denadas geograficas que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Ubicacion geografica de los centroides.

GRUPO LATITUD LONGITUD
1 -35.45437 -61.57608
2 -31.59806 -62.52800
3 -30.29688 -60.56551

La importancia de los centroides radica en re-
presentar un resumen de los criterios y caracteris-
ticas consideradas para los integrantes del agrupa-
miento en un solo punto.

D. Ubicacion Ideal segtin la Geoestadistica

La ubicacién final que geoestadisticamente es 6p-
tima se obtiene a partir de los centroides anterio-
res y posee como coordenadas: latitud=-32.44977,
y longitud=-61.55653; se muestra graficamente con
un icono negro en el mapa de la Figura 3. Alli, tam-
bién se han geolocalizado los centroides del apar-
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tado anterior y la localidad distinguida “Unién”, de
Cérdoba con icono azul.

I Asuncion
Salta .
San Miguel h Formosa Ciudad ¢
de Tucuman Este
Resistencia Posadas
na '
Cordaba
San juan
Ubicacion Idea
o]
San Luis Uruguay
) Rosarnio
> °
(::} Buen res & Montevit

Mar del Plata

Neugquen

Figura 3 — Ubicacion ideal (negro), centroides y Unién.

VALIDACION DE RESULTADOS

De acuerdo con estudios publicados por el Centro de
Investigaciones de la Facultad de Ciencias Econdmi-
cas de la UBA [13] [14], los flujogramas y cartogra-
mas creados a partir de métodos matriciales corres-
pondientes a la transportacion del maiz y sorgo en
Argentina, poseen un centro neuralgico en proximi-
dades de la ubicacién ideal hallada a través de méto-
dos geoestadisticos en el apartado precedente.

Puede observarse en las Figuras 4y 5 la simi-
litud geogréfica a la cual se llega aun utilizando
diferentes metodologias de trabajo. Esto puede
respaldarse considerando la estabilidad climatica
y el mantenimiento de los medios y las vias de co-
municacioén y transporte, tanto cuantitativa y cuali-
tativamente en una situacion casi de “meseta” con
relacion a las Ultimas décadas.

Figura 4 - Flujo del Maiz [14] y Ubicacién hallada

Figura 5 - Flujo del Sorgo [14] y Ubicacién hallada

AJUSTE FINAL DE LA UBICACION DE LA PLANTA
IDUSTRIAL

Si se observa con atencion la ubicacion final que
geoestadisticamente es dptima, posee como coor-
denadas: latitud=-32.44977 y longitud=-61.55653, se
encuentra muy cercana a la localidad de Las Rosas
cuyas coordenadas son: latitud= -32.48333 y longi-
tud=-61.58333 (Figura 6). En consecuencia, se ana-
liza adoptar este sitio como posible emplazamien-
to de la planta industrial para producir “bioetanol
lignocelulésico”.

E] A '_J!rw - ;

Al s San Lofenzo P
15 [ Rosario

nle 0 .

Figura 6 - Ubicacion factible (izq.) y Ubicacion hallada

El ajuste de la ubicacion final se basa en cri-
terios de ingenieria identificando factores sobre-
salientes de factibilidad de ubicacién de la planta
industrial, resumidos en la Tabla 4.
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Tabla 4- Factores de Factibilidad

CRITERIO ANALISIS

Acceso a Dista a 45 km de la RN 9 (Rosario-Cér-

rutas Princi- doba) a través de laRN 178 [19].

pales

Acceso a Dista a 45 km de la ciudad de Arm-

ciudades strong, a 120 km al NW de Rosario, a

principales 440 km al NW de la Capital Federal y a
314 km al SE de la ciudad de Cérdoba
[19].

Acceso a pai- Dista a 185 km del Tdnel Subfluvial

ses limitrofes

Hernandarias (Santa Fe-Entre Rios)
comunicando a los paises de Uruguay y
Brasil [19].

Acceso a Dista a 135 km del puerto de Rosario

puerto [20].

Disponibilidad | Mujeres: 7.075-Varones: 6.614-Total:

de mano de 13.689. Segun Censo Nacional de Po-

obra blacion, Hogares y Vivienda 2010 [21].

Disponibilidad | Lared de gas natural se construyd

Energética entre los afios 2000 y 2003.

La red de energia eléctrica cubre la
totalidad del area urbana, abasteciendo
incluso a los grandes consumidores
industriales. Es importante mencionar
que el servicio es bueno y ha registrado
mejoras a lo largo de los dltimos afios
[22] [23].

Actividad Principalmente es agricola-ganadera y

econdmica en un segundo plano metal-mecdnica
[22].

Educacién Cuenta con 19 instituciones educativas
desde jardin de infantes, escuelas
primarias, secundarias y secundarias
técnicas mas un instituto superior [22].

Salud Cuenta con un sistema SAMCO dentro
del Hospital Provincial [23].

Clima Clima célido, temperaturas anuales

cuyo promedio es de 21° C y precipita-
ciones entre 800 y 1.100 mm, no regis-
tra calor extremo ni frio intenso. [24].

La importante conectividad de esta localidad,
su composicion demografica y sus actuales acti-
vidades socioeconémicas favorecen la posibilidad

de llevar a cabo el emplazamiento de una planta
industrial de bioetanol lignocelulésico, la cual apor-
tara al fortalecimiento regional en su conjunto.

CONCLUSIONES

El trabajo realizado arroja una ubicacién concor-
dante con el desarrollo cartografico basado en el
transporte de los cultivos relacionados a la produc-
cion de bioetanol lignocelulésico mencionado en la
introduccion [13][14].

El soporte informatico elegido para este desa-
rrollo posibilité la generacién de un documento
reproducible en el lenguaje de cédigo abierto R a
través de su entorno de desarrollo gratuito RStu-
dio, el cual puede servir para promover el futuro
avance colaborativo de la geoestadistica aplicada
a problemas de la industria a través de su extensa
comunidad de usuarios y sus posibilidades grafi-
cas [25].

Geoestadisticamente, se obtiene un punto muy
cercano a la localidad de Las Rosas, Provincia de
Santa Fe, que se confirma analizando los factores
criticos de ingenieria indicados en la Tabla 4, para
definir alli su ubicacién con respecto a la demanda,
especificamente la plantas mezcladoras autoriza-
das por la Secretaria de Energia de la Republica
Argentina, a las comunicaciones y su impacto am-
biental.

Este proyecto basicamente favoreceria a las
economias regionales, generando fuentes de em-
pleo genuino y dando valor agregado a productos
que son considerados residuos del sorgo y maiz.
Los mismos no compiten con aquellos destinados
a la alimentaciéon ni tampoco con los productos
exportables estratégicos que fortalecen la balanza
comercial y la economia especialmente debilita-
da, como sucede en la gran mayoria de los paises
del mundo, por la pandemia ocasionada por el Co-
Vid-19.

Es un proyecto valido a tener en cuenta para la
mejora continua de la calidad de vida de los habi-
tantes de Las Rosas y alrededores con proyectos
sostenibles, favoreciendo su desarrollo local y el de
su area de influencia.
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