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Il CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO Y DESARROLLO SUSTENTABLE

LA INTRODUCCION DEL CULTIVO DEL ALGARROBO ACEITERO (Pongamia pinnata),
ESPECIE PROMISORIA PARA AFRONTAR EL CAMBIO CLIMATICO

Falasca 356, *Ulberich A¥’, *del Fresno CM*®, Bernabé MA>°.

Programa de Estudios sobre el medio ambiente y la producciéon agropecuaria. CINEA. FCH. UNICEN.
Pinto 399. 7000. Tandil, Pcia Buenos Aires. Argentina. (02293) 425790 Int.221.
ulberich@fch.unicen.edu.ar

Los proyectos de forestacion y reforestacion tienen un papel fundamental, en la mitigacién del cambio
climatico, contribuyendo al crecimiento del sector maderero del pais. Si se elige para forestar un arbol que
puede ser utilizado para producir biodiesel, tiene buen rinde en suelos salinos, fija nitrdgeno atmosférico y
califica para créditos de carbono, se esta considerando una especie muy promisoria frente al cambio
climatico. La especie seleccionada es Pongamia pinnata, conocida como algarrobo aceitero, leguminosa
originaria del sudeste asiatico, que puede secuestrar 2-3 t CO2/ha a los 2 afios de vida. En virtud de las
cualidades mencionadas y por su resistencia a la sequia, se perfila como un cultivo alternativo para
Argentina, que incluso podria reemplazar a la soja como productora de biodiesel en algunos sectores del
pais. El objetivo del presente trabajo fue delimitar la zona apta para el cultivo de esta especie, dando énfasis
a tierras marginales. Para ello se trabajé con las necesidades bioclimaticas y limites biofisicos de la misma y
datos climaticos de Argentina para el periodo 1971-2010. La superposicién de las capas conteniendo
informacion sobre la variabilidad espacial de los indices agroclimaticos permitié obtener el mapa de aptitud
agroclimatica para su posible introduccioén al pais.

Introduccién

Se sabe que las emisiones del sector energético son las que mas contribuyen al cambio climatico. Sin em-
bargo, la reconversion de bosques también es una parte significativa del problema, contribuyendo con alre-
dedor del 20% de las emisiones anuales de CO2. Se estima que la reconversion forestal ha contribuido en
un 30% de la acumulacion de carbono en la atmoésfera de la tierra durante los ultimos 150 afios.

El uso de derivados del petréleo como fuentes de energia y el cambio del uso del suelo a nivel mundial son
las dos principales causas del aumento del CO2 atmosférico. Es por ello que la incesante y rapida pérdida
de los bosques es doblemente perjudicial, porque ademas de contribuir en la emision de carbono y disminu-
cion de la biodiversidad en el ambito mundial, reduce la capacidad de resistencia que los ecosistemas pue-
dan tener para enfrentar al Cambio Climatico.

El primer acuerdo internacional firmado en 1997, conocido como el Protocolo de Kyoto y la Convencion
Marco sobre cambio climatico, determinan obligaciones legales para limitar la emisién de gases de efecto
de invernadero (GEI) en los paises desarrollados. Aunque significd un respaldo significativo para la protec-
cion del clima, todavia quedan interrogantes acerca del papel que juegan los bosques y los cambios de uso
del suelo en el cumplimiento de las obligaciones para reducir el calentamiento global. Asi como los efectos
negativos de éste proceso sobre la biodiversidad se sinergiza con la deforestacion, también existe un consi-
derable feedback entre la reduccion de emisiones de GEl y los esfuerzos para conservar los bosques nati-
VOS.

Mediante la fotosintesis, el CO2 atmosférico se incorpora a los procesos metabdlicos de las plantas, partici-
pando en la composicion de todas las estructuras necesarias para que el arbol pueda desarrollarse (Brown,
1997).
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Los componentes de la copa aportan materia organica al suelo, que al degradarse se incorpora paulatina-
mente y da origen al humus estable, éste a su vez devuelve nuevamente carbono al entorno. Durante el
tiempo que el CO2 forma parte de las estructuras de las plantas y antes de que llegue al suelo o a la at-
mosfera, se considera almacenado; en el momento de su liberacion, ya sea por la descomposicion de la
materia organica y/o por la quema de la biomasa, el CO2 fluye para regresar al ciclo del carbono.

Los bosques pueden mitigar los efectos de un cambio climatico mundial debido a su capacidad de almace-
nar carbono. Los bosques secundarios se establecen como un reservorio de carbono en los primeros 25
afios de vida. La cantidad absoluta que se acumula anualmente aumenta de manera exponencial desde un
minimo en el primer afio de la sucesién a un punto maximo de 100% a los 25 afios. Luego, desde el afio 25
al 75, la cantidad acumulada tiende a reducirse exponencialmente hasta el ano 75, de ahi en adelante el
bosque almacena carbono (Calvo, 1998).

Existe un arbol denominado Pongamia pinnata, que se esta estudiando a nivel internacional por sus innu-
merables virtudes. Se lo puede considerar como una especie mitigadora del cambio climatico: interviene en
la secuestraciéon de carbono atmosférico a través del crecimiento del arbol y, a través del crecimiento de la
raiz (potenciada por la nodulacién bacteriana que fija nitrdgeno atmosférico). La secuestracién de carbono
en el suelo de esta especie, se estima a razén de 10-30 t/ha/ano. La forestacién con Pongamia pinnata cali-
fica para créditos de carbono. La cantidad de carbono secuestrado depende de la edad de la plantacion.
Asi, Nair (2005) calculé para la localidad de Adilabad (Andhra Pradesh, India) que bajo condiciones natura-
les con un régimen de lluvias de 1200 mm anuales y en suelos vertisoles, secuestrd 17; 72; 331 y 347 kg
Carbono/arbol a los 5; 10; 15 y 25 afos, respectivamente.

Pongamia pinnata (L.) es una leguminosa arb6rea miembro de la subfamilia Papilionoideae, de la tribu Mi-
llettieae. Este arbol de 10-25 m de altura, es nativo del subcontinente indio y el sudeste de Asia (India, Ma-
lasia, Indonesia, Taiwan, Bangladesh, Sri Lanka y Myanmar). Se ha naturalizado en el este de Africa, norte
de Australia y Florida y se ha introducido con éxito en regiones tropicales humedas del mundo, asi como
Nueva Zelanda, Chinay Estados Unidos (Scott et al.; 2008).

Esta especie, que es uno de los pocos arboles fijadores de nitrégeno, se denomina vulgarmente como Ka-
ranja, Pongamia, karum, kanji, haya de la India y algarrobo aceitero (Srivastava y Prasad, 2000; Ramadhas
et al., 2004; Francis y Peter, 1980). Se lo ha reconocido para el mejoramiento de suelos degradados, alcali-
nos y salinos y para fijacién de dunas. Soportan en la India hasta 1,5 m de inmersién durante 5-6 meses
consecutivos. También se lo emplea en el arbolado urbano para sombra y como ornamental por sus visto-
sas flores.

Billones de arboles de algarrobo aceitero existen en India. Alli el aceite reemplaza al kerosene para ilumina-
cion y miles de colectivos son propulsados con biodiesel elaborado a partir de esta materia prima. Ese acei-
te se usa ademas para curtir cueros y para elaboracion de jabones. Todas las partes de la planta son toxi-
cas: los jugos de la planta e incluso el biodiesel son antisépticos y resistentes a las plagas.

Se dice que un solo arbol puede producir de 9 a 90 kg o semilla/afio, indicando, un rendimiento potencial de
900 a 9000 kg semillas/ha. Las semillas contienen de 30 a 40% de aceite no comestible (Natanam et al.,
1989; Nagaraj y Mukta, 2004), que puede ser convertido a biodiesel.

Se inicia la produccion a partir del tercer afo y al décimo afo se puede producir mas de 15.000 litros de
biodiesel/ha, ésta va en aumento hasta el décimo quinto afio. Puede producir durante 60-100 afos, depen-
diendo del cuidado dado a la planta (Agarwal y Rajamanoharan, 2009).

El aceite tiene un volumen alto de triglicéridos, y su desagradable sabor y olor son debidos a furanoflavonas
amargas como “pongamol” y “karanjin”. El acido graso predominante es el acido oleico (45-55%) (Meera et
al.; 2003).

La composicién del biodiesel y sus propiedades fisico-quimicas se ajustan a los estandares europeos y
americanos. El indice de saponificacién es de 196,7; el indice de lodo de 80,9; el nimero de cetano es de
55,84; la viscosidad a 40°C es de 3,8 a 4,8 mm?/s; el punto de ignicién a 150°C es de 135; el punto de con-
gelacion 2,1°C y el punto de nube 8,3°C. De éstos, el punto de congelacién representa la temperatura mas
baja en la que el aceite fluira, y el de nube se refiere a la temperatura que lleva a la separacion de solidos
disueltos del aceite, siendo estas propiedades criticas en el empleo de este biodiesel en climas templados y
frios (Azam et al., 2005; Karmer y Chadha, 2005).

Ademas, el aceite esta indicado para el tratamiento del reuma. Se ha descubierto que posee propiedad es-
permicida (Bandivdekar y Moodbidri, 2002). Se le atribuyen propiedades antioxidantes, anti-
hiperglucémicas, anti-diarreica y anti-ulcera. En los sistemas tradicionales de medicina, la planta se usa
como anti-inflamatorio y anti-plasmodial contra Plasmodium falciperum (Simonsen et al., 2001). Posee pro-
piedades insecticidas hacia la cucaracha americana (Periplaneta americana L) y efecto larvicida contra tres
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especies de mosquito: Culex quinquefasciatus, Aedes aegypti y Anopheles stephensi (George y Vincent,
2005).

Las hojas frescas pueden servir como alimento forrajero para el ganado, mientras que secas se emplean
como repelente de insectos en granos almacenados. Sus flores son visitadas por abejas por lo que permiten
desarrollar actividad apicola. La torta que queda luego del prensado de la semilla aplicada al suelo resulta
util para matar nematodos, etc. (Kabir et al., 2001), y no es apta para el consumo de animales debido a la
presencia de pongamol, karanjin y taninos, pero es un excelente fertilizante organico, que contiene macro y
micronutrientes, sobre todo Nitrégeno, Fésforo y Azufre. De hecho, se emplea en plantaciones comerciales
de soja, maiz y algodén en India. 4 kg de semillas de Pongamia pinnata proveen 3 kg de torta. Ademas,
dicha torta puede emplearse como fuente para obtener biogas (Wani et al., 2006).

Investigadores de la Universidad de Queesland, Australia, estimaron diferentes rendimientos segun las con-
diciones ambientales a que esta sometido el arbol. Los rindes, para una densidad de plantacion de 250 ar-
boles por hectarea, se visualizan en la Tabla 1.

Area Marginal Area Apropiada Area Optima
Tipo de crecimiento

t/ha t/ha t/ha
Rendimiento de semilla 7,50 12,50 23,00
Rendimiento de aceite 3,00 5,00 9,66
Torta 4,50 7,50 13,34
Proteina 2,25 3,75 6,67
Almidén 2,25 3,75 6,67

Tabla 1. Rendimiento de Pongamia pinnata creciendo bajo diferentes condiciones
(Fuente: www.cilr.ug.edu.au)

Para los sistemas agroforestales la cantidad minima de arboles forestales por hectarea es de 250 ejempla-
res, quedando espacios libres entre hileras que pueden destinarse al intercropping. En lugares donde se
cultiva el algarrobo aceitero, se emplean leguminosas forrajeras perennes, lemongrass, poroto caupi, gan-
dul (Cajanus cajan), etc.

En la India la cosecha es manual y una persona recoge 180 kg de semillas en una jornada de 8 horas dia-
rias. La semilla de algarrobo aceitero aun no ha sido introducida al pais. El periodo de cosecha en Argentina
se extenderia desde junio a octubre. Toda la tecnologia esta disponible y probada en Australia para la cose-
cha mecanizada, a una tasa promedio de 2 arboles por minuto.

Necesidades bioclimaticas de la especie

El algarrobo aceitero crece en areas que tienen una precipitacion que oscila de 500 mm a 2500 mm anua-
les. Puede sobrevivir con 200 mm anuales gracias a su raiz primaria que puede llegar a medir hasta 10 m,
aunque el 6ptimo desarrollo se registra con montos superiores a 1000 mm (Agarwal and Rajamanoharan,
2009).

En su habitat natural, los rangos de temperatura maxima oscilan de 27°C a 38°C, con temperaturas minimas
de 1°C a 16°C. Tolera escarchas ligeras y temperaturas de 50°C sin problemas. Es mas resistente a hela-
das que la Jatropha curcas (Agarwal y Rajamanoharan, 2009; Falasca y Bernabé, 2009). En Australia se ha
comprobado que puede resistir hasta -5°C en el invierno (Gresshoff, s/f www.cilr.ug.edu.au).

Objetivo del trabajo

Delimitar la aptitud agroclimatica de Argentina para el cultivo de Pongamia pinnata para implantar bosques
energéticos, obtener aceite para elaborar biodiesel y generar bonos de carbono, ya que se perfila con gran
potencial por su resistencia a la sequia y por producir buenos rindes aun en suelos con problemas hidromaor-
ficos y/o halomérficos.
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Materiales y métodos

Conociendo las necesidades bioclimaticas de la especie se procedid a buscar la zonificacién agroclimatica
empleando datos meteorolégicos del pais correspondientes al periodo 1971-2010, provenientes de la base
de datos del Instituto de Clima y Agua del INTA.

Asi se mapearon las variables: a) precipitaciéon media anual, clasificando como area marginal a aquella que
recibe entre 200 mm y 500 mm, area apta a aquélla comprendida entre 500 mm y 1000 mm, y area optima
cuando supera los 1000 mm; b) la temperatura maxima media de verano, que debe superar los 27°C; c) la
temperatura minima media de invierno, que debe ser superior a 1°C y d) la temperatura minima absoluta
igual o superior a -5°C, con un periodo de recurrencia de 1 vez cada 30 afos.

Teniendo en cuenta la bibliografia internacional, se escogié como limite de resistencia a las bajas tempera-
turas la intensidad de -5°C. Se eligio la temperatura minima absoluta con esa recurrencia porque como se
dijo anteriormente, se trata de un arbol muy longevo, que puede producir frutos durante 60 a 100 afios.

Luego se superpusieron los mapas anteriores para definir las areas con diferentes grados de aptitud agro-
climatica.

Resultados y discusion
La Figura 1 describe el mapa politico de Argentina con la toponimia de las provincias, a los fines de la inter-
pretacion de las areas clasificadas con diferentes grados de aptitud agroclimatica.

En la Figura 2 se muestran las areas ineptas, marginales, aptas y 6ptimas desde el punto de vista hidrico
para la especie.

En la Figura 3 se aprecia el limite sur y oeste impuesto por la isoterma de 27°C, correspondiente a la tempe-
ratura maxima media de verano, distinguiendo hacia el norte y este, el area apta y al sur y oeste de ella, el
area inepta.
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Figura 1. Mapa politico de Argentina Figura 2. Precipitacion media anual

De la superposicion de los mapas (correspondientes a las figuras 2 a 5) surgié la Figura 6, en la que se
puede apreciar que las areas 6ptimas y aptas para el cultivo del algarrobo aceitero. La primera incluye las
provincias de Misiones y Corrientes, zona oriental de Formosa y Chaco, NE de Santa Fe, N y S de Entre
Rios y NE de Buenos Aires, y la segunda abarca la zona occidental de Formosa y Chaco, zona oriental y S
de Salta, gran parte de Tucuman, N de Santiago del Estero y un pequefio sector al NW de Santa Fe. Ello
significa que podrian forestarse suelos marginales, con problemas de salinidad, alcalinidad, anegamiento,
etc., presentes en todas las provincias definidas con aptitud apta y 6ptima desde el punto de vista agrocli-
matico.

Ademas, aparecen tres sectores, ubicados mas al sur del area citada: uno que abarca norte de Buenos
Aires y sur de Entre Rios, y otros dos sobre la costa bonaerense, zonas que por la proximidad al rio o al
mar, respectivamente, gozan de temperaturas mas atemperadas con cierta proteccion para las heladas.

[ | = 27°C area apla B > 1"C area apla
| < 27°C area no apla ' | =1°C area no apta
Figea 3 Tempesies mdrims media vermo Figea 4 Teapessiam misss medi nvieao

La zona delimitada como marginal —que incluye gran parte de Entre Rios, Santa Fe, centro y S de Santiago
del Estero, pequefios sectores: al SW de Salta, S de Tucuman, E de Catamarca y La Rioja, casi la totali-
dad de Cérdoba, el centro, NE y SE de San Luis, E de La Pampa y casi toda la provincia de Buenos Aires-,
tiene esa condicién por el régimen de heladas, por darse en ella temperaturas minimas absolutas con
intensidades superiores a -5°C, con un periodo de recurrencia de una vez cada 30 afios.

El area inepta se considera asi, por no cumplir con 2 o mas requisitos minimos, ya sea por deficiente hu-
medad, deficiente temperatura media estival, temperatura media invernal muy baja y/o heladas mas seve-
ras que -5°C.
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Habria que ensayar en las areas clasificadas como aptas para el cultivo de la especie, que resultan margi-
nales para cultivos tradicionales, y verificar si se pueden obtener rindes de 5 t de aceite/ha y en las areas
clasificadas como marginales (como por ejemplo, parte de las provincias de San Juan, San Luis, La Rioja,
Catamarca, etc.), si se logran obtener alrededor de 3 t de aceite/ha, como aporta la bibliografia australiana.
De corroborarse similares rindes, se le deben sumar otras ventajas a esta especie como la posibilitad de
cosecha mecanizada y la fijacion de Nitrégeno atmosférico, mejorando la fertilidad de los suelos donde se
la ha implantado.

Quedan por realizar ensayos geograficos para analizar el crecimiento y rendimiento de la especie, incluso
hacer pruebas en la zona del Delta del Parana y sectores aledafios a la Bahia de Samborombén, donde
abundan suelos salinos, alcalinos, con problemas de drenaje, etc. (Natracuol tipico, Hapludol taptonatrico y
Hapludol taptoargico), no aptos para los cultivos tradicionales, que podrian ser forestados con algarrobo
aceitero.

La pampa deprimida, que esta caracterizada por la secuencia climatica de periodos secos y himedos (Fa-
lasca y Ulberich, 2003), constituye una extensa region con limitantes comunes, en diversos grados, entre
los que se destacan el hidromorfismo, la alcalinidad, la salinidad y la profundidad efectiva del suelo por
presencia de horizontes argilicos muy texturales. Los suelos con estas caracteristicas condicionan en gra-
do severo la aptitud de los mismos y de la regidén en si, determinante principal de su produccién eminente-
mente ganadera, basicamente de cria de baja productividad y tecnologia, y recria (engorde de una parte
de la propia produccion), que podria beneficiarse implantando Pongamia pinnata, diversificando la produc-
cion y mejorando los ingresos del sector.

4=

-]

| Area ophima
- =-5°C area apta Area apta
| | =-5°C area no apla Arma marginal

Srmano apla

Figexa 4 Apliiad spociaciien pm & callivo S
Figua 5. Tempemibes minian abaciels e p——_

La Figura 6 aporta una visién panoramica del potencial de expansion del cultivo. Y a partir de esta zonifica-
cion se podran efectuar mapeos con mayor detalle para la fase de produccién. Es decir, que por la escala
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de representacion, no se descarta la posibilidad de existencia de islas cerradas con microclimas aptos ubi-
cados a nivel provincial donde pueda cultivarse el algarrobo aceitero en condiciones de secano.

Tanto en la zona del Delta del Parana, como en la Pampa Deprimida Bonaerense, la forestacion con esta
especie seria una explotacién sustentable a largo plazo que podria generar ingresos sostenidos por perio-
dos practicamente indefinidos ya que la vida util de la especie es de 80 a 100 afios. Obviamente el factor
econdémico y la rentabilidad jugaran un papel importante en la motivacion por parte de los agricultores para
la adopcion de este nuevo cultivo.

No se analizé la posibilidad del cultivo con riego complementario, ya que la extraccion intensiva de agua
para regar bosques energéticos podria repercutir en la disponibilidad del recurso, especialmente en regio-
nes subhumedas a semiaridas. Las tendencias recientes sefialan que es posible que los mercados de ali-
mentos y de energia estén mas firmemente vinculados en el futuro; de esta manera, las fluctuaciones de los
precios de la energia provocarian cambios equivalentes en los precios de los alimentos.

Por todo lo expuesto, es importante que la generacion de energia se base en una evaluacién exhaustiva de
los efectos sobre la seguridad alimentaria y de los beneficios sociales y ambientales de la bioenergia y sus
costos, como el aumento del precio de los alimentos y la competencia por la tierra y el agua. Por eso, la
premisa basica para la produccion de biocombustibles es utilizar tierras de baja productividad para no com-
petir con el mercado alimentario.

Asi como se demostro la aptitud agroclimatica para este cultivo no tradicional en Argentina, podria hacerse
extensivo para todos los paises latinoamericanos ubicados a menores latitudes, empleando la misma meto-
dologia de trabajo, con la seguridad de identificar areas 6ptimas de cultivo mucho mas extensas que la de-
limitada para Argentina.

Resulta conveniente aclarar que el almacenamiento de CO2 depende no solo de la especie arbérea y la
densidad de plantacion (Segura, 1999), sino también del tipo de suelo, del contenido de materia organica
presente en el suelo, la edad de los arboles, los factores climaticos, el manejo del bosque, etc., es decir de
las caracteristicas intrinsecas de cada lugar geografico.

Las oportunidades internacionales que se han abierto mediante la Convencién Marco de las Naciones Uni-
das sobre Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto, abren la posibilidad del pago y venta del servicio am-
biental que generan los bosques mediante el secuestro y fijacion de los GEI. Desde el punto de vista am-
biental, los proyectos de forestacion o reforestacion con algarrobo aceitero en areas deforestadas de Argen-
tina o en suelos con hidro y halomorfismo, permitira obtener biodiesel al mismo tiempo que se podra aumen-
tar la capacidad de secuestro de los gases de efecto de invernadero de los GEIl. Ademas jugaran un papel
fundamental, no s6lo aportando a la mitigacién del cambio climatico, sino contribuyendo al crecimiento del
sector y al desarrollo sustentable del pais.

Conclusiones

- Se han delimitado las areas potenciales para la implementaciéon de proyectos de forestacion o reforesta-
cion con Pongamia pinnata en Argentina (6ptimas, apropiadas y marginales para el cultivo) para producir
biodiesel y para el secuestro de carbono asociado a la venta de certificados de reduccion.

- Se recomienda efectuar investigaciones para poder cuantificar el crecimiento de la especie en las diferen-
tes zonas del pais y por lo tanto, la capacidad de almacenamiento y fijacién de CO2 con potencial a ser
usada en bosques energéticos puros o en sistemas agroforestales.

- Por su adaptacién a suelos inundables, salinos y resistencia a la sequia aconsejamos ensayarla en tierras
marginales, en suelos erosionados o en riesgo de desertificacion por mal manejo de toda América Latina, ya
que aportarian una mejora en la fertilidad del suelo a la par de producir biodiesel y calificar para créditos de
carbono.
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