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RESUMEN.

El presente estudio busca arrojar luz sobre algunos de los problemas mas
importantes a tener en cuenta para desarrollar la Jatropha como cultivo industrial en
la Argentina. En el primer capitulo se hace una breve introduccion al contexto
mundial y nacional, que hacen necesario el desarrollo de los biocombustibles en el
mundo de hoy. En el segundo capitulo se describen algunas caracteristicas
generales de la planta, sus aplicaciones, y en particular el uso del aceite de Jatropha
para la fabricacion de biodiesel. En el tercer capitulo se busca identificar y
desarrollar los problemas que presenta el cultivo, como pueden ser la inexperiencia,
la falta de tecnologia adecuada para las distintas etapas desde el cultivo hasta la
produccion del biodiesel, la inexistencia de mercados desarrollados, la falta de
regulaciones, entre otros. Para poder proponer soluciones a los problemas
identificados, o al menos mitigarlos, se propone en el cuarto capitulo priorizarlos
segun el criterio de cuanto impacta la variabilidad de esos factores en la utilidad de
un proyecto de inversién de Jatropha. Por ultimo, en el quinto capitulo se busca
mitigar los aspectos negativos identificados como de mayor importancia para
construir una industria que sea exitosa tanto desde el punto de vista de su
rentabilidad como tecnoldgico. Los principales conceptos que surgen de este
analisis se resumen en la conclusion.

SUMMARY.

This study intends to analyze some of the main problems concerning the
development of Jatropha as an industrial crop in Argentina. The first chapter is a brief
introduction to the global and national context, which shows the reason why the
development of biofuels is imperative nowadays. The second chapter is a general
description of the plant, its applications, and the use of Jatropha oil to produce
biodiesel. The third chapter contains an analysis which aims to identify and discuss
the problems concerning Jatropha, such as inexperience, lack of technology in all
stages of the process, undeveloped markets for Jatropha and its products, and lack
of regulations. In order to suggest solutions to the identified problems, or at least
mitigate them, chapter four sorts these problems depending on how much their
variability affect the return of a Jatropha investment project. Finally, the fifth chapter
discusses how these negative aspects identified as the most relevant to build a
successful industry, in terms of its returns and technology, could be mitigated. The
key ideas are summed up in the conclusion.
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CAPITULO I: LOS BIOCOMBUSTIBLES, UNA
OPORTUNIDAD

Contexto mundial

El creciente interés en el desarrollo de energias alternativas tiene su origen en la
escasez del petréleo y en la creciente contaminacion, dos temas que amenazan el
abastecimiento de energia y preocupan a nivel mundial.

El efecto invernadero acrecentado por la contaminacion puede ser, segun algunas
teorias, la causa del calentamiento global observado. La temperatura del planeta ha
venido elevandose desde mediados del siglo XIX (ver figura 1.1), y estos problemas
al dia de hoy amenazan la vida de todas las especies.
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Figura 1.1 Evolucion de la concentracion de Carbono en la atmésfera

Es necesario tomar conciencia de la amenaza que esto implica, y asi actuar
consecuentemente. Un ejemplo sobre esta concientizacion ha sido la firma del
Protocolo de Kyoto, firmado en Japon por los paises que se muestran en el mapa en
la Figura 1.2. El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico es un acuerdo
internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases
provocadores del calentamiento global: diéxido de carbono (CO2), gas metano (CHa)
y oxido nitroso (N20), ademas de tres gases industriales fluorados:
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe),
en un porcentaje aproximado de un 5%, dentro del periodo que va desde el afio
2008 al 2012, en comparacion a las emisiones al afio 1990. Es preciso sefalar que
esto no significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases regulados en
un 5%, sino que este es un porcentaje a nivel global y, por el contrario, cada pais
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comprometido con el Protocolo de Kyoto tiene sus propios porcentajes de emision
que debe disminuir.

=

Posicion de los diversos paizes en 2009 respecto del Protocolo de &
Kioto.
. Firmado y ratificado.
Firmado perc con ratificacion pendiente.
. Firmadeo pero con ratificacion rechazada.

Mo posicionado.

Figura 1.2 Paises respecto del Protocolo de Kyoto al 2009

La demanda de petréleo en el mundo durante el 2008 disminuy6é en promedio 0,3
millones de barriles por dia (mb/d), puesto que la crisis econd6mica mundial causé
importantes dafios a la demanda mundial de petréleo durante el cuarto trimestre del
2008. En 2009, se prevé que la demanda mundial de petréleo caera por segundo
afio consecutivo. La recesion econdmica mundial sigue erosionando el crecimiento
de la demanda de petréleo, en particular en los EE.UU., Japdén y China. Se prevé
gue la demanda de petréleo de la OECD (Organizacién para Cooperacion y
Desarrollo Econdmico) disminuira durante todo el afio mientras que los no miembros
de la OECD es probable que s6lo tengan un menor crecimiento, del 0,13 mb/d.

Ameérica Latina no es inmune a los problemas de la crisis econédmica mundial. El
consumo de la region crecera mas lentamente este afio, y este crecimiento se
atribuira Unicamente a Brasil y Venezuela.
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Figura 1.3 Evolucion anual de la demanda del petréleo en Latinoamérica

Si bien la demanda del crudo crecer4 mas lentamente, consecuencia de la crisis
econémica mundial, existen otros problemas que dificultan la sostenibilidad del
petréleo como combustible. Cabe aclarar que la caida de la demanda del crudo,
tanto en la Argentina como a nivel mundial, es coyuntural, pues se espera que, una
vez que la economia mundial se reactive, tanto la demanda como el precio vuelvan a
tener una tendencia creciente, y nuevamente estaremos frente a los problemas de
inestabilidad y escasez. Algunos de los problemas que se suman a la creciente
demanda del petréleo son la inestabilidad en el precio del mismo (Figura 1.4), la
escasez de las reservas mundiales, la conflictividad politica y social que atraviesan
los paises con reservas, y la contaminacion ambiental que produce tanto su
produccién como su utilizacién.
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Figura 1.4 Evolucion del precio del petréleo
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Contexto nacional

En particular, la Argentina es un pais hidrocarburo-dependiente que satisface el 88%
de su demanda energética con petroleo y gas natural (Figura 1.5). EI consumo total
de energia de la Argentina va en aumento, consecuencia del crecimiento de la
poblacién, del aumento del consumo per céapita, del desarrollo de la industria, entre
otros factores. Por otro lado, la produccion nacional de petrdleo y gas natural tienen
una tendencia a decrecer y mantenerse constante respectivamente (Figura 1.6 y
1.7). Este escenario trae como consecuencia inmediata la disminucion en las
exportaciones, tal como puede verse en la Figura 1.8. Contrario a lo que se
esperaria, las importaciones también han ido disminuyendo (Figura 1.9), como
consecuencia de la crisis mundial por la que estamos atravesando. Asi, ante una
demanda de energia creciente, una disminucion en las importaciones de petroleo
por la crisis mundial, y una oferta nacional de hidrocarburos decreciente o estable,
surge una brecha que es necesario satisfacer. Es preciso aclarar que, una vez la
economia mundial se reactive y estemos en otro escenario, existira mas demanda
local e internacional, menos oferta local y mas importaciones. Aqui es donde surge
la oportunidad de desarrollar las energias renovables, que hoy satisfacen solo el 8%
de la demanda nacional, y aprovechar asi a mitigar los impactos negativos de los
potenciales problemas de escasez de recursos, inestabilidad del precio del crudo, y
contaminacion. La oportunidad se presenta no sélo en el escenario actual para
satisfacer dicha brecha, sino también para cuando el mundo esté recuperandose de
la crisis, pues frente al aumento de la demanda local, podremos disminuir la
importacion de crudo e inclusive, si la produccion de energias renovables alcanzara
un nivel industrial, exportar a otros paises, como algunos de Europa.
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Figura 1.5

La importancia de las energias renovables radica fundamentalmente en la
oportunidad que brindan en lo que refiere a sustentabilidad y bajos niveles de
contaminacion. Ademas, son una importante fuente de diversificacion productiva; en
particular, los biocombustibles diversifican los mercados para la produccion agricola.
La desventaja fundamental es su disponibilidad y rendimiento, pues estas servirian
para reducir la dependencia de los hidrocarburos, pero dificilmente podrian
reemplazarlos. Dado que las reservas de petrdleo y gas en la Argentina se estarian
agotando en no mucho mas de una década, seria bueno que se comenzara a
desarrollar y fomentar el uso de energias renovables en el pais. Actualmente, el 5%
de las energias renovables se concentra en energia hidraulica, pero la Argentina,
por el clima y las grandes extensiones de tierra con las que cuenta, tiene gran
potencial para desarrollar biocombustibles provenientes de distintos cultivos.

El biodiesel ha demostrado ser sustentable, rentable y mas limpio que los
combustibles fésiles, si se lo produce con las practicas adecuadas. En la Argentina,
actualmente, el biodiesel que se produce industrialmente es casi en su totalidad para
exportacion; el cultivo utilizado casi siempre en estas escalas es la soja, y se obtiene
el aceite de soja.

Respecto a otros biocombustibles que se producen en la Argentina, parte para la
fabricacion de agroquimicos en el mercado interno y parte para la exportacion, se
cuenta con el etanol producido a partir de la cafia de azucar y, en menor medida, de
maiz.
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Figura 1.9

Fuente: Www.energia.mecon.qov.ar

La escasez de recursos no renovables y la entrada en vigencia del protocolo de
Kyoto representan un incentivo para que distintas partes del mundo comiencen a
utilizar energias alternativas y una gran oportunidad para el desarrollo de energias
renovables en nuestro pais. Teniendo en cuenta el caso en particular del biodiesel,
la Argentina se destaca por poseer diversos ecosistemas y grandes extensiones de
tierras aptas para el desarrollo de cultivos oleaginosos. El potencial existe. Para
analizar la viabilidad, dado que existe un costo de oportunidad asociado al uso de la
tierra y del dinero, es necesario evaluar la rentabilidad y sustentabilidad del
desarrollo de cada cultivo y asi determinar qué tan bueno es cada uno para la
produccion de biodiesel.

En particular, en este trabajo se pretende estudiar el biodiesel de Jatropha, desde la
caracterizacion del cultivo, el modo de obtencion del aceite y la tecnologia necesaria,
hasta el biodiesel propiamente dicho. Se pretende identificar las ventajas de trabajar
con este cultivo, los problemas asociados, proponer soluciones o alternativas para
mitigarlos, reducir riesgos y volver el negocio mas rentable. La Jatropha es de
especial interés por la alta calidad del biodiesel obtenido a partir del aceite de
Jatropha, por la mejora de suelos al desarrollar este cultivo, porque al crecer en
zonas poco propicias para otros cultivos se pueden aprovechar suelos marginales,
porque no compite con los cultivos comestibles por su toxicidad, por el poco cuidado
gue demanda en su vida adulta, por su alto rendimiento de aceite en semilla y de
semillas por hectarea, etc. A continuacion se profundizara en el cultivo para luego

CAPITULO | Paula Aiassa 7
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poder analizar la sostenibilidad de este cultivo no alimentario, en el contexto de las
actuales politicas de biocombustibles y las iniciativas en los paises en desarrollo.
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CAPITULO II: LA JATROPHA COMO CULTIVO
VIABLE EN LA ARGENTINA

Caracteristicas generales

Hasta ahora, los cultivos que se han considerado en Argentina para la produccion de
materias primas destinadas a la fabricacion de biocombustibles han sido
basicamente cultivos tradicionales producidos con fines alimentarios, como son la
soja, el maiz, o la cafia de azucar. Con objeto de lograr una produccion sostenible y
estable de biodiesel y, a su vez, no quemar materias primas que pueden ser
destinadas al mercado alimentario, es necesario desarrollar cultivos oleaginosos
alternativos, con costos de produccion mas bajos que los alimentarios y que
produzcan aceites aptos para la produccion de biodiesel segun las normas de
calidad del mercado internacional.

La Jatropha curcas, conocida también con otros nombres como Ricinus jarak,
Ricinus americanus, Jatropha acerifolia y Jatropha edulis es un arbusto
perteneciente a la familia de las euforbidceas. Segun el pais en que fue reconocida
ha recibido diferentes nombres triviales, tales como Pinhao manso (Brasil), Tempate
(México), Physic nut (paises de habla inglesa), Curi-i- vai (Paraguay), Pifién de leche
o Pifion botija (Cuba), Fagiola de la India (Italia), Purgueira (Portugal), etc.

La Jatropha, planta originaria de México que hasta hace poco no se la utilizaba con
ningan fin productivo, solia utilizarse como cerco vivo para animales, pues su
toxicidad ahuyentaba al ganado.

El pifidbn es una oleaginosa de porte arbustivo que tiene mas de 3.500 especies
agrupadas en 210 géneros. Esta oleaginosa, si bien es originaria de Centroamérica
y México, habria llegado a Africa en las galeras portuguesas que traficaban con
esclavos hacia Brasil. Su area de dispersion en Sudamérica abarca Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador, Galapagos, Paraguay, Perd y Venezuela, llegando a la
Argentina, habiéndosela reconocido en varias provincias.

El poder calorifico bruto (P.C.B) del petrdleo y derivados es de 9036 callg
aproximadamente, valor superior al de la antracita y del carbén; el P.C.B de las
semillas de Jatropha curcas es de 4980cal/g, superior al del carbén mineral, lignito y
deyecciones animales.

CAPITULO Il Paula Aiassa 9
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Impacto ambiental

Desde el punto de vista ambiental cada arbusto puede contribuir a fijar 6 kg de CO2
(disminucion de las emisiones de gases contaminantes), tiene un aporte positivo en
la reconversion carbono-oxigeno y permite la estabilizacion de concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera. Ademas, contribuye a la reforestacion
de zonas semiaridas y secas, y ayuda a incrementar la biodiversidad, evitar la
erosion, restablecer el ciclo hidrico y formar suelos.

Estudios internacionales de varios paises del tropico arrojan que si el nivel de
nutriente suministrado es suficiente (en especial nitrdgeno), el desarrollo de la planta
depende de la disponibilidad de agua y la produccién primaria neta de biomasa
(NPK); es decir, la produccion de todos los tipos de biomasas en un periodo anual
(hojas del arbol, biomasa de la madera, frutos, etc.), puede alcanzar un rango
promedio de 1,2 t/ha/afio de materia seca al aire seco con precipitaciones anuales
de 200 mm hasta 11,8 t/ha/afio de materia seca al aire donde las lluvias alcanzan
1500 mm. Teniendo esto en cuenta, segun los distintos niveles de precipitaciones en
la Argentina, podria aumentarse la generacion de biomasa para energia, puesto que
existen zonas donde seria viable el crecimiento de la Jatropha y hoy en dia hay
escasas 0 nulas plantaciones que aporten en esta direccidon, como son las provincias
de Chaco o Santiago del Estero.

Clima, suelos y adaptabilidad

La Jatropha no reacciona al fotoperiodo, es decir que los procesos mediante los
cuales regulan sus funciones biolégicas (como por ejemplo su reproduccion y
crecimiento) no se modifican por la alternancia de los dias y las noches del afio y su
duracion segun las estaciones y el ciclo solar. Por ejemplo, si reaccionara al
fotoperiodo, durante el otofio entraria en una fase de reposo y su crecimiento se
detendria, puesto que los dias son mas cortos y no recibiria las horas de luz
suficientes para que su metabolismo funcione.

Su distribucion en altura llega hasta los 500 m.s.n.m. El pifibn sobrevive y crece en
las tierras marginales y erosionadas, en las tierras que ya no sirven para la actividad
agricola por estar agotadas. Puede inclusive adaptarse a crecer en suelos salinos,
arenosos y rocosos.

Las heladas de baja intensidad y duracién corta son toleradas aunque pueden
disminuir el rendimiento en hasta un 25%. No tolera heladas fuertes ni sostenidas.
Sin embargo, la planta puede soportar periodos de sequia, y la duracion tolerada
dependera de la especie y de la zona en la que crezca. Mas adelante se estudiaran
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los limites climéticos dentro del territorio de la Republica Argentina para la Jatropha
Curcas y para algunas especies autoctonas, para asi determinar la viabilidad del
cultivo en nuestro pais.

Variedades

Como se dijo anteriormente, en el mundo existen més de 3.500 especies agrupadas
en 210 géneros. En la Argentina existen 11 especies del género Jatropha
reconocidas como endémicas, pero no todas son aptas para obtener biodiesel segun
las normas de calidad internacionales. En la Tabla 2.1 que se muestra a
continuacion, se presentan todas las especies del género Jatropha que fueron
reconocidas como autéctonas en la Republica Argentina.

Figura 2.1
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Jatrapha Diseribucion en América Provincias argentitas
breviloba Brasil, Comientes, Formosa,
Moreste de Argentina
clFcas Desde  México  hasta Corrientes, Misiones, Tujuy, Salra.
Argentina
clacoana Paraguay Belivia y N Chaco Formosa, Salta, Santiago del Estero.
Argentina
Excisa Morte de Argentina Catamarca. Cordoba, Cormentes, Formosa, La
Rioja, Salta, Sanniage del Estero, San Juan,
San Luis, Tucuman.
grasidentata Baolivia, Chaco, Formosa, Salta
Argentina
isabellioe W v Centro de Brasil, Comientes, Misiones
MNoreste de Argentina
hierorymi Argentina, Catamarca, Jupjuy, La Rigja, Santago del
Bolivia, Estero, Salta, San Juan, Tucuman
Paraguay
Macrecarpa Argentna, Catamarca. Chaco, Jujy, La Rioja. Salta.
Bolivia Sanriage del Estero, San Luis, Tucreman
WatIcensis Paraguay Formosa, Cordoba
Argentina
pedersenit Argentina Comientes
peranor ArEemina Catamarca, Salta, Tucuman

Diferentes especies del género Jatropha autoctonas (Fuente: Adminstracion de Parques Nacionales,

2007; Font, 2003; ITIS, 2007, Prado, 1993)

Tabla 2.1

A continuacién se presentan imagenes de algunas de las especies de Jatropha

autoctonas:

12
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Figura 2.2
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Jatropha macrocarpa

Jatropha hieronymi

Jatropha isabellice

Figura 2.3

Después de un exhaustivo trabajo de investigacion y desarrollo, Font (2003) ha
reconocido y caracterizado dos especies autdctonas pertenecientes al género
Jatropha: Jatropha macrocarpa (Grisebach) y Jatropha hieronymi (Kuntze),
denominadas comunmente higuerilla o higuera del zorro, sacha higuera, ortigbn
bravo macho, pifién, etc., que son potencialmente productoras de aceites para ser
usadas como materia prima para producir biodiesel. Estas son la Jatropha
macrocarpa y la Jatropha hieronymi.

La Jatropha macrocarpa y la Jatropha hieronymi crecen en forma silvestre en climas
calidos y templado - calidos. Ambas especies son arbustos que se transforman en
arboles pequefios con el tiempo, poseen hojas grandes, madera blanda, y frutos
dehiscentes, razén por la cual las plantas se encuentran agrupadas. El periodo de
floracion — fructificacion depende del clima del lugar, fundamentalmente de la
temperatura, ya que tampoco son sensibles al fotoperiodo.
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Las principales caracteristicas botanicas de las tres especies se resumen en la tabla
que se muestra a continuacion.

MACrocarpa liferartvmi EHPEas
Jatropha
Alnura (m) 3 5 ;-8
Color flores Amarillas y rojas Amarillas y rojas amarnille-verdosas
N® Estambres 10(5+35) 7-10 10 (5+5)
Glandulas disco femenine Libres En amllo Libres
Fruta (em) 2 2.50 3-5
Semillas (cm) 1.50 2 2.5-30(1.5)
Color Castario claro Castario claro Megra
Dhsefio Marmoladas Marmoladas Lisas
Forma semulla Subesférica Subesfénca Oblonga
Canimcula Grande Crande pequedia
Paises hmitrofes Bolivia Bolivia v Paraguay Brasil, Paraguay.
Bolivia, Chale
Diferencias botanicas entre las 3 sp de Jatropha (Fuente: Casotti y Font, 2006)
Tabla 2.2
Acido graso (%) Jatropha macrocarpa
Jatropha hieronymi (%) Jamopha curcas
Miristico 0.01- 0,04 0.06
Palmitico 11-14 14.24
Palmitoleico 1-2 0.95
Margirico 0,05-0,08 0.12
Margaroleico 0,10-0135 0.06
Esteanco 3-4 7.84
Oleico 42 - 55 47.66
Linoleico 27-39 2890
Linolénico 0,3-05 0.24
Araquidico 0.10-020 0.25
Gadoleico 012-0.18 0.07
Behénico 0,12-013 0.06

Porcentaje de acidos grasos presentes en el aceite (Fuente: Casotti y Font, 2006; Heller, 1996)

Tabla 2.3

El color del aceite de Jatropha curcas es amarillo claro, inodoro con un ligero sabor a
nuez. El indice de saponificacion determinado por Cruz y Victoria et al, (2006) fue de
196, el indice de yodo de 99,06 (este aspecto resulta muy positivo, pues las normas
de calidad de biodiesel restringen el indice de yodo a menos de 120, y la soja, por
ejemplo, no lo cumple), el de acidez 13,86, el de ésteres de 182,1, el de hidroxilo
8,53, el de acetilo 8,48, la materia insaponificable de 0,82%, el indice de refraccion a
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25°C fue de 62 cp. En términos generales, en lo que refiere a la estructura y
propiedades del biodiesel, se sabe que a mayor numero de dobles enlaces (4cidos
grasos insaturados), que implica un mayor indice de Yodo, se obtiene un menor
namero de cetanos y una mejor propiedad en frio. Los indices de hidroxilo y acetilo
indican que el aceite de Jatropha curcas contiene mono y/o diglicéridos (Cruz y
Victoria et al, 2006). Si bien en el estudio analizado en esta fuente da valores
exactos, es esperable que segun la bibliografia cambien, pues existen rangos
esperados para las distintas propiedades. En el Capitulo Il de este estudio, se
analizaran las distintas propiedades, las normas que las regulan y qué significado
tienen.

Casotti y Font, (2006) analizaron el biodiesel obtenido a partir de la Jatropha
hieronymi y la Jatropha macrocarpa. De los ensayos fisicoquimicos efectuados,
sacaron como conclusién el excelente rendimiento tanto en la cantidad y calidad de
los aceites y acidos grasos obtenidos (en particular un alto porcentaje de &cido
oleico e indice de Yodo), asi como la relaciéon de insaturados/saturados (82,8% /
17,2%) y sus muy bajos porcentajes de azufre.

El nimero de cetanos obtenido tanto en los ésteres metilicos como etilicos, estan
por encima de los minimos exigidos, asi como los valores de Carbén Conradson
correspondientes, y se puede afirmar categéricamente que el biodiesel obtenido a
partir de estas dos especies de Jatropha es de similar calidad a los de soja, girasol y
colza, siendo comparables a los fabricados con aceite de Jatropha curcas (Casotti y
Font, 2006).

Especifica- Jarropha Jarropha Especificaciones del Jarropha Jatrapha
ciones del hieronymi v L cHreas Biodiesel Tiieromymi v J. cHFCas
Aceite INaCrecarpil NACrecarpda
Densidad 0,905 -0,915 0.920 Densidad metilester 0,865 - 0,870 0.879
ppm Azufre 25-35 10-14 Densidad enilester 0,875 - 0,880 0.886
% de 4-6 7 N® cetano metilester 32 51
humedad
%o aceites 32-35 48.5 NP cetano etilester 38 39
Indice de 108 - 114 97.5 Carbon Conradson 0,028 0.018-0.025
lodo metilester
% cascara / 45/ 55 42.7/56.5
%o pepita

Especificaciones del aceite y del biodiesel (Fuente: Casotti y Font, 2006; Heller, 1996)

Tabla 2.4

Se presentan imagenes de las semillas y frutos de las 3 especies analizadas:
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SEMILLAS Y FRUTOS

Jatropha curcas Jatropha macrocarpa Jatropha hieronymi Ricinus communis
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Frutos maduros Jatropha hieronymi - macrocarpa. Cascara y semillas Jatropha hieronymi — macrocarpa
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Figura 2.4

Por ultimo, a continuacion se identifica el area geogréafica que permite el desarrollo
optimo de las tres especies del género Jatropha en Argentina, aptas para la
produccion de biodiesel.

Climay suelos en la Argentina

Segun un estudio realizado por Falasca y Ulberich (2008), el cual mapea las
variables: temperatura media anual y precipitacion media anual para 118 estaciones
meteoroldgicas y agrometeoroldgicas presentes en la Republica Argentina, existen
zonas aptas para el crecimiento de la Jatropha curcas en la Argentina.

Dado que la Jatropha curcas es una especie muy plastica, que puede vivir en
ambientes tropicales, subtropicales y templados, himedos, semiaridos a aridos, y su
adaptacion varia también segun la variedad de semilla, es necesario definir el biotipo
gue se analizara. A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas
climaticas que tolera la Jatropha curcas, segun su procedencia (Tabla 2.5).

Las variedades autoctonas de Jatropha macrocarpa y Jatropha hieronymi tienen
tolerancias similares a la variedad de Cabo Verde, en lo que refiere a limites
climaticos.
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Procedencia Temperatura Precipitacion
Altitud media media
anual anual
150/1600 18.0-25.0 200-1000
Cabo Verde
Senegal 15 28.0 700
Ghana 153 278 1030
Benin 7 253 1330
Kenya 1020 280 790
Tanzania 430 200 670
Burma 80 27.0 825
Incha 556 11.0-38.0 672
Costa Rica 10 27.5 2000
Mexico 16 248 1623

Limites climaticos a que estan sometidos diferentes bictipos de Jatropha curcas, segin su procedencia
(Fuente: Heller, 1992)

Tabla 2.5

Para definir la zonificacion de la Jatropha curcas en la Argentina, se tomé el limite de
18° C, que estaria indicando el limite sur del &rea de dispersion por temperatura y la
isoyeta de 480 mm (Héller, 1996). Para también zonificar las variedades autoctonas
de macrocarpa y hieronymi, se tomé la isoyeta de 200 mm, correspondiente a la
minima necesidad de agua que requiere la variedad Cabo Verde (Héller, 1992) y que
se puede asumir como de similar comportamiento.

En la Figura 2.5 se visualiza el limite hidrico para Jatropha curcas, definido por la
isoyeta de 480 mm, imponiendo su limite sur y oeste. Esta area comprende la
totalidad de las provincias de Formosa, Chaco, Santiago del Estero, Santa Fe,
Cdrdoba y Tucuman, gran parte de las provincias de San Luis, La Pampa, Buenos
Aires, ademas de Jujuy, Salta, Catamarca y La Rioja. Sin embargo, al considerar la
isoyeta de 200 mm, correspondiente al requerimiento hidrico minimo de Jatropha
curcas Variedad Cabo Verde, el area se extiende aun mas hacia el sur y el oeste.
Este limite hidrico es coincidente con el requerimiento minimo de agua de las
Jatropha hieronymi y macrocarpa (variedades autéctonas).

En la Figura 2.6 se muestra el limite térmico para Jatropha curcas, definido por la
isoterma media anual de 18 °C. Esta area, que es mas reducida que la anterior,
comprende la totalidad de las provincias de Chaco, Formosa, Misiones, Corrientes y
Santiago del Estero. Abarca ademas el sector oriental de Jujuy, centro y este de
Salta, gran parte de Tucuman, parte de La Rioja, Catamarca y San Juan, norte y
centro de Cérdoba, de Santa Fe y Entre Rios.
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La Figura 2.7 resulta de la superposicion de las figuras 2.5 y 2.6. Esta indicando la
zona del pais donde podrian potencialmente cultivarse estas especies con
probabilidad de éxito en condiciones de secano. Al considerar la variedad Cabo
Verde de Jatropha curcas al igual que las Jatropha hieronymi y macrocarpa, el area
potencial de cultivo se extiende mas al oeste, es decir abarcando una mayor
superficie en las provincias de la Rioja y Catamarca e incorpora una parte de San
Juan.
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Figura 2.7

Para corroborar lo dicho anteriormente, basta con citar las provincias en que han
sido reconocidas estas especies. Asi, la Jatropha curcas fue reconocida en Salta,
Misiones y Corrientes; la Jatropha hieronymi en San Juan, La Rioja, Catamarca,
Salta, Jujuy y Santiago del Estero; y la Jatropha macrocarpa en San Juan, La Rioja,
Catamarca, Tucuman, Salta, Jujuy y Santiago del Estero. No se descarta la
posibilidad que puedan ser reconocidas estas especies en otras provincias.
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Rendimientos

La Jatropha comienza a producir de manera significativa al cabo de un afio de
sembrado, su produccion se incrementa afio a afio durante los primeros 3 a 4 afios y
a partir de ahi se estabiliza en los 40-50 afios que le quedan de vida.

Los datos que aporta la bibliografia sobre rendimiento de Jatropha curcas son muy
variables, ya que dependen de la especie estudiada, y del clima del lugar,
fundamentalmente del aporte hidrico. En la Argentina, segun Cultivos Energéticos
SRL, considerando 1667 plantas por hectarea, podran obtenerse entre 1650 kg de
aceite por hectarea aproximadamente. Si se plantaran 2500 plantas por hectarea
(2m x 2m), se obtendrian 2500 kg de aceite por hectarea. Estos valores dependeran,
entre otras cosas, del régimen de lluvias y el sistema de riego.

Lamentablemente, hay muy pocos datos del rendimiento de especies autdctonas en
Argentina. La Jatropha macrocarpa, segun ha reportado la fundacion FUNDAPRO,
en la provincia de La Rioja que cada planta produce de 150 a 200 frutos al afio. Ellos
realizan riego discontinuo. Considerando unas 2500 plantas por hectarea produciran
3125kg de semillas y como poseen 39-42% de aceite (segun FUNDAPRO), rendiran
1220 a 1315 kg de aceite por ha.

Se recomienda plantar segun densidades de 2500, 2000, 1667, 1250 y 1111
plantas/ha. Ello implica colocarlasen2x2m;2,0x2,5m;3x2m;2x4my3x3m
respectivamente. Para plantaciones comerciales se sugiere sembrar en forma de
cuadro, a un distanciamiento de 2 metros entre surco y 2 metros entre planta (2x2).
Ello da un total de 2500 plantas por hectéarea.

A los 8-12 meses se hace la primera cosecha y se obtienen 0,200 kg de frutos por
arbol. Luego de desarrollada la misma (luego de los 5 afios), anualmente se obtiene
alrededor de 5 Kg. de frutos por planta, de las cuales, 3 Kg. corresponden a
semillas. El rendimiento es de 7,5 toneladas de semillas por hectarea (con una
poblacién de 2.500 plantas por ha) .Esta produccion se logra con régimen de lluvias
adecuados en el afio. Para plantaciones de 2000 o 2500 plantas por hectarea, la
cosecha puede ser manual (cultivo de alto impacto social) 0 semimecanizada. Asi,
7,5 toneladas de semillas por hectarea por afo, considerando un 35% promedio de
aceite (dependerd de distintos factores), se obtendrian 2625 kg de aceite por
hectarea y por afio. Si bien esta cifra pareceria alta para la Argentina, se estan
llevando a cabo los primeros proyectos a gran escala, de los cuales resultaran
valores empiricos mas fehacientes.!

! http://www.jatrophacurcasweb.com.ar/docs/ficha_tecnica_200807.pdf
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A continuacion se muestra un cuadro comparativo (Tabla 2.6) sobre los rendimientos
de distintos cultivos para produccién de biodiesel.

Como puede apreciarse, la Jatropha es el cultivo de mejor rendimiento para
produccién de biodiesel, resultando su rendimiento casi 3 veces mayor al de la
soja. La causa fundamental es el porcentaje de aceite en semilla, siendo de 55% y
18% respectivamente, segun esta fuente?. Existen varios factores que pueden
modificar los rendimientos citados por las distintas fuentes, como pueden ser la
densidad de la plantacion (cantidad de plantas por hectarea), el método de
extraccion de aceite (aportan entre 50-55% si la extraccion del aceite se realiza por
solvente y entre 28-35% si se realiza una extraccion mecanica). Al presnetar una
tabla comparativa, se pretende comparar en términos relativos y bajo igualdad de
condiciones a los diferentes cultivos oleaginosos.

Cultivo Re?:;;:i:)nto ath:een (':; r;::?ti: ;:::) aceLitl:/ha Cl:)anc\: Z:sc:n Bio diL;:el tha
semilla (0,93 Kg/lt) a Biodiesel

Jatropa 2.500 55% 1.375 1.478 0,96 1.419
Ricino (tartago) 2.500 50% 1.250 1.344 0,96 1.290
Colza 1.800 50% %00 968 0,96 929
Girasol 1.950 45% 878 944 0,96 906
Soja 2.700 18% 486 523 0,96 502
Cartamo 1.100 35% 385 414 0,96 397

Tabla 2.6

Nota: Dado que el porcentaje de aceite en semilla varia mucho segun las distintas
fuentes consultadas, para la etapa de evaluacién se considerard un rendimiento del
35% Tn aceite/Tn semilla, siendo este un escenario mas pesimista considerando las
posibilidades tecnoldgicas para extraccion de aceite (extraccibn mecanica).

2 http://www.altanoghave.dk/jathropa/produccion_Biodiesel.pdf
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Ademas del rendimiento, existen ventajas técnicas asociadas principalmente a la
composicién del aceite y sus indices (pues el biodiesel fabricado a partir del aceite
de Jatropha satisface los requerimientos internacionales de calidad); y ventajas
econOmicas, ya que resulta mas barato que producir biodiesel a partir de otros
cultivos (por ejemplo girasol).

Por otro lado, la torta que se obtiene del prensado de las semillas tiene un alto
contenido de nitrogeno (8%), fosforo (7,5%) y potasio (45%) y otros micro y
macroelementos, por lo que vendria a ser un excelente abono orgénico (fertilizante).
Alun no se la usa como alimento animal por ser toxica; sin embargo, se esta
estudiando su desactivacion y tendria gran potencial por los nutrientes con los que
cuenta. Cabe destacar que la misma planta de jatropha tiene una gran capacidad
para fijar nitrégeno al suelo, lo que beneficia en la formacién de nitratos y favorece el
crecimiento de las plantas, y puede vivir productivamente entre 40 y 50 afos.

Proyectos en Argentinay a nivel mundial

e Programa Nacional de Biodiesel de Jatropha en India

En India, esta en desarrollo un programa nacional para el desarrollo de la Jatropha a
nivel industrial para biodiesel, con el objetivo de reemplazar el 20% del consumo de
diesel de India. Para este fin, once millones de hectareas de tierras actualmente no
utilizadas deben ser cultivadas con Jatropha. Para alcanzar este objetivo, el
programa se convirtid en una "Misién Nacional", movilizando a un gran namero de
partes interesadas, incluidos los individuos, las comunidades, los empresarios, las
compafias petroleras, las empresas, la industria, el sector financiero, asi como
Gobierno y la mayoria de sus instituciones.

En la primera fase, el Gobierno busca testear, desarrollar y demostrar la "viabilidad
de todos los componentes”, es decir, la produccion suficiente de semillas, la
informacion y educacion de los posibles participantes y las partes interesadas para
permitir una auto-difusion. La primera etapa, es decir el proyecto de demostracion,
consiste a su vez en 2 fases, cada una con 200.000 hectareas plantadas en 8
estados de 2 x 25.000 hectareas (8 x 2 x 25.000 = 400.00 Ha.)

Los resultados previstos de las 400.000 hectareas son 0,5 millones de toneladas de
biodiesel, la torta resultante del prensado, y la generacion masiva de empleo (16
millones de dias / afio). El programa esta destinado a ayudar a alcanzar los objetivos
de las normas climaticas y de emisién aprobados por el Gobierno.

La fase | que consiste en un proyecto de demostracion que se realizé para el afio
2006-07 con una inversion de US$ 300 millones, en 400.000 hectareas. La fase Il, la
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cual se esta llevando a cabo hoy en dia, consiste en mantener la expansion del
programa, para alcanzar la produccién de Biodiesel planeada para el afio 2011-12.

El programa prevé ampliar las capacidades de transformacion, financiandose con
30% de subvenciones estatales, 60% de préstamos, y 10% de capital privado. Para
la "Fase II" se solicitd ayuda a organismos internacionales, ya que el programa
aborda problemas globales de medio ambiente y contribuye al alivio de la pobreza.

Justificacion para el Programa

India es el sexto pais en el mundo en lo que refiere a demanda de energia,
representa el 3,5% del consumo mundial de energia. Una gran parte de la poblacién
no tiene acceso a energia de hidrocarburos. En India, se espera que la importacion
de petréleo crudo continte creciendo, ya que la tasa de crecimiento del consumo es
del 5,6% mientras que actualmente la oferta interna puede sélo satisfacer el 22% de
la demanda. Asi, existe una dependencia de las importaciones de petréleo crudo
(mayor a 18 mil millones de ddélares por afio) y la brecha entre la demanda y la
produccién va en aumento.

La Jatropha resulta una alternativa, y el Gobierno la est4 poniendo a prueba.

e D1 Qils PLC

D1 Oils PLC es una compaifiia focalizada en cultivos alternativos como fuente de
energia. Ellos estan desarrollando la Jatropha Curcas como un cultivo sostenible y
no alimentario para fabricar biodiesel. Han desarrollado un programa de plantacion
de Jatropha, y proveen tecnologia y servicios para este mercado emergente,
incluyendo el desarrollo y la seleccion de las semillas, el desarrollo de practicas
convenientes de agricultura, y la cosecha y el tratamiento tanto del aceite como de la
torta de Jatropha.

D1 Oils Plant Science Limited es una subsidiaria, la cual pertenece totalmente a D1
Oils PLC. Las actividades principales de este negocio son de R&D. La empresa es
responsable de centros de desarrollo regionales (RDCs) localizados en ubicaciones
claves para la industria, como son India, Tailandia y Zambia.

¢, Como funciona el programa de las plantaciones de Jatropha de D1?

Hasta el 30 de Junio del 2009, D1 ha plantado mas de 220,000 hectareas en
distintas regiones del mundo. La plantacion esta concentrada en el Sur de Africa,
India y Sudeste de Asia.
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Las plantaciones manejadas por D1 son aquellas granjas donde la tierra y el trabajo
son controlados por la compafia, por sus filiales o comparfieros de joint venture. En
la agricultura de contrato, el agricultor planta sus propios &rboles sobre su propia
tierra. D1 y sus asociados ayudan con la provision de plantines y el arreglo de las
finanzas bancarias para la plantacion; ofrecen un acuerdo de compra de los granos
cosechados, sujeto a un precio base y al logro de las normas de calidad acordadas;
proporcionan el apoyo y el consejo durante el desarrollo del cultivo, y supervisan la
condicion de las cosechas. Los acuerdos de suministro de las semillas y del aceite
son contratos de suministro libres con terceros por los cuales D1, directamente o
mediante sus asociaciones, tiene disposiciones de utilizacién sobre las futuras
cosechas de las plantaciones de Jatropha que el tercero desarrolla. D1 tiene limitada
participacion en las plantaciones y confia en terceros para medir y manejar las
cosechas con eficacia.

e Plantaciones existentes y potenciales en la Argentina

Tanto la Jatropha curcas como las 2 variedades autéctonas descriptas, Jatropha
macrocarpa y Jatropha hieronymi, pueden ser trabajadas a nivel familiar, es decir sin
necesidad de contratacibn de personal, como sucede en paises africanos y en
algunos sectores de Brasil. Sin embargo, actualmente existen algunos proyectos de
mayor escala en nuestro pais; a continuacién se describen algunos de ellos.

Jatropha en Santiago del Estero: un hecho

La decision de llevar a cabo la explotacion por parte de inversores privados
conjuntamente con el aporte técnico y provision de genética en Jatropha Curcas por
parte de la empresa Cultivos Energéticos SRL , estan materializando una de las
plantaciones mas grandes de este cultivo alternativo para obtencion de semillas
oleaginosas en el pais.

Se colocaron 1667 plantines por hectarea. Las cavas se ubican cada 2 metros, con
una calle de 3 metros para una cosecha mecanizada en el futuro, como asi también
para poder efectuar los tratamientos de prevenciéon de plagas y/o enfermedades.

La plantacion comenzé a realizarse a fines de Diciembre del afio 2008. El
rendimiento esperado por quienes llevan adelante este proyecto, en base a la
calidad de plantas colocadas y a la experiencia que se tiene, es que el plantin rinda
luego de su tercer afio la cantidad de 3 kg de semillas por arbol, por lo que
anualmente se tendria una cosecha aproximada de 5000 kg. Considerando que
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con las modernas prensas que actualmente existen en el mercado y con el sistema
técnico empleado (como en el N.E de Brasil), se puede llegar a obtener la cantidad
de 1900 litros de oleo vegetal de Jatropha Curcas por hectarea.

Jatropha en Chaco: con potencial

Actualmente en la provincia de Chaco existen grandes extensiones de tierras
improductivas debido a sus condiciones climaticas, imposibles de ser utilizadas para
la agricultura tradicional.

Teniendo en cuenta que la Provincia de Chaco ocupa el segundo lugar a nivel
nacional, luego de Formosa, dentro de las provincias con mayor NBI (Necesidades
Béasicas Insatisfechas) con un porcentaje cercano al 30 % del total de su poblacion, y
gue ocupa el mismo lugar en el nivel de pobreza con un 65,5 %; y que la estructura
ocupacional presenta caracteristicas negativas: poca demanda de empleo, la
inexistencia de personal calificado, y teniendo en cuenta la mala distribucion del
ingreso incrementandose afio tras afo la brecha entre los mas ricos y los mas
pobres; resultaria interesante el desarrollo de un cultivo a gran escala, no sélo por su
impacto ambiental y econdmico, sino también por la generacion de empleo y su
impacto social.

Asimismo, reuniendo las caracteristicas necesarias para ser cultivada por pequefas
familias, la Jatropha curcas se transformaria en una alternativa productiva para las
comunidades aborigenes de la Provincia causando en dicho grupo poblacional el
siguiente impacto:

e Disminucién del nivel de indigencia y pobreza extrema.
e Inclusion social.
e Oportunidad de mejora econémica y social

Existe un gran potencial para desarrollar este cultivo en la provincia de Chaco tanto
desde el punto de vista social y economico, como desde la aptitud de la region en
cuanto a clima y suelo.

En la region delimitada por la Figura 2.7, en general no existen industrias ni
emprendimientos agroforestales de envergadura industrial, razén por la cual los
habitantes de las mismas, en general vive padeciendo problemas de desempleo, lo
gue los obliga a emigrar a otras ciudades o provincias, 0 a vivir con altos niveles de
indigencia y desnutricion.
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La posibilidad de poder concretar estos proyectos agroforestales, con todas las
tareas que lleva aparejadas, es decir, la limpieza del terreno, la siembra, los riegos
(hasta que se afirmen las plantas en el terreno), el control de insectos, las podas y
otras labores culturales, y la posterior cosecha con la consiguiente recoleccion de
frutos y semillas, todas tareas manuales en un principio, se presenta como una gran
oportunidad laboral para paliar esta grave situacion socio-econémica.

Calidad del aceite para biodiesel

El Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM) establecié el 10 de Diciembre del
2001 los requisitos y métodos de ensayo para el biodiesel, asi como para su
comercializacion y suministro en nuestro pais. Los requisitos que deberan cumplirse
cuando se ensaya el biodiesel puro (B100), obtenido en base a alcohol metilico, para
uso automotriz se detallan en la Tabla 2.7 (IRAM 6515-1) a continuacion:

Limites
Requisito Unidad Método de ensayo
Minimo Maximo

Contenido de éster g/100g 96,5 PrEN 14103
EN ISO 3675
Densidad a 15 °C g/ml 875 900
EN ISO 12185
IRAM - IAP A 6597

Viscosidad a 40 °C mm?2/s 3,5 5,0 EN ISO 3104
ASTM D 445
ISO/CD 3679
Punto de inflamacion oC 100
ASTM D 93
Contenido de azufre mg/kg 10 ASTM D 2622
ASTM D 4530
Residuo carbonoso (so_bre 10% de residuo de g/100g 0,05 EN ISO 10370
destilado)
ASTM D 1160 (para obtener el 10%
de destilado)
EN ISO 5165
Numero de cetano 46
ASTM D 613
Cenizas sulfatadas g/100g 0,02 ISO 3987
ASTM D 4928
Contenido de agua por Karl Fischer g/100g 0,050

EN ISO 12397
Impurezas insolubles mg/kg 24 EN 12662

., e IRAM - IAP A 6533
Corrosion a la [amina de cobre (3hs a 50°C) 1
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EN ISO 2160
ASTM D 130
Estabilidad a la oxidacion, a 110°C horas 6 PrEN 14112
IRAM 6558
Indice de acidez mg 0,5 PrEN 14104
koh/g
ASTM D 664
Indice de iodo 150 PrEN 14111
ésteres metilicos de acido linoleico g/100g 12 PrEN 14103
ésteres met|||cozS;:SC|I?goasdz(:2|Sr1)saturados (>=4 9/100g 1
Contenido de metanol libre g/100g 0,2 PrEN 14110
Contenido de monoglicérido g/100g 0,8 PrEN 14105
Contenido de diglicérido g/100g 0,2 PrEN 14105
Contenido de triglicérido g/100g 0,2 PrEN 14105
PrEN 14105
Glicerina libre g/100g 0,02
PrEN 14106
Contenido total de glicerina g/100g 0,25 PrEN 14105
Metales alcalinos PrEN 14108
mg/kg 5
(Na + K) PrEN 14109
Contenido de fosforo mg/kg 10 PrEN 14107
Lubricidad Um 250 ISO 12156-1
Tabla 2.7

Fuente: SAGPyA — Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentaciéon en base al Instituto
Argentino de Normalizacion (IRAM)

Con relacion a la zona de comercializacién, uso y época del afio, debido a las
variaciones de temperaturas estacionales y regionales de nuestro pais, se presentan
los requisitos que deberia cumplir el biodiesel en la Tabla 2.8:

Limites maximos

Requisitos Unidad M::.c;c;o:e
Grado A GradoB GradoC GradoD GradoE GradoF Y
B IP 309
Punto de c_>bturaC|on de oC +5 0 5 10 15 220
filtro
EN 116
Tabla 2.8

Los esteres metilicos de los acidos grasos (FAME), denominados biodiesel, son
productos de origen vegetal o animal, y su composicion y propiedades estan
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definidas por distintas normas internacionales: la norma EN 14214 se usa en
Europa, la norma ASTM 6751 D en Estados Unidos, y la DIN V 51606 en Alemania.

La norma EN 14214:2005 se utiliza para combustibles para vehiculos y para ésteres
metilicos de acidos grasos (FAME) para motores diesel. Los requerimientos y
métodos de medicién son:

Propiedad Unidad Minimo Maximo Método
Contenido de éster % (m/m) 96.5 prEN 14103
Densidad a 15°C kg/m3 860 900 EN ISO 3675

EN ISO

12185
Viscocidad a 40°C mm?/s 3.5 5.0 EN ISO 3104

Superior a ISO / CD

Flash Point °C 101 3679
Contenido de Azufre mg/Kg 10
Residuo Carbonoso (sobre
el 10% del residuo de EN ISO
destilacion) % (m/m) 0.3 10370
Numero Cetano 51.0 EN ISO 5165
Contenido de Cenizas
Sulfatadas % (m/m) 0.02 ISO 3987

EN ISO
Contenido de Agua mg/Kg 500 12937
Impurezas Totales mg/Kg 24 EN 12662

Corrosion a la lamina de
Cobre (3 hs a 50°C) Grado Clase 1 Clase 1 EN ISO 2160

Estabilidad térmica

Estabilidad a la oxidacion, a

110 °C Horas 6 pr EN 14112
Acidez mg KOH/g 0.5 pr EN 14104
Indice de Yodo 120 pr EN 14111

Ester metilico de &cido

linoléico % (m/m) 12 pr EN 14103
Esteres metilicos

poliinsaturados (>= 4

dobles ligaduras) % (m/m) 1
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Contenido de Metanol

Contenido de Monoglicérido

Contenido de Diglicérido

Contenido de Triglicérido

Glicerina Libre

Glicerina Total

Metales Alcalinos (K + Na)

Contenido de Fdsforo

A continuacion se presentan las especificaciones para el biodiesel (B100), a ser

% (m/m)

% (m/m)

% (m/m)

% (m/m)

% (m/m)

% (m/m)

mg/Kg

mg/Kg

Tabla 2.9

0.2

0.8

0.2

0.2

0.02

0.25

10

pr EN

pr EN

pr EN

pr EN

pr EN

pr EN

pr EN
pr EN
pr EN

pr EN

14110

14105

14105

14105

14105

14106

14105
14108
14109

14107

utilizado como combustible en mezclas, establecidas por la norma ASTM D 6751:

Propiedad

Flash Point

Agua y Sedimentos
Viscocidad cinematica a 40 °C

Cenizas Sulfatadas
Azufre (Grado S 15)
Azufre (Grado S 500)

Corrosion a la lamina de Cobre

CAPITULO II

Método ASTM

D93
D2709

D445

D874
D5453
D5453
D130

Paula Aiassa

Limites

130.0 min.
0.050 max.

1.9-6.0
0.020 max.
0.0015 max.

0.05 max.

N° 3 max.

Unidad

GC
% vol.

mmzlseg.

% masa
ppm
ppm
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Numero Cetano D613 47 min.

A informar por el
Punto de Enturbiamiento D2500 cliente °C
Residuo Carbonoso * D4530 0.050 max. % masa
Acidez D664 0.80 max. mg KOH/gm
Glicerina Libre D6584 0.020 max. % masa
Glicerina Total D6584 0.240 max. % masa
Contenido de Fésforo D4951 0.001 max. % masa
Temperatura de Destilacion, Equivalente
en Temperatura Atmosférica, 90%
recuperado D1160 360 max. °C

Tabla 2.10

(*) El Residuo Carbonoso se efectuara sobre una muestra al 100%.

Fuente: SAGPYA — Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion en base al Instituto
Argentino de Normalizacién (IRAM)

A continuacién se presentan los requerimientos para Esteres Metilicos de Acidos
Grasos (FAME) correspondientes a la norma DIN V 51606 (Alemania).

30

Propiedad

Densidad a 15°C
Viscocidad a 40°C
Flash Point

CFPP (punto de obturacién
del filtro frio)

Contenido de Azufre
Residuo Carbonoso (sobre
el 10% del residuo de
destilacion)

Residuo Carbonoso (sobre
el 100% de la muestra)

Numero Cetano

Unidad

kg/m3
mmz/S

°C
°C
mg/Kg

% (m/m)

% (m/m)

Paula Aiassa

Minimo
875 900
3.5 5.0
110
Verano: 0;
Prim/Otofio: -
10; Inv: -20
10
0,3
0,05
49.0

Maximo
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Contenido de Cenizas

Sulfatadas % (m/m) 0.03
Contenido de Agua mg/Kg 300
Impurezas Totales mg/Kg 20
Corrosion a la lamina de
Cobre (3 hs a 50°C) Grado Clase 1 Clase 1
Acidez mg KOH/g 0.5
Indice de Yodo 115
Contenido de Metanol % (m/m) 0.3
Contenido de Monoglicérido % (m/m) 0.8
Contenido de Diglicérido % (m/m) 0.4
Contenido de Triglicérido % (m/m) 0.4
Glicerina Libre % (m/m) 0.02
Glicerina Total % (m/m) 0.25
Alcalinidad mg/Kg 5
Contenido de Fdsforo mg/Kg 10
Tabla 2.11

Etapas del proceso productivo del aceite de Jatropha

Las etapas del proceso productivo, desde que se siembran las semillas hasta que se
obtiene el aceite de Jatropha son las que se muestran en el esquema a
continuacion:
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Jatropha Curcas

Jatropha Curcas
plant with fruits

Figura 2.8

Usos de la semillay subproductos

El aceite de su semilla puede usarse como combustible para motores, lamparas y
cocinas; la planta entera, sobre todo los frutos pueden emplearse como combustible
sélido y el aceite se utiliza, ademas, como lubricante de motores. El uso principal y
de mayor potencial es el uso del aceite para la fabricacion de biodiesel, ya que por
sus caracteristicas y rendimientos podria sustituir, al menos parcialmente, al diesel
de petréleo. Uno de los problemas que tiene asociado, es que el biodiesel sea su
Gnica aplicacién industrial, ya que esto implicara un alto riesgo en el mercado a la
hora de invertir en la fase agricola y/o en la planta de crushing de aceite de
Jatropha.

Las cascaras de frutos y cascaras de semillas pueden ser utilizadas como
combustible, y las semillas secas pueden sumergirse en aceite de palma para
usarse como antorchas, que se mantendrian encendidas incluso con fuertes vientos.
La cascara tiene un valor caldrico de aproximadamente 2651 kcal/kg (15% de
humedad), por lo que también puede ser empleada como combustible. La cascara
también puede transformarse, mediante un proceso de digestion anaerdbica, en
biogas y biofertilizante (efluente del digestor), por su contenido de nitrégeno, potasio
y fésforo, lo que podria optimizar los rendimientos energéticos.
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La madera se puede utilizar como combustible, aunque resulta de mala calidad.

La torta puede usarse directamente como abono organico o fertilizante ya que
posee un 3-4% de nitrégeno. Con respecto al mercado para la torta, es decir los
residuos de la semilla que restan después de haber extraido el aceite, se esti
investigando el poder transformarla en alimento para ganado. El problema radica en
que la torta tiene sustancias toxicas tanto para los humanos como para los animales,
pero estan desarrollandose investigaciones sobre el trabajo de desintoxicacion para
asi poder aprovechar el gran potencial que tiene. Existe la posibilidad de sustituir la
torta de soja, al menos parcialmente, por la torta de jatropha, porque la calidad de
esta Ultima es superior: el contenido de proteina bruta de la soja es alrededor de 45
%; mientras que de jatropha es de 55-58%. Se ampliara esta aplicacion en el
Capitulo 111.

Ademas, la sustancia téxica de la Jatropha —“forbolester’- esta siendo investigada
para combatir el cancer y para utilizarla como componente de biopesticidas para ser
utilizados en la agricultura organica.

Por ultimo, luego del proceso de transesterificacion (aceite jatropha mas alcohol)
para elaboracion del biodiesel, se obtiene un 11 % de glicerol al 85% de pureza,
por lo que tiene alto valor para uso farmacoldgico e industrial.

Multiple-Cropping

Entre cada hilera de plantacién se puede realizar otro cultivo, tales como pimiento,
tomate, forrajera, etc. Debe hacerse un estudio de conveniencia y/o factibilidad para
cada caso. A modo de ejemplo y antecedente, en la provincia de Misiones, la
empresa Global Agricultural Resources (quienes también tienen plantaciones de
Jatropha en Brasil) esta llevando adelante un proyecto de un cultivo de la misma
familia de la Jatropha, el Ricino, y entre las hileras de las plantaciones esta
cultivando maiz, tabaco, hortalizas, etc. En el Capitulo Ill se comentaran los
problemas asociados a esta practica, y qué factores deberian tenerse en cuenta
para llevar a cabo multiple-cropping en una plantacién de Jatropha.
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Frutos Frutos Fruto ahierto Semillas de
en planta Secos Jatropha Curcas

Figura 2.9

Ventajas de la Jatropha

34

Al ser toxica, no compite con alimentos.

Es una planta severa a la naturaleza ya que puede crecer y sobrevivir con
muy pocos cuidados en terrenos aridos o semiaridos (tierras marginales de
escasos nutrientes).

Tiene un crecimiento rapido y es una planta de larga vida (entre 40 y 50
anos).

Es una planta de facil propagacioén (por semillas, por plantines, por estacas
y/o por micro propagacion).

Las semillas al tener un grado de toxicidad no son comestibles y por ende no
son llevadas por los p4jaros o ingeridas por otro tipo de animales.

Soporta periodos de sequia (con escasas lluvias), pudiéndose localizar en
isohietas desde 200 mm/afio.

De la semilla, luego de pelada, se obtiene una almendra rica en aceite. El
rendimiento del porcentaje de aceite en semilla es superior al del resto de los
cultivos. En promedio, el rendimiento es del 35-40% de aceite por tonelada de
semilla procesada.

Puede obtenerse biodiesel a partir de dicho aceite, mediante el proceso de
transesterificacion.

La calidad del biodiesel producido a partir del aceite de Jatropha cumple con
estandares internacionales para biodiesel, y fue chequeado analiticamente
por DaimlerChrysler y marca un indice de aceptabilidad muy promisorio.

La Jatropha controla la erosion de los suelos, reduciendo la misma por
efectos del agua o viento.

Genera mejoras en la fertilidad del suelo.

Al crecer en zonas donde no crece practicamente ningun otro cultivo, genera
una nueva renta para productores rurales en aquellos terrenos donde hoy no
se cultiva. Es una actividad de alto impacto social.
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Es una fuente generadora de energia para las areas rurales (ya sea con el
aceite y/o con el biodiesel obtenido). Permite generar empleo y podria ser una
fuente de auto-abastecimiento de energia en zonas rurales.

La torta obtenida de la prensa de las semillas es muy rica en fésforo, potasio y
nitrdgeno, y por lo tanto es un abono organico.

Aporta oxigeno y retiene diéxido de carbono. Secuestra hasta 6-8 kg de
carbono por planta/afio, disminuyendo la emisidén de gases contaminantes.
Puede compartir su habitat con otras especies, favoreciendo el multiple-
cropping.

Las hojas pueden tener aplicaciones medicinales, y la sustancia toxica esta
siendo investigada para ser utilizada contra el cancer.

La biomasa que se obtiene del descascaramiento de la semilla y de la capsula
del fruto se utiliza para generar biogas.

El rendimiento es variable segun, entre otros factores, el régimen de lluvias y
tipo de suelos. El cultivo produce mas en tierras fértiles.

El subproducto obtenido de la transesterificacion, el glicerol, puede usarse
para fabricar jabon.

Tiene de 3 a 5 floraciones durante el afio y un alto rendimiento: Produce en
promedio 5000 kilos de semillas por hectérea, si se plantan 1667 plantines/Ha
(2m x 3m). Produce en promedio 1650 litros de aceite por hectarea y 3200
kilos de torta por hectarea.

Los beneficios de la explotacién en la Argentina, tanto de la Jatropha curcas como
de las la Jatropha macrocarpa o de la Jatropha hieronymi, seran:

o

o

Econdémicos: La regién noreste argentina podra disponer de nuevos
combustibles renovables (cascara, cascarilla, lefia y el aceite vegetal para
producir biodiesel), lo que contribuira en el mejoramiento de la matriz
energética, y posibilitara una mayor diversificacion de los combustibles que
participan en la economia energética, en especial la biomasa (al aportar
nuevos combustibles renovables). Estas materias primas y sus subproductos
(residuos) de los procesos industriales (aceites, glicerol, torta, cascara, etc.)
pueden tener otros empleos economicos (fertilizantes, abono, alimento
animal, y otros), de acuerdo con la factibilidad econdmica, asi como generar
empleos, desarrollo de agroindustrias y reduccion de las importaciones de
combustibles y otras materias primas, y generar nuevos rubros exportables.

Sociales: Puede contribuir a la solucion de problemas como la erradicacion de
la pobreza o al menos disminuir los niveles de indigencia y de desnutricion, lo
que influye en una elevacion de la calidad de vida.
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o Medioambientales: El desarrollo de un agrosistema en base a plantaciones de
Jatropha curcas, macrocarpa y hieronymi y el aprovechamiento de su
biomasa pueden propiciar un incremento de las areas boscosas y frenar la
deforestacion y el sobrepastoreo en los ecosistemas mas fragiles, en especial
en las regiones semiaridas y secas no aprovechadas por la agricultura
tradicional, la regeneracion de esos suelos, el incremento de la biodiversidad,
la disminucidn de las emisiones de gases contaminantes, etc.

Considerando el alto costo que demandara, y al dia de hoy demanda, la importacion
de hidrocarburos: 700 MM de US$/ afio aproximadamente, el alto nivel de
desocupacion existente en el pais, la necesidad de reforestacion, la gran cantidad de
tierras disponibles semiaridas y desertizadas por la tala indiscriminada de bosques y
el sobrepastoreo, resulta de vital importancia el desarrollo de una alternativa de
fuente energética como los cultivos de Jatropha para la extraccion de aceite y su
procesamiento a biodiesel, ampliando el nivel de ocupacion rural y la mejora en el
ingreso de los agricultores involucrados.

Si bien se ha delimitado el area de explotacion de la Jatropha en la Argentina,
resulta indispensable llevar a cabo mayores investigaciones para generar
indicadores de sostenibilidad y productividad para realizar plantaciones a gran
escala.

Los actuales o potenciales problemas que se presentan al analizar como desarrollar
una industria de biodiesel de Jatropha provienen de fuentes diversas: seleccion del
feedstock; desarrollo y seleccion de la tecnologia adecuada; creacion, desarrollo y
dinamica de los mercados; creacion de demanda estable; disefio de politicas de
promocion y medidas impositivas para la industria en particular; adaptacién de la
industria aceitera actual al cultivo en estudio; problemas técnicos y de
comercializacion, tanto de la semilla, como del biodiesel y de los subproductos;
problemas de impacto social y ambiental, etc.

En la siguiente etapa del proyecto se pretende entender cuales son los problemas
involucrados para desarrollar una industria sustentable de biodiesel de Jatropha en
la Argentina, relevarlos y priorizarlos.
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CAPITULO IlI: PROBLEMAS ACTUALES PARA
DESARROLLAR LA JATROPHA COMO CULTIVO
INDUSTRIAL

La Jatropha: ¢una planta milagrosa?

La Jatropha conlleva problemas, por un lado, por tratarse de un cultivo muy nuevo
en la industria, el cual aun esta siendo investigado, y recién los primeros proyectos a
gran escala estan llevandose a cabo en distintas partes del mundo. Esto trae como
problemas la inexperiencia, el desconocimiento en lo que refiere al cultivo y a los
procesos asociados, la falta de tecnologia adecuada para el cultivo y recoleccion,
para la extraccion del aceite y su procesamiento para obtener el biodiesel, la
inexistencia de mercados desarrollados y establecidos, la falta de regulaciones,
entre otros. Por otro lado, existen impactos propios del cultivo que también es
importante identificar para analizar si es posible mitigarlos, como son el impacto
ambiental y social.

Para los paises en desarrollo con potencial para producir biodiesel, es una gran
oportunidad el poder abastecer su consumo energético con produccion nacional (o al
menos parcialmente), y ademas poder exportar biodiesel a paises desarrollados con
alto y creciente consumo, compromiso con la disminucién del efecto invernadero, y
bajo potencial para aumentar su capacidad de produccion, como por ejemplo los
paises europeos. Ademas, la inclusiobn de un nuevo cultivo como la Jatropha
ayudara a soportar o “absorber” las perturbaciones de la industria agropecuaria,
diversificando los cultivos y disminuyendo el riesgo asociado a cada uno de ellos.

A primera vista, por lo descripto en el capitulo II, la Jatropha es un cultivo con
muchos aspectos positivos para su desarrollo en un pais como la Argentina. Si bien
con el andlisis de problemas no se busca desalentar la produccion de biodiesel de
Jatropha, la introduccién de un nuevo cultivo requiere de conocimiento previo y es
recomendable realizar estudios que permitan conocer la adaptacion de las especies
introducidas a las condiciones locales, planificar la economia del ciclo productivo, y
tomar consciencia de aquellos aspectos desconocidos o inciertos para evaluar su
riesgo.

Falta de know-how

La falta de know-how en la industria de la Jatropha afecta todas las etapas del
proceso: la plantacion del cultivo, su mantenimiento y cuidado, la cosecha, la
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logistica pos-cosecha de las semillas, el crushing, la produccion del biodiesel, el
almacenamiento de los productos y subproductos de todas las etapas y la
comercializacion del biodiesel y los subproductos. Este es un problema que
involucra muchos otros, como pueden ser la tecnologia, la calidad, la incertidumbre
en los tiempos del cultivo y de los procesos involucrados, la estructura de costos y
precios de mercado, etc.

Si bien en la Argentina actualmente existen algunos emprendimientos privados y
publicos para la plantacion de Jatropha, no sé conocen con certeza muchas
variables que es necesario tener en consideracion.

En lo que refiere al rendimiento, se sabe que el mismo puede ser mejorado, pero se
desconoce en qué medida. Esto se debe a que, al ser un cultivo perenne que da
optima fructificacion después de 5 afos, la hibridacion y seleccion de la semilla
necesita un minimo de 35 afos de historia, es decir 7 ciclos productivos de 5 afios.
Como se menciond anteriormente, este es un cultivo muy joven a nivel industrial, y
no se cuenta con esa historia para poder mejorar los rendimientos de la semilla y
maximizar los rendimientos totales del biodiesel y subproductos. Por el momento, el
potencial de produccién anual de aceite (hasta 2800 litros/ha aproximadamente) de
jatropha curcas es elevado con respecto a los valores de otras oleaginosas como
soja o girasol, aunque estos valores pueden aumentar en el caso de mas de un
cultivo por afio. Sin duda esta variable va a tener un alto impacto a la hora de
analizar el desarrollo de la jatropha como cultivo industrial en nuestro pais, pues
tendra un gran impacto en el resultado econémico.

Existe un proyecto para el INTA recientemente aprobado a nivel nacional para llevar
a cabo investigaciones sobre la viabilidad del cultivo de jatropha en la Argentina.
Dicho proyecto incluye cuatro modulos: manejo cultural, ecofisiologia, mejoramiento
genético y micropropagacion. El proyecto surge con la iniciativa de conocer mas
sobre la Jatropha, siendo que el cultivo tiene ventajas muy deseables, entre las
cuales se destaca el hecho de que puede utilizarse en ambientes subutilizados, es
decir, lugares donde no es posible llevar a cabo ningun cultivo tradicional. Por otro
lado, se puede incorporar a sistemas ganaderos mediante el uso de la torta como
alimento, aunque hoy por hoy no existe la tecnologia para el manejo del cultivo a
gran escala ni para la desintoxicacion de la torta.

Los problemas asociados a falta de know how para las etapas del cultivo, la
cosecha, la logistica pos-cosecha de las semillas, el crushing, la produccion del
biodiesel, y el almacenamiento de los productos y subproductos de todas las etapas
se trataran en la seccion de tecnologia.
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Desarrollo y seleccién de latecnologia

Recoleccion de frutos

Unos de los principales problemas que actualmente se le presentan al desarrollo de
la Jatropha a gran escala son las técnicas de recolecciéon mecanizada de frutos y su
posterior seleccion. La imposibilidad de utilizar los actuales recolectores (como los
del café por ejemplo) surge de la fragilidad del arbusto y de la falta de simultaneidad
en la maduracion de las semillas.

Se sabe que la Jatropha es un arbusto que da frutos a destiempo, es decir que no
todas las semillas pueden obtenerse al mismo tiempo. Este hecho generaria una
ineficiencia en la recoleccion de los frutos, en la escala para obtener el aceite y
producir el biodiesel y en todo lo que refiere a la logistica de los procesos. Aun estan
haciéndose pruebas sobre qué pasa si todos los plantines son sembrados
simultaneamente y se los trata de igual forma. Los resultados aun no estan a la
vista, pero es necesario generar un sistema suficientemente flexible para poder
absorber estas posibles variaciones de tiempo, para que no exista una brecha tan
grande entre los costos esperados y los reales.

En la mayor parte de los paises de produccién de Jatropha, la recoleccion de los
frutos es hecha a mano, resultando este un factor de costo muy significativo en el
sistema de produccion total, y de alto impacto social. De todos modos, se esta
trabajando en el disefio, construccion y prueba de una maquina para mecanizar la
cosecha del fruto, ya que esto permitiria el desarrollo a nivel industrial, alcanzando
un valor de mercado mas competitivo (por reduccién de costos). Actualmente, en
nuestro pais se realiza cosecha semimecanizada, y ademas, en el mundo ya existen
prototipos para cosecha mecanizada, algunos inclusive argentinos.

Extraccion de aceite

La tecnologia de extraccion de aceite es similar a la utilizada en el proceso de la
mayoria de las semillas oleaginosas, sin embargo puede haber diferencias
significativas en los materiales utilizados y en la eficiencia de las prensas y de los
diferentes procesos de purificacion.

Para la Jatropha Curcas en particular, existen dos posibles métodos de extraccion
de aceite, que se aplicaran segun la escala de la planta de crushing.

El procedimiento mayormente utilizado es el prensado de las semillas. Este es muy
similar al de otras semillas oleaginosas y consiste en varias etapas. La primera
etapa es la trituracion de las semillas, para lo que se debe antes hacer la
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preparacion mecénica para reducir y homogeneizar el tamafio de las semillas, la
preparacion térmica, y por ultimo la trituracién. La segunda etapa es la extraccion del
aceite, la cual se lleva a cabo en una prensa con tornillo sin fin protegido por un
sistema de refrigeracion del eje para no alterar la calidad de las tortas y obtener un
aceite claro. Por ultimo, se debe realizar la purificacion del aceite obtenido. Existen 3
métodos para llevarla a cabo:

e Sedimentacion: Es el modo mas simple de obtener un aceite claro; la
desventaja principal es que toma una semana aproximadamente hasta que el
sedimento se reduce al 20-25% del volumen del aceite crudo, resultando un
proceso en batch, lo cual generalmente resulta ineficiente. Por otro lado, las
impurezas sélidas mas finas no pueden eliminarse por sedimentacion,
requieren usar un método centrifugo. Si se utilizara Unicamente, se
transformaria el proceso en batch en uno continuo.

e Agua hervida: El proceso de purificacion puede ser acelerado hirviendo el
aceite crudo con un 20% de agua. El hervor deberia seguir hasta que se haya
evaporado el agua completamente; luego de alguna horas el aceite se
clarifica.

e Filtracion: A través de un filtro prensa del6 o de 25 platos segun el contenido
de impurezas del aceite.

Los resultados de este proceso de extraccion de aceite son el aceite crudo y la
torta, ambos utilizables.

Este proceso, para grandes escalas, se lleva a cabo en plantas industriales de
extraccion de aceite. Para pequefias explotaciones o pequefias comunidades de
productores, es interesante conocer que se ofrecen en el mercado mundial
pequefias unidades de muy alta eficiencia, totalmente autbnomas, construidas segun
el concepto de contenedor es decir que dentro de un contenedor se encuentran
todos los elementos de una planta extractora lista para funcionar. Esas unidades son
sencillas y rapidas de instalar (un dia) y su operacién no necesita un personal
altamente calificado. Cabe sefalar que si bien los rendimientos obtenidos son
aceptables, la eficiencia y la confiabilidad son menores que las de una planta
industrial.

La tendencia actual en el mercado mundial es la instalacion de pequefas unidades
en reemplazo de una planta de gran tamafo. Eso se debe a un mejor control de la
produccion desde el cultivo hasta la venta del aceite crudo por parte de los
agricultores, una reduccidon importante de los gastos de transporte, una ejecucion
mas simple, etc.
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Como se describid, este proceso es muy similar al de extraccidén de aceite para otras
oleaginosas, pero aun asi no hay en nuestro pais maquinarias disefiadas y
funcionando exclusivamente para este cultivo. Esto tiene la desventaja de que no
estard optimizado el proceso para obtener el mayor rendimiento posible, y ademas
debera tenerse en cuenta la toxicidad de la semilla, y de la torta resultante del
proceso, en caso de compartirse con otras oleaginosas con fines comestibles, como
la soja o el girasol. Si se adaptaran las plantas extractoras de aceite ya instaladas en
el pais, deberian tenerse en cuenta los costos asociados a la adaptacion del proceso
y la falta de informacion detallada o confusa sobre los cambios técnicos a realizar. Si
se compartiera con otras oleaginosas, habria que considerar los costos de
mantenimiento y limpieza involucrados.

Como se dijo al comienzo de la seccion, la extraccion de aceite en una planta de
crushing por prensado mecanico es la mas utilizada por su simplicidad y menor
inversién a todas las escalas. Sin embargo, la utilizacién de un solvente como medio
de extraccion podria incrementar la cantidad de aceite por tonelada de semilla, es
decir mejorar el rendimiento. Ademas, permite reducir el contenido final de aceite en
la torta: con un método de prensado mecanico de dos etapas, el contenido de aceite
seria de 6-8% aproximadamente, mientras que extrayendo el aceite con solvente se
reduciria a menos de 1% (cuando se extrae el aceite mecanicamente, a veces se
requiere someter a la torta proteinica a extraccion por solventes para eliminar el
extra de aceite, o se destina a producir alimento balanceado para animales donde |
aceite de la torta no genera inconvenientes).

El solvente normalmente utilizado es el hexano, liquido incoloro altamente
inflamable. La exposicion humana prolongada es toxica, pudiendo generar dafios en
el cerebro.

El proceso de extraccion de aceite por solvente consiste en las siguientes etapas:
las semillas molidas son trituradas para formar rodillos, los cuales son
homogeneizados en un acondicionador. El rodillo homogéneo pasa a un molino
donde se divide en partes muy finas para aumentar la superficie de contacto y asi
facilitar la extraccién. El rodillo dividido pasa a un extractor, donde es sometido a la
accion del solvente (hexano) para arrastrar las grasas a un evaporador, donde son
separadas del solvente y este se reutiliza en el extractor.

La extraccion de aceite por solvente es recomendada para grandes escalas (mas de
200 toneladas por dia), ya que involucra altos costos pero permite alcanzar altos
rendimientos: 99% del total de aceite disponible en semilla. Asi, el tamafio de
operacion es el factor decisivo para determinar el tipo de proceso a utilizar: para
escalas pequefias o intermedias de operacion (hasta 200 toneladas por dia), la
eleccion es entre extraccion por presion y extraccion por solvente en batch (no
continuo). Este ultimo no es recomendable ya que es menos eficiente, mas costoso,
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mas laborioso y riesgoso, y utiliza mas solvente (proporcional al volumen procesado)
que los sistemas continuos. Por estas razones, el método mecanico es preferible
para escalas pequefias o medianas; de todos modos, hay casos en los que no es
posible implementarlo y debe recurrirse al método por solvente en batch. La
extraccion por solvente continua solo debe utilizarse para grandes escalas de
extraccion, es decir para plantas que procesen mas de 200 toneladas de semillas
por dia.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo sobre los dos meétodos
descriptos: extraccidbn mecénica (prensado) y extraccion con solventes (quimica):

Extraccion con prensa Extraccion con solventes

Mecanica Cuimica

Peqguefias o medianas escalas, cooperativas o empresas | Grandes escalas, especialmente proyectos

privadas internacionales.

Localizadas cercadel drea de produccion agricola Localizadas cerca de zonas centrales de trafico
Pequenacapacidad (hasta 200 toneladas de semillas

por dia), tipicamente 50 toneladas por dia. Gran capacidad, sobre 200 toneladas por dia.
Baja inversian Altainversion

Bajo consumo de energia (B0 kWh,/ton de semilla, sin Alto consumo de energia (470 kWh/ton de semilla, vapor

vapor) parcial)
Mo ze utiliza ningun solvente ni aditivos quimicos Extraccidn con solventes quimicos, como el hexano
5e desperdiciaagua de refinacion (50 litros por litro de
Mo se desperdiciaagua aceite aprox)
Bajos requerimientos de seguridad Altos requerimientos de seguridad

Pocas medidas de proteccion ambiental, poco
contaminante. Rigurosas medidas de proteccian ambiental.

Tabla 3.1

Por muchas de las razones expuestas, la extraccion de aceite de jatropha curcas
mediante solvente parece ser muy apresurada. La principal razén es que la
extraccidn con solventes resulta econdmica so6lo a grandes escalas (sobre 200
toneladas de semillas por dia), mientras que actualmente no se manejan esas
capacidades. Otros motivos, no menos importantes, son de naturaleza ambiental y
social: la generacion de aguas residuales, el consumo especifico de energia mas
elevado, la emision de compuestos organicos volatiles, y el trabajo con sustancias
toxicas e inflamables no dejan a la extraccion por solvente en una buena posicion
frente a la extraccion mecéanica.

42 Paula Aiassa CAPITULO Il



La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

Finalmente, investigaciones y experiencias en curso demostraron que la calidad del
aceite de jatropha de prensa es satisfactoria tanto para aplicacion directa (PPO:
Pure Plant Oil) como para materia prima para fabricacion de biodiesel. Por lo tanto,
no hay ningun requerimiento técnico que implique la necesidad de desarrollar la
extraccion quimica, como si es el caso de la soja o el girasol, cuyos aceites
resultantes de la extraccion mecanica resultan de una calidad inferior, es decir,
menos aptos para aplicacion directa.

Otro problema asociado al disefio del proceso es el dimensionamiento y la
certidumbre de la capacidad requerida. El rendimiento anual en cuanto a produccion
de frutos es de 4-5 Kg de frutos por planta, mientras que el rendimiento del cultivo
varia entre 4000 y 7500 Kg de semillas limpias por hectarea. El rendimiento de
semillas por hectarea también se vera afectado por como se planten las plantas, es
decir, por su disposicion. Esta variabilidad en lo que refiere a rendimiento surge de la
falta de domesticacion y estandarizacion de la especie, y es necesario tenerla en
cuenta en los resultados econémicos esperados.

Como puede verse, la etapa de obtencion del aceite alun presenta numerosas
incertidumbres y oportunidades para mejorar, como pueden ser mejorar los métodos
actuales disefiando la maquinaria especialmente para este cultivo, o desarrollar
técnicas mas recientes como son las microondas y la ultrasonificacion.

Obtencidn del biodiesel a partir del aceite de jatropha

El biodiesel es un combustible de origen vegetal que puede reemplazar al gasoil
mineral. La ASTM (American Society for Testing and Materials) define el Biodiesel
como ‘el éster monoalquilico de cadena larga de acidos grasos derivados de
recursos renovables, como por ejemplo aceites vegetales o grasas animales, para
utilizarlos en motores Diesel’.

Se presenta en estado liquido y se obtiene a partir de recursos renovables como
aceites vegetales de soja, colza/canola, girasol, palma y otros, como asi también de
grasas animales, a través de un proceso denominado “Transesterificacion”.

La transesterificacion basicamente consiste en el mezclado del aceite vegetal o
grasas con un alcohol (generalmente Metanol) y un catalizador (soda céaustica o
hidroxido de potasio). Al cabo de un tiempo de reposo, se separa por decantacion el
biodiesel de su subproducto: el glicerol. El glicerol obtenido como subproducto
puede ser utilizado para la fabricacion de muchos productos diferentes, entre ellos la
glicerina y muchos productos de belleza.
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Para llevar a cabo esta etapa del proceso, es necesario instalar una planta de
procesamiento de aceite de Jatropha, o bien reacondicionar alguna planta ya en
funcionamiento para aceite de otro cultivo oleaginoso. Se plantea una dificultad en el
dimensionamiento de dicha planta. A pesar de la abundancia del cultivo y su
“sencilla” propagacién en areas geograficas adecuadas, no se ha podido aun
domesticar totalmente ninguna especie, generando como resultado una
productividad variable y un impacto ambiental de largo plazo incierto, en lo que
refiere al agotamiento del suelo. Ademas existiran variaciones en los rendimientos
del porcentaje de aceite extraible y de la tecnologia de la planta de crushing.

En promedio, la planta de produccién de biodiesel deberia estar preparada para
procesar 2,63 toneladas de aceite por hectarea y por afio aproximadamente
(dependiendo del rendimiento de la especia, la zona geografica, etc), que es lo que
se estima que resultaria como salida de la planta de crushing que procesara 200
toneladas de semillas por dia. En lo que refiere a construccién o acondicionamiento
de la planta productora de biodiesel de Jatropha, es necesario considerar los
tiempos: El arbusto tarda entre 3 y 4 afios para alcanzar su edad productiva (que se
puede extender hasta 40 afios), en un régimen estable de produccion. Idealmente, la
planta deberia estar localizada al lado de la unidad de extraccion de aceite, para asi
minimizar el transporte del mismo, reduciendo costos operativos y de infraestructura
(inversion).

En la Argentina actualmente no existe ninguna planta de biodiesel especialmente
disefiada para procesar aceite de Jatropha y producir biodiesel. Si bien pueden
utilizarse las instalaciones ya establecidas para producir biodiesel de soja (0
cualquier otro cultivo tradicional), no s6lo no se obtiene el rendimiento esperado,
sino que ademas existe una gran resistencia de la industria aceitera nacional. Las
razones fundamentales son la toxicidad de la semilla, que generaria costos de
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limpieza y mantenimiento ademas de una fuerte amenaza a la calidad del aceite
comestible, y que no poseen la tecnologia adecuada, pues no fue disefiada con ese
fin.

Por lo tanto, para poder desarrollar el cultivo a nivel industrial, existen 3 alternativas
viables:

1. Construir plantas de biodiesel para Jatropha, lo que requeriria una fuerte
inversion.

2. Modificar las instalaciones de las plantas de biodiesel ya establecidas y
analizar la viabilidad de procesamiento exclusivo de este cultivo.

3. Modificar las instalaciones de las plantas de biodiesel ya establecidas y
ofrecer beneficios a la industria aceitera, como podria ser un descuento sobre
el precio del aceite, con el fin de fomentar el desarrollo del biodiesel de
Jatropha.

Ademas de los problemas tecnoldgicos que involucra, que seran analizados a
continuacion, existe una alta incertidumbre en los tiempos y costos de construccion/
remodelacion. Esto podria implicar que una vez obtenidas las primeras cosechas, la
planta para extraccion del aceite y procesamiento no estuviese terminada o con las
pruebas de funcionamiento concluidas.

El mismo problema se plantea para la tecnologia necesaria para refinar el aceite, lo
que impactara directamente en la calidad del aceite Después de la extraccion, el
aceite debe de ser sometido a una etapa de refinamiento para remover sustancias
indeseables tales como, fosfatos, ceras, &cidos grasos libres, tocoferoles,
colorantes, humedad, aldehidos, acetonas, etc. para producir un aceite con las
propiedades fisicas y quimicas requeridas en la obtencién de biodiesel. Durante esta
etapa se pierde entre un 4 y 8 % del aceite. En la Figura 3.2 se muestra el proceso
de refinacion. El primer paso es la remocion de fosfatidos o desgomado por la
adicion de acido fosférico o citrico. Esto es necesario ya que los fosfatidos provocan
turbidez y promueven la acumulacién de agua. El segundo paso es la neutralizacion
de los acidos grasos libres con una solucion basica 46 (normalmente hidroxido de
sodio). Esto produce jabén el cual es insoluble con el aceite y es facilmente
separado por lavados con agua. En este paso también se remueven fenoles,
compuestos grasos oxidados y metales pesados. El tercer paso es la remocion de
colorantes que se hace por medio de materiales adsorbentes tales como tierras
diatomeas, silica gel y carbon activado. Este paso mejora la capacidad de
almacenamiento del biodiesel. En el cuarto paso, por medio de destilacion con
vapor, se retiran sustancias tales como aldehidos y cetonas que provocan olores no
deseados. El ultimo paso es la deshidrataciéon donde se reduce el contenido de agua
que decrece la reaccion de produccion de biodiesel. Esto se hace por destilacion a
baja presion o por absorcidn con nitrégeno.

CAPITULO Il Paula Aiassa 45



La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

Al igual que en el caso de la tecnologia necesaria para extraer el aceite de las
semillas, la tecnologia para el proceso de refinacion del aceite puede ser la misma
que la utilizada para otros aceites, pero se necesitara el apoyo de la industria
aceitera para compartir las instalaciones para el tratamiento de aceites de distintos
cultivos.

| Aceite sin refinar |

Agua ———p "
Acido (citrico, fosfirico) ————p|  DEsgomado '_’F“f'“‘*“‘s

Hidréxido de potasio o sodio _p| Neutralizacidn |—-Jabm

Tierra de blanquen =i | Blanquea I—h'l'lerra de blangueo, sucia

¥

Vapor _p.| Decdorizacion |—I-Uapﬂrexhaum

| Deshidratacion | —»agua

1

Aceite puro
refinada

Figura 3.2 Proceso de refinamiento del aceite

Si bien es viable la adaptacién técnica, es preciso avanzar con el disefio de la
tecnologia adecuada y vencer la resistencia de la gente.

Tiempos

En muchos paises, como en India, los gobiernos y empresas privadas han realizado
fuertes inversiones para desarrollar y promover la Jatropha. Se han plantado miles
de hectareas, y como se describio en la introduccion, hay planes de incrementar
estas superficies.

En muchos casos la construccion de la planta de extraccion de aceite y biodiesel no
ha comenzado, y eso tomara algun tiempo, ademas de la puesta en marcha y
pruebas de funcionamiento.

Deberia ser tenido en cuenta que se necesita tiempo, después de realizar la
plantaciébn de Jatropha, para construir las instalaciones de almacenamiento y
procesamiento, tanto de las semillas como del aceite y del biodiesel. El cultivo tarda
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entre tres y cinco afios para que la plantacion de Jatropha entre en su etapa
productiva; quizas este tiempo resulte demasiado corto. ¢Las plantas de tratamiento
estaran listas cuando se obtengan los primeros resultados de la plantacion? ¢Y qué
ocurriria si estuvieran listas las fabricas, pero no hubiera suficiente volumen de
semillas para abastecerlas? Ademas, es necesario que los conocimientos sobre la
optimizacién del proceso para obtener el aceite, el biodiesel, y el tratamiento de
subproductos (la torta de prensa y el glicerol) sean experimentados. ¢ Estaran listos
estos conocimientos tecnoldgicos en tres a cinco afios que es lo que se espera que
demore la Jatropha en dar sus primeras cosechas?

Esta es una de las preocupaciones que deberian plantearse antes de ejecutar un
proyecto como es el de la Jatropha: nuevo y poco experimentado. El conocer este
tipo de riesgos e incertidumbres puede ayudar a hacer que la plantacion resulte mas
exitosa.

Subproductos y su procesamiento

El residuo del proceso de extraccion del aceite, la torta, puede ser procesado y
utilizado como biomasa para generar electricidad, como fertilizante, ya que posee
nutrientes como son el nitrégeno, el fosforo y el potasio (NPK), o como alimento para
ganado por su alto contenido de proteinas. A continuacién se describiran los
problemas o incertidumbres asociados a los procesos que permiten aprovechar este
subproducto.

La torta de jatropha es tdxica y por lo tanto no apta para consumo animal o humano.
Los principales agentes toxicos son lectin (curcin) y ésteres forbodlicos. Existen
investigaciones? sobre la desactivacion de la torta a través de su exposicion a altas
temperaturas y quimicos (NaOH y NaOCI), pero hasta el momento no se ha logrado
eliminar el 100% de los componentes toxicos. A continuacion se describen algunos
métodos ensayados para la desactivacién de la torta, en una base de 1000 gr de
mezcla:

1. Tratamiento con metanol

Aproximadamente 300 gr de torta de Jatropha (desgrasada, es decir, con la menor
cantidad de aceite posible) deben lavados 2 veces con metanol del 92%, para asi
obtener un nivel de humedad del 66%. La pasta formada debe ser cubierta por una
hoja de aluminio y sometida a 121°C durante 30 minutos. Luego debe dejarse enfriar

3 www.publish.csiro.au/?act=view_file&file_id=SP03010.pdf
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a temperatura ambiente. Al dia siguiente, la torta deber& colocarse en un congelador
y ser liofilizada (proceso utilizado para eliminar el agua mediante la desecacion al
vacio y a muy bajas temperaturas), para luego ser lavada 4 veces con metanol al
92%. Asi, la torta ya estaria desactivada, lista para ser molida como alimento. La
torta tratada con metanol tiene un 68% de proteina cruda (mayor al contenido de
proteina cruda de la torta de soja: 45,7%).

2. Tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) e hipoclorito de sodio (NaOCI)

Aproximadamente 300 gr de torta de Jatropha (desgrasada, es decir, con la menor
cantidad de aceite posible) deben ser mezclado con 700 ml de una solucién con 4%
de hidréxido de sodio NaOH, para asi obtener un nivel de humedad del 66%. Luego,
deben agregarse 30 ml de NaOCI. La pasta formada debe ser cubierta por una hoja
de aluminio y sometida a 121°C durante 30 minutos. Luego, debera colocarse en un
congelador y ser liofilizada. Asi, la torta ya estaria desactivada, lista para ser molida
como alimento. La torta tratada con NaOH tiene un 55% de proteina cruda.

3. Tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) seguido de lavados con agua
destilada

Aproximadamente 300 gr de torta de Jatropha (desgrasada, es decir, con la menor
cantidad de aceite posible) deben ser mezclado con 700 ml de una solucién con 4%
de hidroxido de sodio NaOH, para asi obtener un nivel de humedad del 66%. La
pasta formada debe ser cubierta por una hoja de aluminio y sometida a 121°C
durante 30 minutos. Luego, debera colocarse en un congelador y ser liofilizada. Por
altimo, antes de la molienda, la torta debe ser lavada 3 veces con agua destilada.
Asi, la torta ya estaria desactivada, lista para ser molida como alimento.

4. Tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) seguido de lavados con agua

Este método es exactamente al 3, pero los lavados se realizan 4 veces con agua, en
vez de 3 veces con agua destilada. Los resultados obtenidos son similares.

La tabla a continuacibn muestra los valores resultantes de los factores anti-
nutricionales, es decir lectin (curcin) y ésteres forbolicos, para distintos métodos de
desactivacion de la torta ensayados.

48 Paula Aiassa CAPITULO Il



La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

Concentrations of phorbolester and lectin in heat and chemically treated meals of a toxic vanety of Jamepha curcas

Treatments Phorbolester Lectin
1) Untreated 1.78 102°

2) Control (defatted. heated) 3 v
3) Control (treated fol lowed by 4 times washing with D
02% methanol)

Chemical treatments followed by heating at
121° € for 30 min

4)2.5% NaOH (w/w) + 10% NaOC1" (viw) 0.22 nil
5)3.0% NaOH (w/w) + 10% Na0C1" (viw) 0.22 nil
6) 3.5% NaOH (w/w) + 10% NaoC1" (viw) 0.14 nil
71 4.0%NaOH (w/w) + 10% NaOCl (viw) 0.13 nil
8)2.0% NaOH (w/w) 0.89 nil
9} 2.5% NaOH (w/w) 0.34 nil
107 3.0% NaOH (wiw) 029 nil
11} 3.5% NaOH (w/w) 0.18 nil
12) 2.0% NaOH (wiw) + 15% ‘JwDCl.( ) 046 nil
13) 2.0% NaOH (w/w) + 20% \IaCICI vIW) 0.47 nil
14) 2.0% NaOH (w/w) + 23% NaoCl ( W) 024 nil
15) 4.0% NaOH followed by 2 x washing with 92 not determined nil
% methanol
16) 4.0% NaOH followed by 4 x washing with dist. H.0O not determined nil

Phorbelesters ( .:u:-rbﬂl 12-myristate 13-acetate equivalent) Lectin (inverse of minimum amount of the sample in mg/ml of the assay which produced
agglutmation).;* values within anti -nutritive factor (lectin) for each variable of different superscript differ (P=0.05); * % actve Cl 613 (Riedel de Haen
AG, Seelze, Germany)

Tabla 3.2

La extraccion de aceite con metanol ha dado resultados animadores de
desactivacion de la torta. Segun estos estudios, los ésteres forbodlicos fueron
reducidos a un nivel tolerable de 0.09 mg/g cuando la torta fue tratada con calor y
lavada 4 veces con metanol de 92 %. El resultado obtenido tenia un contenido de
proteina del 68 %, que es mucho mas alto que el contenido de proteina ordinario de
la mayor parte de las tortas de otras oleaginosas, por ejemplo la torta de soja tiene
un contenido de proteina entre 40% y 48%, segun el proceso utilizado para extraer
el aceite. Hasta el momento, el tratamiento térmico en 121 °C, durante 30 minutos y
con una humedad del 66 %, seguido de 4 veces de lavado con el metanol del 92 %
parece el mejor método de desintoxicar la torta de la Jatropha curcas.

Existen grandes expectativas de que la torta de Jatropha curcas pueda sustituir a la
torta de soja como fuente de proteinas para alimento de ganado. El tratamiento
descripto es prometedor, pero en términos econdémicos resulta caro aun. Sin
embargo, puede ser explotado por industrias de pequefia escala, y reducir el costo
mediante la recuperacion del metanol. Esta posibilidad sera explorada en el analisis
de problemas y sus posibles soluciones.

Aln no esta definido el modo de desintoxicacion de la torta de la Jatropha para su
aprovechamiento como alimento para ganado. Existe la oportunidad de desarrollar
un mercado para este subproducto, y asi competir con las tortas convencionales.
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Como fue mencionado, la torta de jatropha es tOxica y no apta para raciones
animales hasta que no se implemente la desintoxicacion de la misma. Sin embargo,
la torta contiene valiosos nutrientes para ser utilizada como fertilizante orgénico,
especialmente en el cultivo de la jatropha misma. Ya existe un antecedente: la torta
de ricino, planta de la misma familia, se utiliza como fertilizante de las mismas
plantaciones.

Investigaciones demuestran que el uso de solamente fertilizantes quimicos como
fuente de nutrientes tiene un efecto reducido en el desarrollo de la planta, sobre todo
en regiones con mucha lluvia. La razén es que los fertilizantes de nitrogeno (N) y
potasio (K) tienden a perder sus nutrientes en muy poco tiempo, especialmente
durante la época de lluvia, a causa de la alta solubilidad de estos fertilizantes en
agua. Los fertilizantes organicos tienen la propiedad de reducir estas pérdidas y
suplir nutrientes durante un periodo méas prolongado.

El contenido de los principales nutrientes en la torta de jatropha varia segun los
diferentes estudios. Un estudio reciente* en La India determiné la siguiente
composicién de la torta de jatropha:

Nitrogeno (N) 3-4.5%,

Fosforo (P205) 0.65-1.2%,
Potasio (K20) 0.8-1.4%,
Micronutrientes: 0.2-0.35%:

0O O O O

. Hierro (Fe): 800-1000 mg/kg

. Manganeso (Mn) 300-500 mg/kg
. Zinc (Zn): 30-50 mg/kg

. Cobre (Cu): 18-25 mg/kg

Segun el mismo estudio, la aplicacion de 3 toneladas de torta por hectarea como
fertilizante (que significa en la préactica un reciclaje completo), aumenta la produccién
de semillas de jatropha en un 100% en comparacion con una parcela no fertilizada.

La siguiente tabla® compara el contenido de N/P/K de la torta de Jatropha con otros
fertilizantes organicos comunes:

4 http://www.fact-fuels.org/media_en/Jatropha_presscake as_fertilizer
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Fertilizante Nitrégeno (%) [Fosforo (%) [Potasio (%)
Torta de prensa Jatropha curcas  ¢4.44 2.09 1.68
Guano de vaca 0.97 0.69 1.66
Guano de pollo 3.04 6.27 2.08
Guano de pato 2.37 2.10 1.09
Compost de paja de agua 0.81 0.18 0.68
Compost de jacinto de agua 1.48 0.46 0.48
Compost de desechos 1.25 0.25 0.65
Tabla 3.3

Como se puede observar, en comparacion con el guano de pollo, una fuente de
fertilizante organico muy frecuente en Argentina, la torta de jatropha tiene un
contenido de N mas alto, pero de P y K mas bajo. Existe aqui también una
oportunidad de utilizar y desarrollar la torta de jatropha en el mercado de los
fertilizantes; las incertidumbres que se plantean son, por un lado, el contenido de
nutrientes que presentan las especies autéctonas, y por el otro, como se introduciria
en el mercado. En un comienzo, podria ser utilizado en las industrias de pequefa
escala para aumentar el rendimiento de sus propias plantaciones; pero sin duda, el
beneficio que se podria obtener de este subproducto es mucho mayor.

Localizacion

Si bien se han llevado a cabo estudios sobre las areas geograficas mas propicias en
nuestro pais para el desarrollo de la Jatropha, inclusive para distintas especies
autoctonas, existen algunos mitos sobre los requerimientos fisicos que tiene esta
planta, por ejemplo: que no requiere suelos fértiles para crecer, ni de grandes
cantidades de agua, o que no existen plagas conocidas que la ataquen.

Como ya se menciond anteriormente, la Jatropha curcas es un arbol o arbusto de la
familia Euphobiaceas, que tiene sus origenes en América Central y México, pero que
hoy en dia se encuentra en toda la zona tropical y subtropical. En la produccion de
aceite de Jatropha, China, India (con mas de 200.000 hectareas sembradas y hasta
millones de hectareas en planificaciébn) e Indonesia son los protagonistas como
paises con tecnologia de punta y mas avanzados en el desarrollo a nivel industrial.

> http://www.frienvis.nic.in/jatropha.htm
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Sin embargo, sus plantaciones también son recientes, por lo tanto, el éxito de la
cosecha no se vera hasta dentro de cinco afios mas.

En Latinoamérica existen plantaciones grandes de Jatropha solamente en Brasil y
Guatemala. En la mayoria de los paises se realizan proyectos pilotos, por lo tanto no
hay certeza sobre las mejores &reas de localizacion de las plantaciones. Se conoce
que es resistente, que tolera sequias, pero no se conoce cuanto decrece su
rendimiento segun el clima y el suelo donde crece.

La Jatropha puede sobrevivir con precipitaciones de so6lo 250mm por afio. Sin
embargo, para asegurar la produccion durante todo el afio, la planta requiere 600-
1000 mm de agua continua y uniformemente distribuida. Una sequia larga
acompafada de bajas temperaturas puede llevar a la detencion del crecimiento de
nuevas flores lo que puede perjudicar el rendimiento de la cosecha. Con riego
continuo aumentara la cosecha desde 6 t/ha/afio hasta 10 t/ha/afio, cosechando
durante los 12 meses. Con respecto a los suelos, la Jatropha prefiere suelos
arenosos, livianos y bien ventilados; y no tolera agua estancada, que puede frenar el
crecimiento, ni es resistente a suelos helados.

La primera cosecha se puede realizar después de 6 meses de la siembra. Los
resultados registrados de semillas obtenidas varian entre 2.5 tn/ha/afio y 4.5
tn/ha/afio dependiendo fundamentalmente de las caracteristicas del suelo,
precipitacion y riego permanente, estructura de las plantaciones, periodo de la
siembra y la edad de las plantas.

Por lo tanto, se plantea una fuerte incertidumbre sobre como variara el rendimiento
de la cosecha segun la localizaciéon de la plantacion, con respecto a las pruebas
piloto llevadas a cabo.

Multiple-Cropping

El tiempo que transcurre aproximadamente hasta que la cosecha alcanza el grado
optimo de fructificacion (cinco afios después de la plantacion) y su lenta produccion
de semillas puede requerir el desarrollo de un esquema multiple-cropping. Para
aumentar la produccion total, podrian plantarse cultivos de maduracion corta y alto
valor intercaladas con las hileras de arbustos de jatropha. Este esquema es también
una estrategia que reduce el riesgo y que actualmente se practica con el ricino.

De todos modos, ante un escenario con tanta incertidumbre, por ejemplo en los
tiempos de crecimiento de la jatropha, en los rendimientos de semillas por hectarea,
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en los precios de mercado, etc, puede resultar una buena estrategia diversificar el
riesgo con otros cultivos, aprovechando el espacio.

Para llevarlo a cabo, habria que explorar en mayor profundidad si la sustancia toéxica
que produce la Jatropha afectaria a los cultivos cercanos, cuéles son los mejores
cultivos para realizar el multiple-cropping (podrian observarse los cultivos que se
utilizan para el multiple-cropping en las plantaciones del ricino), y evaluar los
resultados en lo que refiere a rendimientos y salidas al mercado.

Mercado actual de la Jatropha: Marco a los problemas econémicos

La industria de la Jatropha esta en una muy temprana etapa de desarrollo. En el
mundo existen muy pocos proyectos con mas de dos afios de edad y ningun
proyecto puede aun demostrar una produccion significativa de aceite de Jatropha
para procesamiento a nivel industrial.

Sin embargo, aproximadamente 900,000 hectareas de Jatropha ya han sido
plantadas, mas del 85 % de la tierra cultivada esta localizada en Asia. Africa cuenta
aproximadamente con 120,000 hectareas, seguidas de América Latina con
aproximadamente 20,000 hectareas. A continuacion se presentan estos valores en
% segun un estudio realizado en el 2008, tomando como base 242 proyectos en 55
paises, y el prondstico segun expertos para el afio 2015.

Scale of Jatropha plantations 2008-2015 (ha) Distribution of Jatropha plantations 2008 (ha)

12.8 Mio.
4.72 Mio.
936,000 Asia
o l:ﬂ: Africa
_ Latin America
2008 2010 2015

Figura 3.3

Fuente: Estudio de mercado GEXSI
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Mas del 80% de los proyectos identificados estan situados en Asia, siendo India el
principal pais cultivador con mas de 400.000 hectareas, seguido de Camboya y
China. Fuera de Asia, Brasil, Zambia, Tanzania y Madagascar se encuentran entre
los mas relevantes en lo que a superficie cultivada respecta.

Sin embargo, estas proyecciones no se cumplieron al dia de hoy. Algunas de las
razones por las cuales se podria haber desalentado la inversion en estos proyectos
son justamente las incertidumbres que hay en torno a la tecnologia y al mercado de
la Jatropha.

Estructura mundial y tendencias

Se espera que la estructura de la industria cambie en los préximos afios, con
grandes compafiias (multi-) nacionales petroleras y de energia entrando en este
nuevo mercado, conducidas por los inestables precios del petréleo y por la
bdsqueda de mayores volimenes de energias alternativas y sostenibles. Hoy en dia,
la industria global de la Jatropha esta dominada por programas apoyados por
gobiernos y algunas empresas privadas internacionales. Se observa una tendencia
de las compafias petroleras y los conglomerados de energia internacionales a
entrar en el campo con proyectos de inversiones de gran escala, lo que permitira el
aumento significativo de las superficies cultivadas. Hasta ahora, fundamentalmente
en Asia, los gobiernos han sido el principal motor para el cultivo de la Jatropha, no
s6lo desarrollando programas especificos, sino también incentivando el mercado de
los biocombustibles, por ejemplo mediante medidas impositivas.

Asumiendo una inversion media de 300-500 USD por hectarea para el desarrollo del
cultivo, el camino de crecimiento esperado de la industria, segun el estudio de
mercado de GEXSI, conducira a inversiones mundiales de 500 millones a mil
millones de USD cada afio durante los préximos 5-7 afios. Esto representa un gran
volumen de inversiones que dara lugar, no sélo al crecimiento y desarrollo de la
Jatropha, sino también al aprendizaje sobre el cultivo y sus particularidades.
Actualmente, la investigacion sobre la Jatropha esta liderada por Asia, donde la
mayoria de los proyectos realmente investiga sobre el tema. Sin embargo, hay
grandes disparidades regionales: el 85 % de los proyectos de Jatropha analizados
en Asia en el estudio de mercado de GEXSI esta implicado con la investigacion de
Jatropha, comparado al 54 % en América Latina y solo el 36 % en Africa.

Los proyectos de Jatropha mas grandes actualmente, como se mencioné
anteriormente, son iniciativas de los gobiernos que tipicamente trabajan
conjuntamente con compafiias o agricultores en Asia. Estos proyectos prevalecen
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sobre todo en India y China. Las sociedades andnimas de responsabilidad limitada
mas grandes en cuanto a areas cultivadas de Jatropha son:

e D1 Fuel Crops (sus operaciones se ubican mayormente en Asia y Africa)
e Mission Biofuels (Asia)

e Sunbiofuels (Etiopia, Tanzania, Mozambique)

e GEM Biofuels (Madagascar)

e Global Agricultural Resources (GAR) (Brasil)

A continuacidén se clasifican, segun este estudio, los paises segun su grado de
actividad comercial de la Jatropha. En la Figura 3.3 que se muestra a continuacion
se puede ver que la actividad comercial de la Jatropha en la Argentina esta en
crecimiento, mientras que los Unicos paises de América Latina con fuerte
comercializaciéon son Brasil y México. También puede verse, en linea con lo
mencionado anteriormente, que tanto India como China son consideradas con fuerte
actividad comercial.

m Strong commersal activities Rising commercial activities
{= 5000 ha, increasing) {100-5000 ha, increasing)
Low commercial activities

Mo commerzial activities Mat analysad

{= 100 ha, just starting)
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Fuente: Estudio de mercado GEXSI

Latinoamérica

Actualmente, existen proyectos de Jatropha en casi todos los paises de América
Latina donde es viable su desarrollo en lo que refiere a condiciones climaticas.
Algunas particularidades importantes de la regién son:

e EIl area cultivada mas grande de plantaciones Jatropha en esta region se
encuentra en Brasil, donde se ha identificado un &rea total cultivada de
15,800 hectareas (representando mas del 75% del area cultivada en toda la
region). Brasil es seguido por México, Colombia y Guatemala.

e Los altos costos de mano de obra, comparativamente con las regiones de
Africa y Asia, pueden dificultar el desarrollo de proyectos, donde el apoyo del
gobierno no compensa esta diferencia; esto también puede conducir a un
grado mas alto de mecanizaciones en paises como Brasil que tiene una
agroindustria establecida.
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Precios y mercados

Por ser un cultivo no alimenticio de alto contenido de aceite en semilla, la Jatropha
podria ser una solucion de energia alternativa excelente para paises en desarrollo,
donde la agricultura es viable, y podrian no sélo producir biodiesel para consumo
interno sino también exportar. Asi, se estaria contribuyendo por un lado al
abastecimiento mundial de energia y por el otro a la economia nacional.

Sin embargo, todo este desarrollo de la Jatropha como cultivo industrial presenta
algunos inconvenientes, consecuencia de la escasa cantidad de produccion a nivel
industrial, ya que todos los proyectos se encuentran todavia en su fase piloto. Estos
problemas (en lo que refiere a problemas de mercado) consisten en que:

¢ No existe un precio de mercado establecido para el producto semielaborado:
el aceite de Jatropha.

e No existe un precio de mercado establecido para la materia prima: las
semillas de Jatropha. Ademas, no tiene otra fuente de demanda (ni
aplicacidon) que no sea el biodiesel.

e No existe un precio de mercado establecido para el subproducto principal: la
torta de Jatropha. Tampoco existen otras aplicaciones/mercados que no sean
el de fertilizante, por el momento.

e Si bien existe un precio de referencia para el biodiesel de Jatropha en el
mercado internacional, los precios de biodiesel de otras materias primas de
alta calidad, como la colza por ejemplo, bien podrian servir de estimado. No
creo que esto represente un problema de importancia.

Con los precios del petréleo actuales, la produccién de biodiesel de Jatropha
resultaria de conveniencia econdmica Unicamente si se aprovecharan otros
subproductos o0 se consideraran ventajas como la repercusion social por el cultivo
manual o la menor contaminacion. De todos modos, al ser los combustibles fésiles
un recurso escaso, su precio de mercado esta destinado a aumentar y alli se podra
trabajar en reducir los costos de obtencion de las energias renovables, en particular
del biodisel.

La indeterminacion de los precios de mercado que se menciona arriba esta
intimamente relacionada con los siguientes problemas:

¢ No existe una demanda estable de las semillas de Jatropha, fundamental para
garantizar la cadena de suministro a nivel industrial.

e La demanda agregada del biodiesel (como producto genérico,
independientemente de su fuente) es muy inestable porque depende de las
fluctuaciones de la demanda de diesel de petrdleo (producto
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complementario), y de los cambios en la legislacion que regula su consumo y
comercio (cortes obligatorios, impuestos a la importacién, medidas anti-
dumping, etc.) y los cambios en los requerimientos de sustentabilidad
exigidos para el producto. Asi, en cuanto haya produccion (oferta) de
biodiesel de Jatropha, seguramente ser4d demandado porque cumple con
muchos de los requerimientos de sustentabilidad y de calidad del mercado
internacional, y por ende sera utlizando para mejorar la calidad y
sustentabilidad de otros tipos de biodiesel de inferior calidad. El problema no
seria directamente con el biodiesel de Jatropha, pero al este estar atado al
mercado del biodiesel, se ve afectado por la inestabilidad mencionada.

e Existe una gran dependencia y riesgo asociados, pues no hay otro mercado o
aplicacion de volumen significativo para el aceite de Jatropha que no sea el
biodiesel.

¢ No existe una demanda de la torta, ya que aun existe incertidumbre sobre el
proceso para desintoxicar la torta y que la misma pueda ser utilizada como
alimento para ganado (mayor volumen y precio que el fertilizante). Este es un
problema de mercado, que deriva del problema técnico de como desintoxicar
la torta.

e Si bien existe un mercado estable para la glicerina, subproducto del proceso,
lo que no es estable es su precio: hay una sobreoferta debido a la produccién
de Dbiodiesel (que genera glicerina), y no hay suficientes
mercados/aplicaciones para absorber esa demanda. Por ende, el precio se
mantiene bajo.

Por lo tanto, el mercado de la Jatropha, por tratarse de un mercado nuevo, trae
consigo algunos problemas e incertidumbres, que dificultan la decision sobre la
inversion. Los principales problemas son la falta de demanda definida y estable, y la
falta de un precio de mercado. Esto trae como consecuencia una gran incertidumbre
sobre la rentabilidad de la inversion (sumado a otros factores que afectan la
rentabilidad, por ejemplo técnicos), ya que las variables “p” y “qQ” no estarian
definidas en el modelo. A su vez, esta incertidumbre, al tener un riesgo asociado,
dificulta el acceso a financiacion (para proyectos privados) para llevar a cabo el
proyecto. De todos modos, en los paises donde el gobierno promueve el cultivo, o
inclusive el biodiesel, es probable que se facilite el acceso a financiacion con el fin

de incentivar el desarrollo.

Sin embargo, no todas son desventajas para los nuevos mercados. En términos
generales, la incorporacién de nuevos cultivos disminuye el riesgo de la inversion,
diversificando la matriz energética y generando una menor dependencia de los
cultivos tradicionales. Ademas, segun estudios realizados, la Jatropha resulta un
cultivo de alto rendimiento por tener alto contenido de aceite en semilla, existiendo la
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oportunidad de resultar, a gran escala, mas rentable que los cultivos actualmente
utilizados para producir biodiesel.

De todos modos, en lo que refiere a mercado, quedan aun muchas preguntas sin
resolver. Uno de los problemas de realizar un estudio economico sobre la
rentabilidad de la produccién de aceite de Jatropha, es justamente la falta de un
mercado y de informacion verificada.

Disefio de politicas de promocién y medidas impositivas para la
industria en particular

Como se mencion6 anteriormente, es fundamental el apoyo del gobierno mediante
medidas y leyes que fomenten la inversion y el desarrollo de energias alternativas,
en particular de cultivos para generar biodiesel. Como puede verse en el grafico a
continuacion, actualmente existen paises que tienen apoyo politico al biodiesel de
Jatropha especificamente (México es el Unico en América Latina).

llg

W Governmental support for Jatropha :

Jatropha-specific biofuel Mo policies or programmes
legislation or programs in place on biofuels reported
General biofuel legislation or :

programs in place or in preparation  E=== Jatropha is banned

Figura 3.5
Fuente: Estudio de mercado GEXSI
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El pais donde mas se ha promovido y se han establecido plantaciones de pifién es la
India. El gobierno implementé una Politica Nacional de Biocombustibles, en la que
se sefiala que el 20% de la demanda nacional de diesel se obtendra de cultivos
energeéticos, para lo que se necesitara una gran superficie para este proposito. Entre
los cultivos contemplados para cumplir con este plan nacional se incluye la Jatropha.

En esta campafia de promocion del pifion, el Banco Estatal de la India firm6 un
memorando de entendimiento con una empresa subsidiaria de D1 Oil que en la India
toma el nombre de D1 Mohan. A través de este acuerdo, el banco se compromete a
abrir una linea de crédito de 28 millones de dolares para campesinos locales que
quieran entrar en el negocio del pifidn. Los campesinos deben pagar el préstamo
con el dinero que D1 Mohan les pagara por la compra de las semillas de pifién. Un
esquema de agricultura por contrato y subsidios. ElI combustible que se vaya a
producir del aceite del pifidn puede ser exportado o destinado al consumo interno.
En ambos casos D1 tiene un mercado. La India es un mercado lo suficientemente
grande como para convertirse en un negocio atractivo, pero ademas al momento es
un exportador neto.

Particularmente, la Argentina, como puede verse en la Figura 3.4 mostrada
anteriormente, si cuenta con una legislacidbn general para promover el uso de
biocombustibles. En Mayo del afio 2006, el Congreso Argentino sancion6 una ley
para promover el uso y la produccion sostenible de biocombustibles (Ley
12692/2006), la cual tiene un decreto reglamentario (Decreto 109/2007). Sin
embargo, no existe ninguna ley en particular para desarrollar el cultivo de la
Jatropha.

Los instrumentos econdmicos Yy legislativos disefiados correctamente impulsan la
eficiencia y tienden a una reduccion de costos de produccién incentivando también
las mejoras tecnolégicas y mayores inversiones. Si bien la Argentina cuenta con la
ley de biocombustibles desde el 2006, se observan medidas en otros paises del
mundo que promueven el desarrollo y al mismo tiempo cuidan el medio ambiente.

Por ejemplo, en Europa (Francia, Noruega, Dinamarca, Alemania y la CE en su
conjunto) aplican gravamenes sobre emisiones o efluentes, exigiendo también
impuestos diferenciales sobre vehiculos mas contaminantes, incentivando la venta
de los ecolégicos. En Francia existe un impuesto por la emision de dioxido de azufre
y en Holanda, Finlandia, Noruega, Dinamarca y Suecia aplican impuestos a las
emisiones de didxido de carbono. El destino de lo recaudado por tales impuestos se
destina al financiamiento de la reconversion tecnoldgica que protege el medio
ambiente.

60 Paula Aiassa CAPITULO Il



La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

Algunos paises han implementado distintos tipos de politicas y regulaciones para
promover el uso de energias renovables y estimular su produccion. Por ejemplo,
EE.UU. dispuso créditos impositivos, deducciones, desgravaciones y subsidios para
facilitar la instalacion de sistemas y equipos de produccion de energias renovables.
Son 20 los estados que aplican estos beneficios a las tecnologias solares, edlica,
biomasa, hidroeléctrica, entre otras. También se disponen créditos fiscales contra el
impuesto a la renta o el impuesto a los bienes, hasta US$ 4.000, por la
transformacion del vehiculo para que funcione a etanol o biodiesel. Impositivamente,
EEUU decidi6 reducir los impuestos al consumo y a las ventas de los
biocombustibles, que se aplican al momento de distribuir esos combustibles
logrando una mayor competitividad con estos productos. Para incentivar la mayor
produccién de biocombustibles existen también créditos computables contra el
impuesto a la renta en funcién de la mayor produccién lograda.

A todo esto, Europa, Brasil, Australia y Canada han incrementado en los ultimos 3
aflos su produccién de biocombustibles y tienen implementados beneficios
impositivos en buena parte de sus legislaciones.

El marco legal actual en Argentina y algunas de sus limitaciones

A nivel nacional, las principales acciones tendientes al fomento y desarrollo de la
bioenergia se pueden sintetizar en los siguientes puntos:

e Ley 26.190/06. Fomento para el uso de las fuentes renovables de energia
destinadas a la produccion de energia eléctrica. La ley promueve la
diversificacion de la matriz energética Nacional, favoreciendo el uso de
energias renovables y contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico.
Declara de interés Nacional la generaciéon de energia eléctrica en base a
fuentes renovables con destino a la prestacion del servicio publico y establece
una meta a alcanzar del 8% en la participacion de las energias renovables en
el consumo eléctrico nacional en un plazo de 10 afios.

Para ellos se establecen un conjunto de beneficios impositivos aplicables a
las nuevas inversiones en emprendimientos de produccion de energia
eléctrica, asi como una remuneracion adicional por cada kilovatio hora
efectivamente generado mediante fuentes renovables que vuelgque su energia
en el Mercado de Energia Mayorista y/o sea utilizado en servicios publicos.

e Ley 26.093. Biocombustibles. Régimen de regulacion y promocion para la
produccion y uso sustentable de biocombustibles, estableciendo un régimen
especial ara su produccion y uso en el pais. Para eso se instituyen una serie
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de beneficios promocionales, tales como deducciones, tratamientos
impositivos, y tributaciones especiales en relacion a las vigentes. Se
promocionan en esta norma el biodiesel, el bioetanol y el biogas. Esta ley y
sus limitaciones se discutiran a continuacion.

e Ley 26.334. Régimen de Promocién a la Produccion de Bioetanol. Se
aprueba dicho régimen con el propésito de satisfacer las necesidades de
abastecimiento del pais y generar excedente para exportacion, impulsando la
conformacion de cadenas de valor mediante la integracién de productores de
cafia de azucar e ingenios azucareros en la fabricacion de bioetanol.

La ley de Biocombustibles 26.093 fue finalmente promulgada el 12 de Mayo de
2006, y entre sus puntos fundamentales se pueden destacar:

o La creacion de una Autoridad de aplicacion, cuyas funciones principales seran:
¢ Promover la investigacion, la produccién y el uso de biocombustibles.
e Establecer normas de calidad para los biocombustibles.
e Establecer los criterios para la aprobacion de los proyectos elegibles para los
beneficios establecidos en la ley.
e Administrar los subsidios que eventualmente otorgue el Congreso Nacional.

o La generacion de un régimen de promocion para la produccion y uso sustentable
de los biocombustibles por el término de 15 afos.

o Establece que la nafta y el gasoil que se comercialicen dentro del Territorio
Nacional, deberan ser mezclados por la destileria o refineria de petrdleo, con un
5% como minimo de bioetanol y de biodiesel respectivamente.

o Establece incentivos fiscales para el producto, como son la exencion del
Impuesto a los Combustibles Liquidos y Gaseosos, la exencion de la Tasa de
Gasoil o la exencion de la Tasa Hidrica. Ademés, desarrolla incentivos a la
inversion, como son la devolucion anticipada del IVA (lo que representa una
verdadera ventaja de existir saldos favorables al contribuyente), la amortizaciéon
acelerada de los bienes de uso para el calculo del Impuesto a las Ganancias
(permitiendo un menor impuesto en el afio de realizacion de las inversiones, con
independencia de la envergadura del negocio), o la exencion del Impuesto a la
Ganancia Minima Presunta por 3 afos.
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o La definicion de los sujetos beneficiarios de la promocion: industrias radicadas en
el pais, con mayoria de capital social en poder del Estado Nacional, Provincial o
Municipal, o de productores agropecuarios.

La ley quedo reglamentada por el Decreto 109, también adjunto en el Anexo I.

Es un primer paso tener en nuestro pais una ley que promueva el desarrollo de los
biocombustibles, sin embargo, la versién actual de la Ley 23.096 y su Decreto
Reglamentario, el 109/2007 (se adjuntan ambos en el Anexo |) muestran una serie
de falencias que deberian ser corregidas, en orden de asegurar la transparencia y
seguridad juridica necesaria para efectivizar las inversiones necesarias para
desarrollar la jatropha a nivel industrial, al igual que otros cultivos energéticos. Se
puntualizan a continuacion las principales deficiencias observadas:

e Condiciones para acceder a los beneficios promocionales

La ley otorga distintos beneficios impositivos a las industrias de los biocombustibles;
sin embargo, estos beneficios estan sujetos a algunas condiciones. En primer lugar,
para poder acceder a dichos beneficios la empresa debe pertenecer
mayoritariamente al Estado o a productores agropecuarios, segun lo establecen el
articulo 13 de la Ley y el articulo 18 del Decreto. No estan contempladas las
medianas y grandes empresas quimicas, petroquimicas y agroindustriales que
cuentan con el potencial tecnoldgico y financiero como para entrar en forma répida,
segura y eficiente en el negocio y ademas satisfaciendo los requisitos ambientales
establecidos.

En segundo lugar, la Ley claramente establece en su articulo 14 (reglamentado en el
articulo 3 del Decreto) que existirdA un monto maximo para el otorgamiento de los
beneficios promocionales, el cual sera fijado por el Ministerio de Economia vy
Produccién al momento de confeccionar el Presupuesto Nacional, y distribuido entre
los distintos proyectos por el Poder Ejecutivo. Para poder efectuar dicha distribucion
se confeccionara un ranking de los proyectos, el cual priorizara a aquellas empresas
que sean preferentemente una PyME, y en manos del Estado o de productores
agropecuarios. La falencia de este punto de la norma es que los beneficios
promocionales estén sujetos a una decision politica presupuestaria del Gobierno, en
vez de a la cantidad invertida en el sector, por ejemplo.

e Condiciones técnicas y econdmicas para acceder a los beneficios
promocionales

Ademas de limitarse el acceso, también se limita el modo de aplicacion de los
beneficios promocionales, lo que influye en los resultados de mejora esperados en
las finanzas de los proyectos.
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Algunos ejemplos son: mientras en el articulo 15 de la ley se establece la posibilidad
de obtener la devolucion anticipada del IVA y la amortizacion acelerada para reducir
el impuesto a las ganancias sobre las inversiones en bienes de capital, el Decreto
enuncia en su articulo 20 que se debera optar por 1 sélo de estos beneficios, “no
pudiendo acceder a los dos un mismo proyecto”, limitando el beneficio promocional
inicial.

Por otro lado, cabe remarcar un aspecto en lo que refiere a los tiempos de aplicacion
de los beneficios promocionales. La amortizacion acelerada del impuesto a las
ganancias tiene un alcance temporal maximo de tres afios a partir de la fecha de
aprobacion del proyecto, lo que implica que todas las inversiones en bienes de
capital que se efectien en fechas posteriores no serdn alcanzadas por este
beneficio, algo a remarcar si se tiene en cuenta que en frecuentes ocasiones estos
proyectos requieren sucesivas ampliaciones importantes de capacidad a lo largo de
su vida util. Algo similar ocurre con la devolucion de IVA, la cual Gnicamente aplica
luego de minimo 3 periodos fiscales a partir del momento en que se realizaron las
inversiones que les dieron origen.

e Lalegislacion nacional y provincial

La ley de Biocombustibles es tanto nacional como provincial, ya que las actividades
de exploracién y explotacion de hidrocarburos, tal como lo regula la Ley 17.319, se
encuentran bajo el alcance del Estado Nacional; mientras que los biocombustibles,
tal como lo establece la ley 26.093, se consideran una “Actividad Agroindustrial”’. Asi,
las provincias pueden decidir si adhieren a la ley nacional tal como esta, o si la
modifican y otorgan su propia promocion, eximiendo a los contratos del impuesto de
sellos y del impuesto a los ingresos brutos que se produzcan. Es muy importante la
adherencia de las provincias, ya que hay muchos proyectos de biocombustibles en
el interior del pais.

¢ Falta de incentivos a la exportaciéon

Todos aquellos proyectos que resulten alcanzados por los beneficios promocionales,
deberan destinar el total de su produccion al mercado interno. Si quedase algun
excedente luego de satisfecha la demanda interna, el mismo podra ser exportado
previa autorizacion de la Autoridad de Aplicacion, pero sin gozar de los beneficios
promocionales.

Estas medidas no sélo desalientan a todos aquellos inversores que planean destinar
su produccion en forma parcial o total al mercado externo, sino que ademas dejan
nuevamente un manto de incertidumbre al no aclarar especificamente cual sera el
mecanismo para determinar qué porcentaje de la produccién de una empresa debe
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destinarse al mercado nacional y cual puede exportarse (en el caso de que la oferta
local superara la demanda). Asimismo, tampoco aclara de qué manera se le quitaran
(0o no) a la empresa que exporte los beneficios ya otorgados y que no sean
directamente asignables al volumen exportado (como si lo es, por €], el Impuesto a
la Transferencia de los Combustibles Liquidos y Gaseosos -I.T.C: Ley 23.966-), 0
sea los créditos fiscales por devolucion anticipada de IVA o la amortizacion
acelerada en el I.G.

e Ausencia de beneficios para cultivos de segunda generacion

Argentina es un gran productor de soja (tercero del mundo), de aceite de soja
(primer exportador mundial) y de biodiesel (entre los cinco mas grandes del mundo).
Nuestro pais tiene todo lo necesario para convertirse en una verdadera potencia
energética mundial, fundamentalmente en lo que refiere a energias renovables. La
gran variedad de recursos naturales con los que cuenta —viento, sol, geotermia— mas
los 5.000 kilometros de costa Atlantica, deberian garantizarnos un rol de liderazgo
regional en el desarrollo de estas energias. Donde mas se evidencia esta realidad es
en la produccién de biocombustibles. Contamos con una considerable amplitud
climatica, una gran calidad y variedad de suelos, grandes extensiones de tierras, y
un sector agricola de avanzada.

El conflicto inherente a los biocombustibles mayormente desarrollados y promovidos
en la Argentina, los de primera generacion, es que su materia prima también puede
ser utilizada como alimento, y que su utilizacion como energia en alguna medida
afecta el precio de la comida. Segun la teoria, al competir en dos mercados (como
alimento y como energia), estas materias primas tienen un valor comercial mayor al
de los cultivos de segunda generacién, es decir aquellos no comestibles, lo cual
tenderia a incrementar su precio. Ademas, los cultivos de primera generacion
normalmente requieren de suelos ricos en nutrientes y con abundancia de agua,
como son por ejemplo la soja y el maiz. Por el contrario, los biocombustibles de
segunda (como la Jatropha) y tercera generacién pueden crecer también en suelos
marginales.

Los biocombustibles demuestran un enorme potencial para resolver el problema de
los gases de efecto invernadero y una solucién ante la disminucion del suministro de
combustibles fésiles en el mundo. Sin embargo, ante las repercusiones alimentarias
gue tiene el uso de biocombustibles de primera generacién -sobre todo maiz y la
soja-, deberian revisarse los incentivos que se brindan a éstos y disefiar otros
complementarios encaminados al desarrollo de los considerados de segunda, es
decir, aquellos donde se emplean materias primas ajenas a la alimentacién y se
pueden cultivar en terrenos no agricolas o marginales.
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En nuestro pais, no existe ninguna Ley, por el momento, que contemple incentivos
especiales para el desarrollo de los cultivos de segunda generacion.

La calidad y los requerimientos de sustentabilidad del biodiesel de
Jatropha versus otros cultivos

A continuacion se presenta una tabla donde se comparan para distintos cultivos
energeéticos algunos parametros que son intrinsecos al tipo de aceite utilizado y que
no dependen del proceso de transformacion:

Viscosidad
Aceites IV CN CP (°C) PP (°C) FP(°C) (mm2/s) *
Colza 110-115 54,4 -2 -9 84 6,7
Girasol 125-135 46,6 0 -4 121 4,22
Soja 125-140 46,2 2 -1 171 4,08
Palma 44-58 56,2 8 6 19 4,5
Jatropha 95-125 51 16 8 130 4,84

* Medida a 40°C
Tabla 3.4

Fuente: Knothe, G.; Dunn, O.R.; Bagby, M. Biodiesel: The use of vegetable oils and their derivatives
as alternative diesel fuel, Biodiesel. Reports database, 1996. http://www.biodiesel.org (accessed May
25, 2008).

e ElI CP (Cloud Point) o punto de enturbiamiento se refiere a la menor
temperatura en la cual se observa nieve o turbidez en la muestra, indicando el
inicio de cristalizacion de la misma, cuando es sometida a un enfriamiento
continuo. A temperaturas menores gque el CP se forman cristales grandes, los
cuales se unen para formar grandes aglomerados que no permiten el flujo de
combustible por tuberias y filtros, causando problemas por el frio.

e EI PP (Pour Point) o punto de escurrimiento es la menor temperatura a la cual
la muestra todavia fluye, cuando es sometida a enfriamiento bajo condiciones
definidas. Es relevante para el uso en climas frios
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e EI FP (Flash Point) es la menor temperatura a la cual el producto se vaporiza
en cantidad suficiente para formar con el aire una mezcla capaz de inflamarse
momentaneamente cuando se le acerca una llama.

e La viscosidad cinematica es el cociente de la viscosidad absoluta entre la
densidad y el tiempo necesario para que un volumen dado de sustancia
recorra una longitud dada. (mmz2/seg).

e El indice de Yodo (IV), que se utiliza para definir el grado de insaturacion de
un compuesto organico que tiene enlaces diénicos y triénicos.

e EIl nimero de cetano (CN) describe la calidad de ignicidén y esta determinado
por el tiempo de retraso en la ignicidbn (a menor tiempo de retraso en la
ignicién, mayor CN, y viceversa).

En términos generales, en lo que refiere a la estructura y propiedades del biodiesel,
se sabe que a mayor numero de dobles enlaces (acidos grasos insaturados), que
implica un mayor indice de Yodo (IV: lodine Value), se obtiene un menor nimero de
cetanos y una mejor propiedad en frio. También se sabe que cuanto mas cerca esté
el doble enlace del final de la molécula, mayor sera el nimero de cetanos.

El biodiesel derivado de aceites vegetales con un alto contenido de compuestos
saturados (bajos IVs), posee un CN (Centane number) mayor, mientras que sus
propiedades a bajas temperaturas son peores. Por otro lado, se conocen los
procedentes de aceites vegetales con un alto contenido de compuestos insaturados
(altos 1Vs), que poseen un menor CN, mientras que sus propiedades a bajas
temperaturas son mejores.

Consiguientemente, los CN y los IVs son inversamente proporcionales. Al agregar a
las normas un maximo de IVs, se esté restringiendo el minimo CN.

El IV desconoce factores estructurales en los compuestos grasos, mientras que el
CN depende de la posicion del doble enlace, longitud de la cadena, etc. Aumentar el
CN de los aceites de algunos cultivos mediante el desarrollo de nuevos aditivos que
son mas efectivos a pesar de su alto grado de insaturacién, es una alternativa
posible para balancear el CN y el IV.

El aceite de Jatropha, ademas de tener un alto rendimiento por su alto porcentaje de
aceite en semilla, tiene propiedades atractivas en cuanto a la calidad del aceite y del
biodiesel que se puede obtener. Como puede verse en la tabla 3.4, el aceite de
Jatropha satisface ampliamente los requerimientos tantode la norma ASTM 6751-02
como los de la norma EN 14214 en lo que refiere a propiedades intrinsecas del
aceite. Las propiedades que dependen del proceso, es necesario evaluarlas en cada
caso particular:
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Aceite de Jatropha ASTM 6751-02 EN 14214
min max min max
IV 95-125 120
CN 51 47 51
CP 16 . . . .
pp 8 A determinar por el cliente | A determinar por el cliente
FP 130 130 101
Viscosidad
cinematica 4,84 1,9 6 3,5 5

Tabla 3.5

La Argentina cuenta con una oportunidad. Nuestro pais se destaca por poseer
grandes extensiones de tierra aptas para el desarrollo de cultivos oleaginosos siendo
el producto de estos (aceites) el principal insumo para la produccion del
biocombustible. Ademas Argentina es uno de los lideres mundiales en la exportacion
de aceites vegetales. La industria aceitera nacional es estructuralmente exportadora,
destinando al mercado mundial el 95% de su produccion. Con el desarrollo del
Biodiesel se podria originar mayor valor agregado al aceite, materia prima para la
produccion del biocombustible, no requiriéndose la importacion de la misma. Existe
la posibilidad, ademas de exportar, de sustituir la importacién de gasoil (al menos
parcialmente) por el biodiesel.

Asi, desde el punto de vista de la calidad, la Jatropha podria ser uno de los cultivos
oleaginosos que se utilizase para la produccién industrial de biodiesel para consumo
interno y para exportacion, ya que satisface las normas de calidad, tanto nacionales
como internacionales.

Aquellos biocombustibles que satisfacen los criterios de sustentabilidad, una serie
de condiciones que deben cumplir los productos y sus ciclos de elaboracion y
comercializacion, referentes a su impacto en el ambiente, en la sociedad y en el uso
de recursos, permiten tener acceso preferencial a determinados mercados y obtener
mejores precios y condiciones de negociacién que aquellos que no cumplan. Entre
ellos, vale la pena analizar el porcentaje de reduccidon de gases de efecto
invernadero que alcanza el biodiesel de Jatropha.
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Influencia de las normas de calidad en los costos de produccion y
en la comercializacion de biodiesel

Existen dos normas de calidad principales que son las mas utilizadas para regular el
comercio internacional de biodiesel en el mundo. Por un lado esta la norma
norteamericana ASTM D6751, originada en Estados Unidos, y por el otro la normar
EN 14214 originada en la Union Europea, e inspirada en normas anteriores
elaboradas por el DIN (Instituto Aleman de Normalizacién). El origen de estas
normas no es casual, ya que Alemania y Estados Unidos son los principales
productores de biodiesel a nivel mundial, y también fuertes consumidores.

El espiritu original de estas normas fue el de fijar especificaciones de calidad que
deben cumplir con los combustibles de tipo diesel renovable (biodiesel), a fin de
asegurar su correcto funcionamiento en los motores diesel durante todo el afio, para
diferentes niveles de mezcla (o corte) de biodiesel con gasoil, y efectuando las
menores modificaciones posibles a los mismos. Por otro lado, también tiene que ver
con cuestiones logisticas y de comercializacion del producto, como ser: asegurar su
estabilidad (que no se oxide) durante periodos prolongados de almacenamiento,
minimizar los efectos corrosivos sobre las instalaciones de almacenamiento y
expendio existentes, facilitar su transporte y bombeo en bajas temperaturas, etc.

Esta ambicion no fue caprichosa, especialmente si consideramos que las primeras
plantas de produccion generaban un combustible que no siempre era homogéneo en
cuanto a sus propiedades caracteristicas. Esto se debi6 en parte a una falta de
madurez en la tecnologia, pero fundamentalmente a que tampoco existian criterios
adecuados para fijar la calidad de la materia prima de entrada (aceites vegetales o
grasas animales). Por otro lado, y como se verd mas adelante, muchas de estas
propiedades generan inconvenientes cuando el biodiesel se utiliza en climas frios, y
son justamente las zonas de mayor produccion y consumo del combustibles las que
sufren de importantes variaciones térmicas a lo largo del afio.

Sin embargo, existe otra faceta de las normas de calidad de biodiesel mencionadas,
gue no es de caracter técnico sino comercial. Lamentablemente, varios de los
pardmetros de estas normas han sido utilizados como medidas de proteccionismo
de los mercados, o medidas para-arancerlarias. Para entender esta faceta de la
normativa es necesario primero explicar la influencia que tienen las materias primas
sobre los pardmetros de calidad del combustible final. En ciertos casos esta
influencia es tal, que determinadas especificaciones del biodiesel (como ser el indice
de Yodo) dependen Unicamente del tipo de acidos grasos presentes en la materia
prima (grasas o aceites) que dio origen al combustible, y no puede ser modificados a
un costo aceptable durante el proceso productivo (reaccion de transesterificacion) ni
durante la purificacion del combustible. Algunos parametros (como la estabilidad a la
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oxidacion, asociada a la durabilidad del combustible) si pueden ser modificados
agregando aditivos al combustible, pero esto representa un costo extra que no
siempre es conveniente de incurrir para el productor de biodiesel, y que muchas
veces terminan llevando a cabo las empresas que se dedican a mezclar diferentes
tipos de biodiesel y/o biodiesel con gasoil (etapa de la cadena conocida como
blending), asi como también a distribuirlo y a comercializarlo.

Tomemos como ejemplo al indice de Yodo, ya que es el caso mas caracteristico de
un parametro de calidad altamente condicionado por la materia prima de origen, y
cuyo tratamiento por parte de las normas de calidad est4 sesgado por cuestiones
mas comerciales que técnicas. Este pardmetro mide el grado de instauracion del
aceite/grasa, es decir el contenido de dobles enlaces en las moléculas de acidos
grasos gque forman los aceites y grasas. Mientras mas dobles enlaces tenga el aceite
(mayor indice de Yodo) existirA mayor probabilidad de que el mismo forme, en
contacto con el oxigeno del aire, peroxidos (el aceite de oxida o se degrada). Por
otro lado, también aumenta la chance de que las moléculas de &cidos grasos se
unan entre si por estos enlaces, provocando la polimerizacion del aceite (o del
biodiesel), es decir que se plastifica y tiende solidificarse. Estas propiedades se
transmiten casi en forma idéntica del aceite al biodiesel que se genera a partir de los
mismos, y es por ello que se dice que son intrinsecas de la materia prima, y no
pueden ser modificadas durante el proceso productivo o por aditivacion, al menos a
un costo razonable. Los aceites como el de Oliva, el de Palma y las grasas
animales, poseen un bajo indice de yodo (menor a 110), mientras que el aceite de
Soja posee un valor algo mas elevado (entre 122 y 140) y los de Colza y Girasol
estan en un valor medio (entre 110 y 115 para el primero y 120 a 135 para el
segundo).

Es notable el hecho de que este parametro sélo se encuentra fijado en la norma
europea (EN) y no en la norma norteamericana (ASTM). Mas auln, la norma europea
fija un limite maximo de 120 para este indicador, dejando afuera al biodiesel de Soja
que dificilmente bajara de 122. Esto se debe a que esta norma se establecid
especificamente para proteger el mercado interno de biodiesel de Colza, principal
materia prima en la UE, de ser invadido por biodiesel de Soja (tipicamente mas
econdémico) importando de EEUU o de Sudamérica (Argentina y Brasil). La norma
IRAM 6515-1 (Argentina) fija este indice en 150 como valor maximo.

Igualmente el biodiesel de Soja se importa a Europa a pesar de estas restricciones,
ya que una vez ingresado se lo corta (0 mezcla) con biodiesel de Colza u otros para
gue el resultante pueda dar la especificacion, tanto de indice de Yodo como de otros
pardmetros. Esta practica, denominada blending, es muy habitual en los grandes
centros de consumo.
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Otras propiedades con fuerte influencia de la materia prima originaria son el Cloud
Point (o Punto de Enturbiamiento, de la norma ASTM), la Viscosidad, el Cold Soak
(recientemente introducido a la norma ASTM), el Contenido de Esteres poli-
insaturados (norma europea), y el Punto de Obturacion de Filtro Frio (CFPP por sus
siglas en inglés, también propio de la norma europea). Estas propiedades se asocian
generalmente con la performance del combustible a bajas temperaturas, que es
cuando existe mayor riesgo de obstruccion de inyectores. Aqui los mas perjudicados
son el biodiesel de Palma y el de grasa animal (CFPP de 5 °C a 25 °C) siendo los
optimo los combustibles obtenidos de aceite de Colza (-2 °C a -10 °C) y de Jatropha,
y en menor medida el de Soja y Girasol (0 °C a -5 °C). Esto hace que los biodiesel
de grasas y palma, tipicamente baratos por el bajo costo de la materia prima (la cual
representa entre el 80% y el 85% del costo de produccién del litro de biodiesel)
tengan una importante reduccién de sus mercados -y por ende de sus precios-
durante el invierno del hemisferio norte.

Otro parametro que influye de manera importante sobre el costo de produccion y
sobre la comercializacion del biodiesel es el indice de acidez. Desde el punto de
vista técnico, se trata de un indicador que mide el contenido de Acidos Grasos Libres
(AGL, o FFA por sus siglas en inglés) en el aceite. Esto tiene un impacto directo
sobre el rendimiento del proceso, ya que en una reaccibn normal de
transesterificacion alcalina estos acidos grasos tenderan a formar jabones al tomar
contacto con el catalizador alcalino utilizado en proceso (normalmente bases como
NaOH o KOH), y los jabones son un producto indeseable en el biodiesel. Por ende, a
mMenos que se cuente con un pretratamiento especial para convertir estos acidos
grasos libres en Dbiodiesel (normalmente este pretratamiento es una
transesterificacion acida con exceso de metanol), lo conveniente es que reducirlos al
minimo posible, idealmente a una proporcion inferior al 2.5% en el aceite original.
Tipicamente, las materias primas como los aceites virgenes de Soja, Colza, Girasol
y otros de uso alimenticio, tienen baja acidez, mientras que las grasas animales y los
aceites usados o reciclados tiene una elevada acidez, que puede variar entre 5% y
20%, llegando en algunos casos a superar el 50% (grasas de cocina recicladas). La
ventaja de utilizar materias primas de elevada acidez reside en su bajo valor relativo
en comparacion con los aceites virgenes (la grasa animal refinada cotiza
actualmente en 500 USD/Tn, mientras que el aceite crudo desgomado de Soja esta
por encima de 800 USD/Tn, y el de Girasol de 850 USD/Tn)®. La desventaja, ya
mencionada, reside en el hecho de que si se quiere aprovechar por completo la
materia grasa contenida en estos materiales, es necesario contar con una etapa
previa de Pretratamiento de Aceites y Grasas, antes de la etapa de
Transesterificacion. Esto implica una mayor inversion inicial, que segun la escala de

6 Valores de referencia a Mayo/Junio 2009
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la planta, el precio del biodiesel final obtenido, y la disponibilidad y precio relativo de
las diferentes materias primas, se justificara o no segun el caso.

Finalmente, existen otros parametros asociados a la performance del proceso, como
ser el contenido méximo de mono, di y triglicéridos, de metanol, de humedad, de
metales, de glicerina libre y glicerina total, residuos carbonosos, cenizas sulfatadas,
y otras impurezas. Pero estos pardmetros pueden ser controlados teniendo una
buena tecnologia tanto para en las etapas de Pretratamiento, como de
Transesterificacion y sobre todo de Purificacion del biodiesel, independiente de cudl
sea la materia prima de origen.

De aquellos que, por el contrario, dependen en gran medida de la materia prima de
origen, ademas de los ya mencionados se pueden agregar el nimero de Cetanos y
el Contenido de Azufre, para los cuales las normas internacionales exigen un valor
minimo y un maximo respectivamente.

Impactos sociales y ambientales

Como ya se mencion0 anteriormente, la jatropha es un cultivo de alto impacto social,
ya que favorece la generacion de empleo rural y evita el desplazamiento de la gente
hacia zonas urbanas. La preparacion del suelo, la plantacion, la fertilizacién, la poda,
la cosecha manual y el procesamiento requieren emplear mano de obra. En esta
situacion, los costos laborales son particularmente importantes durante el primer afio
de establecimiento del cultivo y se incrementan en los posteriores. Los costos de
mano de obra variaran segun la regién, y asi también la incidencia que estos tengan
sobre el costo total. Al ser un cultivo tan poco mecanizado, requiere una fuerte
participacion de la mano de obra, lo que conllevara algunas dificultades tales como
son la capacitacion sobre el nuevo cultivo y su procesamiento, y la disponibilidad de
las personas, quienes probablemente se encuentren ya empleadas en la produccién
de otro cultivo u otra actividad rural.

Con respecto a los impactos ambientales, una de las ventajas de este cultivo es que
mejora los suelos erosionados. En condiciones de semi-aridez, la jatropha curcas
tiene la posibilidad de recuperar suelos mediante su sistema radicular, el cual le
permite explorarlo y encontrar el agua que la planta necesita. Esto resulta en el
reciclaje de nutrientes desde horizontes profundos del suelo. Sin embargo, este
cultivo presenta también algunos problemas como son:

e La amenaza de deforestacion, ya que sus mejores rendimientos se obtienen
en zonas tropicales como la provincia de Misiones en nuestro pais.
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e EIl impacto ambiental del proceso de extraccién del aceite y produccion del
biodiesel, al igual que para otros cultivos tradicionales, es negativo, pues
genera residuos y es contaminante.

Este dltimo problema no es propio de este cultivo, sino del proceso industrial
asociado a la transformacion del mismo. Sin embargo, es importante tener en cuenta
estos impactos sobre el ambiente, una vez definida la tecnologia y los procesos
industriales.

CAPITULO Il Paula Aiassa 73



La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

CAPITULO IV: PRIORIZACION DE PROBLEMAS

Para poder analizar los problemas en mayor profundidad y asi poder proponer
soluciones, tanto desde el punto de vista econdémico como tecnoldgico, se buscara
priorizarlos. Los problemas se ordenaran segun cuanto incide la variabilidad de los
mismos en la variabilidad de la utilidad neta del proyecto. Se entendera por
“proyecto” a un proyecto de inversion de una plantacion de Jatropha, incluyendo la
fase de extraccion de aceite para biodiesel y su comercializacion (la etapa de
produccion de biodiesel quedara fuera del proyecto). También se evaluara como
varian los afilos de recuperacién de la inversién, ya que éste es un parametro
importante para los inversores.

Se utilizard como herramienta de andlisis al Tornado del Crystal Ball, programa que
ayuda a analizar los riesgos e incertidumbres asociados a un modelo que relaciona
variables cuyo comportamiento no es conocido con total certeza. El andlisis de
sensibilidad permitird entender qué variables del modelo tendran mayor impacto en
las salidas, es decir en la Utilidad Neta del proyecto y en los afios de recuperacion
de la inversion.

Para esto, solo se estudiaran dos etapas dentro de la cadena de valor de la
produccién de biodiesel a partir de la jatropha. Las etapas a estudiar son: la fase
agricola, que comprende desde la compra del terreno y la plantacion de los
plantines, hasta la cosecha de los frutos y el mantenimiento del campo; y la fase de
extraccion de aceite de la semilla, para lo cual se modelara una planta de crushing
industrial que contemplard desde el descascarado de las semillas hasta el
almacenamiento del producto final: el aceite de Jatropha.

Para el andlisis, se plantearan las 2 etapas por separado, y luego se unificaran como
proyecto total, para asi poder observar la Utilidad Neta y el periodo de repago del
proyecto total y estas mismas variables de salida para el escenario del proyecto de
la planta de crushing. Asi, se tendrdn 2 escenarios distintos, los cuales permitiran
evaluar dos proyectos de distintas duraciones, y asi ver distintas magnitudes de
inversion y evaluar sus periodos de recupero.

Los escenarios a evaluar son:

1. Escenario 1: Extraccion de aceite (planta de crushing)
2. Escenario 2: Fase agricola y extraccion de aceite (proyecto total)
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En el primer escenario, se modelara la estructura de inversiones y costos de una
planta de crushing para extraer aceite de Jatropha a nivel industrial (capacidad: 200
Tn/ dia), la cual no produce las semillas sino que las compra a un tercero,
representando este un costo de materia prima. En este tipo de proyectos, donde el
cultivo es aln muy nuevo y existen tantas incertidumbres, el costo de la materia
prima es fundamental. Para poder contar con un dato fidedigno, se construira
también la estructura de inversiones y costos de la fase agricola, obteniendo como
resultado una estimacion del costo total de producir la semilla de Jatropha. Dado que
no existe un precio de mercado de adquirir la semilla, se considerar4d un margen
sobre el costo de produccion calculado. Se tomara como margen de referencia en
margen del ricino, ya que este cultivo es de la familia de la Jatropha y servirh como
referencia.

En el segundo escenario, se fusionaran ambas etapas teniendo asi un unico modelo
en el cual se tiene como salida la utilidad del proyecto completo para un afo de
régimen del cultivo y el periodo de recuperacién de la inversion total (fase agricola y
planta de crushing). En este caso, las semillas de Jatropha para producir el aceite
para biodiesel no se compraran como materia prima, sino que seran el resultado de
la fase agricola de la propia plantacion (el costo de adquisicion de las semillas sera
su costo de produccion en la fase agricola).

Estimacion del costo de produccion de la semilla
Fase agricola

En esta etapa, se desarrollara la estructura de costos y las inversiones para producir
las semillas de Jatropha necesarias para alimentar una planta de crushing, con una
capacidad de procesamiento de semillas de 200 Tn/dia. El objetivo es poder estimar
el costo de obtener una tonelada de semillas de Jatropha, ya que los datos
disponibles son muy variables segun la region y la fuente.

Variables de entrada:
Mano de Obra

e Jornal de los Cosecheros

e Jornal de Capataces

e Sueldo Bruto de los operadores de las maquinas vibradoras manuales
utilizadas para la recoleccion de frutos.

e Sueldo Bruto de los Ingenieros agrénomos

e Sueldo Bruto de los Tractoristas
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Econdmicas

e Tipo de cambio
e Alicuota del impuesto a las ganancias

Rendimientos

e Plantas a colocar por hectarea

e Semillas obtenidas por hectarea

e Porcentaje de extraccion de aceite por semilla en peso
e Porcentaje de obtencion de torta en peso

e Contenido residual de aceite en la torta (%)

e Porcentaje de humedad de semilla luego de la cosecha
e Porcentaje de humedad de semilla luego del proceso

Mantenimiento del cultivo y Recoleccion

e Capacidad de recoleccion (Tn de semillas/dia)
e Cantidad de tractores
e Gastos de operacion y mantenimiento de los tractores

Inversiones

e Equipos para la fase agricola (tractores, acoplados, vibradora manual para
recoleccion de frutos, zaranda separadora, canastos)

e Preparacién del terreno y siembra

¢ Instalaciones de almacenamiento de agroquimicos

e Plantines y fertilizantes

e Terreno

¢ Know-how de Jatropha

Para el modelo, se considerardn que la cosecha, al igual que la operacion de la
planta de crushing, se realizara durante 350 dias al afio (15 dias de vacaciones por
afo). Esto se basa en los siguientes supuestos:

1. La maduracion de los frutos del arbusto no es simultanea. Se considerara una
maduracién aleatoria a lo largo de todo el afio para la recoleccién de los
frutos.

2. Se sabe que la planta puede ser cosechada en cualquier época del afio.
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3. Por dltimo, dado que la cosecha de los frutos puede ser manual o
semimecanizada, en el modelo se buscara tener una actividad uniforme a lo
largo de todo el afio para evitar tener una excesiva cantidad de cosechadores
y operadores de maquinaria por dia y asi evitar problemas de disponibilidad
de mano de obra.

Si bien puede que en la practica la recoleccion de frutos se tenga que realizar mas
concentrada en el tiempo (consecuencia de una maduracién aleatoria mas
concentrada temporalmente o de la domesticacion de la planta), y que el modelo de
una distribucion uniforme en el tiempo de la actividad de recoleccion de frutos resulte
simplificado, a los fines del analisis de priorizar los problemas asociados al proyecto
de inversion se utilizara esta simplificacion (entendiendo las limitaciones que tiene
en su aplicacion préactica).

A continuacion se haran algunos comentarios sobre como fueron dimensionadas las
variables calculadas y luego se presentaran los valores de todas las variables
utilizadas.

Terreno

El costo del terreno se obtuvo pidiendo presupuesto a dos inmobiliarias de distintos
campos en las provincias de Chaco, Formosa, Santiago del Estero y Misiones. El
costo obtenido en promedio es de 600 USD/Ha, quedando el campo listo para la
preparacion del terreno y la posterior siembra. Ademas, se contempld la cercania a
algun rio para, en un futuro, evaluar la posibilidad de instalar un sistema de riego,
con el objetivo de aumentar los rendimientos de la plantacién. Todos los campos
presupuestados se encontraban en isohietas de 800 mm o mas.

Con respecto al requerimiento de hectareas, el mismo se calculé en funcién del
requerimiento anual de toneladas de semillas de la planta de crushing, y el
rendimiento de semillas: 7,5 Tn de semillas/Ha. Ademas, se consideré un 10% extra
para contemplar el area que se utilizara para la construccion del sistema de
caminos. A continuacion se adjuntan algunas fotografias de los campos
presupuestados en las regiones mencionadas.
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Figura 4.1

Preparacion del terreno y Siembra

Se eliminara todo arbol y arbusto que se encuentren dentro y en las orillas del area a
sembrar, ya que pueden llegar a hacer sombra, lo cual influye negativamente en la
planta. En caso de cercos vivos se podaran completamente por las mismas razones.
Se hara una aplicacion de herbicida sistémico en toda el area para eliminar las
malezas. Una vez eliminada la maleza, se haran los surcos donde se pondran los
plantines. A continuacion se detallan las actividades que se tuvieron en cuenta para
calcular el costo de la inversion.

Costo de Jornales

Jornada hombre 50 $
Jornada animal 20 $

Costo por actividad

Nivelacion terreno 140 $/ha
Jornadas hombre para nivelacion 2 por ha
Jornadas animal para nivelacion 2 por ha
Preparar el terreno (2 veces) 74 $/ha
Roturacion con maquina contratada 25 $/ha
Rastra de puas 12 $/ha
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Siembra 50 $/ha

Jornada hombre para siembra 1 por ha

Tabla 4.1

Fuente:http://www.sagpya.mecon.gov.ar/new/00/programas/desarrollo_rural/proinder/catalogo/catalogo/tecno/71.
htm

La siembra se hara en forma de cuadro: 2m X 2m, lo que permite la plantacion de
2500 plantines por hectarea.

Plantines y primera fertilizacién

El valor de cada plantin fue cotizado por la compania “Cultivos Energéticos SRL”, la
cual se dedica a la venta de plantines de Jatropha Curcas y al asesoramiento sobre
este cultivo en la Republica Argentina. Cada plantin se entrega listo para el implante
a campo: rusticado con mas de 40 cm de altura, con mas de 5 hojas y totalmente
enraizado. El costo de cada plantin es de 1 USD, valor que puede ser bonificado en
funcién de las cantidades. Para el analisis se tomara el costo de 1 USD, ya que es el
escenario mas pesimista.

En cuanto a la fertilizacién de los plantines, con el fin de atemperar el estrés abibtico
de la humedad disponible, la compafiia sugiere la colocacion de un gel basal que
contiene NPK (nitr6geno, fosforo y potasio). El costo es de 18 USD/Ha (3 litros de
fertilizante por Ha) aproximadamente.

Para el proyecto, se asumira una tasa de falla del trasplante del 0,25, que fue el
valor indicado por la empresa consultada. En una plantacion experimental en La
Rioja, estudiaron la tolerancia al trasplante y esta resultd del 99%, y las experiencias
llevadas a cabo con estacas también fueron positivas; sin embargo, la germinacion
por semillas no ha dado resultados positivos. Por eso, se realizara trasplante de
plantines, y se considerara la tasa de falla provista por la empresa consultada: 0,25.

Proteccioén del cultivo

Una vez que el arbusto se encuentra en su etapa de régimen, es preciso utilizar
fungicidas, insecticidas y herbicidas, con el fin de protegerlo y evitar que sea
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atacado. Las cantidades que demanda este cultivo son pequefas, representando un
costo de 10 USD/Ha.

Con respecto a los fertilizantes, una vez que la plantacion esta desarrollada no es
necesario incurrir en ningan gasto. Como se explicé anteriormente (y fue confirmado
por Cultivos Energéticos SRL), se generaran 1,8 kg de torta por arbusto (62%), por
lo que se tendrian disponibles 4,5 Tn aproximadamente de fertilizante organico
(triple quince -NPK-) de produccién propia para utilizar en el propio plantio o en otras
plantaciones.

Cosecha

Una vez que el arbusto se encuentre en su etapa de régimen, los frutos se
cosecharan cuando cambian de color verde a amarillo. La cosecha puede ser:

a) Recoleccion manual: muy intensiva de mano de obra, ya que la capacidad
maxima de recoleccion de una persona es de 20 Kg/dia.

b) Semimecanizada: se utiliza una maquina vibradora manual para hacer caer
los frutos maduros al piso (operada por una persona capacitada, que percibe
un sueldo mensual), y un “cosechero” los junta en un canasto plastico. A
continuacion se muestran las imagenes de la misma.

S ] - :
Maquina vibradora manual

Figura 4.2
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c) Mecanizada: es la solucion total para reducir el costo intensivo de la mano de
obra. Se adjuntan fotos de la maquinaria utilizada para realizar la recoleccion
mecanizada.

Figura 4.3 Figura 4.4

Para este proyecto se eligié una cosecha semimecanizada, ya que es el método con
el que trabajan en nuestro pais, conociendo sus costos y requerimientos de mano de
obra. Para esta, se tiene una capacidad de recoleccion de 1500 Kg de semillas/ dia/
persona. Asi, se dimension6 que se tendran 137 personas que manejan las 137
maquinas vibradoras manuales (mas capacitadas), y 137 cosecheros que se
encargaran de juntar los frutos maduros que caigan al suelo. Una vez completado el
canasto, los cosecheros llevaran el canasto hasta la tolva mas cercana y
depositaran alli su contenido. La tolva luego sera remolcada por un tractor hasta la
zona de secado, donde se depositaran los frutos y se los dejara secar al sol para
que se abran y liberen las semillas. También habra 3 capataces, de manera tal que
haya un capataz cada 50 jornaleros (cosecheros).

La cantidad de tolvas necesarias (137 tolvas para frutos) se calcularon de manera tal
qgue ningun cosechero tenga que caminar mas de 400 metros por viaje, es decir una
cada 36 hectareas. Asi, se tendrian 267 tolvas. Sin embargo, si se tendran 137
grupos de trabajo (cosechero y operador de maquina vibradora), y el objetivo es
reducir la distancia que deben trasladarse, no deberian necesitarse mas de 137
tolvas. Ademas, como cada grupo recogera 1,5 toneladas de semillas por dia (por la
capacidad de recoleccién diaria), es decir 4,5 toneladas de frutos aproximadamente,
necesitaran a lo sumo 1 tolva por grupo de trabajo. Las tolvas tendran una
capacidad de 10 Tn, y un costo de 5000 USD cada una.
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La cantidad de tractores se dimensioné calculando que un tractor puede cubrir 200
Has, asi se necesitarian 48 tractores y 48 tractoristas que los operen durante todo el
afo. Cada tractor haria 3 viajes (en promedio, dependera de las distancias a cubrir
por cada tolva) de remolque de las tolvas hasta el predio donde se pondran los
frutos al sol para que larguen la semilla, lo que es razonable para un dia de trabajo
de 10 horas.

Por ultimo, una vez que el sol secd los frutos y estos se abrieron, se pasara todo por
una zaranda separadora, obteniendo la céscara por un lado, y las semillas para
alimentar la planta de crushing por otro. Se invertira en 10 zarandas de 6500 USD
cada una.

A continuacion se presentaran las variables, sus valores y unidades, consideradas
en el modelo. Las celdas blancas representan valores calculados, las amarillas son
variables cuyo valor es considerado como dato, y las verdes son aquellas variables
dato que se tendran en cuenta en el Tornado como supuesto (“assumptions”).

RENDIEMIENTOS

Plantas 2500,00 Plantas

Semillas 7,50 Tn/Ha
Extraccion de aceite 35,00% % w/w (Tn aceite / Tn semilla)
Aceite de Jatropha 2,63 Tn/ Ha

Aceite de Jatropha 2822,58 Lt/ Ha

% de Torta (subproducto) 62,00% % w/w (Tn torta / Tn semilla)
Aceite en la Torta 8,00% % wiw

Humedad de semilla luego de cosechada 13,00% % wiw

Humedad de semilla para proceso 10,00% % wiw

Pérdida de volimen durante el secado 3,00% % wiw

Tabla 4.2
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REQUERIMIENTOS TECNICOS

Capacidad de procesamiento (semilla seca) 200 Tn/ dia
Dias de operacion al afio 350 dias/afio
Densidad 0,93 Kg aceite/ Litros aceite
Requerimiento de semillas anuales
cosechadas 72165 Tn/ afio
Hectéareas 9622 Has

Tabla 4.3

REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA Y MAQUINARIA PARA FASE COSECHA

Magquinas por dia 137
Operadores de maquinas 137
Cosecheros 137
Cantidad de capataces por dia 3
Capacidad de recoleccion 1500 Kg de semillas / dia
Cantidad de Tractores 48 1 cada 200 Has aprox
Cantidad de Tractoristas 48
Tabla 4.4
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TRACTOR
Precio Gasoil 3 AR$%/litro
Potencia tractor 84 HP
Consumo tractor 0,16 litro/HP/hora
Vida qtil 12000 Horas
Uso anual 2100 Horas
Coeficiente de reparaciones 0,000075
Valor residual 16000 USD (20% del valor original)
Uso diario del tractor 6 Horas
Proteccion del cultivo (fungicida, insecticida y
herbicida) 10 USD/ Ha
Tabla 4.5
MAQUINARIA PARA COSECHA
TRACTOR Gastos (AR$/ afio)
Consumo gasoil 13,44 Litro/ hora 84672
Lubricantes 12% %/ Combustible 10.161
Mantenimiento y Reparaciones 1.109
Amortizaciones 5,33 USD/Hora 2.069.760
Total anual
(ARS$) 2.165.701
Tabla 4.6
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MANO DE OBRA

Cantidad de
Mano de Obra por Jornal turnos/ dia Jornal (AR$/ turno)
Cosecheros (JORNAL) 137
Capataces 3 70
Total MO
variable 2.478.998
Sueldo Bruto
Mano de Obra por Mes Turnos (10 hs)/ dia Cantidad/ turno Mensual (AR$)
Operadores de maquinas vibradoras
manuales para recoleccién de frutos 1 137
Ingenieros agronomos 1 10 5000
Tractoristas 1 48 2000
Total MO fija 4.578.412
TOTAL MANO DE OBRA ANUAL (ARS) 7.057.411
Tabla 4.7

A continuacion, se detallan las inversiones descriptas anteriormente, y cOmo se
calcularon las amortizaciones o cargo diferido sobre cada una, segun sus valores
residuales y sus periodos de vida util.
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DETALLE DE INVERSION FASE AGRICOLA

Equipos de fase agricola Costo unitario Cantidad

Canastas plasticas (para recoleccion manual) $ 7,00 412 § 2.887

Tractores $ 80.000,00 48| § 3.840.000

Acoplados tolvas para frutos (10 Tn) $ 5.000,00 137 § 687.285

Magquinaria vibradora manual $ 27.500,00 137| $ 3.780.069

Zaranda separadora fruto-semilla $ 6.500,00 10| § 65.000

TOTAL INVERSION EN EQUIPOS DE PROCESQ $ 8.375.241

5 i6n del ol

Preparacion del terreno $ 534.833

Siembra $ 124.961

TOTAL INVERSION EN PREPARACION DEL TERRENO Y SIEMBRA $ 659.794

! aci e Al -

Galpon 15X20 (deposito agroguimicos) $ 55.000

TOTAL INVERSION INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO $ 55.000

Semillas Tasa de falla del cultivo Cantidad Costo

Plantines de Jatropha | 0,25 | 30.068.729[ % 100| $ 30.068.729

Fertilizantes ($/litro) $ 600| & 173.196

=|sitioagricola.com/farticulos/cultivosEnergeticos/JatrophaCurcas FichaTecnica. pdf

TOTAL INVERSION EN SEMILLAS $  30.068.729
Area total (has) Costo (USD/ha)

TERRENO (zona rural) 10.584] § 600,00 | § 6.350.515

Know-how de Jatropha: 2 expertos durante 3 afios $ 200.000

TOTAL INVERSION EN ACTIVO FIJO $ 45.654.278

Amortizaciones y Cargos diferidos

Inversion Valor Residual (USD) Vida util {afios) Amortizacion/ Cargo diferido
Canastos plasticos 5% 577
Tractores $ 768.000 12000| § 2.069.760
Acoplados tolvas para frutos (20Tn) | § 137 457 10{ $ 54.983
Maquinaria vibradora manual 5 756.014 10{ § 302.405
Zaranda clasificadora 5 13.000 10{ § 5200
Preparacién del terreno 400 § 13.371
Siembra 40| % 3.124
Construccion del galpan 50| % 1.100
Plantines 40| % 751.718
Fertilizante (gel basal) 40( 8 4.330
Know-how de Jatropha 40| $ 5000

TOTAL| § 3.211.568

Tabla 4.8
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Para terminar con la fase agricola y poder obtener el costo de la semilla por
tonelada, se totalizaron los costos fijos y variables, y se los dividié por la produccion
anual de semillas. Asi, se obtuvo un costo de 71,59 USD/Tn de semilla de
Jatropha.

COSTOS VARIABLES UsD/afio
Mano de obra 643.896
Gasaoil y lubricantes 24.632
Agroquimicos 96.220

TOTAL COSTOS VARIABLES 764.747

COSTOS FIJOS USD/afio
Mano de Obra 1.189.198
Mantenimiento 1.109
Amortizacion 2.433.448
Cargos diferidos 778.120

COSTOS TOTALES ANUALES FASE AGRICOLA 5.166.623 USD / afio

PRODUCCION Por afio

Semillas de Jatropha 72.165 Tn / afio

Costo unitario 71,59 USD/Tn
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Escenario 1: Extraccion de aceite

En esta etapa, se desarrollara la estructura de costos y las inversiones necesarias
para extraer el aceite de las semillas cosechadas en la fase agricola. La planta de
crushing donde se llevara a cabo el proceso industrial tendra una capacidad de
procesamiento de 200 Tn de semillas por dia, lo que requiere un abastecimiento
anual de 72.165 Tn. La planta operara 350 dias por afio, contemplando 15 dias de
vacaciones para los operarios que se utilizardn como parada de mantenimiento. El
objetivo de esta etapa es poder calcular la utilidad neta del proyecto y los afios de
recupero de la inversion, utilizando como input el output de la etapa anterior (fase
agricola): el costo de la semilla de Jatropha.

Variables de entrada:
Econdmicas

e Tipo de cambio

e Alicuota del impuesto a las ganancias

e Margen sobre el costo produccion de las semillas de Jatropha (para
determinar el precio de adquisicion de las semillas)

e Precio del aceite crudo de soja FOB (producto sustituto del aceite de Jatropha
en el mercado de aceites para biodiesel). Este precio de tomara como “Precio
de Referencia” para estimar el precio del aceite de Jatropha, aplicando un
factor de descuento.

¢ Retenciones a la exportacion de aceite de soja (%)

e Descuento sobre el Precio de Referencia

e Precio de venta de la Torta de Jatropha

Tecnoldgicas

¢ Humedad de la semilla al ser cosechada (% p/p)

e Humedad de la semilla para proceso (% p/p)

e Capacidad de procesamiento de la planta de crushing (Tn/dia)
¢ Rendimiento en la extraccion del aceite (% p/p)

¢ Rendimiento en la generacién de la torta (% p/p)

Costos de Produccién

e Tarifa de Gas Natural

e Tarifa de Energia Eléctrica

e Consumo eléctrico

e Consumo de gas natural para el secado de la semilla
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e Consumo de gas natural para operar la caldera
e Gasto de mantenimiento de maquinas
e Costo de produccion de la semilla

Mano de Obra

e Sueldo Bruto de los Operarios de Planta
e Sueldo Bruto de los Técnicos de Mantenimiento
e Cantidad de Operarios de Planta

Inversiones

e Maquina descascaradora

e Equipos de limpieza de granos (zaranda, silo secador)

e Linea de Crushing Llave en Mano

e Conexiones y servicios (transformador, obra eléctrica, caldera de vapor,
cableado y otras conexiones, requerimientos de seguridad)

e Obra Civil (oficinas, galpon, balanza para camiones)

¢ Instalaciones de Almacenamiento (silos de semillas, silos de torta, tanques de
aceite)

e Terreno

¢ Inversion en servicios (estudio de Ingenieria basica)

e Capital de Trabajo (stocks)

A continuacion se haran algunos comentarios sobre como fueron dimensionadas las
variables calculadas y luego se presentaran los valores de todas las variables
utilizadas.

Pre-tratamiento

Como se comentod en la fase agricola, el fruto debe ser expuesto al sol para que al
secarse libere la semilla, la cual luego sera descascarada en la maquina
descascaradora. Luego, se procede a la limpieza de las semillas, para lo que se
utilizan zarandas que facilitan el desprendimiento de restos.

Gracias a la exposicion al sol, la semilla pierde parte de la humedad que contiene
naturalmente, lo que ayuda a reducir la etapa de secado posterior. La semilla al ser
cosechada contiene un 13% de humedad, mientras que el requerimiento para entrar
al proceso es de 10%, por lo tanto necesita perder un 3% de volumen durante el
secado. El secado es la primera etapa del proceso industrial, y se lleva a cabo en un
silo secador alimentado con gas natural.
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Extraccién del aceite

Una vez que las semillas estan limpias y alcanzaron el porcentaje de humedad
requerido para el proceso de crushing, se dirigen al primer equipo de la linea de
crushing, consistente en un cocinador de vapor. El proceso de cocinado hara mas
eficiente la posterior de extraccidbn de aceite por prensado mecanico. El vapor
utilizado en el cocinador proviene de una caldera alimentada con gas natural. Luego
las semillas cocinadas pasaran a la prensa mecanica donde se separa el aceite de
la torta. El aceite es luego decantado y la torta pasa por un enfriador para reducir su
temperatura, previamente al almacenaje.

Para la operacion de la planta se contara con 2 operarios por turno, y se trabajara
durante 3 turnos de 8 horas cada uno. El mantenimiento (sin parada de planta) y la
limpieza de las maquinas los hara un técnico de mantenimiento durante un turno de
8 horas diario. Esta persona también sera la encargada de administrar los repuestos
de las maquinas.

Las salidas del proceso de crushing seran, por un lado el aceite de Jatropha, que
sera almacenado en el tanque de aceite; y la torta, que sera almacenada en silos.
Se establecié como politica de dias de giro para ambos outputs del proceso, 15 dias.
El dimensionamiento del silo y tanque de almacenamiento sera:

e Un silo con una capacidad de 3000 Tn de torta
e 5 tanques de aceite de 250 m3 cada uno

La politica de dias de giro adoptada para la materia prima es de 30 dias, por lo que
se necesitara un silo con una capacidad de 6000 Tn de semillas de Jatropha.

Precios
Precio de adquisicion de las semillas de Jatropha

Como se comentd anteriormente, la materia prima que abastecera la planta de
crushing seran las semillas de Jatropha obtenidas en la fase agricola. En el
escenario 1, donde se plantearA como proyecto la inversidbn en una planta de
crushing para extraer aceite de Jatropha, las semillas (materia prima) seran
compradas a un proveedor. Para esta etapa se asumira que el precio de las semillas
es 15% mayor al costo de obtencién de las mismas, ya que no existe un mercado
donde esté el precio establecido. El criterio utilizado fue buscar el margen que se
utiliza para comercializar otros cultivos, en particular el del Ricino, por ser este un
cultivo de la familia de la Jatropha. En el escenario 2, donde se planteara como
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proyecto la inversion en ambas etapas, es decir en la fase agricola y en la planta de
crushing, no habria un margen sobre el costo de obtencién de las semillas, ya que el
output de una etapa seria el input de otra. Asi, el costo de adquisicion de las
semillas a utilizar en el Escenario 1es de 82,33 USD/Tn de semillas, siendo el costo
de obtencién de 71,59 USD/Tn; y en el Escenario 2, el costo de adquisicion de
semillas ser& nulo.

Precio de venta del aceite de Jatropha

El precio de comercializacion del aceite de Jatropha no estd establecido, sin
embargo, para garantizar que haya un mercado inicialmente, sera necesario dar un
beneficio econémico frente a los aceites que le compiten, ya establecidos en el
mercado. Para que este descuento resulte atractivo para los fabricantes de
biodiesel, el ahorro deberia ser al menos un 5% del costo total de este insumo.
Considerando una planta de biodiesel con una capacidad de procesamiento de
200.000 toneladas de aceite por afio, la produccién total anual de aceite de la planta
de crushing del proyecto de Jatropha representara el 12,25% de su necesidad de
materia prima (24.500 Tn de aceite/ afo). Para variar un 5% su costo de materia
prima, es necesario ofrecer un descuento del 41% sobre el precio del aceite crudo
de Soja. Se tomara el precio del aceite crudo de soja FAS como referencia, por ser
este un producto sustituto del aceite de Jatropha en el mercado de aceites para
biodiesel y el de mayor volumen en nuestro pais. Si bien existen plantas de
produccién de biodiesel de menor escala, para las cuales se necesitaria un menor
porcentaje de descuento sobre el precio del aceite de soja para reducir sus costos
de materia prima en un 5% (aumentando la utilidad del proyecto), se consider6 esta
escala porgue las plantas de esta capacidad (0 mas) son mas representativas de la
industria. Este tipo de plantas de biodiesel exportan, por lo que les interesa que los
aceites utilizados cumplan con los requerimientos de sustentabilidad internacionales,
como lo hace el aceite de Jatropha. Por lo tanto, las plantas de biodiesel de esta
capacidad son un potencial comprador del aceite de Jatropha como insumo. El
calculo realizado para obtener el porcentaje de descuento sobre el precio del aceite
de soja fue el siguiente:

24.500 = 0,1225

200.000

0,1225 = 041
0,05
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En nuestro pais, el aceite de soja para exportacién tiene un 32% de retenciones
sobre el precio FOB (precio del aceite crudo de soja FOB: 846 USD/Tn’), obteniendo
asi el precio FAS. Si hubiera cambios en las retenciones, afectaria directamente al
precio del aceite de soja, y asi al precio de comercializacién del aceite de Jatropha
que se deberia ofrecer a los productores de biodiesel para que les resulte atractivo,
y asi asegurar una demanda. Esto tendria una incidencia directa sobre la
facturacion, y consecuentemente con la utilidad neta del proyecto.

Precio de comercializacion de la Torta de Jatropha

Otro subproducto de la fase de extraccion de aceite es la Torta de Jatropha. Como
se menciond anteriormente, la torta tiene distintos usos, entre ellos el de fertilizante
organico y el de alimento para ganado. En los escenarios a analizar se considerara
que la Torta de Jatropha se utilizara como fertilizante para la misma plantacion, sin
embargo se tendra en cuenta la variable “Precio de la Torta de Jatropha” para
estudiar la sensibilidad de la Utilidad Neta a su variacion. El valor comercial de la
Torta es mayor cuando se la utiliza como alimento para ganado, pero tiene los
siguientes inconvenientes asociados:

1. Aun no se identificé la tecnologia para desactivar la torta, es decir, para
quitarle la toxicidad, ni cual es el costo de este proceso.

2. No existe un precio de mercado para la Torta de Jatropha (desactivada o sin
desactivar). Sin embargo, podria considerarse el precio de mercado de la
Torta de Ricino sin desactivar®, ya que este cultivo es de la familia de la
Jatropha y la torta resultante de su proceso de extraccidén de aceite también
es toxica, siendo representativa del precio que podria adoptar la Torta de
Jatropha en el mercado. El precio de este commodity es de 78 USD/Tn.

En el modelo se considerara que la torta de Jatropha se utiliza como fertilizante para
la plantacién propia, y en el capitulo V se evaluara cdmo impactaria incurrir en el
costo variable de los fertilizantes y vender la Torta de Jatropha como alimento para
ganado.

A continuacion se presentaran las variables, sus valores y unidades tomados para
la etapa de extraccion de aceite, en el Escenario 1. Las celdas blancas representan

7 Valor al 25/10/2009

8 http://www.seaofindia.com/ Noviembre 2009
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valores calculados, las amarillas son variables cuyo valor es considerado como dato,
y las verdes son aquellas variables dato que se tendran en cuenta en el Tornado
COMo supuesto.

VARIABLES ECONOMICAS

Margen de la venta de semillas de Ricino %

Costo de produccioén de la semilla 82,33 USD/Tn

Precio Referencia (aceite crudo de Soja FAS) 575 USD/Tn

% de descuento sobre Precio de Referencia %

Precio Aceite de Jatropha (Ex Works) 339 USD/Tn
Tarifa de Gas Natural 0,82 $AR / m3
Tarifa de Energia Eléctrica 0,24 $AR / Kwh
Sueldo Bruto Operario de Planta 4000 $AR / mes
Sueldo Bruto Técnico Mantenimiento 3500 $AR / mes
% sobre valor de

Gasto de Mantenimiento Anual (repuestos) 2% magquinas
Tasa de Cambio 3,85 $AR / USD
Alicuota impuesto a las Ganancias 35% %
Precio del aceite crudo de Soja FOB USD/Tn
Retenciones %
Precio de la Torta de Jatropha sin desactivar USD/Tn

Tabla 4.9
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VARIABLES TECNOLOGICAS

Humedad de semilla luego de cosechada 13,00% % wiw
Humedad de semilla para proceso 10,00% % wiw
Pérdida de volimen durante el secado 3,00% % wiw
Capacidad de procesamiento (semilla seca) Tn/dia

% wi/w (Tn aceite / Tn
Rendimiento en la extraccién de aceite 35,00% semilla)

% w/w (Tn torta / Tn
Rendimiento en la generacion de torta 62,00% semilla)
Dias de operacion al afio 350 dias/afio

Kwh / Tn semilla

Consumo eléctrico procesada
Consumo GN para secado de semilla 6,2 m3 / Tn semilla a secar
m3/ Tn semilla seca a
Consumo GN Caldera Planta Crushing 32 procesar
Operarios de Planta 2 Operarios por turno
Tabla 4.10
Mano de Obra
Sueldo Bruto Mensual
Turnos / dia Cantidad / turno (ARS)
Operario de Planta 3 2 4.000
Técnico de Mantenimiento 1 1 3.500
Total mensual (ARS) 27.500
Total anual (AR$) 357.500
Tabla 4.11
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usD
INVERSION EN ACTIVO FIJO 4.712.950
INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO 429.568

Tabla 4.12

A continuacion, se detallan las inversiones en activo fijo y en capital de trabajo que

se necesitan realizar para la etapa de extraccion de aceite para una planta de
crushing de 200 Tn/dia.
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DETALLE DE INVERSION
CAPACIDAD EN TN/DIA
200

Fquipos de proceso
Descascaradora 5 180.000
Fquipos de limpieza de grano (zarandas, silo secador). 5 130.000
| inea de Crushing Llave en Mano® % 2420000
TOTAL INVERSION EN EQUIPOS DE PROCESO $  2.730.000
Conexiones y Servicios
rransformador y Obra eléctrica $ 30.000
Requerimientos de Seguridad $ 10.000
[Caldera de Vapor $ 20.000
[Cableado y Conexiones (4% del valor de la maquinaria) $ 109.200
TOTAL INVERSION EN CONECCIONES ¥ SERVICIOS $ 169.200
Pbra Civil
Halanza para camiones $ 15.000
[Galpdn 15 x 20 $ 55.000
Dficinas $ 45.000
TOTAL INVERSION OBRA CIVIL $ 115.000
nstalaciones de Alamacenamiento Dias de Sotck Capacidad
Bilos de semilla 100 USDITaon 30 6.000 Tn $ 600.000
Bilos de torta 100 USDITan 15 3.000 Tn $ 300.000
Fanques de Aceite 1tangue 250 m3 =175.000 USD 15 1147 541  Litros $ 743.750
TOTAL INVERSION INSTALACIONES DE ALMACENAMIENTO $  1.643.750
TERRENO {1 hectarea proxima a servicios pero fuera de pargue industrial - zona rural) $ 25.000
NVERSION EN SERVICIOS: Estudio de ingenieria basica, impacto ambiental, topograficos, consultoria, etc. $ 30.000

OTAL INVERSION EN ACTIVO FIJO $ 4712950
Capital de Trabajo (Sorcks) Dias de Stock Capacidad
Ftocks de Semilla 30 6.000 Tn % 428.633

OTAL INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO § 428633
") Incluye: Cocinadar de Yapoar, Frensa Mecinica, Decantadores de Aceite, Enfriador de Torta, interconesiones entre equipas y mantaje

Tabla 4.13

Para evaluar la rentabilidad del proyecto y los afios de recupero de la inversion, es
necesario calcular el costo total anual de produccion de la planta de crushing.
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REQUERIMIENTOS PLANTA CRUSHING Por afio
Semillas de Jatropha sin secar (Tn) 72.165
GN para secado de semilla (m3) 447.423
GN para planta Crushing (m3) 2.240.000
Electricidad (Kwh) 11.200.000
COSTOS VARIABLES USD/afio
Semillas de Jatropha 5.941.616
Electricidad 698.182
Natural Gas 572.386
TOTAL COSTOS VARIABLES 7.212.184
COSTOS FIIOS UsSD/afio
Mano de Obra 92.857
Mantenimiento 54.600
Amortizacion 365.948
TOTAL COSTO FIJO 513.405
COSTOS TOTALES PLANTA CRUSHING 7.725.589

Paula Aiassa
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Por ultimo, para calcular la utilidad neta del proyecto y los afios de recupero de la
inversién, se consideraran las ventas al precio de venta del aceite de Jatropha (41%
de descuento sobre el precio del aceite crudo de soja FAS). Las celdas que se
muestran pintadas de fucsia representan las variables que se utilizaran en el
Tornado como variables a pronosticar

PRODUCCION Por afio
Torta de Jatropha (Tn) 43.400
ACEITE CRUDO DE JATROPHA (TN) 24.500
VENTAS uUsD/afio
Torta de Jatropha 0
ACEITE CRUDO DE JATROPHA 8.315.672
VENTAS TOTALES 8.315.672
UTILIDAD

Utilidad Bruta 590.084
Impuesto a las Ganancias 206.529

CASH FLOW

Utilidad Bruta 590.084
Amortizacion 365.948
Impuesto a las Ganancias 206.529

Cash Flow Anual -

ANOS DE OPERACION DE LA PLANTA PARA RECUPERO DE INVERSION
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Escenario 2: Fase agricola y extraccion de aceite

En este escenario, como se menciond anteriormente, se unificaran las dos etapas
descriptas anteriormente: la fase agricola y la extraccion de aceite. Se desarrollara la
estructura de costos totales y las inversiones necesarias para llevar a cabo ambas
etapas, para asi poder calcular la Utilidad Neta de este proyecto en un afio de
régimen productivo, y los afios de recupero de la inversion.

Solo se modificaran las siguientes variables econémicas para analizar el escenario
2. Cabe destacar que en las variables de entrada, el margen sobre el costo de
produccion de las semillas es nulo, ya que se utilizard como input de la etapa de
extraccion de aceite, al output de la fase agricola: el costo de la semilla de Jatropha
serd igual a los costos incurridos durante la fase agricola.

VARIABLES ECONOMICAS

Margen de la venta de semillas de Ricino 0% %
Costo de produccion de la semilla 71,59 USD/Tn
Tabla 4.14

A continuacién se presentan los resultados econdmicos para un proyecto en el cual
se invierte en ambas etapas del ciclo productivo, es decir en la fase agricola para
obtener la semilla de Jatropha y en la planta de crushing para la extraccién de aceite
(escenario 2).

usD
INVERSION EN ACTIVO FIJO 50.367.228
INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO 494.003
INVERSION TOTAL ESCENARIO 2 50.861.231

Tabla 4.15
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COSTOS VARIABLES USD/afio

Costos variables de la Plata de Crushing 1.270.568

Costos variables de la fase agricola 764.747

TOTAL COSTOS VARIABLES 2.035.315
COSTOS FIJOS USD/afio

Costos fijos de la Plata de Crushing 513.405

Costos fijos de la fase agricola 4.401.875

TOTAL COSTO FIJO 4.915.280
COSTOS TOTALES 6.950.595
PRODUCCION Por afio

Torta de Jatropha (Tn) 43.400
ACEITE CRUDO DE JATROPHA (TN) 24.500
VENTAS USD/afio

Torta de Jatropha 0
ACEITE CRUDO DE JATROPHA 8.315.672
VENTAS TOTALES 8.315.672
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UTILIDAD
Utilidad Bruta 1.365.077
Impuesto a las Ganancias 477.777

CASH FLOW

Utilidad Bruta 1.365.077
Amortizacion 3.577.516
Impuesto a las Ganancias A477.777

ANOS DE OPERACION DE LA PLANTA PARA RECUPERO DE

INVERSION (ESCENARIO 2)

Para calcular los afios de recupero de la inversion del proyecto total (fase agriola +
extraccion de aceite), es necesario considerar el tiempo necesario hasta que la
plantacién alcance su régimen de produccion estable. Es decir, el recupero de la
inversion total serian 11,4 afios, mas los 5 afios iniciales para plantar y desarrollar el
cultivo. Asi, se obtendria un tiempo de recupero de la inversion total de 16,4
afos.

Cabe destacar que la utilidad neta anual de ambos escenarios para un afo de
régimen productivo es positiva. Como era de esperarse, el escenario 2 cuenta con
una Utilidad Neta mayor, consecuencia de que no debe afrontar el costo de
adquisicién de las semillas de Jatropha (que es mayor que su costo de cultivo,
debido al margen del agricultor). Por otro lado, el escenario 2 tendra un periodo de
recuperacion de la inversion mucho mayor, puesto que la vida util del proyecto es
mayor.
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Para el escenario 1, la inversion se recuperaria en 6,9 afos. Este tiempo es
aceptable para la dimension de la inversion, ya que se espera que sea dentro de los
4 a 7 afos. Para el escenario 2, es de 16,4 afios. Para analizar si este valor es
aceptable, habria que analizar por un lado la dimensién de la inversion y por el otro
la duracion del proyecto. Se calculara un tiempo maximo de recuperacion de la
inversidén aceptable, ponderando segun la inversion los tiempos de recupero de cada
etapa (7 afios para la fase de extraccion de aceite y 20 para la fase agricola):

5.206.953 X 7 + 45.654.278,4 x 20 = 18,67
50.861.231 50.861.231

Como el recupero de la inversion total es menor que el calculado, se consideraria
aceptable.

Definicidon de las variables

Como se menciond anteriormente, se buscara, mediante la utilizacion de la
herramienta Tornado del Crystal Ball, identificar los problemas mas importantes. Si
bien con este criterio de priorizacion se estara dejando fuera a variables de
importancia que no se ven reflejadas en el modelo por no tener incidencia sobre la
utilidad neta del proyecto (por ejemplo el impacto social o al medioambiente), se
tendra en cuenta a la hora de proponer las soluciones.

A continuacién, se presentaran las variables utilizadas, y por qué dan cuenta de los
problemas identificados en el capitulo Ill. Las distribuciones de probabilidad
utilizadas se adjuntan en el Anexo Il.

1. Capacidad de Recoleccion (Kg de semillas/dia/persona): Esta variable es
fundamental en lo que refiere a la cantidad de cosecheros que se necesitaran
contratar para recolectar la cantidad diaria requerida de frutos. Si la
recoleccion fuera manual, se necesitarian 10.000 cosecheros diarios
aproximadamente, mientras que siendo semimecanizada se requieren 137
cosecheros y 137 operadores de la maquinaria por dia. Esto representa un
importante ahorro en los costos, ya que la recoleccion manual es muy
intensiva en mano de obra. Ahora bien, si la cantidad de frutos que recolectan
por dia variara, 0 si se pasara a una recoleccion totalmente mecanizada,
incidiria directamente en la mano de obra.
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2. % de Extraccion de Aceite (% p/p): Ademas de no disponer de datos precisos
sobre el porcentaje de aceite en semilla (pues varia segun la region de cultivo
y la especie de Jatropha), el porcentaje de extraccion de aceite varia segun la
tecnologia utilizada. Por lo tanto, esta variable da cuenta de cuanto puede
influir la falta de tecnologia especialmente disefiada para este cultivo sobre la
utilidad neta del proyecto.

3. Jornal cosechadores (ARS/dia): Esta variable, al igual que la capacidad de
recoleccion, da cuenta de cuan importante es la intensidad de mano de obra
para la cosecha semimecanizada de la Jatropha.

4. Sueldo Bruto Mensual de operadores de maquina vibradora manual
(ARS/dia): Esta variable, al igual que la capacidad de recoleccion, da cuenta
de cuan importante es la intensidad de mano de obra para la cosecha
semimecanizada de la Jatropha.

5. Rendimiento de semillas (Tn/Ha): Esta variable da cuenta de la falta de
domesticacién de la planta, pues si bien se sabe que si se plantan con la
estructura de 2m x 2m, se tendran 2500 plantas/Ha y que a su vez cada
planta dard 3Kg de semillas por afio, este valor puede variar segun el régimen
de lluvias, tipo de suelo, especie de la planta, entre otros factores. Asi la falta
de domesticacion de la planta y la falta de experiencia pueden afectar la
utilidad neta, ya que de no alcanzarse el valor promedio se necesitarian mas
hectareas para abastecer la planta de crushing, o bien existiria capacidad
ociosa.

6. Costo del plantin de Jatropha (USD/plantin): Si bien esta variable forma parte
de las inversiones de la fase agricola, es decir que influird sobre la utilidad
como un cargo diferido, representa mas de un 62% de la inversion de esta
etapa. Si este valor disminuyera o aumentara, impactaria sobre el costo de la
semilla de Jatropha, y asi en el periodo de recupero de la inversion y la
utilidad. Cuando se trate del proyecto unificado (ambas etapas), impactara
significativamente en el periodo de recupero, pues esta inversion afectara el
cash-flow del proyecto. Esta variable da cuenta del problema de que aun no
esté muy desarrollado el mercado de plantines, de la falta de proveedores de
plantines (manejaran el precio), y también de la falta de conocimiento sobre la
planta.

7. Costo del terreno para fase agricola (USD/Ha): Esta variable da cuenta del
problema de localizacién, pues habra variabilidad en el costo del terreno
segun la regiéon del pais donde se vaya a cosechar.

8. Know-how de Jatropha -dos expertos durante 3 afos- (USD): Esta variable
representa la falta de Know-how en lo que refiere a la Jatropha. En este caso
Se supuso que se contrataran 2 personas para asesorar durante 3 afios a los
ingenieros agronomos, a quienes se les pagara USD 200.000.

9. Tasa de falla del cultivo: Esta variable da cuenta de la falta de domesticacion
del cultivo, ya que si la tasa de supervivencia del cultivo fuese menor (o la
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tasa de falla mayor), se necesitarian mas hectareas plantadas y todos los
costos asociados a trabajar esa tierra. Para el modelo, se supuso que un 25%
de los plantines no funcionaran, lo que incrementa la cantidad de plantines a
plantar para alcanzar la cantidad de semillas requeridas por la planta de
crushing.

10.% de descuento sobre el Precio de Referencia (%): Esta variable da cuenta
de que al no existir otro mercado o aplicacién industrial para el aceite de
Jatropha que no sea el biodiesel, y al no existir un precio de mercado
establecido para el aceite de Jatropha, el productor se ve obligado a ofrecer
beneficios frente a otras oleaginosas para garantizar la demanda del aceite
para fabricar biodiesel, teniendo una alta dependencia y riesgo asociado a la
industria del biodiesel.

11.Capacidad de procesamiento de la Planta de Crushing (Tn de semillas/dia):
Esta variable pretende mostrar como afectarq la escala a la utilidad del
negocio.

12.Consumo eléctrico (Kwh/Tn semilla procesada): Esta variable es el costo mas
significativo de la etapa de extraccion del aceite, en lo que refiere a operacion
de la planta de crushing.

13.Precio del Aceite crudo de Soja FOB (USD/Tn): Esta variable representa el
problema de la dependencia con el precio de otros cultivos por no haber un
precio de mercado definido para el aceite de Jatropha. En el caso de nuestro
pais, se establecié la dependencia con el precio del aceite crudo de soja, por
ser el principal cultivo que producimos y exportamos actualmente. Por otro
lado, la inestabilidad de la demanda agregada del biodiesel (como producto
genérico, independientemente de su fuente), por su dependencia de las
fluctuaciones de la demanda de diesel de petréleo (producto
complementario), hara que la demanda del aceite para fabricar biodiesel y su
precio sean también inestables. La inestabilidad en el precio del aceite crudo
de soja, determinara también inestabilidad en el precio del aceite de Jatropha,
impactando sobre las ventas, y la utilidad del proyecto.

14.Retenciones a la exportacion de Aceite crudo de Soja (%): Esta variable da
cuenta de cémo afectan al proyecto las regulaciones sobre el mercado de
commodities agroindustriales en nuestro pais. Si bien las retenciones al
precio de exportacion no es el Unico modo de regular la industria, es una
medida que afecta directamente a las exportaciones. Al tener un gran
potencial de exportacién, por la alta calidad del aceite de Jatropha, esta
variable impactara sobre la facturacion y la utilidad neta del proyecto.

15.Margen de venta de las semillas de Ricino: Esta variable se tom6 como
referencia para evaluar cual sera el costo de adquisicion de las semillas de
Jatropha para alimentar la planta de crushing del Escenario 1. Si bien no se
busca evaluar como impactara el margen de las semillas de Ricino, si se
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pretende entender como afectara el cambio en el costo de adquisicion de la
materia prima (semillas) sobre la utilidad del proyecto. Esta variable esta
intimamente relacionada con la falta de un precio de mercado para esta
materia prima.

16.Precio de la torta de Jatropha: Si bien en los dos escenarios planteados se

supuso que la Torta de Jatropha producida como subproducto del proceso de
extraccion de aceite se utilizaria como fertilizante de la misma plantacion
(dado que aun no se cuenta con la tecnologia y el costo para desactivarla),
existe la posibilidad de comercializarla. Asi, se busca poder contemplarla en
el modelo mediante la inclusion de esta variable. Esta variable da cuenta del
problema de la falta de un precio de mercado para la Torta.

Si bien se incluyé la variable “Precio de la Torta de Jatropha” en el modelo, existen
otros problemas asociados a este subproducto que no se veran reflejados, pero son
de importancia econémica para el proyecto:

No existe una demanda de la torta, ya que aun existe incertidumbre sobre el
proceso para desintoxicarla y que asi la misma pueda ser utilizada como
alimento para ganado (mayor volumen y precio que el fertilizante). Este es un
problema de mercado, que deriva del problema técnico de cémo desintoxicar
la torta.

No existe un precio de mercado establecido para la torta de Jatropha. Por el
momento, tampoco existen otras aplicaciones o mercados que no sean el de
fertilizante.

Una vez que el problema técnico de desintoxicar la torta se solucione, aumentara la
utilidad del proyecto. En el modelo planteado, la torta resultante del proceso de
crushing es utilizada como fertilizante para la plantacién propia. Sin embargo, en la
aplicacion de alimento para ganado (por su alto contenido proteico) tendria un valor
comercial mas alto, aumentando la rentabilidad del negocio.

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad para priorizar los problemas se hara sobre las siguientes
variables de salida:

hrwbdpE

Utilidad Neta para el Escenario 1(la Planta de Crushing)
Utilidad Neta para el Escenario 2 (Proyecto Total)

Afos de recuperacién de la inversion del Escenario 1
Afos de recuperacién de la inversion del Escenario 2
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1. Utilidad Neta para el Escenario 1 (la Planta de Crushing)
Variabilidad de la Utilidad Neta de la Planta de Crushing

A continuacién se presentaran los resultados del Spider Chart y del Tornado para
analizar la variabilidad de la utilidad neta del proyecto de la planta de crushing,
correspondiente al Escenario 1.

Como se puede observar en el Spider Chart que se presenta a continuacion, el
precio de aceite crudo de soja FOB es la variable mas significativa en lo que refiere
a incidencia sobre la utilidad neta del proyecto ya que es la que mas aporta, y lo
hace con relacion directa. Luego, le siguen el Precio de la Torta de Jatropha también
en forma directa, y el porcentaje de descuento sobre el precio de referencia y el
porcentaje de retenciones de forma inversa.

Utilidad Neta- Planta de Crushing

2.000.000
—4—Precio del aceite crudo de

SojaFOB

1.500.000 -
== Precio de la Torta de

Jatropha

1.000.000 -
== "Y% de descuento sobre

Precio de Referencia

500.000
== Retenciones

=== Extraccion de aceite

-500.000
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

=@~ Capacidad de
procesamiento (semilla

Percentiles of the variables seca)

Figura 4.5 Spider Chart - Utilidad Neta (Escenario 1)

En el grafico de Tornado que se muestra a continuacion puede verse que el
resultado es coherente, pues las relaciones directas o inversas con la Utilidad Neta
del proyecto son ldgicas. Por ejemplo, puede verse que si aumentara el precio del
aceite crudo de soja FOB (producto sustituto del aceite de Jatropha) o si aumentara
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el precio de venta de la Torta de Jatropha, aumentaria la Utilidad Neta del proyecto
(porque aumentaria también el precio de venta del aceite de Jatropha o se tendrian
mayores ingresos por venta de la torta), mientras que si aumentaran las retenciones
sobre el precio del aceite de soja o el porcentaje de descuento sobre el precio de
referencia, disminuiria la utilidad (porque disminuiria también el precio de venta del
aceite de Jatropha). También puede verse que si aumentara el porcentaje de
extraccion de aceite o la capacidad de procesamiento de la planta de crushing,
aumentaria la utilidad del proyecto ya que se estaria optimizando la cantidad de
aceite utilizado, y la operacién de la planta. Por ultimo, si se lograra aumentar el
rendimiento de semillas obtenidas por hectarea, también estaria aumentando la
utilidad.
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Utilidad Neta- Planta de Crushing

-2.000.0a0000.000 0 1.000.0Q0000.030000.000

Precio del aceite crudo de Soja FOB
Precio de la Torta de Jatropha
% de descuento sohre Precio de
Referencia
Retenciones
Extraccion de aceite
Capacidad de procesamiento (semilla
seca)
Rendimiento de semillas (Tn/Ha)
Jornal (ARS/ turno) 62 45
Capacidad de recoleccion 1377 || 1545
| Downside
Margen de la venta de semillas de Ricino 17% I 13% B Upside
Consumo eléctrico 180,504825 | 139,495175
Costo plantin (USD/plantin) S 1,04 | S 0,91
Sueldo Bruto Mensual (ARS) 1583 | 1417
Tasa de supervivencia del cultivo 0,28 0,22
Know-how de Jatropha: 2 expertos |
P . P S 236.263
durante 3 anos
Costo Terreno (USD/Ha) S 615,40
% de descuento sohre Precio de
. 35%
Referencia
Capacidad de procesamiento (semilla
174
seca)
Consumo eléctrico 139,495175
Precio del aceite crudo de Soja FOB 738
Figura 4.6 Tornado Chart - Utilidad Neta (Escenario 1)
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De este analisis resultan las siguientes variables como mas significativas:

e Precio del aceite crudo de soja FOB

e Precio de la Torta de Jatropha

¢ 9% de descuento sobre el precio de referencia

¢ % Retenciones a la exportacion de Aceite de Soja

e % Extraccion de aceite de Jatropha

e Capacidad de procesamiento de semillas por dia de la planta de crushing
¢ Rendimiento de semillas (Tn/Ha)

Ademas, se considerard& como una variable importante a la capacidad de
recoleccion. En este andlisis no se ve reflejado la incidencia que tendrd sobre la
utilidad del proyecto porque la distribucion de probabilidad que se le asigné fue para
una recoleccion semimecanizada, ya que las inversiones y estructura de costos de la
fase agricola fueron dimensionadas con ese método. Sin embargo, si se cambiara el
método de recoleccion (manual o mecanizada), se notarian fuertes impactos en la
rentabilidad. A continuacion se muestra cual seria el costo de obtencién de la
semilla con recoleccion manual, para poder apreciar la importancia de esta
variable para la rentabilidad del negocio. El sistema mecanizado se dejara para el
capitulo de mejoras, donde se buscara mejorar el método utilizado actualmente
(semimecanizado).

e Capacidad de recoleccion (Kg semillas/dia)

REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA Y MAQUINARIA PARA FASE COSECHA
Maquinas por dia 10309
Operadores de maquinas 10309
Cosecheros 10309
Cantidad de capataces por dia 257
Capacidad de recoleccion 20 Kg de semillas / dia
Cantidad de Tractores 48 1 cada 200 Has aprox
Cantidad de Tractoristas 48

Tabla 4.16
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Mano de Obra por Jornal

Cantidad de turnos/ dia

Jornal (AR$/ turno)

Cosecheros (JORNAL) 10309
Capataces 257 70
Total MO variable 186.708.871

Mano de Obra por Mes

Turnos (10 hs)/ dia

Cantidad/ turno

Sueldo Bruto Mensual (AR$)

-

Operadores de maquinas vibradoras manuales 1
Ingenieros agrénomos 1 10 5000
Tractoristas 1 48 2000
Total MO fija 1.898.000
TOTAL MANO DE OBRA ANUAL (AR$) 188.606.871
Tabla 4.17
uUsb
INVERSION EN ACTIVO FIJO 41.400.533
INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO 0
Tabla 4.18
COSTOS VARIABLES USD/afio
Mano de obra 48.495.811
Gasaoil y lubricantes 24.632
Agroquimicos 96.220
TOTAL COSTOS VARIABLES 48.616.662
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COSTOS FIJOS USD/afio
Mano de Obra 492.987
Mantenimiento 1.109
Amortizacion 2.076.060
Cargos diferidos 820.842
TOTAL COSTO FIJO 3.390.998

COSTOS TOTALES ANUALES FASE AGRICOLA 52.007.660 USD / afio

PRODUCCION Por afio

Semillas de Jatropha 72.165 Tn / afio

—

Costo unitario 720,68 ED /Tn

En este caso, si se mostraran los resultados del tornado sobre la utilidad neta, se
veria que la variable mas significativa en cuanto a la variabilidad es la Capacidad de
recoleccion de frutos.

2. Utilidad Neta para el Escenario 2 (Proyecto Total)
Variabilidad de la Utilidad Neta del Proyecto Total

A continuacion se presentaran los resultados del Spider Chart y del Tornado para
analizar la variabilidad de la utilidad neta del proyecto total (fase agricola + planta de
crushing), correspondiente al Escenarios 2.

Como se puede observar en el Spider Chart que se presenta a continuacién, al igual
gue en el analisis de la variabilidad de la Utilidad Neta para el Escenario 1, el precio
de aceite crudo de soja FOB es la variable mas significativa en lo que refiere a
incidencia sobre la utilidad neta del proyecto ya que es la que mas aporta, y lo hace
también con relacién directa. Sin embargo, existe un ligero cambio de pendiente en
esta variable. El resto de las variables se observan exactamente igual.
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Utilidad Neta Escenario 2

2.500.000
—4—Precio del aceite crudo de
SojaFOB
2.000.000
== Precio de la Torta de
Jatropha
1.500.000 y
== "Y% de descuento sobre
Precio de Referencia

1.000.000
] == Retenciones

500.000
=== Extraccion de aceite

OI T T T T
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

=@~ Capacidad de
procesamiento (semilla

Percentiles of the variables seca)

Figura 4.7 Spider Chart - Utilidad Neta (Escenario 2)

En el grafico de Tornado que se muestra a continuacion, puede verse que todas las
variables tienen el mismo comportamiento, por lo tanto el mismo orden de
importancia, que las presentadas en el Escenario 1. La Unica excepcion,
l6gicamente, es el Margen sobre el costo de obtencion de las semillas de Jatropha
(que se utiliza para calcular el costo de adquisicion de las mismas). Como era de
esperarse, en el Escenario 2 esta variable no tiene influencia alguna sobre la Utilidad
Neta del proyecto, puesto que las semillas no se adquieren a un costo determinado,
sino que se producen en una plantacion propia.

Asi, del andlisis de este escenario surgen las mismas variables que las identificadas
como significativas en el Escenario 1.
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Utilidad Neta Escenario 2

-1.000.000 O

1.000.0002.000.0008.000.000

Precio del aceite crudo de Soja FOB 738
Precio de la Torta de Jatropha
% de descuento sobre Precio de
; 46%
Referencia
Retenciones 36%
Extraccion de aceite 32,67%
Capacidad de procesamiento (semilla
174
seca)
Rendimiento de semillas (Tn/Ha) 7,09
Jornal (ARS/ turno)
Capacidad de recoleccion 1377 || 1545
Consumo eléctrico 180,504825 | 139,495175
Costo plantin (USD/plantin) S 1,04 | S 0,91
Sueldo Bruto Mensual (ARS) 1583 | 1417
Tasa de supervivencia del cultivo 0,28 0,22
Know-how de Jatropha: 2 expertos
SR ) $ 320.263
durante 3 afnos
Margen de |la venta de semillas de
g " 13%
Ricino
Costo Terreno (USD/Ha) S 615,40

Downside

H Upside

Figura 4.8 Tornado Chart - Utilidad Neta (Escenario 2)
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3. AfRos de recuperacion de la inversion del Escenario 1
Variabilidad de los afios de recupero de la inversion

A continuacion se presentaran los resultados del Spider Chart y del Tornado
obtenidos para analizar la variabilidad de los afios de recupero de la inversion del
proyecto del Escenario 1 (Planta de Crushing).

ANOS DE RECUPERO DE INVERSION EN PLANTA CRUSHING

20,0
—4—Precio del aceite crudo de
SojaFOB

hov el

0,0 - =f—% de descuento sobre
Precio de Referencia
== Extraccion de aceite
-20,0 4
== Retenciones
-40,0 4
== Precio de la Torta de
Jatropha
-60,0 i . ;

=0 Rendimiento de semillas

0, 0, 0, 0, 0,
10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0% (Tn/Ha)

Percentiles of the variables

Figura 4.9 Spider Chart — Afios de recupero de la Inversién (Escenario 1)
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ANOS DE RECUPERO DE INVERSION EN PLANTA CRUSHING
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Figura 4.10 Tornado Chart — Afios de recupero de la Inversién (Escenario 1)
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Como se puede ver en el Spider Chart, el precio del aceite crudo de soja FOB es la
variable que més influye en la variabilidad de los afios en que vaya a recuperarse la
inversién del proyecto, con relacién directa hasta un punto, y luego con relacién
inversa. En el grafico del Tornado puede verse que todas las barras de las variables
son del mismo color; esto ocurre porque al menos una de ellas tiene una relacién no-
mondtona con la salida. Que una variable tenga relacion no-monétona con la salida
quiere decir que los maximos o minimos valores de la salida no ocurren en los
extremos del rango de evaluacién de la variable:

“ariable de =alida )
Maximo

Minimo

' “ariable
Figura 4.11

A primera vista, la relacion del precio del aceite de Soja FOB con la salida deberia
ser inversa a la salida (periodo de recupero de la inversién), pues la facturacién del
proyecto sera proporcional a este valor: cuanto mayor sea el precio del Aceite de
Soja FOB, mayor sera el precio de venta del Aceite de Jatropha, y mayor sera la
facturacion del proyecto, disminuyendo el periodo de recupero. Sin embargo, puede
darse una combinacion tal (entre todas las que evalta el Crystal Ball en una corrida)
en la que la variable Precio del Aceite de Soja FOB baje lo suficiente como para que
ocasione que la utilidad neta del proyecto se convierta en negativa, y asi el periodo
de recupero de la inversion se dispare.

Esta situacion no es ldgica, y se esta dando porque existe correlacion entre algunas
variables y el modelo no lo esta reflejando. El Crystal Ball evalia cada variable de
forma independiente, es decir que mientras hace variar una variable para evaluar su
impacto sobre la salida, mantiene al resto con el valor de su celda. Esto quiere decir
gue, mientras analice la variable Precio del Aceite Soja FOB, los costos de producir
el aceite de Jatropha se mantendran.

Si bien se trata de especies y productos diferentes (semilla de jatropha y aceite de
soja), el precio del aceite de soja esta correlacionado con el precio del aceite de
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jatropha por ser productos sustitutos, y el precio del aceite de jatropha con el precio
de la semilla de Jatropha por ser esta su materia prima. Por ende, si una de estas
variables disminuyera (por ejemplo el Precio del Aceite de Soja FOB), deberian
disminuir todas (algo que esta herramienta no puede representar); y si una
aumentara, deberian aumentar todas. Este razonamiento no es tenido en cuenta por
el Crystal Ball, y es por eso que conduce a un escenario absurdo. Por esta razén es
que el andlisis de los afios de recupero de la inversion para el Escenario 2 seri
desestimado y no se tendré en cuenta para la priorizacion de problemas.

4. Afos de recuperacion de lainversiéon del Escenario 2
Variabilidad de los afios de recupero de la inversion

Como se puede ver en el Spider Chart a continuacién, al igual que en los mostrados
para la Utilidad Neta, el precio del aceite crudo de soja FOB es la variable que mas
influye en los afios en que vaya a recuperarse la inversion de la fase agricola y de la
planta de crushing, con relacion inversa.

ANOS DE OPERACION DE LA INVERSION (Escenario 2)
14,0

—4—Precio del aceite crudo de

SojaFOB
13,0

=l—Y% de descuento sobre
Precio de Referencia

12,0

== Precio de |a Torta de

11,0 Jatropha

=== Retenciones
10,0

9,0 - === Extraccion de aceite

8,0 T T T —0—Costo plantin
10,0%  30,0% 50,0%  70,0%  90,0% (UsD/plantin)

Percentiles of the variables

Figura 4.11 Spider Chart — Afios de recupero de la Inversién (Escenario 2)
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En el Tornado que se muestra a continuacién, puede verse que las 5 primeras
variables coinciden con las del Tornado para la Utilidad Neta del proyecto, a
excepcion de las variables Precio de la Torta de Jatropha y % de descuento sobre el
precio de referencia que estan intercambiadas de orden. Como era de esperarse, las
relaciones directas/ inversas son opuestas a las de los andlisis de Utilidad Neta.

e Precio del aceite crudo de soja FOB

e 9% de descuento sobre el precio de referencia

e Precio de la Torta de Jatropha

¢ % Retenciones a la exportacion de Aceite de Soja
e % Extraccion de aceite de Jatropha

e Costo del plantin de Jatropha

¢ Rendimiento de semillas (Tn/Ha)

Cabe destacar que la sexta variable en este analisis difiere a la sexta variable de los
analisis que tenian como variable de salida a la Utilidad Neta del proyecto: en este
caso, la sexta variable mas influyente en la variabilidad de los afios de recupero de
la inversidn es el costo de los plantines. Como se coment6 en la descripcion de las
variables, el costo de los plantines representa mas de un 62% de la inversion de la
fase agricola, y casi un 56% de la inversion total del proyecto (en activo fijo y capital
de trabajo). Si bien este costo no afecta tanto la Utilidad Neta del proyecto del
Escenario 2 (pues afecta los costos como un cargo diferido), si afectara
significativamente el cash-flow del proyecto (se suman las amortizaciones, ya que
esa plata no sale efectivamente), y con esto el periodo de recupero de la inversion.
La relacion de esta variable con los afios de recupero es directa: a mayor costo de
los plantines, mas afios para recuperar la inversion.
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ANOS DE OPERACION DE LA INVERSION (Escenario 2)
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Figura 4.12 Tornado Chart — Afios de recupero de la Inversion (Escenario 2)
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Resultados de la Priorizacion de Problemas

Dado que el objetivo es atraer inversiones hacia esta industria y proponer soluciones
que faciliten la inversion en el cultivo para que la Jatropha pueda ser desarrollada a
nivel industrial en nuestro pais, se priorizaran los problemas segun lo analizado en
ambos escenarios, para ambas variables: Utilidad Neta y Periodo de recupero de la
inversion. Si bien el periodo de recupero resulta de importancia para los inversores,
el costo del plantin no se analizara como un problema a mejorar en el capitulo V, ya
que este es un input al modelo que fue previsto por una empresa que los
comercializa actualmente en la Argentina, y es dificil poder mejorarlo.

Se agregaran también como problemas prioritarios al tiempo que demoran los
arbustos de Jatropha en alcanzar su nivel de produccion de régimen, y a la
capacidad de recoleccion de frutos. La primera variable mencionada no fue
modelada para el andlisis con el Tornado, ya que se consideré directamente un afio
productivo estable. Sin embargo, este tiempo es muy importante porque durante
esos afios casi no se obtienen ganancias pero si se realizan todas las inversiones de
la fase agricola. Es necesario conocer el tiempo que tardan los arbustos en
estabilizar su produccion, para asi poder calcular un periodo de recupero del
proyecto total (escenario 2) mas certero. Este problema también estd asociado a la
falta de know-how (falta de informacién empirica para afirmarlo) y a la falta de
domesticacién del cultivo. La segunda variable si fue tenida en cuenta en el modelo,
pero como se describié en el andlisis de la variabilidad de la Utilidad Neta para el
Escenario 1, no se ve reflejada la incidencia que tendra sobre la utilidad del proyecto
porque la distribucion de probabilidad que se le asigné fue para una recoleccién
semimecanizada.

Por lo tanto, los problemas a tratar en Capitulo V son:

e Precio del aceite crudo de soja FOB

e % de descuento sobre el precio de referencia

¢ 9% Retenciones a la exportacion de Aceite de Soja

e 9% Extraccion de aceite de Jatropha

e Capacidad de procesamiento de semillas por dia de la planta de crushing

¢ Rendimiento de semillas (Tn/Ha)

e Capacidad de recoleccion (Kg semillas/dia)

e Desintoxicacion de la torta

e Precio de la Torta de Jatropha

e Tiempo que demoran los arbustos de Jatropha en estabilizar su produccion
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CAPITULO V: TRATAMIENTO DE PROBLEMAS

A continuacion se comentardn los problemas priorizados en el Capitulo IV, y se
propondrdn mejoras para desarrollar la Jatropha como cultivo industrial en la
Argentina.

El precio del aceite crudo de soja FOB

El precio del aceite crudo de Soja FOB condiciona el precio interno del Aceite de
Soja, que es el precio de referencia considerado en el Capitulo IV para el Aceite de
Jatropha. Como fue explicado anteriormente, es valido hacer esta consideracion por
ser el Aceite de Soja un producto sustituto del Aceite de Jatropha. El principal
problema que conlleva es la dependencia del mercado del aceite de soja, que
ademas hace que los productores de Aceite de Jatropha tengan poco poder de
negociacion frente a los productores de biodiesel. La razén fundamental que da
origen a este problema es que el principal producto del proyecto tiene como unico
cliente a los productores de biodiesel, es decir, que el aceite de jatropha tiene como
anico mercado de destino la industria del biodiesel. Sin embargo, como se describio
en el Capitulo Il, el Aceite de Jatropha tiene otras aplicaciones industriales posibles.

Una solucién a este problema podria ser la diversificacién hacia otros mercados para
desarrollar otras aplicaciones industriales del Aceite de Jatropha. A continuacion se
citan algunos posibles usos del aceite de Jatropha a nivel industrial:

e Combustible de caldera (heating oil) y generacién eléctrica.

e Bioplésticos.

e Generacion de electricidad en ambitos rurales, utilizandolo como combustible
de generadores duales junto con biogas (el biogas puede ser fabricado a
partir de la torta de Jatropha sin desactivar).

e Combustible para alumbrar y cocinar en zonas rurales.

e Fungicidas.

e Fabricacion de jabdon (por su alto indice de saponificacion) y productos
cosméticos (actualmente se fabrica en pequefias industrias en algunos
paises).

e Fabricacion de lubricantes biodegradables (actualmente ya se hace con el
biodiesel, por ejemplo).
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Es necesario evaluar la viabilidad de estas aplicaciones a nivel industrial, para asi
reducir el riesgo que implica la dependencia de un Unico mercado como cliente: los
productores de biodiesel.

El porcentaje de descuento sobre el precio de referencia

Al igual que en el punto anterior, una de las razones fundamentales por las cuales el
porcentaje sobre el precio de referencia implica un problema es la dependencia del
mercado de biodiesel. Si el uso del aceite de jatropha se diversificara hacia otros
mercados, la capacidad de negociacion sobre este porcentaje de descuento
aumentaria, logrando un efecto positivo sobre el resultado del proyecto.

Otro problema implicito en esta variable es que el productor del Aceite de Jatropha
depende de cuanto esta dispuesto o puede pagar el productor de biodiesel para
garantizar su demanda. Una herramienta con la que cuenta el productor del aceite
de Jatropha son los contratos de compra, es decir garantizar su demanda futura a un
precio fijo. De este modo, se reduciria el riesgo de mercado de no tener a quién
vender la produccién de aceite; se reduciria también la exposicién a los cambios del
precio del aceite crudo de soja y las negociaciones de los descuentos sobre el precio
de referencia, que involucran un riesgo por el bajo poder de negociacion de los
productores. La contracara de establecer contratos de compra con los futuros
clientes es que si el cultivo se desarrolla, y aumenta su precio en el mercado, no se
podra percibir en el proyecto como un aumento en la facturacién. Sin embargo,
considero que es una buena herramienta para reducir el riesgo del proyecto, y asi
atraer inversiones.

Otro recurso con el que cuenta el productor de Aceite de Jatropha es el de destacar
el Valor Agregado de su producto frente al aceite obtenido de otras oleaginosas en
lo que refiere a la sustentabilidad del cultivo y como satisface las normas de calidad
internacionales. Como se describidé en el Capitulo Ill, el biodiesel obtenido a partir
del aceite de Jatropha cumple ampliamente con los requerimientos de
sustentabilidad en mayor medida que otros obtenidos a partir de otros cultivos. Este
hecho le da un aspecto positivo al Aceite de Jatropha, el cual aumenta su valor
frente a los productores de biodiesel por ser una materia prima que permite fabricar
biodiesel exportable a Europa, por ejemplo.

Asi, mediante contratos de compra con los productores de biodiesel para asegurar
su demanda y precio de venta, y destacando las ventajas del aceite de jatropha
frente al aceite obtenido de otros cultivos, puede aumentarse el poder de
negociacion, y asi mantener o inclusive disminuir el descuento ofrecido sobre el
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precio de referencia. Esto tendria un primer impacto en la reduccion del riesgo del
proyecto, lo que ayudaria a conseguir financiacion, y un segundo impacto posible en
el aumento de la utilidad del proyecto (si se lograra negociar un menor porcentaje de
descuento sobre el precio de referencia).

Las retenciones a la exportacion de Aceite de Soja

Las retenciones a la exportacion del Aceite de Soja condicionan el precio interno del
Aceite de Soja, que es el precio de referencia considerado en el Capitulo IV para el
Aceite de Jatropha. Al igual que en el analisis de la variable “Precio del Aceite crudo
de Soja FOB”, el problema radica en la dependencia del mercado del aceite de soja
por tener como unico mercado de destino a la industria del biodiesel.

Una soluciébn a este problema, al igual que en los 2 problemas descriptos
anteriormente, seria la diversificacion hacia otros mercados para desarrollar otras
aplicaciones industriales del Aceite de Jatropha.

Si bien las retenciones a la exportacion y el marco legal no pueden ser modificados
por quienes evallen o realicen el proyecto, la modificacion de la legislacion actual
segun lo expuesto en el Capitulo Ill, podria contribuir en mejorar los resultados
obtenidos en la industria de los biocombustibles, en particular del biodiesel de
Jatropha: ampliacion de los beneficios promocionales a industrias exportadoras o
que estén fuera del control de productores agropecuarios o del estado; acceso a los
mismos a través de criterios claros y con un presupuesto basado en los
requerimientos de la industria; menor intervencion estatal en el control de precios y
cuotas de mercado; incorporar subsidios e incentivos a la produccion de cultivos
energéticos de segunda generacion y a la exportacion de tecnologia y know-how de
Jatropha. Es fundamental que el marco legal incluya una visién a largo plazo, y
evitar el solapamiento de la legislacion provincial y nacional.

El mundo estd apuntando al desarrollo de los cultivos energéticos,
fundamentalmente a los de segunda generacidon. Para que un pais en desarrollo
como es la Argentina pueda ser competitivo, es necesario que las politicas
legislativas acompafien.

La desintoxicacion de la torta

Sin dudas, el problema tecnoldgico de la desactivacion de la torta es uno de los de
mayor importancia en lo que refiere al desarrollo del cultivo a nivel industrial. Como
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se menciond anteriormente, hoy en dia se estan llevando a cabo numerosos
estudios sobre cdmo desactivarla, y varios métodos han sido desarrollados. El
problema principal que surge de los métodos desarrollados es el costo.

Como se describié en el Capitulo Ill, el método que mejores resultados arrojo en lo
que refiere a desactivacion de los agentes toxicos (lectin y ésteres forbdlicos) fue el
tratamiento térmico en 121 °C, durante 30 minutos y con una humedad del 66 %,
seguido de 4 veces de lavado con el metanol del 92 %. Los ésteres forbdlicos fueron
reducidos a un nivel tolerable de 0.09 mg/g; mientras que la torta resultante tiene un
contenido de proteina del 68 %, que es mucho mas alto que el contenido de proteina
ordinario de la mayor parte de las tortas de otras oleaginosas.

Este método es prometedor, sin embargo en términos econdmicos resulta caro
todavia. Una de las alternativas a explorar es la recuperacion del metanol resultante
del proceso, para ser utilizado como materia prima del proceso de produccion del
biodiesel de Jatropha. El objetivo es reducir el costo de la desactivacion de la tora de
Jatropha, para asi convertirlo en un proceso industrial viable y sostenible.

El proceso de fabricacion del biodiesel podria representarse como en la Figura 5.1

Biodiesel 998 Kg (89,1%)

Aceite 1000Kg (89,3%)

REACTOR Glicerina 105 Kg (9,38%)

Metanol 120 Kg (10,7%)

Mermas 17 Kg (1,52%)

Figura 5.1

El metanol utilizado como insumo del proceso de fabricacién de biodiesel debe ser
de, como minimo, un 99,5% de pureza. Dado que el metanol utilizado en el proceso
descripto de la desactivacion de la torta de Jatropha no cumple con este
requerimiento, se plantean las siguientes alternativas para poder vendérselo a los
productores de biodiesel como insumo y asi mejorar los costos del proceso:
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e Utilizar filtros para mejorar la pureza del metanol resultante del proceso de
desactivacion de la torta, y alcanzar el requerimiento del insumo del proceso
de biodiesel.

e Vender el metanol resultante del proceso de desactivacién de la torta a los
productores de biodiesel a un precio inferior al precio de mercado el metanol
(333 USD/Tn)®.

e Explorar la posibilidad (tecnolégica) de que los procesos de produccion de
biodiesel puedan utilizar metanol con menos de 99,5% de pureza, en
particular con las impurezas resultantes del proceso de desactivacion de la
torta, para que el metanol pueda ser reutilizado y comercializado directamente
como insumo para la fabricacion del biodiesel al precio de mercado del
metanol.

Como conclusion, se propone investigar sobre estas alternativas, ya que seria una
propuesta como solucion tecnoldgica al problema de la desactivacion de la torta,
para integrar procesos y reducir los costos.

El precio de la Torta de Jatropha

Como se menciond anteriormente, no existe un precio de mercado para la torta de
Jatropha. Esto hace que sea dificil evaluar la comercializacion de este subproducto
del proceso de extraccion de aceite en un analisis de inversion. Se realizaran dos
andlisis para el problema de mercado de la torta, diferenciando dos subproductos
posibles:

1. Torta de Jatropha sin desactivar
2. Torta de Jatropha desactivada

Torta de Jatropha sin desactivar

Si bien el andlisis econémico de como impactaria la comercializacién de la torta de
Jatropha sin desactivar resulta complicado por la inexistencia de un precio de
mercado para este producto, puede tomarse como precio de referencia el actual
precio de la torta de otros cultivos oleaginosos, como por ejemplo del Ricino. Se
buscard analizar como impacta econémicamente la comercializacién de la Torta de

% http://www.methanex.com/products/methanolprice.html Noviembre 2009
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Jatropha sin desactivar (en vez de utilizarla como fertilizante organico en la
plantacion propia) en el Escenario 2 del proyecto analizado en capitulo 1V.

Para este analisis, se considerara la comercializacion de la torta de Jatropha sin
desactivar, puesto que no se tienen los costos de la desactivacion de la misma, y
estos son muy variables segun el método utilizado. EI mercado fundamental de este
subproducto es el de los fertilizantes organicos. El precio de venta de la torta de
Ricino sin desactivar (producto comparable) es de 78 USD/Tn.

A continuacion se muestra como mejoraria la Utilidad Neta del proyecto si se
invirtiera en fertilizantes para sustituir el uso de la torta como fertilizante organico en
la plantacién propia (50 USD/Ha), y se comercializara la Torta de Jatropha,
asumiendo como precio de venta el precio de mercado de la torta de Ricino sin
desactivar: 78 USD/Tn.

Considerando el aumento de costo por fertilizantes, se tendria un costo de obtencion
de las semillas de Jatropha de:

Costo unitario 78,26 USD/Tn

Dado que la Torta de Jatropha representa el 62% en peso de las Semillas de
Jatropha que ingresan al proceso (62% Tn torta/Tn semillas), y teniendo en cuenta
los precios de comercializacion tanto del Aceite de Jatropha como de la Torta, la
producciéon de ambos subproductos y las ventas por afio serian las que se muestran
a continuacion:

PRODUCCION Por afio
Torta de Jatropha (Tn) 43.400
ACEITE CRUDO DE JATROPHA (TN) 24.500
VENTAS UsD/afio
Torta de Jatropha (Tn) 3.124.800
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ACEITE CRUDO DE JATROPHA 8.315.672
VENTAS TOTALES 11.440.472
UTILIDAD

Utilidad Bruta 4.008.777
Impuesto a las Ganancias 1.403.072
CASH FLOW

Utilidad Bruta 4.008.777
Amortizacion 3.577.516
Impuesto a las Ganancias 1.403.072

Cash Flow Anual

ANOS DE RECUPERO DE INVERSION TOTAL

Como se puede observar, si existiera la demanda de este subproducto (sin
desactivar), el proyecto resultaria 2,9 veces mas rentable, y se recuperaria en un
tiempo de 13,2 afios (8,2 aflos+ 5 afios hasta que el arbusto entre en régimen), en
vez de en 16,4 afios (11,4 aflos+ 5 afios hasta que el arbusto entre en régimen).
Considero que es valido este analisis, pues hoy en dia existen antecedentes con
otros cultivos (como el Ricino).
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Torta de Jatropha desactivada

En el caso de la Torta de Jatropha desactivada, se estd en presencia de dos
problemas: por un lado, la inexistencia de un precio de mercado (sin duda superior al
considerado en el punto anterior), y por el otro la incertidumbre sobre la existencia
de demanda.

La inexistencia de un precio de mercado se debe a que aun no esta definido el
método de desactivacion de la torta, y mucho menos aun probado y optimizado a
escala industrial, con lo que resulta inutil intentar analizar la viabilidad econdémica de
la comercializacion de la torta de Jatropha desactivada. Sin embargo, si podrian
pensarse alternativas ante la inexistencia de demanda, que permitan aprovechar el
subproducto.

Una alternativa, ya utilizada para otros cultivos como el maiz o la soja, podria ser la
integracion vertical, incorporando un emprendimiento ganadero. El emprendimiento
ganadero consistiria en convertir la proteina vegetal de la Torta de Jatropha en
proteina animal para consumo humano. Algunos ejemplos de emprendimientos
ganaderos que permitirian obtener productos para consumo humano pueden ser:

Tambo e Lacteos

* Pollos
* Huevos

Criadero de aves

e Carne vacuna

¢ Carne porcina

Figura 5.2

De este modo, conociendo el método de desactivacidon de la torta e implementandolo
en un proyecto propio, no seria necesario depender de la existencia de una
demanda ni de un precio de mercado. Se estaria aprovechando el subproducto del
proceso de la extraccion de aceite, agregandole valor y comercializandolo
posteriormente como un producto para consumo humano. Sin dudas, es una buena
alternativa para el problema de mercado descripto de la Torta de Jatropha.
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El rendimiento de semillas (Tn/Ha)

El principal problema asociado a la variabilidad del rendimiento de semillas de
Jatropha es la falta de domesticacion de la planta, que trae aparejados muchos otros
problemas como pueden la falta de simultaneidad en la maduracién de los frutos, el
tiempo que tarda el arbusto en estabilizar su produccién, o los requerimientos para
maximizar el rendimiento de la planta. El riesgo que implica la falta de domesticacion
de la planta es que menos se puede mitigar, puesto que para eso se necesita tiempo
de experiencia del cultivo. Algunas alternativas para disminuir el impacto de la falta
de domesticacion de la planta sobre el rendimiento de semillas de Jatropha, podrian

ser:

La contratacion de un grupo de expertos con experiencia en Jatropha. Dado
qgue son pocas las personas que se dedican a este cultivo, y que la
experiencia de ellos es corta, por la corta historia del cultivo a gran escala,
podria considerarse como una alternativa viable el contratar expertos con
experiencia en distintos cultivos oleaginosos. Por ejemplo, en Brasil existen
actualmente grandes plantaciones de Ricino, un cultivo que es de la familia de
Jatropha. Los expertos podrian ayudar a optimizar los rendimientos de la
plantacién, mediante la sugerencia de practicas y técnicas de cultivo.

A la hora de evaluar el proyecto, es necesario contemplar un riesgo de
mermas de plantines y/o de una disminuciéon en el rendimiento de la
plantacién. Asi, se evitard tener grandes diferencias entre los resultados
obtenidos y los esperados. Por ejemplo, en el modelo analizado en el
Capitulo 1V, se consideré6 una merma del 25% de los plantines. Si bien
incrementara la inversion inicial, se estaran contemplando posibles sequias,
plantines que no prendan (siempre existe una tasa de falla asociada), plagas,
etc que ayudaran a analizar un escenario mas realista.

Diversificacion del riesgo climatico: Los factores climaticos, como las
condiciones ambientales, temperaturas promedio y extremas, régimen de
lluvias, calidad de suelos, tendran una fuerte incidencia sobre los
rendimientos de semillas por hectarea alcanzados. Se sabe que la Jatropha
es un arbusto resistente a la sequia y a las bajas temperaturas promedio (el
arbusto no resiste heladas, es decir temperaturas bajas extremas y
sostenidas). Sin embargo, también se sabe que bajo estas condiciones su
rendimiento disminuye y que la tasa de falla de arbustos aumenta. Lo que se
desconoce es en qué medida. Por lo tanto, para disminuir el riesgo que
amenaza al rendimiento de la plantacion, ademas de contemplar una tasa de
falla para analizar el proyecto como se menciono en el punto anterior, podria
diversificarse el riesgo climatico mediante la localizacién de las plantaciones

CAPITULO V Paula Aiassa 129



130

La Jatropha como cultivo industrial en la Argentina

en distintas regiones del pais (siempre dentro del area de la Figura 2.7),
reduciendo el impacto si las condiciones hidricas o térmicas no son las
esperadas.

Riego artificial: Para no depender de las precipitaciones de la zona, podria
invertirse en riego artificial para la plantaciéon de Jatropha. Ademas, se ha
verificado en plantaciones experimentales en nuestro pais (La Rioja) que las
plantas regadas artificialmente tienen mayor crecimiento y rendimiento que las
mantenidas a secano. Sin embargo, las trabajadas a secano no mueren por
falta de agua. Habria que analizar para cada proyecto, en funcién de las
condiciones hidricas del lugar y de la inversion requerida, como impactaria en
el rendimiento de la plantacion, para asi justificar la inversion.

Fertilizantes, Herbicidas, Insecticidas, Fungicidas, y Labores Culturales. Si
bien se sabe que la planta resiste bien los intentos de ser depredada por
animales e insectos, no lo hace en forma absoluta. También se ha detectado
gue puede ser atacadas por parasitos. Todas estas amenazas, que afectan el
estado de la planta y disminuyen su rendimiento, deberian ser tenidas en
cuenta y estudiadas para la Jatropha en particular. El uso de fertilizantes,
herbicidas, insecticidas, fungicidas, y las labores culturales como la poda, son
herramientas que podrian utilizarse para domesticar la planta y
definitivamente aumentar el rendimiento de semillas por hectarea. Sin
embargo, es necesario analizar las demas implicancias:

o El uso de agroquimicos y las labores culturales impactara en los costos
de la fase agricola.

o El uso de agroquimicos tendra un impacto sobre el medioambiente.
Ademas de reducir el potencial de reduccion de GHG del biodiesel de
Jatropha, también modificara el equilibrio del ecosistema, afectando las
aguas Y los suelos. Los fertilizantes contienen compuestos nitrogenados
gue son arrastrados por las precipitaciones, los vientos y otros factores
meteoroldgicos hacia las aguas cercas, ya sean subterraneas o
superficiales. Por un lado, esto afecta la potabilidad de las aguas y
producen el fendmeno de eutrofizacién (exceso de materia organica que
genera desequilibro en las poblaciones vegetales y animales); por el otro,
producen un aumento de la acidez de las aguas y los suelos que genera
un desbalance en las poblaciones animales (por ejemplo: en la
reproduccion de peces).

o Las labores culturales, como la poda, tienen un impacto social, ya que
emplean mano de obra rural para llevarla a cabo.
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El tiempo que demoran los arbustos de Jatropha en estabilizar su
produccién

Esta variable tiene una fuerte influencia sobre el aspecto financiero de los proyectos
de Jatropha, fundamentalmente si incluyen la fase agricola. La razén radica en que
recién se comienza a recuperar la inversion significativamente a partir de cuando los
arbustos comienzan a producir en régimen y llegan al nivel de produccion de la
planta en su vida adulta, es decir a partir del ailo 5 aproximadamente.

En el modelo analizado en el Capitulo IV no se tuvo en cuenta como se iba a
financiar el proyecto, ni el costo de esta financiacion. Evidentemente, una inversion
de semejante envergadura, dificilmente sea Unicamente aportes de capital, por lo
gue se deberia recurrir a un préstamo (habria que analizar también la estructura de
financiacion conveniente) involucrando un costo de financiacion.

El tema de la financiacibn de proyectos de energia no es tan sencillo. Los
organismos de financiacion privada muchas veces son reticentes a invertir en este
tipo de proyectos por el monto de la inversion, por la poca familiaridad con el rubro y
los riesgos que conlleva. Los gobiernos muchas veces apoyan al sector, pero la
dificultad radica en encontrar modelos de financiacion sostenibles. Las estructuras
de financiamiento convencionales, que muchas veces son usadas por las entidades
de financiacion para commodities para mitigar riesgos, pueden ayudar a reducir la
brecha de financiacion para proyectos de energia renovable entre lo que el banco
esta dispuesto a prestar y lo que el inversor puede aportar. Esta brecha puede ser
reducida mediante el apoyo del gobierno o mediante la disminucion del riesgo
percibido.

Una alternativa viable que podria estimular la produccion de biodiesel es la
financiacion a base de deudores (Receivable-based financing). Este modelo consiste
bésicamente en conseguir la financiacién necesaria mediante la disminucion de los
riesgos asociados. En India, una empresa llamada Southern Online Technologies,
en el estado de Andra Pradesh, llevo adelante un proyecto de una planta de
crushing de Jatropha y el financiamiento para los minifundistas que llevaban a cabo
la fase agricola. El modelo que utilizd se basoé en la firma de contratos forwards con
los duefios de las plantaciones y con las empresas de ferrocarriles (quienes se
hacian cargo de la etapa de produccion del biodiesel), mediante los cuales
acordaban para una fecha futura la compra de las semillas de Jatropha y la venta del
aceite de Jatropha resultante a un precio determinado. De este modo, la empresa
logré minimizar los riesgos de abastecimiento de materia prima y demanda de su
producto, que podrian haber hecho que los resultados obtenidos no fueron los
proyectados, y asi no pudiera cumplir con sus obligaciones financieras. Asi, la
empresa logro financiar una planta de crushing de U$S 4 millones.
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Semillas de Jatropha Aceite de Jatropha

Planta de
Crushing

Plantaciones Empresa de

de Jatropha

ferrocarriles

\ 4

A 4

Contrato futuro Contrato futuro

Si bien este no es el Unico método viable para conseguir financiacion para este tipo
de proyectos, es una buena alternativa para mitigar algunos problemas que conlleva
la Jatropha para ser desarrollada como cultivo industrial en nuestro pais:

e Obtener financiacion para un proyecto de gran escala de energia renovable.

e Garantizar el abastecimiento de materia prima.

e Garantizar la demanda del producto final: el aceite de Jatropha.

e Disminuir la dependencia del precio del aceite de Jatropha con el precio del
aceite de soja.

La capacidad de recoleccion (Kg semillas/dia)

Como se mostré en el Capitulo 1V, la utilidad de un proyecto de Jatropha es muy
sensible a la capacidad de recoleccion de semillas diaria, y esta a su vez varia de
forma significativa segun el método de recoleccion y la tecnologia que se utilice. Los
métodos de recoleccibn hasta ahora probados y su estado en avance de
experimentacion son los siguientes:

e Recoleccion manual: Este tipo de recoleccion se realiza en todo el mundo,
fundamentalmente en aquellos paises donde la mano de obra es mas barata
(como son India, China, algunos paises de Africa). La capacidad de
recoleccion promedio es de 20 Kg de semillas por dia, lo que se traduce en
375 turnos de mano de obra al afio por hectarea. Es necesario tener en
cuenta la disponibilidad de mano de obra, lo que podria ser un problema en
muchas partes del mundo.

e Recoleccion semimecanizada: La tecnologia para este método esta
desarrollada y probada. Sin embargo, aun no esta difundida en todo el mundo
(en Argentina si se utiliza). La capacidad de recoleccion es de 1500 Kg de
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semillas por dia, lo que se traduce en 10 turnos de mano de obra por
hectarea por afio (5 turnos para uso de la maquinaria y 5 para la recoleccién
propiamente dicha). Si bien en este escenario la disponibilidad de mano de
obra no seria un problema, es necesario tener en cuenta la inversion en la
maquinaria.

e Recoleccion mecanizada: Actualmente existen prototipos de la maquinaria,
inclusive algunos en Argentina. Sin embargo, esta maquinaria ain no ha sido
lo suficientemente probada como para tener la confiabilidad para un proyecto
a escala industrial. De todos modos, estan orientados en esa direccion. La
recoleccion mecanizada seria la solucion definitiva en algunos aspectos, pero
también tendria su cara negativa:

Aspectos positivos

Aumento del rendimiento y disminucién de los costos.

Mayor estabilidad.

Menor dependencia de la mano de obra (huelgas, paros, etc).
Genera empleo para el desarrollo de la maquinaria (nacional).

o O O O

Aspectos negativos

o Menor impacto social del cultivo en empleo rural.
o Tiempo de desarrollo de la tecnologia.

La capacidad de procesamiento de semillas por dia de la planta de
crushing

Esta variable es de fuerte impacto en la utilidad del proyecto, ya que los
rendimientos de las plantas industriales de crushing son muy sensibles a la escala.
Es por esto que resulta de suma importancia el dimensionar correctamente en
funcién de, no solo el volumen de aceite de Jatropha que se pueda comercializar (es
decir, para el que haya mercado consumidor), sino también en funcién de la
capacidad de procesamiento de semillas que vaya a poder ser abastecida. A la hora
de dimensionar la planta de crushing, es necesario asegurar toda la cadena de
suministros para asi lograr un bajo nivel de capacidad ociosa y la inversion
adecuada, en la tecnologia adecuada. Como se explico en el capitulo I, la
tecnologia a seleccionar para la extraccién de aceite, dependera fundamentalmente
de la capacidad de procesamiento de semillas diaria.

Para el analisis realizado en el capitulo IV, se consideré6 una planta con una
capacidad de procesamiento de 200 Tn de semillas de Jatropha por dia, y un
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proceso de extraccion de aceite mecénico. Se tomo6 como referencia a las plantas de
extraccion de aceite de semillas de Ricino, las cuales suelen utilizar una extraccion
mecanica si su capacidad es menor o igual a 200 Tn/dia, o una extraccién por
solventes si su capacidad es mayor a 200 Tn/dia.

¢, Cudles son los aspectos claves para minimizar la capacidad ociosa de la planta?

1
2
3.
4

La materia prima: las semillas de Jatropha
Los insumos: energia eléctrica

Los insumos: combustible para la caldera
Evitar fallas de la planta

¢ Qué medidas puedo tomar para asegurar los puntos anteriores?

1.

La materia prima: las semillas de Jatropha

Para asegurar el abastecimiento de semillas a la planta de crushing, pueden
tomarse distintas precauciones, que disminuiran el riesgo de que la linea de
produccion quede desabastecida:

134

Integracion vertical del proceso: Esta alternativa fue la evaluada en el Capitulo
IV (Escenario 2), y resulta de utilidad cuando los proveedores de la materia
prima no pueden garantizar el volumen necesario para satisfacer la totalidad
demandada por la planta.

Diversificacion del riesgo climatico: Si se integrara el proceso verticalmente,
aun existirian riesgos de no poder suministrar una cantidad suficiente de
semillas de Jatropha a la planta de crushing, y que asi existiera capacidad
ociosa en la planta, y parte del mercado de aceite de Jatropha desabastecido.
Esto podria deberse a distintos motivos, siendo uno de ellos el factor
climatico. No se tiene la certeza de como seran las precipitaciones en una
determinada area, lo que introduce variabilidad en el rendimiento de semillas
por hectarea (analizado anteriormente). Para diversificar el riesgo climatico,
podrian cultivarse los arbustos en distintas regiones dentro del pais (dentro
del area de la Figura 2.7), reduciendo el impacto si las condiciones hidricas o
térmicas no son las esperadas.

Riego artificial: Si se integrara el proceso verticalmente, y se buscara reducir
el riesgo asociado a la plantacion para asegurar el abastecimiento de semillas
a la planta de crushing, se podria invertir en instalar riego artificial en la
plantacion para no depender de las precipitaciones de la zona. Habria que
analizar para cada proyecto, en funcion de las condiciones hidricas del lugar y
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de la inversién requerida, cdmo impactaria en el rendimiento de la plantacion
y de la planta de crushing, para asi justificar la inversion.

Evaluar la importacion: Otra alternativa a la integracion vertical, es analizar la
posibilidad de importar la materia prima. Logicamente, esta alternativa sera
viable dependiendo de otros factores, como son el costo de la materia prima
en el exterior, el tipo de cambio, el tiempo de importacion, la variedad de
semillas, entre otras.

2. Los insumos: energia eléctrica

Para garantizar el suministro de energia eléctrica, podria invertirse en un grupo
electrogeno. Para una planta de 200 Tn de semillas por dia, se podria contar con
grupos electrégenos con una potencia instalada total de unos 1200 KWatts.

3. Los insumos: combustible para la caldera

Previo a la extraccion del aceite propiamente dicho, las semillas pasaran por un
cocinador de vapor, lo que permitirA aumentar la eficiencia de la extraccion por
prensado mecanico. El vapor utilizado en el cocinador proviene de una caldera
alimentada, generalmente, con gas natural.

El combustible de la caldera, no necesariamente debe ser gas natural. Algunas
alternativas para mejorar los costos y/o reducir la dependencia de este combustible,
evitando posibles paradas de funcionamiento o bajas de rendimiento, podrian ser:

Utilizar una caldera flexible que pueda quemar distintos combustibles, como
pueden ser fuel oil, gas, diesel, entre otros. La primer ventaja es la de tener
la posibilidad de elegir otras alternativas segun la disponibilidad del
combustible, y asi garantizar el funcionamiento de la caldera en la planta. En
segundo lugar, una caldera poli-combustible nos daria la opcién de mejorar
los costos cada afio y optar por el que mejor se adapte a nuestra zona
geografica o centro de distribucion.

Utilizar una caldera de biomasa poli-combustible. Ademas de las ventajas
descriptas anteriormente, se podrian utilizar las cascaras de los frutos como
biomasa, y tener un doble impacto: reduccion de costos y ahorro energético.
En lo que refiere a rendimientos, se obtienen 12,5 Tn de frutos/Ha (en una
plantacibn de 2500 plantas /Ha), de los cuales 7,5 Tn son semillas de
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Jatropha. Asi, se contaran con 5 Tn de cdscara aproximadamente. La cascara
tiene un valor calérico de aproximadamente 2651 kcal/kg (15% de humedad),
por lo que puede ser empleada como combustible, inclusive para el mismo
proceso.

Existe un antecedente de este Ultimo punto: la empresa argentina Aceitera General
Deheza aplic6 a Kyoto para obtener bonos de carbono a través del MDL
(Mecanismo de Desarrollo Limpio). La empresa invertird U$S 25,5 millones para
poner en marcha una planta de biomasa para generar energia eléctrica. Asi, evitara
la emision de 31 mil toneladas de didxido de carbono a la atmésfera por afio, y podra
certificar “bonos verdes”. Esto, sin duda, le implicara una inversion a la empresa, que
traera beneficios tanto econdmicos como ambientales.

4. Evitar fallas de la planta

Dado que la planta solo para 15 dias al afio (en el modelo del capitulo 1V) para
realizar un mantenimiento total, es importante llevar a cabo mantenimiento
preventivo periddicamente. Otra manera de evitar fallas de la planta de crushing, o
mas bien evitar el impacto de una parada, seria tener lineas paralelas. Asi, si se
rompiera un aprensa, por ejemplo, habria otra que la reemplace y se evitaria la
parada de planta. Podrian disponerse:

e 2lineas de 100 Tn/dia cada una
e 4 lineas de 50 Tn/dia cada una

Habria que analizar para cada caso si se justifica la inversion en lineas paralelas
(que obviamente a igual capacidad tienen un costo mayor), en relacion a la pérdida
(desde el punto de vista econémico y desde el punto de vista de los clientes) que
ocasiona una parada de la planta de crushing.

La variable “Capacidad de procesamiento de semillas por dia de la planta de
crushing” es una variable de importancia, y es necesario analizar todas las
alternativas para poder mitigar los riesgos de que varie e impacte sobre la utilidad,
es decir, para la capacidad efectiva sea lo mas cercana a la esperada.

La extraccion de aceite de Jatropha (%)

La extraccion del aceite es la variable tecnolégica que mayor impacto econémico
tiene. Es por esto que necesario reducir los riesgos asociados al rendimiento en la
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mayor medida posible; algunos aspectos a tener en cuenta a la hora de decir
desarrollar el cultivo a nivel industrial serian:

e |dentificar una variedad de semilla estudiada con alto contenido de aceite en
semilla, y que ademas pueda desarrollarse en nuestro pais.

e Utilizar una tecnologia de extraccion probada. Una de las alternativas es
instalar un proyecto de llave en mano, con garantia de funcionamiento. Es
decir, que por ejemplo, parte del pago de las maquinas se haga contra los
rendimientos y objetivos alcanzados.

¢ Realizar un buen pre-tratamiento de la semilla: secado, zarandeado, etc. Para
asi aumentar el rendimiento del proceso posterior.
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CONCLUSIONES

Durante este breve capitulo se intentara dar un cierre al trabajo realizado, en el que
se buscO puntualizar los principales aspectos a tener en cuenta para desarrollar la
Jatropha a nivel industrial en la Argentina. Se encontraron numerosos problemas
sobre los cuales sera necesario trabajar, tanto desde el Estado como desde el lugar
gue ocupen los actores privados en la futura industria de aceite y biodiesel de
Jatropha Argentino. El objetivo de este trabajo no es establecer verdades o
soluciones determinantes para los problemas identificados, sino arrojar luz sobre
ellos, y que dicha informacion sirva como punto de partida para efectuar un analisis
mas profundo sobre los mismos. El objetivo de lograr una industria competitiva y
sustentable, que sea eficiente tanto bajo criterios técnicos y econémicos como asi
también a la hora de cumplir con los objetivos relacionados con el bien comun, como
pueden ser el impacto ambiental y social, no es sencillo; dependera
fundamentalmente del conocimiento, la experiencia y el capital.

A continuacion se sintetizan los puntos mas relevantes respecto al potencial del
cultivo, y luego se enumeran sus principales problemas junto con sus soluciones,
algunas de ellas viables, y otras sobre las que aun falta mayor investigacion y
desarrollo para poder construir una industria que sea exitosa tanto desde el punto de
vista de su rentabilidad como tecnoldgico:

Potencial del cultivo
La planta

e Es un cultivo de segunda generacion: por su toxicidad no compite con los
alimentos.

e Es una planta que puede crecer y sobrevivir con muy pocos cuidados en
terrenos aridos o semiaridos (tierras marginales de escasos nutrientes).
Permite incorporar areas no productivas hasta el momento, y revalorizar la
tierra. Sin embargo, los rendimientos obtenidos son mejores en tierras fértiles.

e Soporta periodos de sequia (con escasas lluvias), pudiéndose localizar en
isohietas desde 200 mm/afio. No soporta heladas.

e Es una planta de larga vida (entre 40 y 50 afios).

e El cultivo controla la erosion de los suelos.
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El aceite de Jatropha

¢ De la semilla, luego de descascarada, se obtiene una almendra rica en aceite.
El rendimiento por tonelada de semilla procesada es superior al de muchos
de los cultivos tradicionales, como la soja. En promedio, el rendimiento es del
35-40% de aceite por tonelada de semilla procesada.

El biodiesel de Jatropha

e Puede obtenerse biodiesel a partir de dicho aceite, mediante el proceso de
transesterificacion.

e La calidad del biodiesel producido a partir del aceite de Jatropha cumple con
estandares internacionales de calidad, y con los criterios de sustentabilidad,
siempre y cuando el aceite sea debidamente purificado y refinado y la semilla
se cultive siguiendo los criterios de sustentabilidad recomendados
internacionalmente.

La Torta de Jatropha

e Latorta es rica en proteinas.

e Si se desactivara la torta, podria ser utilizada como alimento para ganado (por
su alto valor proteico), o bien aprovechada para transformar las proteinas
vegetales que contiene, en proteinas animales para consumo humano.

e La torta obtenida de la prensa de las semillas es muy rica en fésforo, potasio y
nitrdgeno, y por lo tanto puede ser utilizada como abono organico para la
misma plantacién de Jatropha, o bien comercializada como tal.

Impacto social

e Al crecer en zonas donde no crece practicamente ningun otro cultivo, genera
una nueva renta para productores rurales en aquellos terrenos donde hoy no
se cultiva. Es una actividad de alto impacto social.

e Permite el desarrollo econdmico-social de regiones con PBI per capita inferior
al promedio nacional.

e Es una fuente generadora de energia para las areas rurales (ya sea con el
aceite y/o con el biodiesel obtenido). Permite generar empleo y podria ser una
fuente de auto-abastecimiento de energia en zonas rurales.

e La biomasa que se obtiene del descascarado de la semilla y de la capsula del
fruto se puede utilizar para generar biogas.

e Permitiria el desarrollo de tecnologia nacional, ya que actualmente existen
proyectos piloto argentinos de tecnologia especialmente disefiada para la
recoleccion de los frutos de Jatropha.
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Impacto ambiental

Aporta oxigeno y retiene didéxido de carbono. Secuestra hasta 6-8 kg de
carbono por planta/afio, disminuyendo la emisién de gases contaminantes.
Podrian obtenerse bonos de carbono.

Reduce las emisiones de GHG, contribuyendo a mitigar el efecto invernadero.

Problemas y soluciones

Si bien al parecer la Jatropha resulta un cultivo con alto potencial para el desarrollo
de una industria limpia, sustentable, rentable y que beneficie a la comunidad, aun
existen muchos interrogantes o problemas asociados fundamentalmente a la falta de
experiencia. A continuacion se presentan los mas importantes:

1.

2.

140

Falta de domesticacion de la planta. Este problema esta estrechamente
relacionado con el rendimiento de la planta, es decir con las toneladas de
semillas por hectarea que pueden obtenerse; con el tiempo de maduracion de
los frutos, que no maduran todos simultaneamente dificultando la etapa de
recoleccion; con la seleccion de fertilizantes, fungicidas, herbicidas,
insecticidas para proteger la planta; con el mejoramiento de semillas, entre
otros. Para este problema es dificil dar una solucién, ya que lo que falta es
experiencia y tiempo, para que las plantaciones recientes alcancen su edad
productiva y asi completar el desarrollo de variedades de semilla disefiadas
especificamente para biodiesel. Sin embargo, algunas recomendaciones son
buscar el asesoramiento de expertos, observar otros paises donde se esté
desarrollando la Jatropha al dia de hoy, y considerar otros cultivos
energéticos como referencia.

Tecnologia. Las principales etapas del proceso que requieren de un desarrollo
de maquinaria especialmente disefiada para este cultivo son la recoleccion de
los frutos y la extraccién del aceite. Al dia de hoy, la recoleccion de frutos
puede ser manual o semi-mecanizada; en la primera opcién se incurren en
altisimos costos de mano de obra que dificultan la rentabilidad de la fase
agricola, consecuencia del valor del jornal rural en nuestro pais y de la
capacidad de recoleccién; y la segunda opcién es viable tanto desde el punto
de vista econémico como tecnoldgico, pero podria ser mejorada si se
desarrollara una maquinaria que aumentara la capacidad de recoleccién de
frutos por dia. Si bien existen pruebas piloto en nuestro pais, la maquinaria no
s6lo debe ser desarrollada, sino también probada para que resulte confiable a
escala industrial. En lo que refiere a la etapa de la extraccién de aceite, el
rendimiento podria ser mejorado mediante el pre-tratamiento de la semilla, y
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la variedad elegida. Por otro lado, es necesario analizar la alternativa de
construir una planta de crushing exclusiva para este cultivo, ya que la
industria aceitera nacional es reticente a compartir el procesamiento de este
cultivo con otros alimenticios, por su toxicidad.

3. Desactivacion de la Torta de Jatropha. La comercializacion de la torta es muy
importante para la rentabilidad de un proyecto de Jatropha, ya que permite
utilizar un subproducto que de otro modo se desaprovecharia. Se han
desarrollado distintos métodos, pero ninguno de ellos es viable a nivel
industrial por los altos costos que involucran. Una alternativa viable y a
explorar en mayor profundidad es el tratamiento de la torta con metanol, y su
posterior recuperacion para ser utilizado como insumo en el proceso de
produccién del biodiesel. De este modo, se estarian reduciendo los costos del
proceso. También deberia alentarse a la investigacion de nuevos métodos
mas econémicos.

4. Precio de la Torta de Jatropha. No existe un precio de mercado para este
subproducto, lo que dificulta el analisis de un proyecto de inversion que
incluya su comercializacion. Este problema se divide a su vez en dos:

e El precio de la torta sin desactivar: Una alternativa viable es la de
comercializarla como fertilizante organico, tomando como referencia el
precio de otra torta también toxica, como puede ser la del Ricino (para
esta si existe un precio de mercado).

e El precio de la torta desactivada: Si se lograra desactivar la torta de
Jatropha, desde el punto de vista tecnoldgico, y no hubiera un precio o
una demanda establecida se podria analizar la opcién de integrarse
verticalmente, incorporando la etapa de convertir la proteina vegetal
en proteina animal para consumo humano, como puede ser un tambo
0 un criadero de pollos.

5. Abastecimiento de semillas. El problema asociado al abastecimiento de
semillas radica en la incertidumbre sobre la produccion, y su importancia en el
costo de oportunidad asociado a la utilizacion de la planta de crushing.
Algunas de las alternativas podrian ser, por ejemplo, realizar contratos de
compra con proveedores locales, evaluar la posibilidad de importarlas, o
integrar el proceso hacia atras, siendo las semillas un output de mi propio
proyecto. En este Ultimo caso, podria diversificarse el riesgo climatico del
proyecto (por ejemplo la posibilidad de sequia), instalando las plantaciones en
distintas regiones del pais.

6. Dependencia del mercado de biodiesel. Al ser el mercado de biodiesel el
Gnico destino desarrollado a nivel industrial para el aceite de Jatropha, los
productores de biodiesel tienen un alto poder de negociacion, y dependiendo
de cuanto estan dispuestos a pagar para garantizar la demanda. Es necesario
diversificar la produccién hacia otros mercados, desarrollando otras posibles
aplicaciones del aceite de Jatropha, como pueden ser los bioplasticos o la
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generacion eléctrica. Otra herramienta de negociacion con los productores de
biodiesel es destacar la calidad del biodiesel que se obtiene a partir del aceite
de Jatropha, y su cumplimiento de los criterios de sustentabilidad, que les
permite que su producto sea exportable hacia otros mercados. Por ultimo, el
precio y la demanda podrian asegurarse mediante contratos de venta, sin
embargo, con esta Unica medida, se seguiria dependiendo de la industria del
biodiesel, pero con menos riesgo.

Como todo proyecto nuevo y que implique desarrollo, tendrd riesgos asociados, que
impactaran en el financiamiento de nuevos proyectos. Los proyectos de Jatropha
presentan la ventaja de que pueden ser tratados con opciones reales, ya que
presentan distintas etapas y puntos de decision que permitiran evaluar los resultados
alcanzados hasta el momento y el nivel de incertidumbre en cada momento de
decision. Asi, inversiones futuras pueden o no realizarse (por ejemplo la decisién de
instalar la planta de crushing o de integrarse hacia atrds incorporando la fase
agricola al proyecto), y la incertidumbre y riesgos del proyecto pueden reducirse con
el paso del tiempo si se invierte dinero, por ejemplo, en desarrollo de tecnologia.

Por ultimo, cabe destacar la importancia del apoyo del Estado mediante politicas
claras y contundentes que fomenten las inversiones en cultivos de segunda
generacion, que impliqguen un mayor control ambiental, y que alienten la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias en nuestro pais.

Como se puede apreciar, hay mucho por aprender en lo que refiere a este joven
cultivo a nivel industrial. Por un lado, es fundamental la consideracion de las
soluciones propuestas a la hora de comenzar a desarrollar la Jatropha con una
perspectiva industrial; y por otro, no deberia dejar de invertirse en investigacion, para
asi poder dar respuesta a los puntos mencionados. El contexto mundial apunta a
desarrollar energias sustentables, basadas en cultivos de segunda generacion que
no compitan con los alimentos, apunta también a la integracion de la cadena
productiva, a la minimizacion del impacto ambiental, y a la optimizacién productiva.
La oportunidad de que la Jatropha forme parte de este escenario existe, y depende
de nosotros aprovecharla hacia el bien de la sociedad, en forma rentable y

sostenible.
The way ahead

If it’s not 'green’, forget it!
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Anexo I: Marco legal biocombustibles.

LEY 26.093: REGIMEN DE REGULACION Y PROMOCION PARA LA
PRODUCCION Y USO SUSTENTABLES DE BIOCOMBUSTIBLES

CAPITULO |

ARTICULO 1. — Dispodnese el siguiente Régimen de Promocion para la Produccion
y Uso Sustentables de Biocombustibles en el territorio de la Nacion Argentina,
actividades que se regiran por la presente ley.

El régimen mencionado en el parrafo precedente tendrd una vigencia de quince (15)
afos a partir de su aprobacion.

El Poder Ejecutivo nacional podra extender el plazo precedente computando los
quince (15) afios de vigencia a partir de los términos establecidos en los articulos 7°
y 8° de la presente ley.

Autoridad de Aplicacion

ARTICULO 2. — La autoridad de aplicacion de la presente ley sera determinada por
el Poder Ejecutivo nacional, conforme a las respectivas competencias dispuestas por
la Ley N° 22.520 de Ministerios y sus normas reglamentarias y complementarias.

Comisién Nacional Asesora

ARTICULO 3. — Créase la Comisién Nacional Asesora para la Promocién de la
Produccion y Uso Sustentables de los Biocombustibles, cuya funcion sera la de
asistir y asesorar a la autoridad de aplicacién. Dicha Comisién estara integrada por
un representante de cada uno de los siguientes organismos nacionales: Secretaria
de Energia, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos, Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable, Secretaria de Hacienda, Secretaria de Politica
Econdmica, Secretaria de Comercio, Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa,
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, y Administraciéon Federal
de Ingresos Publicos y todo otro organismo o instituciones publicas o privadas —
incluidos los Consejos Federales con competencia en las areas sefialadas— que
pueda asegurar el mejor cumplimiento de las funciones asignadas a la autoridad de
aplicaciéon y que se determine en la reglamentacion de la presente ley.

Funciones de la Autoridad de Aplicacion

ARTICULO 4. — Seran funciones de la autoridad de aplicacion:
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a) Promover y controlar la produccion y uso sustentables de biocombustibles.
b) Establecer las normas de calidad a las que deben ajustarse los biocombustibles.

c) Establecer los requisitos y condiciones necesarios para la habilitacion de las
plantas de produccion y mezcla de biocombustibles, resolver sobre su calificacion y
aprobacion, y certificar la fecha de su puesta en marcha.

d) Establecer los requisitos y criterios de seleccion para la presentacion de los
proyectos que tengan por objeto acogerse a los beneficios establecidos por la
presente ley, resolver sobre su aprobacion y fijar su duracion.

e) Realizar auditorias e inspecciones a las plantas habilitadas para la produccién de
biocombustibles a fin de controlar su correcto funcionamiento y su ajuste a la
normativa vigente.

f) Realizar auditorias e inspecciones a los beneficiarios del régimen de promocién
establecido en esta ley, a fin de controlar su correcto funcionamiento, su ajuste a la
normativa vigente y la permanencia de las condiciones establecidas para mantener
los beneficios que se les haya otorgado.

g) También ejercitard las atribuciones que la Ley N° 17.319 especifica en su Titulo V,
articulos 76 al 78.

h) Aplicar las sanciones que correspondan de acuerdo a la gravedad de las acciones
penadas.

i) Solicitar con caracter de declaracién jurada, las estimaciones de demanda de
biocombustible previstas por las compafias que posean destilerias o refinerias de
petréleo, fraccionadores y distribuidores mayoristas 0 minoristas de combustibles,
obligados a utilizar los mismos, segun lo previsto en los articulos 7°y 8°.

J) Administrar los subsidios que eventualmente otorgue el Honorable Congreso de la
Nacion.

k) Determinar y modificar los porcentajes de participacion de los biocombustibles en
cortes con gasoil o nafta, en los términos de los articulos 7°y 8°.

[) En su caso, determinar las cuotas de distribucion de la oferta de biocombustibles,
segun lo previsto en el ultimo parrafo del articulo 14 de la presente ley.

m) Asumir las funciones de fiscalizacion que le corresponden en cumplimiento de la
presente ley.
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n) Determinar la tasa de fiscalizacion y control que anualmente pagaran los agentes
alcanzados por esta ley, asi como su metodologia de pago y recaudacion.

o) Crear y llevar actualizado un registro publico de las plantas habilitadas para la
produccion y mezcla de biocombustibles, asi como un detalle de aquellas a las
cuales se les otorguen los beneficios promocionales establecidos en el presente
régimen.

p) Firmar convenios de cooperacion con distintos organismos publicos, privados,
Mixtos y organizaciones no gubernamentales.

g) Comunicar en tiempo y forma a la Administracién Federal de Ingresos Publicos y
a otros organismos del Poder Ejecutivo nacional que tengan competencia, las altas y
bajas del registro al que se refiere el inciso 0) del presente articulo, asi como todo
otro hecho o acontecimiento que revista la categoria de relevantes para el
cumplimiento de las previsiones de esta ley.

r) Publicar periddicamente precios de referencia de los biocombustibles.

s) Ejercer toda otra atribucién que surja de la reglamentacion de la presente ley a los
efectos de su mejor cumplimiento.

t) Publicar en la pagina de Internet el Registro de las Empresas beneficiarias del
presente régimen, asi como los montos de beneficio fiscal otorgados a cada
empresa.

Definicién de Biocombustibles

ARTICULO 5. — A los fines de la presente ley, se entiende por biocombustibles al
bioetanol, biodiesel y biogas, que se produzcan a partir de materias primas de origen
agropecuario, agroindustrial o desechos organicos, que cumplan los requisitos de
calidad que establezca la autoridad de aplicacién.

Habilitacion de Plantas Productoras

ARTICULO 6. — Sélo podran producir biocombustibles las plantas habilitadas a
dichos efectos por la autoridad de aplicacion.

La habilitacion correspondiente se otorgard, Unicamente, a las plantas que cumplan
con los requerimientos que establezca la autoridad de aplicacion en cuanto a la
calidad de biocombustibles y su produccion sustentable, para lo cual deberd someter
los diferentes proyectos presentados a un procedimiento de Evaluacién de Impacto
Ambiental (EIA) que incluya el tratamiento de efluentes y la gestién de residuos.
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Mezclado de Biocombustibles con Combustibles Fésiles

ARTICULO 7. — Establécese que todo combustible liquido caracterizado como
gasoil o diesel oil —en los términos del articulo 4° de la Ley N° 23.966, Titulo Ill, de
Impuesto sobre los Combustibles Liquidos y el Gas Natural, texto ordenado en 1998
y sus modificaciones, o en el que pueda prever la legislacién nacional que en el
futuro lo reemplace— que se comercialice dentro del territorio nacional, debera ser
mezclado por aquellas instalaciones que hayan sido aprobadas por la autoridad de
aplicacion para el fin especifico de realizar esta mezcla con la especie de
biocombustible denominada "biodiesel”, en un porcentaje del CINCO POR CIENTO
(5%) como minimo de este ultimo, medido sobre la cantidad total del producto final.
Esta obligacién tendra vigencia a partir del primer dia del cuarto afio calendario
siguiente al de promulgacién de la presente ley.

La Autoridad de Aplicacion tendra la atribucidon de aumentar el citado porcentaje,
cuando lo considere conveniente en funcion de la evolucién de las variables de
mercado interno, o bien disminuir el mismo ante situaciones de escasez
fehacientemente comprobadas.

ARTICULO 8. — Establécese que todo combustible liquido caracterizado como
nafta —en los términos del articulo 4° de la Ley N° 23.966, Titulo Ill, de Impuesto
sobre los Combustibles Liquidos y el Gas Natural, texto ordenado en 1998 y sus
modificaciones, o en el que prevea la legislacion nacional que en el futuro lo
reemplace— que se comercialice dentro del territorio nacional, debera ser mezclado
por aquellas instalaciones que hayan sido aprobadas por la autoridad de aplicacién
para el fin especifico de realizar esta mezcla, con la especie de biocombustible
denominada "bioetanol”, en un porcentaje del CINCO POR CIENTO (5%) como
minimo de este Ultimo, medido sobre la cantidad total del producto final. Esta
obligacion tendra vigencia a partir del primer dia del cuarto afio calendario siguiente
al de promulgacion de la presente ley.

La autoridad de aplicacion tendra la atribucién de aumentar el citado porcentaje,
cuando lo considere conveniente en funcion de la evolucién de las variables de
mercado interno, o0 bien disminuir el mismo ante situaciones de escasez
fehacientemente comprobadas.

ARTICULO 9. — Aquellas instalaciones que hayan sido aprobadas por la autoridad
de aplicacion para el fin especifico de realizar las mezclas, deberan adquirir los
productos definidos en el articulo 5°, exclusivamente a las plantas habilitadas a ese
efecto por la autoridad de aplicacién. Asimismo deberan cumplir con lo establecido
en el articulo 15, inciso 4.
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La violacién de estas obligaciones dard lugar a las sanciones que establezca la
referida autoridad de aplicacion.

ARTICULO 10. — La autoridad de aplicacion establecerd los requisitos y
condiciones para el autoconsumo, distribucién y comercializacion de biodiesel y
bioetanol en estado puro (B100 y E100), asi como de sus diferentes mezclas.

ARTICULO 11. — El biocombustible gaseoso denominado biogas se utilizara en
sistemas, lineas de transporte y distribucion de acuerdo a lo que establezca la
autoridad de aplicacion.

Consumo de Biocombustibles por el Estado nacional

ARTICULO 12. — EIl Estado nacional, ya se trate de la administracién central o de
organismos descentralizados o0 autarquicos, asi como también aquellos
emprendimientos privados que se encuentren ubicados sobre las vias fluviales,
lagos, lagunas, y en especial dentro de las jurisdicciones de Parques Nacionales o
Reservas Ecoldgicas, deberan utilizar biodiesel o bioetanol, en los porcentajes que
determine la autoridad de aplicacién, y biogas sin corte 0 mezcla. Esta obligacion
tendra vigencia a partir del primer dia del cuarto afio calendario siguiente al de
promulgacion de la presente ley, y su no cumplimiento por parte de los directores o
responsables del area respectiva, dara lugar a las penalidades que establezca el
Poder Ejecutivo nacional.

La autoridad de aplicacion debera tomar los recaudos necesarios para garantizar la
provision de dichos combustibles en cantidades suficientes y con flujo permanente.

CAPITULO Il
Régimen Promocional
Sujetos Beneficiarios de la Promocion

ARTICULO 13. — Todos los proyectos de radicacion de industrias de
biocombustibles, gozaran de los beneficios que se prevén en la presente ley, en
tanto y en cuanto:

a) Se instalen en el territorio de la Nacion Argentina.

b) Sean propiedad de sociedades comerciales, privadas, publicas o mixtas, o
cooperativas, constituidas en la Argentina y habilitadas con exclusividad para el
desarrollo de la actividad promocionada por esta ley, pudiendo integrar todas o
algunas de las etapas industriales necesarias para la obtencion de las materias
primas renovables correspondientes. La autoridad de aplicacion establecerd los
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requisitos para que las mismas se encuadren en las previsiones del presente
articulo.

c) Su capital social mayoritario sea aportado por el Estado nacional, por la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, los Estados Provinciales, los Municipios o las personas
fisicas o juridicas, dedicadas mayoritariamente a la produccion agropecuaria, de
acuerdo a los criterios que establezca el decreto reglamentario de la presente ley.

d) Estén en condiciones de producir biocombustibles cumpliendo las definiciones y
normas de calidad establecidas y con todos los demas requisitos fijados por la
autoridad de aplicacion, previos a la aprobacion del proyecto por parte de ésta y
durante la vigencia del beneficio.

e) Hayan accedido al cupo fiscal establecido en el articulo 14 de la presente ley y en
las condiciones que disponga la reglamentacion.

ARTICULO 14. — El cupo fiscal total de los beneficios promocionales se fijara
anualmente en la respectiva ley de Presupuesto para la Administracion Nacional y
sera distribuido por el Poder Ejecutivo nacional, priorizando los proyectos en funcion
de los siguientes criterios:

- Promocién de las pequefias y medianas empresas.
- Promocién de productores agropecuarios.
- Promocion de las economias regionales.

Déjase establecido que a partir del segundo afio de vigencia del presente régimen,
se deberéa incluir también en el cupo total, los que fueran otorgados en el afio
inmediato anterior y que resulten necesarios para la continuidad o finalizacion de los
proyectos respectivos.

A los efectos de favorecer el desarrollo de las economias regionales, la autoridad de
aplicacion podra establecer cuotas de distribucion entre los distintos proyectos
presentados por pequefias y medianas empresas, aprobados segun lo previsto en
los articulos 6° y 13, con una concurrencia no inferior al veinte por ciento (20%) de la
demanda total de biocombustibles generada por las destilerias, refinerias de
petréleo o aquellas instalaciones que hayan sido debidamente aprobadas por la
Autoridad de Aplicacion para el fin especifico de realizar la mezcla con derivados de
petréleo previstas para un afio.

Beneficios Promocionales
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ARTICULO 15. — Los sujetos mencionados en el articulo 13, que cumplan las
condiciones establecidas en el articulo 14, gozaran durante la vigencia establecida
en el articulo 1° de la presente ley de los siguientes beneficios promocionales:

1.- En lo referente al Impuesto al Valor Agregado y al Impuesto a las Ganancias,
sera de aplicacion el tratamiento dispensado por la Ley N° 25.924 y sus normas
reglamentarias, a la adquisicion de bienes de capital o la realizacion de obras de
infraestructura correspondientes al proyecto respectivo, por el tiempo de vigencia del
presente régimen.

2.- Los bienes afectados a los proyectos aprobados por la autoridad de aplicacion,
no integraran la base de imposicién del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta
establecido por la Ley N° 25.063, o el que en el futuro lo complemente, modifique o
sustituya, a partir de la fecha de aprobacion del proyecto respectivo y hasta el tercer
ejercicio cerrado, inclusive, con posterioridad a la fecha de puesta en marcha.

3.- El biodiesel y el bioetanol producidos por los sujetos titulares de los proyectos
aprobados por la autoridad de aplicacion, para satisfacer las cantidades previstas
en los articulos 7°, 8°y 12 de la presente ley, no estaran alcanzados por la tasa de
Infraestructura Hidrica establecida por el Decreto N° 1381/01, por el Impuesto sobre
los Combustibles Liquidos y el Gas Natural establecido en el Capitulo I, Titulo Il de
la Ley N° 23.966, texto ordenado en 1998 y sus modificaciones, por el impuesto
denominado "Sobre la transferencia a titulo oneroso o gratuito, o sobre la
importacion de gasoil", establecido en la Ley N° 26.028, asi como tampoco por los
tributos que en el futuro puedan sustituir o complementar a los mismos.

4.- La autoridad de aplicacion garantizara que aquellas instalaciones que hayan sido
aprobadas para el fin especifico de realizar las mezclas, deberan adquirir los
productos definidos en el articulo 5° a los sujetos promovidos en esta ley hasta
agotar su produccién disponible a los precios que establezca la mencionada
autoridad.

5.- La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos, promovera aquellos
cultivos destinados a la produccibn de biocombustibles que favorezcan la
diversificacion productiva del sector agropecuario. A tal fin, dicha Secretaria podra
elaborar programas especificos y prever los recursos presupuestarios
correspondientes.

6.- La Subsecretaria de Pequefia y Mediana Empresa promovera la adquisicién de
bienes de capital por parte de las pequefias y medianas empresas destinados a la
produccion de biocombustibles. A tal fin elaborard programas especificos que
contemplen el equilibrio regional y prevera los recursos presupuestarios
correspondientes.
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7.- La Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva promovera la
investigacioén, cooperacion y transferencia de tecnologia, entre las pequefias y
medianas empresas Y las instituciones pertinentes del Sistema Publico Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién. A tal fin elaborard programas especificos y
prevera los recursos presupuestarios correspondientes.

Infracciones y Sanciones

ARTICULO 16. — EIl incumplimiento de las normas de la presente ley y de las
disposiciones y resoluciones de la autoridad de aplicacion, dara lugar a la aplicacion
por parte de ésta de algunas o todas las sanciones que se detallan a continuacion:

1.- Para las plantas habilitadas:

a) Inhabilitacion para desarrollar dicha actividad;

b) Las multas que pudieran corresponder;

¢) Inhabilitacion para inscribirse nuevamente en el registro de productores.

2.- Para los sujetos beneficiarios de los cupos otorgados conforme el articulo 15:
a) Revocacién de la inscripcion en el registro de beneficiarios;

b) Revocacion de los beneficios otorgados;

c) Pago de los tributos no ingresados, con mas los intereses, multas y/o recargos
que establezca la Administracion Federal de Ingresos Publicos;

d) Inhabilitacion para inscribirse nuevamente en el registro de beneficiarios.
3.- Para las instalaciones de mezcla a las que se refiere el articulo 9°:

a) Las multas que disponga la autoridad de aplicacion;

b) Inhabilitacion para desarrollar dicha actividad.

4.- Para los sujetos mencionados en el articulo 13:

a) Las multas que disponga la Autoridad de Aplicacion.

ARTICULO 17. — Todos los proyectos calificados y aprobados por la Autoridad de
Aplicacion seran alcanzados por los beneficios que prevén los mecanismos —sean
Derechos de Reduccion de Emisiones; Créditos de Carbono y cualquier otro titulo de
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similares caracteristicas— del Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de 1997, ratificado por Argentina mediante
Ley N° 25.438 y los efectos que de la futura ley reglamentaria de los mecanismos de
desarrollo limpio dimanen.

ARTICULO 18. — Establécese que las penalidades con que pueden ser
sancionadas las plantas habilitadas y las instalaciones de mezcla seran:

a) Las faltas muy graves, sancionables por la autoridad de aplicacion con multas
equivalentes al precio de venta al publico de hasta CIEN MIL (100.000) litros de
nafta super.

b) Las faltas graves, sancionables por la autoridad de aplicacion con multas
equivalentes al precio de venta al publico de hasta CINCUENTA MIL (50.000) litros
de nafta super.

c) Las faltas leves, sancionables por la autoridad de aplicacion con multas
equivalentes al precio de venta al publico de hasta DIEZ MIL (10.000) litros de nafta
super.

d) La reincidencia en infracciones por parte de un mismo operador, dara lugar a la
aplicacion de sanciones sucesivas de mayor gravedad hasta su duplicacién respecto
de la anterior.

e) En el caso de reincidencia:
1. En una falta leve, se podran aplicar las sanciones previstas para faltas graves.

2. En una falta grave, se podran aplicar las sanciones previstas para faltas muy
graves.

3. En una falta muy grave, sin perjuicio de las sanciones establecidas en el punto a)
del presente articulo, la autoridad de aplicacién podra disponer la suspension del
infractor de los respectivos registros con inhabilitacion para inscribirse nuevamente
en el registro de productores.

ARTICULO 19. — A los efectos de la actuacion administrativa de la autoridad de
aplicacion, sera de aplicacion la Ley Nacional de Procedimientos Administrativos y
sus normas reglamentarias.

Agotada la via administrativa procedera el recurso en sede judicial directamente ante
la Camara Federal de Apelaciones con competencia en materia
contenciosoadministrativa con jurisdiccion en el lugar del hecho. Los recursos que se
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interpongan contra la aplicacion de las sanciones previstas en la presente ley
tendran efecto devolutivo.

ARTICULO 20. — Invitase a las Legislaturas provinciales y de la Ciudad Autbnoma
de Buenos Aires a que adhieran al presente régimen sancionando leyes dentro de
su jurisdiccién que tengan un objeto principal similar al de la presente ley.

ARTICULO 21. — Comuniquese al Poder Ejecutivo.
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DECRETO 109/2007: ACTIVIDADES ALCANZADAS POR LOS
TERMINOS DE LA LEY 26.093. AUTORIDAD DE APLICACION.
FUNCIONES. COMISION NACIONAL ASESORA. HABILITACION DE
PLANTAS PRODUCTORAS. REGIMEN PROMOCIONAL.

Articulo 1° — Determinase que las actividades alcanzadas por los términos de la
Ley N° 26.093 son la produccion, mezcla, comercializacion, distribucion, consumo y
uso sustentables de Biocombustibles.

A tales efectos se entendera que las actividades citadas en el parrafo anterior seran
reguladas de conformidad a lo previsto en los Articulos 2°, 3°y 6° de la Ley N°
17.319,con excepcion de lo previsto en la Ley N° 26.093, el presente decreto
reglamentario y las normas complementarias que se dicten al respecto.

Art. 2° — Determinase como Autoridad de Aplicacién de la Ley N° 26.093 al
MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y
SERVICIOS, a través de la SECRETARIA DE ENERGIA, dependiente de dicha
cartera de Estado; excepto en las cuestiones de indole tributario o fiscal para las
cuales cumplira el rol de Autoridad de Aplicacion el MINISTERIO DE ECONOMIA Y
PRODUCCION.

Art. 3° — La Autoridad de Aplicacion tendra las siguientes funciones:

a) Realizara tareas de difusiébn y de promocion nacional relativas al uso de los
Biocombustibles. Suscribira acuerdos con provincias y municipios a fin de que tales
autoridades promuevan o dispongan la utilizacion de Biocombustibles por parte de
aguellas empresas permisionarias, concesionarias 0 contratistas que operen en
cada jurisdiccion.

b) Controlara las actividades y calidad del producto en las etapas de produccion,
mezcla y comercializacion de Biocombustibles.

c) Determinara las especificaciones de los Biocombustibles, definiendo la calidad
necesaria, los parametros minimos, sus valores y tolerancias.

d) Dictara la normativa técnica, definira las condiciones minimas de seguridad y los
requerimientos de tratamiento de efluentes de las plantas de produccion, mezcla,
distribucion y despacho de Biocombustibles.

e) Controlara el cumplimiento de los requisitos y la documentacion necesaria, y
establecera los formatos de presentacion que deberan cumplir tanto las
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instalaciones que produzcan Biocombustibles como el resto de las operaciones
involucradas en la cadena comercial.

f) Calculard anualmente las cantidades de Biocombustibles necesarias para el
periodo siguiente, requeridas para proceder a la mezcla, de acuerdo con los
porcentajes establecidos en los Articulos 7°y 8° de la Ley N° 26.093.

g) En el supuesto que inicialmente se presenten una cantidad significativa de
proyectos que tengan por objeto acogerse a los beneficios establecidos por la Ley N°
26.093, de modo tal que sumados todos los aspirantes se supere el volumen total
que resulte de uso obligatorio en el Mercado Nacional de Combustibles, debera
arbitrar un procedimiento para la seleccion de los proyectos que tenga en cuenta las
prioridades previstas en el Articulo 14 de la ley antes citada, asi como fijara los
términos y condiciones especificas para otorgar su aprobacién, hasta la
concurrencia del volumen requerido por el mercado. Los proyectos que no hayan
calificado para el cupo fiscal podran comercializar libremente el producto en el
mercado interno o externo, pero no gozaran de los beneficios fiscales establecidos.
De acuerdo a la informacion suministrada por las empresas que comercializan
combustibles, se calcularan anualmente las necesidades de Biocombustibles del
mercado para el periodo siguiente, requeridas para proceder a la mezcla de acuerdo
al porcentaje establecido por la Autoridad de Aplicacion. En base a ello se aprobaran
los proyectos adicionales que se requieran para contar con la oferta necesaria,
teniendo en cuenta para ello las prioridades definidas en el texto legal.

h) Realizara inspecciones y auditorias, sin previo aviso, a las instalaciones inscriptas
y podra inspeccionar aquellos establecimientos que se presuma estén produciendo
Biocombustibles y no se hallen inscriptos en el registro, debiendo reglamentar el

Régimen Sancionatorio aplicable.

i) Dictara la normativa complementaria que resulte necesaria para controlar el
cumplimiento de los requisitos previstos en el Articulo 13 de la Ley N° 26.093, y
aquellos otros que establezca en ejercicio de las facultades emergentes de la
presente reglamentacion.

j) Dictara, en el ambito de su competencia, las normas complementarias que
resulten necesarias para interpretar y aclarar el régimen establecido en la Ley N°
26.093 y en el presente decreto.

k) En caso de incumplimiento, aplicara las sanciones establecidas en la Ley N°
26.093.
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En el caso que el infractor quede incurso en la sanciébn de revocacién de los
beneficios, lo intimara para que dentro del plazo que se determine, adopte las
medidas del caso a fin de evitar la declaracién de revocacion.

[) Dictard un reglamento de infracciones a fin de garantizar la gradualidad vy
razonabilidad de la aplicacion del Régimen de Penalidades establecido en la Ley N°
26.093.

m) Creara un registro de todas las personas fisicas o juridicas que se dediquen a la
produccion, mezcla, almacenaje y comercializacion de Biocombustibles, en el que se
llevard un legajo actualizado de cada uno de los sujetos que intervienen en la
cadena de produccién y comercializacion.

n) Suscribird acuerdos de cooperacidén con organismos publicos, privados, mixtos, y
organizaciones no gubernamentales con el objeto de promover el desarrollo de
tecnologia de produccién, el consumo de Biocombustibles, a los fines de ejercer de
manera eficiente sus potestades de fiscalizacion.

0) Debera mantener adecuadamente informada, a través de la SUBSECRETARIA
DE COMBUSTIBLES dependiente de la SECRETARIA DE ENERGIA del
MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA Y
SERVICIOS, a la Comision Nacional Asesora para la Promocion de la Produccion y
Uso Sustentables de los Biocombustibles, permitiendo que ésta desempefie
correctamente las funciones previstas en la Ley N° 26.093. En especial, debera
informarle todo dato o incumplimiento del Régimen que resulte relevante.

p) Publicara periddicamente los precios de referencia para cada uno de los
Biocombustibles contemplados en la Ley N° 26.093 y su reglamentacion, que
resulten de uso obligatorio en el mercado conforme a los Articulos 7° y 8° de la
referida ley.

q) Realizara periddicamente un relevamiento de los precios del mercado de
Biocombustibles, y los publicara en su pagina de Internet.

r) Determinara, sujeto al cupo fiscal informado por el MINISTERIO DE ECONOMIA'Y
PRODUCCION, la aprobacion de proyectos promocionados y el orden de
prioridades de los mismos, a los efectos de su asignacion.

Art. 4° — EI MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION tendréa las siguientes
funciones:

a) Dictara las reglamentaciones y realizara las interpretaciones y aclaraciones de
orden fiscal y/o tributario.
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b) Determinard el monto maximo previsto en el Presupuesto Nacional disponible
para otorgar beneficios promocionales.

c) Dictara las reglamentaciones, programas y politicas especificas que los incisos 5y
6 del Articulo 15 de la Ley N° 26.093 delegan a las Dependencias Nacionales alli
consideradas dependientes de ese Ministerio.

d) Aplicara sanciones especificas referidas a incumplimientos de indole tributario o
fiscal por parte de los sujetos beneficiados por este régimen.

e) En funcion del listado remitido por la Autoridad de Aplicacion de acuerdo a lo
normado en el inciso r) del articulo anterior, efectuara la asignacion de los cupos
fiscales correspondientes a cada proyecto.

Art. 5° — La Autoridad de Aplicacion seré asistida y asesorada en forma colegiada
por la Comision Nacional Asesora para la Promocién de la Produccion y Uso
Sustentables de los Biocombustibles, e individualmente, por cada una de las
Secretarias y organismos que integran la referida Comisién, a los fines de cumplir
los objetivos de la presente reglamentacion.

Art. 6° — La Comision Nacional Asesora para la Promocién de la Produccién y Uso
Sustentables de los Biocombustibles, funcionara en el ambito de la SECRETARIA
DE ENERGIA del MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION
PUBLICA Y SERVICIOS, y estara conformada por un Grupo de Miembros
Permanentes, donde estaran representados cada uno de los organismos oficiales
previstos en el Articulo 3° de la Ley N° 26.093.

La Comision funcionara de la siguiente manera:

a) El Grupo Permanente estara compuesto por miembros titulares y miembros
suplentes, a los fines de garantizar el adecuado funcionamiento de la Comisién.

b) La Comision estara presidida por el representante que designe la SECRETARIA
DE ENERGIA.

c) Los integrantes del Grupo Permanente de la Comision no percibiran retribucion
alguna por integrar la misma, correspondiendo a cada dependencia que la integra
hacerse cargo de los gastos o viaticos que genere el integrante de la Comision.

La funcion de la Comision serd de caracter consultivo e informativo, y sera
convocada cada vez que sea necesario, a los fines de considerar aquellas medidas
de caracter general o acciones de coordinacion administrativa, técnica o legal que
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resulten necesarias realizar para facilitar el desarrollo de la industria de los
Biocombustibles.

Art. 7° — La Autoridad de Aplicacion publicara un listado de definiciones técnicas y
requisitos de calidad de los Biocombustibles previstos en la Ley N° 26.093.

Art. 8° — La produccion, mezcla y comercializacion de Biocombustibles estara
Sujeta a autorizacion previa de la Autoridad de Aplicacion, con independencia del
tipo de producto objeto de consideracion. Se considerara clandestina y contraria a la
Ley N° 26.093 toda planta de produccion, mezcla y almacenaje de Biocombustibles
gue no se encuentre autorizada por la Autoridad de Aplicacion.

A los efectos de obtener la habilitacion:

a) Todos los sujetos interesados en realizar actividades de produccién, mezcla y
comercializacion de Biocombustibles, promocionados o no, bajo los términos de la
Ley N° 26.093, deberan registrarse ante la Autoridad de Aplicacién, cumpliendo con
todos los requisitos que establezca dicha Autoridad.

b) La Autoridad de Aplicacion establecera la normativa técnica que deberan cumplir
las plantas de produccion, mezcla y almacenaje de Biocombustibles, relativa a la
seguridad y medio ambiente, y aquella relativa a la aptitud del proceso para obtener
productos para ser comercializados en el mercado interno.

c) La habilitacion de las plantas de produccién o mezcla de Biocombustibles no seréa
otorgada hasta tanto se encuentre garantizado adecuadamente el proceso de
produccién de los combustibles, se verifique que las instalaciones finales
corresponden a las presentadas y hasta tanto se certifique que el producto obtenido
cumple con las normas de calidad establecidas por la Autoridad de Aplicacion.

d) Las plantas que se encuentren en funcionamiento o en proceso de prueba a la
fecha de aprobacion de la presente reglamentacion, deberan cumplimentar lo
establecido en la Ley N° 26.093, la presente reglamentacion, y toda la normativa que
dicte la Autoridad de Aplicacion, en un periodo que no podra superar los NOVENTA
(90) dias habiles contados desde la publicacion del presente decreto. Las plantas
gue no se inscriban en el plazo establecido seran consideradas clandestinas y se les
aplicara el régimen sancionatorio.

e) La Autoridad de Aplicacién establecera un procedimiento a los efectos de aprobar
la exportacion de productos definidos como Biocombustibles Gnicamente a
empresas gue se encuentren debidamente registradas.
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Art. 9° — Las empresas que se dediquen a la actividad de produccion, mezcla y/o
comercializacion de Biocombustibles, inscriptas en los registros a su cargo,
abonaran la Tasa de Fiscalizacion definida en el Articulo 74, inciso b) de la Ley N°
25.565, actual Articulo 83, inciso b) de la Ley N° 11.672, Complementaria
Permanente de Presupuesto (t.o. 2005), para cada litro de Biocombustible
comercializado en el mercado interno o externo.

Art. 10. — Las mezclas de Biocombustibles con combustibles fésiles deberan ser
aprobadas por la Autoridad de Aplicacion, quien definira las condiciones que
deberan cumplimentar a tal fin.

Se encontraran excluidas de lo previsto por el Articulo 8° de la Ley N° 26.093 las
gasolinas naturales y las naftas de uso petroquimico.

Se encuentra prohibida la mezcla de Biocombustibles con combustibles fosiles en
instalaciones que no se encuentren previamente habilitadas por la Autoridad de
Aplicacion.

La Autoridad de Aplicacién estara facultada para anticipar el uso obligatorio de
Biocombustibles para su mezcla con gasoil, diesel oil o nafta, por debajo del limite
porcentual establecido en los Articulos 7° y 8° de la Ley N° 26.093, si considera que
se verifican condiciones de oferta y abastecimiento interno que lo hagan
técnicamente aconsejable, y siempre que tal decision resulte satisfactoria para
promover el desarrollo sustentable de los Biocombustibles.

La Autoridad de Aplicacion, teniendo en cuenta la evolucién del mercado o
situaciones de escasez, se encontrara habilitada para incrementar o disminuir los
porcentajes de mezclas de los Biocombustibles con combustibles fésiles, en forma
independiente para cada uno de ellos. En caso de que se incrementen los
porcentajes, para posibilitar la concurrencia de proyectos que soliciten la calificacion
correspondiente que los habilite para incorporarse al cupo fiscal, se informara esta
modificacion con un minimo de VEINTICUATRO (24) meses antes de su puesta en
vigencia.

Art. 11. — Establécese que aquellas instalaciones que hayan sido habilitadas para
realizar las mezclas previstas en la presente reglamentacion estardn obligadas a
informar, con la periodicidad que indique la Autoridad de Aplicacién las cantidades
de combustibles fésiles y Biocombustibles que adquieren, detallando el origen y
volumenes de ventas de las mezclas realizadas.

Las instalaciones de mezclas soOlo podran adquirir combustibles fosiles de las
empresas habilitadas a tal fin, de acuerdo a las Leyes Nros. 17.319 y 13.660, y
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Biocombustibles, en primer término y hasta agotar su producciéon disponible, a las
plantas propiedad de sujetos promovidos, de acuerdo al Articulo 15, inciso 4) de la
Ley N° 26.093.

Art. 12. — Las adquisiciones de Biocombustibles a las empresas promocionadas, a
los efectos del cumplimiento del Articulo 9° de la Ley N° 26.093 se realizaran a los
valores que determine la Autoridad de Aplicacion.

Dichos valores seran calculados propendiendo a que los productores, que operen en
forma economica y prudente, tengan la oportunidad de obtener ingresos suficientes
para satisfacer todos los costos operativos razonables aplicables a la produccion,
impuestos, amortizaciones y una rentabilidad razonable, de tal modo que la misma:

a) Sea similar al de otras actividades de riesgo equiparable o comparable; y

b) guarde relacion con el grado de eficiencia y prestacion satisfactoria de la
actividad.

Art. 13. — Los productos obtenidos de las mezclas de Biocombustibles y
combustibles fosiles, habilitados para su comercializacion y consumo por el mercado
interno se identificaran como B5, compuesto por NOVENTA Y CINCO POR CIENTO
(95%) de gasoil y CINCO POR CIENTO (5%) de biodiesel; B100, compuesto por
CIEN POR CIENTO (100%) de biodiesel; E5 compuesto por NOVENTA Y CINCO
POR CIENTO (95%) de naftas y CINCO POR CIENTO (5%) de etanol y E100,
compuesto por CIEN POR CIENTO (100%) de etanol. La Autoridad de Aplicacion
podra aprobar mezclas con productos sustitutos de combustibles fésiles, adoptando
las medidas de identificacion y resguardo que correspondan, o bien de las que
surjan por lo establecido en los Articulos 7°y 8° de la Ley N° 26.093.

La Autoridad de Aplicacion definira la posibilidad de incorporar el alcohol
directamente o por intermediarios, siempre que se mantenga el equivalente de
alcohol definido para la mezcla final.

Art. 14. — La Autoridad de Aplicacion definira las condiciones bajo las cuales podra
utilizarse el Biogas puro y, cuando asi lo considere oportuno, las condiciones en las
cuales podra integrarse a una red de gas natural.

Asimismo determinard las condiciones de operacién con el objetivo de garantizar la
seguridad de la operacién y el medio ambiente.

Art. 15. — La Autoridad de Aplicacion establecera y coordinara con los organismos,
Secretarias y miembros de la Comisién Nacional Asesora para la Promocion de la
Produccion y Uso Sustentables de los Biocombustibles los porcentajes y la fecha de
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utilizacion obligatoria de Biocombustibles en sus condiciones comerciales B5, B100,
E5 y E100, asi como la habilitacion para la comercializacion de nuevas mezclas
acorde con la evolucion del mercado.

La Autoridad de Aplicacion estard facultada para anticipar gradualmente el uso
obligatorio de Biocombustibles en el caso de los contratistas de obras y servicios
publicos, concesionarios, permisionarios de hidrocarburos, obra publica, transporte
fluvial o terrestre, mineria, prestadores de servicios publicos y sus contratistas,
habilitados por el ESTADO NACIONAL.

La Autoridad de Aplicacion se encontrard habilitada para determinar compuestos
comerciales diferentes a los compuestos B5, B100, E5 y E100, o para habilitar algin
consumo especial que se verifique a tal efecto. En tal supuesto deberan adoptarse
los recaudos pertinentes para evitar que el nuevo combustible sea desviado del
consumo particular para el que fue aprobado.

La Autoridad de Aplicacion definira los términos, condiciones técnicas y comerciales
para permitir que las empresas que realizan mezclas estén adecuadamente
abastecidas de los Biocombustibles promocionados por la Ley N° 26.093, y de los
combustibles necesarios para formular el producto final, en un todo de acuerdo con
el Articulo 11 del presente decreto.

Art. 16. — Se define como autoconsumo, a los efectos de la Ley N° 26.093, el caso
en que una persona fisica o juridica produzca Biocombustibles para su consumo
propio, con materia prima producida por dicha persona.

Quedan comprendidas en las disposiciones del presente articulo las personas fisicas
o juridicas, constituidas de conformidad con el inciso b) del Articulo 13 de la Ley N°
26.093, cuyas instalaciones reciban los beneficios del presente régimen y que
produzcan Biocombustibles para consumo de sus accionistas, socios, asociados 0
integrantes, siempre que reunan las condiciones establecidas por este articulo, y
gue sus socios se dediquen mayoritariamente a la produccion de las materias primas
agropecuarias.

Los productores de Biocombustibles destinados a autoconsumo, gozaran de los
beneficios previstos en el Articulo 15, inciso 3 de la Ley N° 26.093, pero estaran
alcanzados por lo previsto en el Articulo 9° del presente reglamento.

La Autoridad de Aplicacion autorizara los volumenes de produccion y definira los
términos y condiciones bajo las cuales deberan operar.

Las instalaciones de produccion de Biocombustibles disefiadas para el autoconsumo
deberan inscribirse en el registro habilitado por la Autoridad de Aplicacion. Las
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instalaciones para autoconsumo que violen lo dispuesto en el Articulo 9° de la Ley
N° 26.093 y su reglamentacion, seran sancionadas y seran responsablemente
solidarias con los compradores de los impuestos no ingresados como consecuencia
de la comercializacion.

Aquellos proyectos que hayan obtenido los beneficios promocionales y deban
abastecer el Biocombustible requerido por las empresas mezcladoras, podran
solicitar anualmente a la Autoridad de Aplicacidén autorizacion previa para destinar un
volumen determinado del Biocombustible producido, a las labores de aquellos socios
gue se dediquen a la actividad agropecuaria.

Art. 17. — EI MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION sera el encargado de
previsionar el cupo anual de beneficios promocionales previstos por la Ley N° 26.093
y gestionara su inclusion en la ley de presupuesto del afio fiscal siguiente.

Art. 18. — EI MINISTERIO DE PLANIFICACION FEDERAL, INVERSION PUBLICA
Y SERVICIOS como Autoridad de Aplicacion de la presente debera seleccionar
aguellos proyectos que resulten elegibles de acuerdo a los criterios establecidos en
el Articulo 14 de la Ley N° 26.093, y los demas términos y condiciones que la misma
determine.

A los efectos de la priorizacion de los proyectos presentados para acceder al cupo
fiscal a que alude el Articulo 14 de la Ley N° 26.093, la Autoridad de Aplicacion
procedera a evaluar las solicitudes presentadas en el marco del régimen de
promocion establecido en el Articulo 1° de la Ley N° 26.093.

Los criterios a los que alude el Articulo 14 de la Ley N° 26.093 seran aplicables
siguiendo los siguientes parametros:

a) Promocion de las Pequefias y Medianas Empresas, segun lo define la Disposicion
N° 147 de fecha 25 de octubre de 2006 de la SUBSECRETARIA DE LA PEQUENA
Y MEDIANA EMPRESA Y DESARROLLO REGIONAL de la SECRETARIA DE
INDUSTRIA, COMERCIO Y DE LA PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA, dependiente
del MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION aplicable a los propietarios,
socios y/o accionistas del solicitante de los beneficios, en proporcion a la
participacion de cada uno.

b) Promocion de Productores Agropecuarios: porcentaje del promedio ponderado de
los ingresos de origen agropecuario, calculado con la metodologia utilizada para la
aplicacion del inciso c) del Articulo 13 de la Ley N° 26.093, sobre el total de la
produccion de cada uno los propietarios, socios y/o accionistas del solicitante de los
beneficios.
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En caso de que una cooperativa forme parte de un proyecto, se requerird que sus
socios se dediquen mayoritariamente a la produccion de las materias primas
agropecuarias. No se requerird que la cooperativa se dedique de forma mayoritaria a
la produccién agropecuaria.

c) Promocion de las Economias Regionales: Ubicacion de la planta. Cuando la
planta abarque mas de una regién, se ponderard el volumen de facturacion de cada
una de las regiones incluidas.

Aquellos proyectos aprobados que no cumplan razonablemente los plazos de
construccion o el resto de los compromisos técnicos, productivos y comerciales
aceptados por la Autoridad de Aplicacién perderan el cupo asignado. Los sujetos
que, cumpliendo los términos y condiciones previstos en la Ley N° 26.093 y su
reglamentacion, accedan a los beneficios promocionales, gozaran de los mismos
durante todo el periodo de vigencia del Régimen, salvo que incurran en
incumplimientos graves, en cuyo caso se revocaran los beneficios de conformidad a
lo previsto en el Articulo 16 de la Ley N° 26.093 y se aplicaran las sanciones y
penalidades previstas en los Articulos 16 y 18 de la citada ley.

Art. 19. — Para gozar de los beneficios previstos en el Articulo 15 de la Ley N°
26.093, los proyectos de radicacién de plantas de produccion de Biocombustibles
deberan cumplir los requisitos y condiciones fijados en el presente articulo, y en la
normativa complementaria que apruebe la Autoridad de Aplicacion.

Los sujetos beneficiarios, mencionados en el Articulo 13, inciso b) de la Ley N°
26.093 que se instalen a partir de la vigencia del presente decreto, constituidos en la
REPUBLICA ARGENTINA para conformar proyectos promocionados bajo la Ley N°
26.093, deberan cumplir los siguientes requisitos:

a) El capital accionario social mayoritario sera aportado por cualquiera de los
siguientes sujetos:

I. EI ESTADO NACIONAL, la CIUDAD AUTONOMA DE BUENOS AIRES, los
estados provinciales, los municipios o las personas fisicas, sociedades del estado,
entes de fomento y promocion de inversiones, sociedades andnimas donde el capital
mayoritario pertenezca a algunas de las jurisdicciones estatales consideradas en el
Articulo 13 de la Ley N° 26.093.

II. Personas fisicas o juridicas domiciliadas, radicadas y/o constituidas regularmente
en la REPUBLICA ARGENTINA, cuyo objeto social y actividad principal en el pais
sea la produccion agropecuaria, y que dispongan de inmuebles en el pais aptos para
cultivo, estando como minimo el CINCUENTA POR CIENTO (50 %) de sus activos y
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de sus ingresos relacionados a la actividad agropecuaria en la REPUBLICA
ARGENTINA. A estos fines se tomardn en cuenta tanto las personas juridicas
tenedoras de las acciones como las sociedades controlantes o controladas por las
mismas.

b) Las sociedades que se constituyan para acceder a los beneficios de la Ley N°
26.093 deberan estar inscriptas en un capitulo particular del Registro de Empresas
Petroleras, que establecera la Autoridad de Aplicacion.

c) Para inscribirse en el Registro mencionado en el inciso anterior los sujetos
interesados deberan contar con la capacidad técnica y econdmico-financiera que
determine la Autoridad de Aplicacion.

d) En caso en que una cooperativa forme parte de un proyecto, se requerird que sus
socios se dediquen mayoritariamente a la produccion de las materias primas
agropecuarias.

e) No podran acogerse al presente Régimen:

I. Las sociedades cuyos directores, administradores, sindicos, mandatarios o
gestores se encuentren condenados por evasion impositiva.

Il. Las personas fisicas o juridicas que al tiempo de la inscripcion tuviesen deudas
impagas de caracter impositivo, previsional o aduanero, o cuando se encuentre firme
una decision judicial o administrativa, declarando tal incumplimiento en materia
aduanera, impositiva o previsional, hasta que no se dé cumplimiento a lo resuelto en
ella.

lll. Las personas fisicas o juridicas sometidas a proceso de concurso preventivo o
quiebra.

f) La aptitud de los procesos de produccion serd evaluada y auditada por la
Autoridad de Aplicacion quien ejercera controles directos y auditorias técnicas para
verificar la continuidad y calidad de los procesos.

g) No se admitira que algun accionista minoritario de la empresa promocionada
tenga directa o indirectamente el control operativo o comercial del proyecto y/o de la
sociedad utilizada como vehiculo del proyecto, cualquiera sea la forma juridica de
instrumentacién. La violacién de esta disposicion constituira causal de revocacion de
los beneficios.

h) Los sujetos que hayan accedido a los beneficios promocionales estaran obligados
a comercializar el total de su produccion para la mezcla con combustibles fésiles en
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el mercado local, a partir del momento en que resulte obligatoria la mezcla con
Biocombustibles prevista en la Ley N° 26.093.

Si por razones de demanda del mercado resultaren excedentes, la Autoridad de
Aplicacion podra autorizar volumenes especificos para otros destinos. Estos
volumenes no gozaran de los beneficios establecidos en la Ley N° 26.093.

Art. 20. — A los fines del Articulo 15 de la Ley N° 26.093, se establecen las
siguientes disposiciones:

a) De conformidad a lo establecido en el Articulo 15, inciso 1 de la citada ley, los
sujetos titulares de proyectos aprobados en el marco de las disposiciones de esta
podran obtener la devolucion anticipada del Impuesto al Valor Agregado (IVA)
correspondiente a los bienes nuevos amortizables -excepto automoviles-, u obras de
infraestructura -excepto obras civiles- incluidos en el proyecto o, alternativamente,
practicar en el impuesto a las ganancias la amortizacién acelerada de los mismos,
no pudiendo acceder a los DOS (2) tratamientos por un mismo proyecto.

I. Devolucién anticipada del Impuesto al Valor Agregado (IVA): El Impuesto al Valor
Agregado (IVA) que por la compra, fabricacion, elaboracion o importacion definitiva
de bienes de capital o la realizacion de obras de infraestructura les hubiera sido
facturado a los responsables del gravamen, luego de transcurridos como minimo
TRES (3) periodos fiscales contados a partir de aquél en el que se hayan realizado
las respectivas inversiones, les sera acreditado contra otros impuestos a cargo de la
ADMINISTRACION FEDERAL DE INGRESOS PUBLICOS, entidad autarquica en el
ambito del MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION o, en su defecto, les sera
devuelto, en ambos casos en el plazo estipulado en el acto de aprobacién del
proyecto y en las condiciones, con las garantias que al respecto establezca la
ADMINISTRACION FEDERAL DE INGRESOS PUBLICOS. Dicha acreditacion o
devolucién procedera en la medida en que el importe de las mismas no haya debido
ser absorbido por los respectivos débitos fiscales originados por el desarrollo del
proyecto.

1. A tales fines se consideraran inversiones realizadas a aquéllas que correspondan
a erogaciones de fondos efectuadas a partir de la fecha de aprobacién del proyecto,
de conformidad a los plazos establecidos en el mismo.

2. Cuando los bienes a los que se refiere el presente punto se adquieran en los
términos y condiciones establecidos por la Ley N° 25.248, los créditos fiscales
correspondientes a los canones y a la opcién de compra so6lo podran computarse a
los efectos de este Régimen luego de transcurridos como minimo TRES (3) periodos
fiscales contados a partir de aquél en que se haya ejercido la citada opcion.
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3. No podra realizarse la acreditacion prevista en este Régimen contra obligaciones
derivadas de la responsabilidad sustitutiva o solidaria de los contribuyentes por
deudas de terceros, o de su actuacion como agentes de retencion o de percepcion.
Tampoco serd aplicable la referida acreditacion contra gravamenes con destino
exclusivo al financiamiento de fondos con afectacién especifica.

4. El Impuesto al Valor Agregado (IVA) correspondiente a las inversiones a que hace
referencia el punto 1 se imputara contra los débitos fiscales una vez computados los
restantes créditos fiscales relacionados con la actividad gravada.

5. No procedera la acreditacion o devolucion a que se refiere el presente apartado,
segun corresponda, cuando al momento de su solicitud los respectivos bienes de
capital no integren el patrimonio de los titulares del proyecto.

II. Amortizacién acelerada en el Impuesto a las Ganancias: Los sujetos titulares de
proyectos promovidos en el marco de la Ley N° 26.093 por las inversiones
correspondientes a dichos proyectos efectuadas con posterioridad a su aprobacion y
de conformidad a los plazos previstos en el mismo, podran optar por practicar las
respectivas amortizaciones a partir del periodo fiscal de habilitacion del bien, de
acuerdo con las normas previstas en el Articulo 84 de la Ley de Impuesto a las
Ganancias T.0. 1997 y sus modificaciones, o conforme al Régimen que se establece
a continuacion:

1. Para inversiones realizadas durante los primeros DOCE (12) meses inmediatos
posteriores a la fecha de aprobacion del proyecto:

1.1. En bienes muebles amortizables adquiridos, elaborados, fabricados o
importados en dicho periodo: como minimo en TRES (3) cuotas anuales, iguales y
consecutivas.

1.2. En obras de infraestructura iniciadas en dicho periodo: como minimo en la
cantidad de cuotas anuales, iguales y consecutivas que surja de considerar su vida
atil reducida al CINCUENTA POR CIENTO (50%) de la estimada.

2. Para inversiones realizadas durante los segundos DOCE (12) meses inmediatos
posteriores a la fecha indicada en el punto 1:

2.1. En bienes muebles amortizables adquiridos, elaborados, fabricados o
importados en dicho periodo: como minimo en CUATRO (4) cuotas anuales, iguales
y consecutivas.
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2.2. En obras de infraestructura iniciadas en dicho periodo: como minimo en la
cantidad de cuotas anuales, iguales y consecutivas que surja de considerar su vida
Gtil reducida al SESENTA POR CIENTO (60%) de la estimada.

3. Para inversiones realizadas durante los terceros DOCE (12) meses inmediatos
posteriores a la fecha indicada en el punto 2:

3.1. En bienes muebles amortizables adquiridos, elaborados, fabricados o
importados en dicho periodo: como minimo en CINCO (5) cuotas anuales, iguales y
consecutivas.

3.2. En obras de infraestructura iniciadas en dicho periodo: como minimo en la
cantidad de cuotas anuales, iguales y consecutivas que surja de considerar su vida
atil reducida al SETENTA POR CIENTO (70%) de la estimada.

Cuando se trate de operaciones que den derecho a la opcién prevista en el Articulo
67 de la Ley de Impuesto a las Ganancias T.O. 1997 y sus modificaciones, la
amortizacion especial establecida en el presente apartado debera practicarse sobre
el costo determinado de acuerdo con lo dispuesto en la referida norma legal. Si la
adquisiciéon y la venta se realizaran en ejercicios fiscales diferentes, la amortizacion
eventualmente computada en exceso debera reintegrarse en el balance impositivo
correspondiente a dicha enajenacion.

El tratamiento especial previsto en el presente apartado queda sujeto a la condicién
de que los bienes adquiridos permanezcan en el patrimonio del titular del proyecto
de que se trate durante TRES (3) afios contados a partir de la fecha de habilitacion
del bien.

De no cumplirse esta condicién, correspondera rectificar las declaraciones juradas
presentadas e ingresar las diferencias de impuesto resultantes con méas sus
intereses, salvo en el supuesto previsto en el parrafo siguiente.

No se producira la caducidad del tratamiento sefialada precedentemente en el caso
de reemplazo de bienes que hayan gozado de la franquicia, en tanto el monto
invertido en la reposicion sea igual o mayor al obtenido por su venta. Cuando el
importe de la nueva adquisicion fuera menor al obtenido en la venta, la proporcion
de las amortizaciones computadas que en virtud del importe reinvertido no se
encuentre alcanzada por el Régimen tendra el tratamiento indicado en el parrafo
anterior.

b) A los fines de lo dispuesto en el Articulo 15, inciso 2 de la Ley N° 26.093, los
bienes que no integraran la base de imposicion del Impuesto a la Ganancia Minima
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Presunta son los afectados al proyecto promovido e ingresados al patrimonio de la
empresa titular del mismo con posterioridad a la fecha de su aprobacion.

c) Las disposiciones del Articulo 15, inciso 3 de la Ley N° 26.093, serdn de
aplicacion al biodiesel y al bioetanol producidos por los sujetos titulares de los
proyectos aprobados por el MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION para ser
mezclados con los combustibles de origen fosil de acuerdo a lo previsto en los
Articulos 7°, 8° y 12 de la ley antes citada. En la comercializacién de combustibles
fosiles mezclados con Biocombustibles, los tributos que gravan a los primeros seran
satisfechos aplicando las alicuotas respectivas sobre la proporcion de combustible
de origen fésil que contenga la mezcla.

d) En los casos que, de conformidad con las disposiciones del Articulo 16 de la Ley
N° 26.093, procediera el pago de los tributos no ingresados, con mas los intereses,
multas y/o recargos que pudieran corresponder, no sera de aplicacion el tramite
establecido por los Articulos 16 y siguientes de la Ley N° 11.683, texto ordenado en
1998 y sus modificaciones, sino que la determinacion de la deuda quedara
ejecutoriada con la simple intimacion de pago del impuesto y sus accesorios por
parte de la ADMINISTRACION FEDERAL DE INGRESOS PUBLICOS, sin necesidad
de otra sustanciacion.

El término de la prescripcion para exigir la restitucion de los créditos fiscales
acreditados o devueltos 0, en su caso, del Impuesto a las Ganancias y a la Ganancia
Minima Presunta ingresados en defecto, con mas los accesorios que pudieran
corresponder, serd de CINCO (5) afios contados a partir del 1 de enero del afio
siguiente a aquél en que haya finalizado el plazo fijado para el cumplimiento de las
previsiones del proyecto.

Facultase a la ADMINISTRACION FEDERAL DE INGRESOS PUBLICOS, a dictar la
normativa que resulte necesaria a los efectos de la aplicacion de lo dispuesto
precedentemente.

Art. 21. — La SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE
dependiente de la JEFATURA DE GABINETE DE MINISTROS debera adoptar las
decisiones que resulten necesarias para asegurar el cumplimiento de lo establecido
en el Articulo 17 de la Ley N° 26.093.

A tales efectos asesorara a la Autoridad de Aplicacion y a los sujetos calificados
para gozar de los beneficios previstos en la Ley N° 26.093, sobre las condiciones,
programas Yy beneficios contemplados en el Articulo 17 de la Ley N° 26.093, a los
fines de que los mismos puedan ser capitalizados por las sujetos beneficiarios.
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Anexo I1: Distribucion de Probabilidad de las VVariables

del Modelo

Assumption: % de descuento sobre Precio de Referencia

Triangular distribution with parameters:
30%

Minimum
Likeliest 41%
Maximum 50%

Assumption: Capacidad de procesamiento (semilla seca)

Normal distribution with parameters:
Mean 200
Std. Dev. 20

Assumption: Consumo eléctrico
Normal distribution with parameters:

Mean 160,00
Std. Dev. 16,00

Assumption: Margen de la venta de semillas de Ricino

Normal distribution with parameters:
Mean 15%
Std. Dev. 2%

Assumption: Precio de la Torta de
Jatropha

Probabilty

Prababilty

Capacidad de procesamiento (semilla seca)

Consumo eléctrico

Probabilty

Margen de la venta de semillas de Ricino

Probabilty

Triangular distribution with parameters:
Minimum 0
Likeliest 0
Maximum 72
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Assumption: Precio del aceite crudo de Soja FOB

Normal distribution with parameters:
846

Mean
Std. Dev. 85

Assumption: Retenciones

Normal distribution with parameters:
32%

Mean
Std. Dev. 3%

Assumption: Capacidad de recoleccion

Triangular distribution with parameters:
1300

Minimum
Likeliest 1500
Maximum 1600

Assumption: Extraccién de aceite

Triangular distribution with parameters:
31,00%

Minimum
Likeliest 35,00%
Maximum 38,00%

Assumption: Jornal (AR$/ turno)

Probability

Precio del aceite crudo de Soja FOB

8

]

Probability

Capacidad de recoleccion

Probabilty

Extraccion de aceile

Probability

Jornal (ARS/ turno)

Triangular distribution with parameters:
Minimum 40
Likeliest 50
Maximum 70 ]
E
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Assumption: Rendimiento de semillas (Tn/Ha)

Triangular distribution with parameters:
6,75
7,50

Minimum
8,25

Likeliest
Maximum

Probabilty

Rendimiento de semillas (Tn/Ha)

Assumption: Sueldo Bruto Mensual (AR$)

Triangular distribution with parameters:
1350

Minimum

Likeliest 1500

Maximum 1650 £l
2]

Sueldo Bruto Mensual (ARS)

Assumption: Costo plantin (USD/plantin)

Triangular distribution with parameters:
$0,90

Minimum

Likeliest $0,90

Maximum $1,10 g
z

H

Costoplantin (USD/plantin)

$106  s108

5083 5086 5088 s102

7

Assumption: Costo Terreno (USD/Ha)

Triangular distribution with parameters:
$ 600,00

Minimum
Likeliest $ 600,00
Maximum $ 900,00

Probabilty

Costo Terreno (USDMHa)

00

g

$70000  S75000  $80000  $86000

g
8

Assumption: Know-how de Jatropha: 2 expertos durante 3 afios

Triangular distribution with parameters:
$ 200.000

Know-how de Jatropha: 2 expertos durante 3 afos

Probabilty

Minimum
Likeliest $ 200.000
Maximum $ 400.000
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Assumption: Tasa de supervivencia del cultivo

Normal distribution with parameters:

Mean
Std. Dev.

ANEXO I

0,25
0,03

Probability

Tasa de supervivencia del cultvo
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