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Resumen

A lo largo del documento se presentan los resultadi®d diversos
estudios acerca de los impactos ambientales dbeid@®@mbustibles
siguiendo el enfoque de ciclo de vida. Desde eltgpuie vista
ambiental, una primera conclusién de caracter génes que los
beneficios ambientales asociados al uso de losotbastibles
pueden ser significativos, siempre que el princijgsgo ambiental -la
ocupacién de espacios naturales- pueda ser caidrdlas principales
beneficios ambientales son la reduccién de contamés locales y la
reduccion de emisiones de gases de efecto invamgagl).

En el ambito de la contaminacion del aire de laglades, la
contribucion a la mejora de la calidad del airegbarso de biocombustibles
es poco significativa cuanto mejor sea la calidal cbmbustible
convencional (especialmente el contenido en azyfregnor la edad del
parque vehicular. Respecto a la contribucion debiosombustibles a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invemnémeestudios de ciclo
de vida muestran en general reducciones de mayoenmr cuantia en
comparacion con los combustibles fésiles. No olestaiacientes estudios
gue incorporan el cambio de uso de suelo en Idsiarde ciclo de vida
ofrecen resultados muy negativos de incrementasdenhisiones de GEI.

El principal riesgo ambiental es la ocupacion deasmaturales
para el cultivo de las materias primas de los bidetibles, ya sea de
manera directa, o bien como efecto de la sustitucidel desplazamiento
de otros cultivos. Esta situacion puede generapéiaida de areas
naturales, que juegan un papel crucial en la péovide bienes y servicios
ambientales y contribuir al aumento de las emisiaie gases de efecto
invernadero por la via del cambio del uso del suelo
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Introduccioén

Las consideraciones ambientales, junto a los wbgetie diversificacion
energética y desarrollo agricola, suelen acompagaioliticas que estan
impulsando la utilizacion de biocombustibles liguicpara el transpotte
en muchas areas del mundo, especialmente en Eubmsale que
comenzaron estas politicas, la percepcion respactos beneficios
ambientales de los biocombustibles ha cambiadoahema significativa.
Si al principio se consideraban una opcién faveralgsde el punto de
vista ambiental, con contribuciones positivas ardduccion de la
contaminacion en las ciudades y a la disminuciéendgsiones de gases de
efecto invernadero (GEIl), recientemente han idociemdo los
cuestionamientos a estas politicas con base ededsgs consecuencias:
por un lado la ocupacion de areas naturales ppeméix las areas de cultivo
y por otro el incremento en el precio de produagpicolas importantes para
la alimentacién humana. Esta segunda consecuemolEién refuerza el
proceso de transformacion de areas naturalesrexstagricolas.

Los biocombustibles generalmente emiten menos condates
locales, principalmente mondxido de carbono, mailtgrarticulado y
azufre, asi como globales (GEI) que los combustibavencionales.
Desde la perspectiva ambiental, no obstante, jantms potenciales
beneficios sefialados también aparecen riesgos tampes, siendo el
principal la ocupacién de areas naturales paraianmgreas de cultivo.

1 Este documento aborda Gnicamente los impactosematiés de los biocombustibles liquidos para ekparte, que constituyen un
subconjunto de los biocombustibles. A lo largo ddot el texto, el término biocombustible debe entesel en este sentido
restringido.
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A partir de diversos estudios en el documento serideen y cuantifican los impactos
ambientales siguiendo el enfoque de analisis d# die vida (ACV), es decir, considerando todas
las etapas desde la produccién agricola (e indgwoduccién de algunos insumos agricolas)
hasta el consumo en los vehiculos de transportel Estudio se revisan los impactos ambientales
en las fases de produccion agricola, transformairidostrial y consumo. También se revisan
algunos estudios de valoracion de las externalgladmbientales, como las derivadas de los
beneficios en salud por la reduccién de la contaoim local o la contribucion a la reduccién de
emisiones de GEI. La valoracion de estos efecttesmos puede ser la base para la introduccion de
tratamientos fiscales diferentes a los de los catifiles convencionales.

Por ultimo, las politicas publicas sobre biocomitless involucran distintas areas de
gobierno: entre las mas importantes la agricolarggtica, ambiental, comercial y fiscal. Por ello
deberian existir aproximaciones institucionales goesideren todas las aristas sectoriales y
aseguren la necesaria coordinacion y coherencia émdas las areas de politica. Los aspectos
institucionales no se tratan en este documento, quar cruciales para la definicion de politicas que
integren las consideraciones ambientales.
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1. Impactos ambientales

Aungue algunos impactos positivos son de caraagergl, como la
reduccion de emisiones de algunos contaminantedrdel escala local, la
naturaleza y magnitud de los impactos ambientatrivadios de la
produccion y consumo de los biocombustibles depeatlediversos
factores. Siguiendo el enfoque analitico de cidovila, los impactos
ambientales se pueden asociar a las siguientesetap

 Produccién agricofa

e Transporte y distribucion hacia la industria
» Transformacion industrial

e Transporte y distribucion hacia el consumo

e Consumo

También es necesario considerar los impactos amalésn
asociados a la produccion de determinados insumosapital
productivo como fertilizantes, componentes quimicted proceso
industrial, maquinaria agricola, etc. Parte deseffems, aunque no
todos, son incluidos en las estimaciones totalesnuisiones de gases
de efecto invernadero. También se pueden distingagalas de
impacto: niveles local, regional y global. El gcafil muestra un
panorama de los impactos asociados a la produgcidonsumo de
biocombustibles distinguiendo entre impactos deatar global e
impactos de caracter nacional/local.

2 Algunos proyectos productivos, como los basadofaautilizacion de aceites usados de cocina, Bporden totalmente a este
esquema general.
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GRAFICO 1
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LOS BIOCOMBUSTIBLE S

IMPACTOS AMBIENTALES DE CARACTER IMPACTOS AMBIENTALES DE
LOCAL/REGIONAL CARACTER GLOBAL

1 EMISIONES GEI
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y carbono en plantas
nutriente

A PERDIDA
PRODUCCION BIODIVERSIDAD
AGRICOLA Ampliacion frontera
agricola

Uso agroquimi

2 1 EMISIONES GEI
CONTAMINACION CONTAMINACION Ampliacién frontera
EUTROFIZACION AIRE agricola

CUERPOS AGUA Fertilizacion
Fertilizantes Quemas agric
Pesticid
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BIOFERTILIZACION 1+ EMISIONES GEI
Subpr

oductos Transporte materia
indusM prima hasta planta
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PRODUCCION 1 EMISIONES GEI

Emisiones durante el

INDUSTRIAL ) »
proceso industrial ‘

CONTAMINACION
AIRE, SUELOS Y
AGUA
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industrial 1 EMISIONES GEI

Transporte

biocombustible para
distribUM
CONSUMO

BIOCOMBUSTIBLE

REDUCCION
CONTAMINACION
LOCAL DEL AIRE
Menores emisione

diversos contami

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Etapa de produccion agricola

La etapa de produccion agricola presenta la mayersilad de
situaciones posibles en funcion del uso actualadtetra, del cultivo
escogido como materia prima (anual o perenne) yadérma de
produccion (uso mas o menos intensivo de fertiigggnpesticidas,
magquinaria y agua), principalmente.

2.1 Uso de la tierra

Un primer elemento a considerar es el uso actuld tlerra que se va a
utilizar para la produccion de la materia primasdeel punto de vista
ambiental, las situaciones posibles van desdenipmdtos netamente
negativos por la ocupacion y tala (y/o quema) degjbes hasta situaciones
potencialmente positivas como la utilizacion deetsrs degradados
mediante la utilizacion de especies arboreas. B8 oasos la tierra ya se
cultiva y cambia la produccion o incluso se mamtiechmismo cultivo y
solo cambia su uso.

Cuando el cultivo se asocia a deforestacion, sdugen los
impactos ambientales negativos de pérdida de laoslad,
afectacién de ciclos hidricos y erosion. La gradedia estos impactos
depende de la magnitud de la expansiéon de lovesilti de los bienes
y servicios ambientales que proveen los ecosistafetados. En
ciertos casos los dafios pueden tener dimensidonage incluso
global. Cuando la deforestacion se realiza a srdeéquemas, ademas
de los impactos locales, se liberan gases de dfadmadero.

3 Estudios realizados en Centroamérica estiman et dal un indice de servicios ambientales de 0,2 paa pradera natural y 2,0

para un bosque primario; para los cultivos tiemewalor igual a cero (FAO, 2007).

11
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El promedio de carbono contenido solo en la vegatagsin considerar el suelo) de una
hectarea de bosque tropical es 120,4 toneladasC(IRG00); su liberacion a través de quema
equivale a las emisiones de $d& la combustion de 177.000 litros de gasdiina.

Las politicas de apoyo y los objetivos de sustittiaile combustibles convencionales por
biocombustibles, especialmente en los paises d#ados’ estan generando una preocupacion
creciente respecto a sus probables impactos eqpénsion de la frontera agricola en los paises en
desarrollo. Un estudio de OCDE de 2005 estimé qusuktitucion de un 10% de combustibles
fésiles por biocombustibles en EE.UU., Canada yrn#n Europea (15 paises) requeriria de entre
30% y 70% de sus areas respectivas de cultivo lasfu#yn desplazamiento de combustibles
convencionales de estas dimensiones implicariam@wrdificultades para compatibilizar las
necesidades de tierra para cultivos energéticosasomecesidades para la produccion de alimentos
y la proteccion de espacios naturales. Un escepagigsible seria el ajuste del mercado a través
de un aumento de los precios internacionales, iivaao la conversion de areas naturales a
tierras de cultivo. Existen evidencias de quedaad de deforestacion pueden responder a cambios
en los precios internacionales de las materias gsinen el informe Stern (Stern, 2006) se
mencionan, entre otros, los aumentos de la defmiést en Brasil asociados a la subida de precios
internacionales de la carne y de la soja.

El extraordinario crecimiento de la produccion d@sn paises como Brasil y Argentina se
explica en gran medida por la incorporacion de asdierras. Asi, un 41% del incremento en la
superficie sembrada con soja en Argentina (ent8$ 192004 paso6 de 6 a 14 millones de ha.) se
basé en la conversion de bosques y sabanas (Mblavaltrete et.al., 2005). Estudios recientes de
la expansion de la soja en el sur de la Amazordailbiia (Morton et. al, 2006) muestran la
responsabilidad creciente de este cultivo en losgsos de deforestacion, en comparacion con la
conversién a produccion pecuaria. En el Estado d Nbrosso, en el periodo 2001-2004, el area
deforestada para la produccion de soja duplicéektimhda a pastos. La investigaciéon encontré
correlacioén directa entre el area deforestadapyezlio medio anual de la soja. El incremento en la
produccion de biodiésel a partir de soja intenaife los procesos de conversidn a agricultura de
ecosistemas naturales. Actualmente, la mayor paftbiodiésel producido en EE.UU. utiliza esta
materia prima y las metas de produccién en Bras#t{tucién de 2% del petrodiésel en 2008 y de
5% en 2014, es decir B2 y B5) descansan principatknen el aceite de soja.

La expansién de la produccion de aceite de palmasgpaises del sudeste asiatico responde
principalmente a la creciente demanda por biodi¢datrecimiento de la producciéon esta basado
en el incremento de la superficie cultivada y enusa mas intenso de fertilizantes. Una de las
consecuencias esta siendo la conversion de grangbesficies de bosque tropical al cultivo de
palma aceitera. El gobierno de Indonesia, por di@mgsta promoviendo el establecimiento de 3
millones de hectareas de nuevas plantaciones de@aleitera en cinco afios (Wakker, 2006).

En Brasil la expansion de las plantaciones de dafaUcar en los ultimos tiempos ha tenido
lugar principalmente por sustitucion de otros woli en el centro-sur del pais, sin afectar
significativamente las areas ambientalmente masitdes. La ocupacion de los “cerrados”,
nombre que recibe la sabana de Brasil, fue relativiie pequefia. Actualmente existe un area
potencial de expansién del cultivo que no afectaréas naturales. En condiciones diferentes, un

Considerando un coeficiente de emisiones dedaliga de 2,5 tCO2e/kl (emisiones del ciclo de \déda gasolina, esto es, desde
el pozo de petréleo a la rueda del vehiculo). Dutienido de los documentos de proyecto preseniadasiunta Ejecutiva del
Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de tyo

Muchos paises en desarrollo también se han fipbjietivos de sustitucion de combustibles converad&s por biocombustibles y
estan implementando programas de apoyo.

Asumiendo las mismas tecnologias de producciérdiméantos de cultivo y en ausencia de comercioriatgional. En otro
estudio de la IEA (IEA, 2004), la sustitucion dé&b%n 2010 del combustible convencional por etanblogiésel requiere la
utilizacion del 21% de la tierra cultivada en EE.W&l 20% en la Union Europea.

12
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impulso a la produccion de cafia de azucar puedéanpérdida de bosques y habitat naturales en
algunos paises de la region.

La conversion de espacios naturales causada, aioeictdirectamente, por la expansion de
cultivos energéticos constituye la principal amanagociada al fomento de los biocombustibles
desde el punto de vista ambiental. En relaciénat@roblema del calentamiento global, se puede
dar la paradoja de que la reduccion de emisionmsiaaa a un menor uso de combustibles fésiles
se vea compensada, en mayor o menor medida (inkhsgta generando emisiones netas de GEI),
por un incremento de las emisiones asociado al icad@buso del suelo. El titulo de un reciente
articulo de Science (Searchinggral, 2008) es bastante explicitBl uso en Norteamerica de
cultivos para la produccion de biocombustibles ementa las emisiones de gases de efecto
invernadero a través de las emisiones por cambielenso de la tierraSegun los autores el
proceso comienza con un aumento en el precio dprtmtuctos agricolas, al cual responden los
agricultores del mundo mediante la expansion d&odatera agricola a expensas de bosques y
pastizales. Considerando cambios en el uso deb doel autores estiman un incremento de
emisiones de GEI de 95% del etanol a partir de mmi@omparacidon con la gasolina convencional.
Otro articulo de la misma publicacién, (Fargioneetlal 2008) muestra evidencias de que en
Indonesia y Malasia, el incremento en la demandapeite de palma esta contribuyendo a la tasa
de pérdida de bosques tropicales de 1,5% anuaten paises. En EE.UU. los precios crecientes
del maiz, trigo y soja estan causando que unaggmporcion de los 15 millones de hectareas hasta
hace poco bajo el Programa de de Reservas de @aociggr se estén volviendo a cultivar.

Desde la perspectiva ambiental, en otro extrememod encontrar situaciones en las que el
cultivo base de la produccién de materia primabiidombustible se realiza en tierras degradadas,
utilizando especies que contribuyen a estabiliaarsuelos (puede ser el caso de especies como la
JatrophA cuyas semillas se utilizan en la produccién dedibgel). En este caso el impacto
ambiental es positivo.

Independientemente de las situaciones descrit&si@miente, el desarrollo comercial de
tecnologias para la produccién de biocombustiblesrtr de lignocelulosa (biomasa procedente de
pastos, arboles y residuos forestales) disminld$ariesgos relativos a la pérdida de espacios
naturales, aunque no los eliminaria, ya que ennakjuireas se podria favorecer el proceso de
sustitucién de bosques naturales por plantaciones.

2.2 Otros impactos: suelos, agua y aire

2.2.1 Agroquimicos: pesticidas, fertilizantes y ext ~ raccion de
nutrientes del suelo

Algunos de los impactos ambientales mas importamda fase de produccion agricola se
relacionan con la intensidad de cultivo y con deieadas practicas culturalea obtencion
de altos rendimientos por hectarea requiere, adelmdmien material genétiéalel uso intensivo
de agroquimicos (fertilizantes, pesticidas) y agua.

Es posible encontrar referencias explicitas axf@amsion de la frontera agricola en algunas prdasigzara el fomento de la
produccién de etanol. La propuesta de Ley de Ox=igén de Combustibles de Guatemala contempla iresr@n la superficie
cultivada en 32.000 ha. ampliando la frontera atgidel pais.

La especie Jatropha curcas es una oleaginosanpenéstica, resistente a sequias y de porte avbufecibe distintos nombres en
los paises de la region: tempate, pifién botijddem, etc.

En varios de los cultivos mas importantes pargréauccién de biocombustibles (maiz, soja, colaajtilizacion de semillas
transgénicas estad muy extendida, con los riesgdseatales asociados. La utilizacion de este matgaaético requiere del
establecimiento y del cumplimiento de normas redatia bioseguridad.
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Los impactos ambientales corrientes asociados @aldedertilizantes, especialmente los
nitrogenados, son de tres tipos:

« arrastre del nitrégeno y del fésforo hacia cuegmsagua provocando la proliferacion de
algas y la disminucion del oxigeno disponible (efizacion);

« problemas graves a la salud si la lixiviacion deatds y fosfatos llega a acuiferos usados
para abastecimiento de poblaciones;

« el uso de fertilizantes incrementa las emisionegades de efecto invernadero a través de
dos vias: durante el proceso de produccién de dosliZantes sintéticos y en su
aplicacién al cultivo a través de la liberacion MgO (uno de los gases de efecto
invernaderoY?

El uso de pesticidas también se relaciona con pongeion del suelo, agua y biota en
procesos de bio-acumulacion. En concentracionas alieden provocar dafios importantes a la
salud. El impacto ambiental de los agroquimicoseddp de factores como la capacidad de
asimilacion del medio, si la aplicacion es o norecta (dosis, momento), tipo de producto
utilizado, asi como de la existencia y cumplimiesionormativa sobre uso de agroquimicos. En el
caso de Brasil, las inversiones en investigacioricaa han generado variedades de cafia
resistentes a diferentes plagas y enfermedadel® ppie el uso de pesticidas no es especialmente
alto respecto a otros cultivos.

Considerando el uso de macronutrientes del sugldgeeir nitrdgeno, fésforo y potasio, los
cultivos presentan diferentes grados de eficien€Elbn se traduce en distintas necesidades de
fertilizacion y en situaciones de pérdida prograsie nutrientes y de fertilidad del suelo cuando no
se proporcionan los requerimientos nutricionalesimms. En el cuadro 1 se presentan los
resultados para diferentes cultivos en términodMdede energia por gramo de macronutriente
utilizado por el cultivd® En este caso solo se considera la energia coateaid los
biocombustibles, obtenida a partir de los renditsigren produccion agricola y de la conversién a
etanol o biodiesel sin considerar la energia cadéeen los sub-productos. La cafia de azlcar y la
palma presentan los mayores niveles de eficientia etilizacién de nutrientes. En el caso de la
produccion de cafia de azlcar, la vinaza (un regiéula produccién industrial) es practicamente
reciclada en su totalidad mediante sistemas dérigacion, lo que reduce las necesidades de
aplicacién de fertilizantes sintéticos. Otro de ksbproductos, la torta residual (filtercake),
también se utiliza como fertilizante.

10 Las emisiones de GEI asociadas a la producciéroyde fertilizantes representan un porcentaje derefle de las emisiones
totales en los procesos de produccion de biocofbest En los proyectos presentados en el marcMél, el porcentaje oscila
entre 30-50%.

11 Ppara llegar al dato final se han utilizado lasaediones de macronutrientes segtin cultivo, la eidn a litros de biocombustible
por tonelada de produccién y el contenido enezgétel biodiesel y etanol.
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CUADRO 1
EXTRACCION DE NUTRIENTES POR UNIDAD DE ENERGIA GENE RADA SEGUN CULTIVO

Cultivo gr. N por gr. P205 gr. K20 Rendimiento litros por MJ/tonelada
MJ? por MJ por MJ (ton/ha) tonelada

Etanol
Cafia de azlcar 0,7 0,5 1,9 100 85 1785
Maiz 2,4 1,0 2,4 6 396 8 316

Biodiésel
Soja” 8,3 3,0 13,0 3 133 4389
Girasol 4,0 2,0 8,0 3 304 10 032
Palma 0,3 0,2 11 25 342 11 286
Colza 47 2,0 6,3 3 351 11 600

Fuente: Elaboracion propia a partir de varias fenlos datos de rendimiento y extracciones pdivoubbtenidos de
(Guerrero, 2001).

a
b

Megajoule.

Si bien la soja presenta requerimientos muy elevatt nitrégeno (N), una gran parte de estos sbiertos via la
Fijacion Bioldgica del Nitrégeno (FBN). En el cuadse ha considerado que la mitad de los requeriosen
nutricionales se cubren de esta forma.

Un estudio mas detallado respecto al uso de agricps llevado a cabo en EE.UU.
comparando entre etanol a partir de maiz y biobiasgartir de soja (Morton, 2006) muestra
mejores resultados en el caso del segundo cuRiepcada unidad de energia ganada, el biodiesel
de soja usa solo el 1,0% del nitrégeno, el 8,3%dabro y el 13% del pesticida (en peso) del que
requiere el etanol de maiz. Este estudio considardalances netos de energia incluyendo sub-
productos y la energia utilizada en los procesdsalg e industrial.

2.2.2 Degradacion de suelos

Segun el tipo de cultivo utilizado como materian@j también se pueden anticipar algunos
impactos ambientales. Asi, los cultivos lefiososoy tultivos como la cafia de azucar, que
permanecen varios afios hasta su renovacion, sganemal menos propensos a la erosiéon que los
cultivos de cardcter anual (soya, girasol), si leerestos Ultimos existen técnicas (siembra diyecta
que reducen los riesgos de erosion y degradaciésud®s. Por otro lado, los cultivos lefiosos
cumplen la funcién de sumideros y reservorios dbéa®. Datos de Brasil para cafia de azucar
muestran que las pérdidas de suelo por erosiod (b@/ha/afo) son relativamente pequefias en
comparacion con otros cultivos como arroz, soyariplfque presentan pérdidas de 25,1
ton/ha/afo, 20,1 ton/ha/afio y 38,1 ton/ha/afiogas@mente (Macedo, 2005).

Aungue existe la idea generalizada de que la pahduente de pérdida de nutrientes del
suelo es la erosion, la magnitud de pérdida asa@dd extraccion de la cosecha y de los residuos
es muy similar (Dreschel, 2004). La degradaciosud#os a causa de la erosion depende de una serie
de variables entre las que el cultivo empleadmbksso, y no el mas importante, de los factores a
considerar? En el cuadro 2 se presenta el rango de coefisiemeespondiente a cada cultivo que se
utiliza para estimar la pérdida de suelos por émsle acuerdo a las practicas agronémicas hadstual
de cada uno. Cuanto mas alto es el factor, mayxtrilbocion a la pérdida de suelos.

12 De acuerdo a la Ecuacién Universal de PérdidSutdos (USLE en sus siglas en inglés), las vasaibleolucradas son: lluvia e

intensidad de lluvia, caracteristicas propias dedls pendiente, operaciones del cultivo y exister@ no de practicas de
conservacion de suelos.
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El impacto de la expansion del monocultivo de ssjdos suelos y acuiferos de la pampa
hameda argentina es objeto de arduas discusionesinHado se reconoce el efecto positivo de la
siembra directa en la disminucion de la erosionsgelos. Por otro lado se argumenta que la
siembre directa implica un mayor uso de glifosatogae se reduzca el uso de otros pesticidas. En
areas con monocultivo de soja se ha evidenciagéridida de materia organica, la pérdida neta de
nutrientes y, por tanto, una disminucién de lailfdad. Respecto a la contaminacién de acuiferos
por pesticidas, actualmente no existen estudioslepentes (Manuel-Navarrete et al., 2005).

CUADRO 2
FACTORES RELATIVOS A PRACTICAS DE CULTIVO UTILIZADO S
EN LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELOS (USLE )

Practica Promedio anual factor
Suelo descubierto 1,00

Bosque 0,001

Maiz (alta productividad, labranza convencional) 0,50-0,90

Maiz (baja productividad, labranza minima o cero) 0,02-0,10

Soja (labranza convencional) 0,20-0,50

Soja (labranza cero) 0,03-0,06
Arboles de palma 0,10-0,30

Cafia de azucar 0,13-0,40

Fuente: Morgan (1995) y Brady, y Weil (1999) erado de soja (labranza cero).

2.2.3 Consumo de agua

Actualmente, la mayor parte de la produccion atmiatestinada a biocombustibles depende
principalmente dehguade lluvia. Es el caso de la produccién de maigEetJU. (solo un 15% de

la superficie total destinada a este cultivo egdda) y en Brasil con la produccion de cafia de
azucar. En el grafico 2 se presenta la utilizadéragua virtuaf en cada cultivo por unidad de
energia asociada al biodiesel o etanol. Esta irdoiin se obtuvo a partir de datos sobre el
promedio mundial de uso de agua por tonelada de mamtiucto y utilizando los rendimientos por
hectarea del cuadro 1. La cafa de azUcar en efdaopalma en biodiesel son los cultivos mas
eficientes en el uso de agua.

Pese a estos datos resulta dificil establecer gizaiones, ya que la escasez de agua es un
fendmeno que tiene una expresion principalmental lasociado a condiciones especificas. La
escasez y la competencia por el agua resultanudibeigs entre la disponibilidad, por un lado, y
de la demanda por otro, en contextos institucienaleterminados. Resulta dificil evaluar los
efectos posibles del impulso a la produccion dedritbustibles en la disponibilidad de recursos
hidricos en la fase agricola. Para responder aunmemto en la demanda de materias primas
agricolas para biocombustibles existen dos esteet@g excluyentes entre si:

« Intensificar la produccion en la superficie existerlJna de las formas de aumentar la
produccion por hectdrea es la transformacion deatea regadio, generalmente
incrementando el uso de agroquimicos. Una maladgede los recursos hidricos puede
llevar a la sobreexplotacion y contaminacion deifaocols o aguas superficiales. Otros

13 Agua virtual se define como el volumen de agugueeido para producir un bien o servicio. El coittende agua virtual de

productos agricolas se calcula con base en logriegentos de agua y en los rendimientos de Ia$vosl(Chapagain y Hoekstra,
2004).
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riesgos ambientales asociados a las areas deciibrigson los problemas de salinizacion e
hidromorfismo en suelos vy la proliferaciéon de veetale algunas enfermedades como malaria.

« Incrementar la superficie bajo cultivo. Puede sdraaés de la utilizacion de nuevas
tierras o de sustitucién de cultivos. La ampliacitinla frontera agricola, tanto directa
como indirecta (cuando la produccion sustituidalpamateria prima de biocombustible
se desplaza a tierras no agricolas), puede terggtosf significativos sobre la
disponibilidad de recursos hidricos, especialmentndo la incorporacion de tierras se
hace a costa de areas boscosas. Los bosques juegapel clave en la captura de agua,
en la regulacién del ciclo hidrico e incluso enr@&jimen de lluvias, por lo que su
sustitucion (sobre todo por cultivos anuales) gengr aumento de la escorrentia y por
tanto modifica la disponibilidad de agua. Tambiémanta el riesgo de inundaciones a
escala local. Cuando la conversion de tierraspétdida de bosques es de gran magnitud
puede verse afectado incluso el régimen de llugg®nal.

Determinados cambios tecnol6gicos, como la obtende material genético mas eficiente
en el uso de agua y mas resistente a sequiassyg Hiidrico, asi como sistemas mas eficientes de
riego contribuirian a un uso mas racional de losngos hidricos.

GRAFICO 2
CONSUMO DE H,0 VIRTUAL EN LA PRODUCCION AGRICOLA POR UNIDAD DE E NERGIA GENERADA
(Litros agua / MJ)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Chapagaiogkstra (2004).
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La produccion de biodiesel a partir de aceites asad grasas animales tiene impactos
positivos en la calidad del agua. Se trata de iosumie disponibilidad limitada como los
subproductos del procesamiento de carnes, acatpstales usados y grasas recuperadas de los
sistemas de alcantarillado, principalmente. Endlos primeros casos los destinos mas usuales son
alimento para ganado, fabricacion de jabones y étisos y otros procesos industriales.
Frecuentemente los aceites usados no se recidan yertidos a los sistemas de alcantarillado y
cauces de agua. Desde el punto de vista ambientadincipal ventaja es el reciclaje de estos
productos, evitando su vertido, la contaminaciércaerpos de agua y el incremento en los costos
de depuracion de aguas residuales donde existEnsstemas.

2.2.4 Contaminacion del aire

Respecto a practicas culturales, en muchos patsama practica habitual lguema de las
plantaciones de cafa para eliminar residuos vegetaimalezas que reducen la eficiencia de la
cosecha. Este tipo de practica afecta a las palnlesiy ecosistemas cercanos y constituye unos de
los factores de emision de gases de efecto inveroaBl impacto en el aumento de enfermedades
respiratorias esta en discusion; otros impactosjoceontaminacion visual y aumento en la
suciedad de ropa por las particulas y pavesadrdaj@neran molestias en las poblaciones. Se trata
de una practica generalmente regulada, y en algpais®s como Brasil se esta prohibiendo de
manera progresiva (para alcanzar el 100% en 20480e@as donde sea posible la cosecha
mecanizada (Kojima y Johnson, 2005).

2.3 Biocombustible a partir de lignocelulosa

Como ya se menciond en el apartado de uso detla,ted desarrollo comercial de tecnologias para
la produccion de biocombustibles a partir de ligholosa (biomasa procedente de pastos, arboles
y residuos forestales) disminuiria sensiblemerggloblemas ambientales relativos a suelo, agua y
aire, en comparacién con las producciones agricaiamles.

En general, las plantaciones forestales tienen merimpactos negativos que los cultivos
agricolas, especialmente en términos de biodivedsid suelos. Sin embargo, la destruccion de
bosques naturales para la instalacion de monocsltpara la produccion de biocombustibles
tendra incuestionablemente importantes consecueneigativas en el ambiente. Por otro lado, los
ecosistemas forestales tienen un alto nivel de &sansubterranea, o que contribuye a mejorar la
estabilidad del suelo y el almacenamiento de carb8e considera que producen menos impacto
visual en el paisaje, y que albergan mayores isdiealiversidad animal y vegetal (Rostal, 2007).
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3. Etapa de transformacion
industrial

Uno de los residuos que se genera en la produdei@tanol a partir
de cafia de azucar en la fase de destilacion y diashiion es la
vinaza, un efluente industrial rico en materia aiga y potasio. En el
pasado, la disposicién de este efluente en cuedpoagua generé
graves problemas ambientales. Actualmente, la &inags

practicamente reciclada en su totalidad medianstersas de
fertirrigacion. Otro de los subproductos, la tagsidual (filtercake) se
utiliza como suplemento en la alimentacion animahiybién como
fertilizante. En EE.UU. los vertidos de efluentes lds plantas de
produccion de etanol a partir de granos, se hawetdo en una
preocupacion ambiental importante (Kojima y Johns@®05;

Williams, 2004).

Las emisiones de mondéxido de carbono (CO), éxides d
nitrégeno (NQ), compuestos organicos volatiles (COV, especialenen
aldehidos), material particulado y olores requieden sistemas de
control y de filtros de acuerdo a la legislaciénaiepaises (se trata de
proyectos que deben llevar a cabo una evaluaciéningmcto
ambiental). La contaminacién del aire en la produtade etanol
constituye un problema serio en EE.UU.; desde 1®&®&hvironmental
Protection Agency (EPA) comenzé a investigar panelimplimiento
de la legislacién vigente sobre contaminacion del@increment6 los
controles y requerimiento de equipos para redasirelmisiones de
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contaminantes al aifé.Otro problema ambiental es el consumo de agua@oeeso industrial’

Respecto a la produccién de biodiésel, se puediaglis el proceso en que se obtiene el
biodiésel junto con glicerina a partir de aceitegetales del proceso en que se obtienen estogsiltim
a partir de la materia prima vegetal (soya, girasolza, palma, etc.). Los principales problemas
ambientales asociados a la produccion de aceitgtales son la generacion de residuos liquidos y
sélidos con una alta Demanda Bioquimica de OxigBB®)'° y la presencia de malos olores.

En general, la fabricacion de biodiésel no impkaaisiones significativas de contaminantes
al aire. Pueden producirse emisiones marginalesedanol por venteo y de 6xidos de azufre JSO
Respecto a vertidos a cuerpos de agua, es un progcEsgenera aguas aceitosas y jabonosas;
dependiendo de la eficiencia del separador de es;efueden producirse mayores 0 menores
emisiones de aceites que afectarian la DBO. Eranto de efluentes también dependera de la
norma establecida para el cuerpo receptor.

En la fase de produccion del aceite vegetal puegg®miucirse situaciones diversas,
dependiendo de la materia prima y proceso utilizadd como de los equipos (principalmente
filtros) utilizados para reducir las emisiones flaentes (aceites y grasas minerales) a cuerpos de
agua. La aplicacion y fiscalizacion de la normatixéstente, y el funcionamiento del proceso de
evaluacion de impacto ambiental de los proyectosagla pais constituye un factor determinante
del impacto ambiental del proceso.

14 Entre 2002 y 2005 la EPA llegé a acuerdos comltssprincipales productores de etanol procedengraho (ADM y Cargill) que
obligd a estas empresas a pagar méas de 485 mitlendSlares en equipos para reducir las emisioagmses contaminantes en 79
plantas a lo largo del pais (EPA, 2002).

15 De acuerdo a (Coelho, 2006), en Brasil se haciddiel consumo de agua desde*5rasta 1,83 fhpor tonelada de cafia; es decir
unos 26 litros de agua por cada litro de etanaigicterando una produccion de 70 litros/ton de cafia)

16 | a DBO es un parametro que sirve para medir farninacion por materia organica. Cuando los residiquidos contienen
mucha materia organica (DBO alta), los nivelesxdgemo disuelto disminuyen porque el oxigeno g éisponible en el agua es
consumido por las bacterias en el proceso de dgsmioidn de la materia organica. Esta disminuciériod niveles de oxigeno
afecta negativamente a peces y otros organismasiemst
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4. Etapa de consumo

4.1 La contaminacion local: el aire en
las ciudades y el transporte

En la mayor parte de las ciudades de América Latimh Caribe, el

transporte vial es el principal responsable deot#taminacion del aire.
Los principales contaminantes locales son el moladde carbono (CO),
el material particulado (MP), el 6xido de azufr®{S 6xidos de nitrégeno
(NO,) y compuestos organicos volatiles (COV), categesta que incluye
hidrocarburos (HC), aldehidos y compuestos aroostiomo el benceno.
En el grafico 3 se puede observar la importancita dmntribucion del

transporte a los problemas de contaminacion enciladades. Los
principales impactos de la contaminacién son dafids salud, a los
materiales de construccion y por tanto a los éoifiy viviendas, y a la
vegetacion, suelos y cuerpos de agua principalmemterma de lluvia
acida (ver cuadro 3).
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GRAFICO 3
CONTRIBUCION DEL TRANSPORTE RODADO A LA CONTAMINACI ON DEL AIRE

EN CUATRO CIUDADES DE AMERICA LATINA
(En porcentajes)
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Fuente: CETESB (2006), CONAMA (2001), DAMA (2008)DF (2004).

Diferentes variables afectan a la magnitud y paxertaminante de las emisiones de los
vehiculos, desde el tipo y calidad del combustipésolina, diésel, gas), pasando por la edad de los
vehiculos hasta su mantenimiento. Por ejemplo,oeibustible diésel se considera el principal
responsable de la contaminacion por material pdatilo fino. Las emisiones de S@ependen en
gran parte del contenido en azufre del combustibke.edad del motor y la ausencia de
catalizadores, inyectores vy filtros de particulamentan notablemente el poder contaminante de
los vehiculos. Si bien no se disponen de datodistitas, en muchos de los paises de América Lyatina
el Caribe es posible encontrar una alta propogovehiculos de mas de diez afios de antigiiedad.
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CUADRO 3

PRINCIPALES CONTAMINANTES LOCALES DEL AIRE

Contaminante

Caracteristicas

Efectos generales

sobre la salud

Efectos generales sobre el
medio ambiente

Oxido de azufre
(SO2)

Es un contaminante primario y
también precursor en la
formacion de MP10 y MP2.5 en
forma de sulfatos; también
puede generar acido sulfdrico

Agravamiento de
problemas respiratorios
(edema, asma, bronquitis)
y cardiovasculares

Contribuye a la formacion
de lluvia 4cida, con
corrosién en materiales y
dafos a la vegetacion

Oxidos de
nitrégeno (NOxy)

Es un contaminante primario y
también precursor en la
formacion de MP2.5 y de ozono

Dafios a pulmones y vias
respiratorias, formacion de
edemas, aumento en la
susceptibilidad a
infecciones respiratorias

Contribuye a la formacion
de lluvia &cida, con
corrosién en materiales y
dafios a la vegetacion

Monéxido de
carbono (CO)

Gas resultante de la combustion
incompleta en los vehiculos

Reduce la capacidad de
transporte de oxigeno a la
sangre; afecta a los
sistemas cardiovascular,
nervioso y pulmonar

Material Particulas dispersas en la Debido a su tamafio puede Dafio a la vegetacion,
particulado atmdsfera como polvo, cenizas, alcanzar los alvéolos deterioro de visibilidad,
MP10 y MP2.5 hollin, particulas metéljcas, pulmor]ares; potencia] ' contaminacién de sugalos,
cemento y polen de diametro cancerigeno y mutagénico; alteraciones del patron de
igual o inferior a 10 um; la alergias, asma, bronquitis lluvias
fraccion respirable mas cronica, silicosis
pequefia es conocida como
MP2.5, es decir inferior a 2,5um
0Ozono (0O3) Es un contaminante secundario Tos y dolor de cabeza, Dafios a la vegetacion y
resultante de la reaccién irritacion de ojos, nariz y disminucién de cosechas
quimica entre NOx y garganta; dolor de térax;
compuestos organicos en cierre de las vias
presencia de luz solar respiratorias; nauseas;
aumento en la incidencia
de ataques asmaticos
Compuestos Gases fotoquimicamente Cancerigenos y

organicos volatiles
(cov)

reactivos, precursores de 0zono

mutagénicos

Fuente: O'Ryan R. y Larraguibel L. (2000)

4.2 Cambios en contaminantes locales asociados
a la introduccion de biocombustibles

Los biocombustibles son generalmente menos toxjoeslos combustibles fésiles ya que emiten
menos CO, HC, SQy material particulado que los combustibles f&silEn algunos casos, no
obstante, como en las mezclas de etanol con gasgknproducen aumentos en las emisiones de
COV. El impacto de los biocombustibles (etanol ydiésel) en las emisiones de NOXx
generalmente es de poca magnitud y puede tenes pigsitivo 0 negativo dependiendo de las
condiciones. Por otro lado, presentan menos rieggotoxicidad en su manipulacion que los
combustibles de origen fosil.

En los paises desarrollados, la implementacionstindares de control de emisiones cada
vez mas estrictos reduce los potenciales impadsisiyos de los biocombustibles en la calidad del
aire. En los paises en desarrollo, la contribuaénlos biocombustibles a la reduccién de la
contaminacion del aire puede ser bastante maypecedmente cuando los estandares respecto a
emisiones de los vehiculos son menos estrictaggdd de los vehiculos mayor.
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Uno de los beneficios mas importantes de los bibemtibles es la reduccion en algunos
contaminantes locales. El contenido de azufre delige y diésel esta directamente relacionado
con las emisiones de $Q.0s biocombustiblesstan libres de sulfurospor lo que su uso, ya sea
sustituyendo totalmente al combustible fésil o esecha, reduce las emisiones de,POr litro
consumido. La dimensién de los beneficios asociadasreduccion de emisiones de,Si@pende,
entre otros factores, del contenido en azufre sedmbustibles y de la edad del parque vehicular.
Cuanto mayor sean el contenido en azufre y la gulathedio de los vehiculos, mayor es el
beneficio potencial de la introduccion de biocontitiiss. En el grafico 4 se puede observar el
contenido de azufre en partes por millén (ppm) lgpetréleo diésel en varios paises de América
Latina y el Caribe. En algunos paises se distimgiee el uso en areas metropolitanas y en el resto
del pais. Los paises donde los beneficios potescidé introducir biodiésel son mayores son
Uruguay, Ecuador, Venezuela y los paises centroeam@s, mientras que los beneficios serian
relativamente menores en Perd, Chile, ArgentinasiBry México, especialmente en los afios
préximos en que entran en vigor normativas quedhcen reducciones adicionales del contenido
en azufre del combustible diésel.
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GRAFICO 4
CONTENIDO DE AZUFRE EN PETROLEO DIESEL DE PAISES DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
(ppm)
Uruguay 2005
Venezuela (Rep. Bol. de ) 2005
Paraguay 2005
Nicaragua 2005
El Salvador 2005
Colombia 2005 Resto pais
Costa Rica 2006
Pert 2005 Diesel 1
Argentina 2005 Resto pais
Brasil 2005 Metropolitano
Argentina 2005 Metropolitano
México 2005 (2)
Costa Rica 2008
Brasil 2009 Resto
México 2006 Nacional
Perti 2010 Metropolitano
Chile 2005 Metropolitano

Argentina 2009 Nacional

Chile 2010 Metropolitano

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Partes por millén (ppm)

Fuente: CEPAL, 2006.
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4.3 Cambios en los contaminantes locales asociados
al uso de etanol

Las principales ventajas ambientales vinculadagtahol y al gasohol son la reduccién en
emisiones de CO, hidrocarburos y otros compuestasid bencenos). Cuanto mas antiguo es el
motor (con carburador, sin catalizador), mas siggiiifvo es el potencial de ventajas ambientales.
En los motores mas modernos la utilizacién del lgalstbeva a una mejora marginal. Entre los
inconvenientes se encuentra el aumento en lasamasside aldehidos y NOPor otro lado, la
introduccién de etanol permite sustituir el MTBE(producto con riesgos ambientales,
crecientemente prohibido en todo el mundo) coma@enante y el plomo, u otras sustancias
igualmente téxicas, para aumentar el octdfi@jorta, L., 2004).

La Compafiia Estatal de Tecnologia de SaneamiengicdB& Proteccion Ambiental
(CETESB), vinculada a la autoridad ambiental addigrno de S&o Paulo estima que la adicion de
etanol a la gasolina gener6 reducciones del ordeB@¥ en la emision de CO de la flota antigua
de vehiculos. En el lado negativo, los vehiculogidus por etanol y gasohol son los principales
responsables de la emision de aldehidos (que fopaee del grupo de COV). Antes de 1980,
cuando la gasolina era el Unico combustible en le®,emisiones de CO eran superiores a
50g/Km.; actualmente son menores a 1g/Km. (0,73ng/&n vehiculos a gasohol y 0,63 g/Km. en
vehiculos movidos por etanol) gracias a la intradrc de etanol y a cambios tecnoldgicos. Por
otro lado, Brasil fue pais pionero en la eliminacidel plomo como aditivo gracias a la
introduccion del etanol (CETESB, 2006).

Es posible encontrar otras experiencias en queesagtados difieren en mayor o menor
medida, de lo ocurrido en Brasil. Por ejemplo, pag piloto llevadas a cabo por la empresa
petrolera estatal de Costa Rica RECOPE empleandolande gasolina y 10% de etanol (E10)
mostraron niveles similares de emisiones de CO M@ejue los de la gasolina regular (Horta, L.,
2004). ElI mismo combustible (E10) utilizado en wgtudio llevado a cabo en el Reino Unido
mostraba menores emisiones de CO (21% de reducgide) material particulado (reduccién de
46%); no encontraron variaciones significativas las emisiones de NOvYy los aldehidos
aumentaron en 510% (Kojima y Johnson, 2005).

Otro estudio de EPA del afio 2002 también muegjeads variaciones en las emisiones de
NO, desde 10% de reduccion a 5% de aumento en mezelgaslina con baja proporcion de
etanol, en comparacién con la gasolina convencidralmezclas con mayor porcentaje de etanol
(E85), una investigacion del Laboratorio Nacional Energia Renovable de EE.UU. en 1998
mostraba niveles de emisiones similares a las deganolina reformulada (IEA, 2004). La Unica
diferencia resefiable era las mayores emisioneddeédidos, especialmente acetaldehidos cuyas
emisiones aumentan 40 veces (de 0,0002 gr/km.& @fkm.) en la mezcla E85, si bien todavia
en niveles muy bajos.

4.4 Cambios en los contaminantes locales asociados
al uso de biodiésel

El biodiésel y el petrodiésel presentan propieddidésas y quimicas similares. De acuerdo a la
EPA (EPA, 2002), con excepcion de las emisioneg &liodiésel puro y sus mezclas presentan
menores emisiones de contaminantes que el diésekroional. Aunque las emisiones varian

17
18

El éter metil tert-butilico (MTBE) es un liquidiaflamable usado como aditivo en gasolina sin plomo
La eliminacién del plomo en la gasolina ya esi@cho en la mayor parte de los paises de la region.
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dependiendo del motor, condiciones del vehiculoalidad del combustible, las potenciales
reducciones de contaminantes son considerablesncigamentan casi linealmente al aumentar la
proporcidn de biodiésel en la mezcla. En comparnacah el combustible diésel de origen fésil, el
biodiésel puro (B100), elimina las emisiones de,, S@duce las emisiones de CO y COVSs,
especialmente bencenos, y el material particuledosolo se aprecia aumento en las emisiones de
NOx. Otras ventajas de caracter ambiental sonltaub@bdegradabilidad y que la ausencia de
azufre permite el uso de catalizadores.

En el cuadro 4 se muestran dos estudios sobre gefierdel biodiésel B20 y B100 obtenido
a partir de soja. Un estudio es de la Agencia déeBcion Ambiental (EPA) de EE.UU. en 2002 y
el otro fue llevado a cabo por el Laboratorio Maeal de Energia Renovable de EE.UU. en 1998
en buses urbanos. Los resultados obtenidos sorsimilgres.

CUADRO 4
CAMBIOS EN EMISIONES CONTAMINANTES DE BIODIESEL B20 Y B100
RESPECTO AL DIESEL CONVENCIONAL EN LA ETAPA DE CONS UMO
(En porcentajes)

Emisién contaminante B100 B20

EPA, 2002 NREL, 1998 EPA, 2002 NREL, 1998
Hidrocarburos no quemados -67 -20
Monéxido de carbono (CO) -48 -46 -12 -9
Material particulado -47 -68 -12 -14%
Oxidos de nitrégeno (NOy) +10 +9 +2y-2 +2

Oxido de azufre (SO,)

-100

-20

-20

Fuente: EPA (2002) y Sheehan et. al (1998).

Por ultimo, hay influencia del tipo de aceite sola® propiedades del biodiésel. Respecto a
las emisiones contaminantes, los biodiésel con basgrasas animales tienen menores aumentos
en las emisiones de NOy mayores reducciones en las emisiones de de QWP yque los
combustibles biodiésel con base en colza y soyainidoy Johnson, 2005). Por otro lado, la
utilizacion de materia prima como aceite usado d&n@, se asocia a otro tipo de beneficios
ambientales como la reduccién de vertidos al sistdentratamiento de aguas o el reciclaje ilegal
para reventa como aceite de cocina.

4.5 Biocombustibles, contaminacién del aire y crec imiento

del parque automotor

Aunque en términos generales los biocombustiblesgmtan menores emisiones contaminantes
que los combustibles fésiles, estos efectos positise ven rapidamente compensados por el
crecimiento del parque automotor. Por ello, la meepn la calidad del aire de las ciudades seguira
dependiendo principalmente de otras medidas conmejara en la calidad de los combustibles
fosiles, normas mas estrictas para las emisionedosglevehiculos y fiscalizacion de su
cumplimiento, asi como mejora en la calidad deidparte publico. Teniendo en cuenta las tasas y
el potencial de crecimiento del parque automotana pue las ventajas ambientales de la introduccion
de biocombustibles fueran significativas deberieetse a una escala que no esta prevista en los
planes de casi ningun pais de la region. Tambidrigmodarse mejoras de la situacion del aire en las
ciudades con parque automotores envejecidos y tibles de baja calidad.
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Como ha sefialado la Oficina Europea del Medio AmtkigKojima y Johnson, 2005) el
sector transporte esta creciendo a una tasa aaodpor lo que una sustitucion de combustibles
del 5,75% (meta establecida en la Directiva 2008/B(Qpara el afio 2010) seria compensada por el
crecimiento del sector en solo tres afios. Por psigvo, no considera la introduccion de
biocombustibles como una medida capaz de propacibaneficios ambientales significativos y
aconseja centrarse en politicas mas efectivas gaeab reducir el crecimiento del sector. En
América Latina y el Caribe la tasa de crecimiersabmhrque vehicular es bastante mayor, por lo
que los beneficios ambientales asociados a ladat@én de biocombustibles pueden verse
rapidamente compensados por el crecimiento debrsgetr cuadro 5)°

Los datos de algunos paises de América Latinacaatifeste escenario como puede verse en
el cuadro 5. La brecha respecto al numero de vigisipor habitante entre los paises desarrollados
y los paises de la regidén es amplia, ya que eficeR@04 el nimero de automoviles por cada 1.000
habitantes en la Unién Europea®28ra de 472 y en EE.UU. en 2003 de 759. El poteuea
crecimiento del parque automotor por tanto, siaypdambios drasticos de politica, es muy alto.

CUADRO 5
DIMENSION Y VARIACION DEL PARQUE AUTOMOTOR EN ALGUN OS
PAISES DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE (1995-2005)

Pais 1995 2003 Crecimiento Crecimiento Numero de

en el periodo anual vehiculos por 1.000
(Porcentaje) (Porcentaje) habitantes 2005

Brasil 26 609 232 42 071 961 58,1 4,7 224

Chile 1632283 2 444 571 49,8 4,1 150

Colombia 2 246 893 3454 126° 53,7 55 78

México 11 961 930 21 450 567 79,3 6,0 202

Panama 255 955 351 649 37,4 3,2 109

Paraguay 342 024 473 888% 38,6 4,2 80

Pera 862 589 1613 694 87,1 6,5 58

R. Dominicana 301 233 2122 739° 604,7 24,2 237

Fuente: CEPAL (2006).

Notas: *afio 2003
® afio 2004

° Lo ocurrido en EE.UU. respecto a las mejoras tégichs es también ilustrativo. Entre 1979 y 199&fieiencia del combustible
ha pasado de 14,5 a 21,5 millas por galén (6,184 m. por litro). Sin embargo, este aumento egfiencia ha contribuido a
un aumento en el uso del vehiculo, reduciendodetiefdad de la politica entre 10-30% (Harringtony. McConnell, 2003). Se
estaria cumpliendo, de alguna manera, la paradojdedons segun la cual la introduccion de tecraéogbn mayor eficiencia
energética pueden, a la postre, aumentar el constaiale energia.

0 . . .
Unién Europea con 25 paises miembros.
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5. Biocombustibles y emisiones
de gases de efecto invernadero
bajo el enfoque de analisis de
ciclo de vida

La principal justificacién para el fomento del usobiocombustibles en la
Unién Europea, junto con el aumento de la seguratagética, es su
contribucién a la disminucion de las emisiones dseg de efecto
invernadero para cumplir los compromisos del Poitoade Kioto
(Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y @einsejo). Se
considera que los biocombustibles emiten entre ¥@a% menos GEI
gue otros combustibles fosiles (Comision Europ@a@)p

En Estados Unidos, el Departamento de Energiathblesdo la
meta de desplazar el 30% de la demanda de gasi@in2004 con
biocombustibles, principalmente etanol, en 203Mi&h la disminucién
de GEI no aparece entre las principales razonesipaulsar el consumo
de los biocombustibles en las politicas energétiedsE.UU., un informe
conjunto de los departamentos de agricultura ygénestimaba en 78% la
reduccion de emisiones de CO2 del biodiésel en a@uipn con el
petrodiésel (Sheehan et. Al, 1998).

La reduccién de la dependencia de los combustiblkes, la
reactivacion de la agricultura y la reduccion deisemes de
contaminantes locales son los principales motiara pnpulsar el uso de
biocombustibles en los paises en desarrollo. Téaien cuenta que estos
paises no estan sujetos a compromisos de redudEisns emisiones de
GEl, el potencial interés de este aspecto de tohibustibles deriva de
la posibilidad de obtener financiamiento para irspusus proyectos de

29



CEPAL - Serie Medio ambiente y desarrolld 287 Consideraciones ambientate®mo a los biocombustibles liquidos

fomento de biocombustibles a través del Mecanisen®esarrollo Limpid* uno de los llamados
mecanismos flexibles para reducir emisiones dedstblecidos en el Protocolo de Kioto.

5.1 El papel de los biocombustibles en la reducci6 n
de emisiones de GEI

En los cuadros 6 y 7 se presentan los resultadosimerosos estudios llevados a cabo sobre los
cambios en las emisiones de GEI al sustituir cotitiies convencionales por biocombustibles. En
algunos casos, notablemente en maiz en el cagamtd g soja en el caso de biodiésel, el rango de
resultados es muy amplio. Ello es debido en gradidaea los diferentes supuestos adoptados al
llevar a cabo los estudios respecto a la técnicautfizo utilizada, utilizacién de sub-productod de
proceso productivo, eficiencia del combustible énvehiculo (consumo de combustible por
kilometro) y otros. Dependiendo de los supuestaptadios y del nivel de detalle de los estudios la
variacion en los resultados puede ser muy gramsdso provocando cambios de signo. Los
estudios sobre combustibles derivados de la celutm principalmente llevados a cabo en
condiciones de laboratorio.

En la mayor parte de los casos, la sustitucion dmbastibles convencionales por
biocombustibles genera reducciones importantes Ele Ias reducciones podrian ser mayores Si
los sub-productos sustituyen producciones en darge insumos para alimentacion de ganado o
glicerina) y si parte de la biomasa se puede atilpara la produccion de energia como se hace
actualmente en muchas plantas de etanol de BRawilotro lado, los estudios muestran que las
reducciones de emisiones de GEIl mas significaseagroducen en los biocombustibles obtenidos
a partir de celulosa.

En el caso de etanol a partir de maiz hay que derssila energia utilizada en el cultivo, en
el transporte y en el proceso de transformaciomstnl. Diferentes supuestos respecto a la
distribucion de la energia entre la produccién @dea y otros subproductos, y de utilizacion de
fertilizantes y pesticidas pueden tener impactog grandes en el balance de emisiones de GEI.
En muchos estudios, entre un 5y 15% de la rednagdas emisiones de GEI se atribuyen a sub-
productos como alimentos para ganado o co-generaecelectricidad (IEA, 2004). El resultado
mas sorprendente muestra un incremento en lasaeresside GEI de 95% utilizando etanol de
maiz. Se trata del resultado de un estudio mend@maateriormente (Searchingatral, 2008), en
el que se consideran cambios en el uso de la {jerirecipalmente deforestacion) por aumento en
los precios de los productos agricolas.

También los supuestos respecto al uso de fertibzamitrogenados pueden cambiar
significativamente las estimaciones de reducciérendsiones de GEI. En el ciclo de vida del
etanol de maiz la principal contribucion a los éomies de GEI procede de las practicas agricolas
(34% a 44%). En este sentido, hay técnicas, cosnaréeticas de conservacion de suelos que reducen e
consumo de combustible, la erosién del suelo ydassidades de fertilizante (Faregtlbl, 2006).

En la produccién de etanol a partir de cafia deasiz&it Brasil una parte muy importante de
la electricidad utilizada procede del bagazo, mwoguie el requerimiento de energia fosil en el
proceso de transformacién, y por tanto las emisiateeGEI, son cercanas a cero (incluso pueden
ser menores a cero cuando hay exportacién netaatelgia producida en los ingenios).

2L El Mecanismo de Desarrollo Limpio permite a lagses industrializados reducir las emisiones dea@Evés de proyectos, en los

paises en desarrollo donde los costos de redusoidiinferiores a los costos de los paises indlisas. Ello es posible porque
los GEI se distribuyen uniformemente en la atmésfepor lo tanto la reduccion y/o secuestro desegéses en cualquier sitio del
planeta produce el mismo efecto.
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CUADRO 6

CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA
SUSTITUYENDO GASOLINA CONVENCIONAL POR ETANOL

Materia prima

Cambio (%)

Fuente y afio

Derivado de azlcar

Cafia de azucar (Brasil) [-87 a -96] Macedo y otros — 2004°
Cafa de azucar (Tailandia) -79 Proyecto MDL — 2004
Remolacha -50 Comision Europea — 1994%
Remolacha -41 GM y otros — 2002%
Remolacha [-35 a -56] Amstrong y otros — 2002°
Derivado de almidén

Maiz (E100) [-20 a -40] Marland y Turhollow — 1991
Maiz (E100) [+80 a -70] Delucchi — 1991

Maiz (E100) [0 a-60] Ahmed y Morris — 1994
Maiz (E95) +21 Delucchi — 1996

Maiz (E85) [-14 a-19] Wang y otros — 1999°
Maiz -38 Levelton — 2000%

Maiz (E85) -68 GMC/Argonne — 2001
Maiz +30 Pimentel — 2001%

Maiz (E85) [-20 a -30] Brinkman y otros — 2005
Maiz (E85) [-17 a -23] Wang - 2005

Maiz (E100) [-40 a -60] Kim y Dale — 2005

Maiz (E100) -12 Hill y otros — 2006

Maiz (con cambio uso suelo) +93 Searchinger y otros — 2008
Maiz -13 Farrel y otros —2006

Trigo -19 Comision Europea — 1994°
Trigo -47 ETSU — 1996°

Trigo -29 Levington —2000*

Trigo -47 Amstrong y otros —2002°
Derivado de celulosa

Madera [-68 a -102] Wang y otros -1999°
Madera -107 Wang — 2001%

Madera (4lamo) 51 GM y otros — 20022
Madera -79 Viewls — 2005

Madera (E85) -70 Brinkman y otros — 2005
Madera (E85) -64 Wang - 2005

Residuo de madera (E85) -81 Beer y otros — 2001°
Residuo de madera -83 Viewls — 2005

Pasto -73 Wang — 2001

Heno -68 Levelton — 2000*

Residuo de cultivo (paja) -82 GM y otros — 2002*
Residuo de cultivo (tallos y hojas) -61 Levelton — 2000%

Paja de trigo -57 Levelton — 2000*

2Extraidos de IEA (2004).

PExtraidos de (Kojima y Johnson, 2005).
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GRAFICO 5
CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA

SUSTITUYENDO GASOLINA CONVENCIONAL POR ETANOL
(En porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los dalauddro 6.

Nota: Cada conjunto de datos agrupados verticabneefine un intervalo, dentro del cual varian lesuftados de un
mismo estudio.

En la produccion de biodiésel, el sub-productoegiia puede desplazar produccioén en otro
lugar o proporcionar un combustible adicional emprelceso de produccion (la combustion de la
glicerina requiere de instalaciones especialesklgmimer caso, las estimaciones de reduccion de
emisiones se incrementan en un 30% adicional (IEX4) segun estudios llevados a cabo en
colza. Como era de esperar, el biodiésel elabaaguiartir de aceite usado de cocina muestra muy
buenos resultados de reduccion de emisiones. Lmarége observa en los cultivos de Jatropha.
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CUADRO 7
CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA
SUSTITUYENDO DIESEL CONVENCIONAL POR BIODIESEL

Materia prima Cambio (%) Fuente y afio

Colza -56 ETSU - 1996°

Colza 51 Levelton — 2000*

Colza -58 Levington — 2000%
Colza -54 Beer y otros — 2001°
Colza -49 GM y otros — 20022
Colza -21 Amstrong y otros — 2002°
Colza -38 Novem — 2003°

Soja -78 Sheehan y otros — 1998
Soja -63 Levelton — 1999%

Soja -65 Beer y otros — 2001°
Soja 53 Novem — 2003°

Soja +173 Delucchi — 2003°

Soja -40 Hill y otros — 2006
Aceite de cocina usado -92 Beer y otros — 2001°
Aceite de cocina usado -83 Proyecto MDL (2004)
Sebo -55 Beer y otros — 2001°
Palma -50 Proyecto MDL — 2004
Girasol -87 Proyecto MDL — 2004
Jatropha y otras semillas -96 Proyecto MDL — 2004

2 Extraidos de IEA (2004)
PExtraidos de (Kojima y Johnson, 2005)
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GRAFICO 6
CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA
SUSTITUYENDO DIESEL CONVENCIONAL POR BIODIESEL
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con base en los daiczsuddro 7.

5.2 Biocombustibles y costos de reducir emisiones d e GEI

Una primera reflexion sobre la relacién entre binbastibles y reduccidén de emisiones de GEI es
que la inversién en biocombustibles, en las condi&s actuales, no es la manera mas eficiente de
reducir emisiones, en comparacion con otras aligasa Por un lado, ya se mencion6 antes que el
crecimiento del parque automotriz compensa en piwopo las reducciones via fomento de
biocombustibles. Ademas, en comparacion con otedidas de mitigacién de emisiones de GEl,
los costos actuales excepto en el caso de etan@rakdl son bastante superiores, aunque se
esperan reducciones en el futuro. En el cuadropBeseentan algunas de estas estimaciones.

CUADRO 8
COSTOS ACTUALES Y FUTUROS DE REDUCCION DE EMISIONES
DE GEI MEDIANTE BIOCOMBUSTIBLES

Costos actuales

(US$/ton COze)?

Costos futuros

(US$/ton COze)

Fuente y afio

[390-910]
>100
[130-390]
>250
Brasil
[10-30]
[20-60]
44

[52-260]

[65-130]
[50-100]

Viewls — 2005
Bakker - 2006
Hamelinck — 2004
IEA - 2004

Bakker - 2006
IEA — 2004
Moreira y Goldemberg — 1999°

& Los costos presentados en euros se han convertidos a US ddlares a la tasa de cambio de 1 € = 1,3 US$.

® Extraido de (Kojima y Johnson, 2005).
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La baja costo-efectividad de los biocombustiblegslaslee a los altos costos de produccion
para reducciones relativamente modestas de GElrddagciones de costos unitarios en el futuro
estaran vinculadas a la mejora en los procesosatiigrion de los biocombustibles actuales y al
desarrollo de biocombustibles a partir de celulgs&, generan mayores reducciones de emisiones
de GEI (Viewls, 2005).

A continuacidn se presentan ejemplos de distintoggetos y sus reducciones asociadas,
considerando solo a inversion inicial (sin consadestros costos) y un periodo de 10 afios de
reduccion de emisiones. Asi, la reduccion de unaléola de Céq mediante la quema de metano
de un relleno sanitario controlado demanda unasinve de US$1,4. Un proyecto similar pero con
aguas servidas eleva la inversion unitaria hast&8l33. De los proyectos de biocombustibles
presentados a la Junta Ejecutiva del MDL, el costdnversion por tonelada de gOreducida
mediante biodiésel fabricado a partir de girasae&)S$20,5; este valor se encuentra por encima
de los precios promedio de tonelada reducida deonar pagados en 2007 en proyectos MDL
(Carbonpositive, 2007). La inversion en biocomlles se compara favorablemente con otras
alternativas energéticas, como los proyectos deginedlica, en que los costos de inversion por
tonelada de Céq reducida pueden alcanzar US$83,7.

22 No se trata de una revisién exhaustiva por lo gaeifras se pueden considerar indicativas: i) papaoyecto de biocombustibles s

se ha tomado la informacién del documento (PDD3eimado a la Junta Ejecutiva de MDL. Se trata derayecto de produccion
de biodiesel a partir de girasol con una inversitial de US$9 millones para reducir 442.270 tadak de Cé& en diez afios; ii)
el dato del relleno sanitario se refiere al rellei@oMontevideo; la inversion inicial es de US$1,lames para una reduccién en
diez afios de 2,28 millones de toneladas dgeCil) la captura de metano en tratamiento de sigeavidas representa una inversion
de US$4 millones para una reduccion de 48.000ddaslen diez afios (informacion de un proyecto Mé4tignado por la CAF);
iv) el proyecto edlico implica una inversion de B3%nillones para una potencia de 50MW y una reducde 800.000 toneladas
de CQe en diez afios (informacion de 2005 referida arfaiamiento por parte del BNDES de tres parquesasdtie 50 MW cada
uno en el municipio de Osorio en Rio Grande do. Sul)
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GRAFICO 7
COSTOS DE INVERSION INICIAL POR REDUCCION DE TONELA DA DE CO,E
(US$)

Us$ 0,7

Metano en relleno sanitario

Precio promedio CER 2004 US$ 5,2 7]

Precio promedio CER 2005 US$ 7,2 1
—> US$83

Metano en planta de

. . tratamiento de aguas servidas
Precio promedio CER 2006 US$ 10,9 <«

Precio promedio CER 2007 S$ 17,0 <€—
(diciembre) '

US$ 20,5

Planta biodiésel a partir de girasol

US$ 83,7
Proyecto edlico 50 MW

Costos de inversion inicial por
tonelada de CO ,e reducida

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Los proyectos de biocombustibles en el Mecanis mo
de Desarrollo Limpio

Hasta el momento han sido presentados cinco pay®tDL de biocombustibles, cuatro de ellos
para la produccion de biodiésel (dos en Tailandia base en aceite de palma y girasol,
respectivamente; uno en la India a partir de espeaiboreas, principalmente Jatropha y otro en
China utilizando aceite usado de cocina). El prtiyee etanol es de Tailandia a partir de cafa de
azucar. De las metodologias asociadas a los pos/dzasadas en ciclo de vida, ha sido aprobada
la de produccion de biodiesel a partir de aceitea®na usado (metodologia de linea de base y
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monitoreo AM0047). La metodologia propuesta enriadpcciéon de etanol a partir de cafia de
azlcar (asociada a un proyecto a desarrollarseaggndlia) alcanzo a ser calificada como B (para
reconsideracidén), si bien posteriormente fue rétird odas las demas metodologias se encuentran
en fase C (no aprobadas). En el cuadro 9 se peesdotmacion de las reducciones asociadas a los
proyectos presentados.

Las principales causas para la no aprobacion derlmgectos corresponden a dificultades
metodoldgicas asociadas al cambio de uso del ggeloprobar que el proyecto no producira
impactos negativos en el uso de la tierra, comordsfacion) y a la doble contabilidad (verificar
que los consumidores del biocombustible producido seran paises del Anexo | u otros
destinatarios que pudieran registrar el consumamamahuccion de GEI).

CUADRO 9
PROYECTOS MDL DE BIOCOMBUSTIBLES

Proyecto Produccién Reduccién tCOze/afio

(kl/afio) (% reduccion)
Etanol cafia azucar 22 950 40 196 (79%)
Biodiésel aceite cocina 57 274 123 211 (83%)
Biodiésel girasol 17 182 44 217 (87%)
Biodiésel semillas arbol 10 206 26 798 (96%)
Biodiésel palma 103 093 145 044 (50%)

Fuente: elaboracion propia con base en los docuselet proyecto (PDD).

De los proyectos presentados, el mas conservadestablecer las emisiones y fugas del
proyecto es el de produccién de biodiésel a pdetiaceite de palma en Tailanéi&Ello explica
gue la reduccién de emisiones solo alcance el 508dos los proyectos presentan rentabilidad
positiva sin ingresos MDL, aunque demasiado baja attaer inversores.

Las revisiones de las metodologias antes de sbabo estan prestando mucha atencion a los
problemas de doble contabilidad y fugas. Las eapmmes de biocombustibles hacia paises del Anexo |
no pueden acogerse al mecanismo de desarrolloolinpinque estos paises si pueden importar
biocombustibles para cumplir sus compromféod.a discusion sobre adicionalidad que plantean los
proyectos incluye las barreras tecnoldgicas, &stipas prevalecientes y la necesidad de los gy
venta de reducciones para hacer financierameatgiats a los proyectos. El proyecto de producden
biodiésel con semillas oleaginosas (principalmelatopha) presenta la particularidad de que las
plantaciones también constituyen sumideros de cardo mismo ocurre con otras especies lefiosas.
Teoricamente también se podrian presentar comeginsy/de reforestacion.

Otro problema se plantea cuando la produccion deohibustible impulsa, de manera
indirecta, la ampliacion de la frontera agricolataEsituacion se puede producir cuando en tierras
agricolas se sustituyen cultivos por materias girpara biocombustibles y las producciones
desplazadas ocupan espacios naturales. Se tratass en que resulta dificil establecer y
demostrar la relacion causal.

A diferencia de los otros proyectos consideraefaisiones de la fraccién de carbén derivadas delmok(un insumo del proceso);
también considera el uso de fertilizantes sintétic@ontabiliza las emisiones derivadas de su adn; por Gltimo incluye las
emisiones de metano correspondientes al trataméeraerobico del agua residual.

24 Ello ha generado un fuerte debate en la Unidmjia respecto a la necesidad de asegurar la sofdewi, en todo el ciclo de vida,
de los sistemas de produccién de biocombustiliegii¢ probablemente implique la implementacionrdsistema de certificacion
para las importaciones.
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6. Estimaciones del costo de
las externalidades (o efectos
externos) ambientales

Existen numerosos estudios sobre el desempefiomicongtécnico de la

produccion de biocombustibles. En su mayoria, esthhlios se enfocan
en los costos internos de produccion, en el balkanersgético y en Ultimo
término en el balance de emisiones GEI (exterrailglabal) y en los

cambios en las emisiones de contaminantes atnuosférocales

(externalidad local). En los apartados anteriogesegisaron numerosos
estudios sobre cambios en las emisiones de GEliadssca la

introduccion de biocombustibles. También se prasent algunos

estudios que muestran reducciones en varios cor@atas atmosféricos
(CO, material particulado y azufre particularmente)

La mayor parte de los estudios presentan estodtadss en
términos de cambios fisicos, pero es dificil en@ninformacion
sobre la valoracion de los cambios de estos efeetdsrnos
ambientales. Por ejemplo la reduccién en la maddipor la mejora
en la calidad del aire o la contribucion a la rexdlic de emisiones de
GEI. En general se argumenta la dificultad para oreal
econdmicamente estas externalidades. Desde la eptvsp de
formulacién de politicas energéticas y ambientakesaloracion de
los efectos externos positivos del uso de biocotiidas podria dar
lugar a tratamientos fiscales méas favorables qde &s combustibles
convencionales. Por otro lado también es necesamsiderar los
efectos externos negativos asociados al cambisaee suelo y a la
actividad productiva agricola.
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La mayor parte de los estudios disponibles provigméncipalmente de Europa y Estados
Unidos. En América Latina las estimaciones existergobre biocombustibles son escasas y es
cuestionable en qué medida los resultados de estudiropeos 0 norteamericanos pueden ser
extrapolados a escenarios de paises menos desdosol|

6.1 Externalidades asociadas al cambio de usode su elo
y a la agricultura

En América Latina y el Caribe, los esfuerzos pderimalizar externalidades corresponden en
ocasiones a sistemas de Pagos por Servicios Araldenty se enfocan hacia la proteccion de
bosques naturales, el manejo de areas protegidaesyencas. Para evitar los costos externos de la
deforestacién y de la erosién, especialmente guédose refiere a impactos negativos en el régimen
hidrico, los usuarios aguas abajo (0 una institugablica) paga a las comunidades y/o a los
propietarios aguas arriba para conservar los resirgscosos.

Las cuencas hidrolégicas son los sistemas en gharsestudiado mas frecuentemente los
servicios ambientales asociados al agua. El cuH@ipresenta algunos ejemplos de este sistema en
América Latina y en EE.UU.

CUADRO 10
PAGO POR SERVICIOS AMBIENTALES EN CUENCAS HIDROGRAF ICAS
Pais Servicios Precio servicio (US$)
Costa Rica Servicios ecosistema fluvial 40-100 por hectarea
Mexico Servicios hidroldgicos 33 por hectarea
USA Compensacién contaminantes agua 11,5 por Kg. de sedimento

Fuente: FAO (2007).

En caso de que la produccién de biocombustiblesiqugla ocupacion y alteracion de los
ecosistemas que prestan servicios ambientalesapnoaimacion al valor del dafio ambiental es a
través de computar el valor por hectarea de estogc®ms ecologicos perdidos y multiplicarlo por
el numero de hectareas involucradas. Cuando elioatebuso de suelo implica deforestacion y se
producen emisiones de GEI (lo usual en caso de @uetambién es necesario afiadir el dafio
ambiental causado por estas emisiones. Teniendoania las dificultades de asignar un valor al
dafio causado al aumentar la concentracién de GEl &mosfera, es posible una aproximacién a
través del costo de mitigacion de las emisioneslEaso de América Latina y el Caribe, regién no
sujeta a compromisos de reduccidén de emisionesapraximacion es la de los precios pagados
por las reducciones de emisiones en el marco dehMemo de Desarrollo Limpio del Protocolo
de Kyoto.

Considerando el contenido en carbono en la parteaage un bosque tropical en 120,4
toneladas de carbono (441 toneladas dg)Cf2gun datos del IPCC y un precio promedio de los
certificados de reduccion de emisiones de US$Xiefdbre 2007), el dafio ambiental causado por
la deforestacién (a través de la combustion) emitérs de emisiones de GEI alcanza
aproximadamente US$7.500 por hectareallo hay que afiadir el dafio derivado de la pirdie
otros servicios ambientales (hidrolégicos, de corexon de la biodiversidad, de recreacion, entre
otros) con los valores mencionados arriba.
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Los efectos externos ambientales de las actividagdsolas dependen mucho del cultivo,
de las condiciones locales y de los sistemas ddupoidn utilizados. A modo de ejemplo se
presenta un estudio realizado en el Reino Unidoesekternalidades del sector agricola en que se
estiman los costos econdmicos que originan losvoslten distintos espacios geograficos. Los
resultados principales se presentan en el cuadfBrittyet. al, 2000).

CUADRO 11
EXTERNALIDADES DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS EN EL R EINO UNIDO
(US$ / hectarea)

Externalidades Agricultura Reino Unido US$ por hectarea
Agua 334
Aire 160,6
Suelo? 2,0
Suelo (ex-situ) 0,6
Pesticidas 0,14

Fuente: Prettgt. Al(2000), Atkinson, (2004).

% En sentido estricto, la degradacién del suelsitu no se debe considerar externalidad cuando el dafio
recae en el propietario de la tierra.

6.2 Externalidades asociadas a contaminacion atmos férica local

La magnitud de la reduccion en la contaminacidallasociada al uso de biocombustibles depende
de muchos factores. Entre los principales se em@uém calidad de los combustibles, la edad y
tecnologia predominante del parque vehicular yaitenimiento de los vehiculos, entre otros.

Para valorar el beneficio ambiental que resultauwhtituir combustibles convencionales por
biocombustibles es necesario partir de las estonasi monetarias del dafio ambiental de los
contaminantes. Se trata de estudios realizadosuelades concretas, ya que el dafio ambiental
depende, entre otros factores, de condiciones &nwss y de la estructura etaria de la poblacion.
En el siguiente cuadro 12 se muestran algunasasones en varias ciudades del mundo.

CUADRO 12
DANOS AMBIENTALES DE COMBUSTIBLES CONVENCIONALES
(US$%/litro de combustible)

Gasolina Diesel Lugar del estudio Fuente y observaciones
0,075 0,32 Sin especificar (Kojima y Johnson, 2005); referencia a
estudios de Lvovsky et al del afio 2000
0,22 Santiago de Chile Pontificia UC (1999)
0,13 0,47 Bélgica (Proost, Stef and Mayeres, Inge, 2001)

Incluye dafio por COg;

0,57 Londres (Glaister, Graham and Hoskins, 1999)
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El primero de los estudios, financiado conjuntamedr PNUD y Banco Mundial apunta a
reducciones modestas de contaminantes localesrdePartiendo de estudios realizados en 1993
por otros autores para examinar los costos amigsnti® varios combustibles en seis ciudades de
paises en desarrollo, utilizaron la estimacionadedostos marginales del diesel de US$0,32 por
litro de diesel y US$0,075 por litro de gasolinaosteriormente hacen dos supuestos
simplificadores: i) consideran que no todos los loostibles se usan en ciudades densamente
pobladas, por lo que reducen a la mitad los daaos feegar a un orden de magnitud de dafio a
escala nacional; ii) la sustitucién de combustilzi@svencionales por biocombustibles reduce a la
mitad los dafios por contaminacion. Con los dos estps anteriores la diferencia maxima de los
dafos externos entre un litro de diesel y biodiesela de US$0,08, y US$0,02 por litro entre
gasolina y etanol (Kojimay Johnson, 2005).

Otro estudio llevado a cabo por Vollebergh (1998rs biocombustibles en Francia estima
los costos de cada contaminante del aire estudiadia).

CUADRO 13
IMPACTOS Y COSTOS AMBIENTALES DE BIODIESEL Y ETANOL (POR UNIDAD DE COMBUSTIBLE)
(Us$/litro)
Emisiones Biodiesel (colza) Etanol (trigo) Etanol (remolacha)
SO, 0,003 0,000 0,000
NOx 0,060 0,039 0,039
cov 0,012 0,017 0,017
Total 0,075 0,056 0,056

Fuente: Vollebergh (1997).

Si se comparan estos datos con la valoracion dextasnalidades ambientales asociadas a
combustibles convencionales del primer estudio meado anteriormente (US$0,32 por litro de
diesel y US$0,075 por litro de gasolina), la introcion de biocombustibles representaria un
beneficio ambiental de US$0,245/litro para biodigsge US$0,019/litro en etanol. En el caso del
etanol sustituyendo a gasolina el dato practicagneoincide con el del estudio anterior, mientras
que la introduccion de biodiesel, de acuerdo a estiedio representaria un beneficio ambiental
bastante significativo. En todos los casos antesida introduccién de biodiesel tiene mayor
capacidad para reducir contaminantes locales guér¢aluccion de etanol.

6.3 Externalidades asociadas a contaminacion global
(emisiones de gases de efecto invernadero)

Aunqgue la mayor parte de los proyectos de biocotiilles no han sido aprobados por la Junta
Ejecutiva del MDL, en este apartado se hace umiejerhipotético de los ingresos asociados a la
reduccion de la externalidad global. Utilizandordesvo el costo de mitigacion de las emisiones
como aproximacion al dafio ambiental de las emisiate GEI, y concretamente los precios
pagados por las reducciones de emisiones en ebndaicMecanismo de Desarrollo Limpio del
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Protocolo de Kyoto, en el cuadro 14 se presentarimdcion sobre los proyectos presentados y
estimaciones de los hipotéticos ingresos paranthistiniveles de precids.

CUADRO 14

PROPUESTAS DE PROYECTOS MDL DE BIOCOMBUSTIBLES

Reduccion
Proyecto tCOze/afio Estimacion de Ingresos anuales Ingresos por litro
(% reduccion) Uss$ Centavos dolar/litro

Precio tonelada US$10 US$17 uss$27 US$10 UsS$17 uss$27
CO»

Etanol cafia 40 196 (79%) 401 960 683 332 1085 292 1,75 2,98 4,73
azucar

Biodiésel aceite 123 211 (83%) 1232110 2 094 587 3326 697 2,15 3,66 5,81
cocina

Biodiésel girasol 44 217 (87%) 44 170 751 689 1193 859 2,57 4,37 6,95
Biodiésel semillas 26 798 (96%) 267 980 455 566 723 546 2,63 4,46 7,09
arbol

Biodiésel palma 145 044 (50%) 1450 440 2 465 748 3916 188 1,41 2,39 3,80

Fuente: elaboracion propia con base en los documeiat proyecto (PDD).

Respecto a los hipotéticos ingresos provenientdés denta de reducciones de carbono, en el
grafico 8 se presentan los precios de la gasodigalar y diésel en varios paises de la region y en
Tailandia; las dos ultimas columnas correspondérs dngresos por litro de combustible que se
obtendrian via MDL en el caso mas favorable (eg di#8$27 tCQeq) y que corresponde a 4,73
centavos/litro en el caso de etanol y a 5,91 cesthtro en el caso del biodiésel (promedio de los
cuatro proyectos). Se ha incluido Tailandia paramarar su nivel de precios respecto a los de los
paises de la region, ya que de los cinco proyddids presentados tres corresponden a ese pais. Si
bien los montos pueden parecer pequefios y muy @oaja del nivel de exenciones fiscales
existente en algunos paises (Kojima y Johnson,)2@0bel caso de los paises con precios de
combustibles fosiles mas bajos como Ecuador, eesgtgMDL representa un porcentaje que va
desde 8% hasta 21% (de acuerdo a los supuestasdale @e la tonelada de carbono reducida) en
el caso del diésel y del 4% al 12% en el caso dms$alina regular. De acuerdo a la informacion
del proyecto MDL de Tailandia, los ingresos poaega convierten en rentables a las inversiones.

%5 Se ha tomado US$27 por ser el precio maximo utelse tiene conocimiento en 2007 (Carbonpositid@72
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GRAFICO 8
PRECIOS DE LA GASOLINA REGULAR Y DIESEL EN PAISES DE AMERICA LATINA Y EN TAILANDIA
(PRECIO DE VENTA AL CONSUMIDOR)
(US$/litro — afio 2005%)

14

1.2 ]

0.8

0.6 ]

0.4 1

0.2 1

O Gasolina US$ B Diesel US$

Fuente: DRNI (2008).
2 Octubre 2006 en el caso de Tailandia.
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7. Conclusiones

A lo largo del documento se han presentado lodtadss de diversos
estudios que tratan los impactos ambientales dbide®mbustibles. Es
importante recalcar que el documento se centra osn irhpactos

ambientales, por lo que no aborda otros temas guecuentran en el
centro de los debates actuales como es el posipacto de los

biocombustible en el aumento del precio de losumod agricolas. Una
primera conclusion de caracter general desde ¢b plenvista ambiental
es que los beneficios ambientales asociados aleukas biocombustibles
pueden ser significativos, siempre que el princifedgo ambiental -la
ocupacion de espacios naturales- se controle. kagriencias, como la
brasilefia, que muestran un desarrollo de los bibuastibles cuyo

desempefio ambiental ha ido mejorando con el tiggnpayas areas de
cultivo no amenazan espacios naturales. Oftras ierp@s,

principalmente en Asia, muestran la destruccioresfgcios naturales
para expandir los cultivos. La escalada de losiggenternacionales de
algunos productos agricolas basicos para la almiént humana y
animal, como los cereales, constituye un enormentivo para la

expansion de los cultivos a expensas de areasaleatuademas de los
problemas sociales que acarrea. Las principalesasague explicarian
esta escalada de precios de productos alimentagi@sson objeto de
fuerte controversia, serian el aumento de la dematel los paises
asiaticos (China e India), la especulacion finaacen los mercados de
materias primas, el aumento del precio del petr@ee incrementa los
costos de produccion agricola) y el aumento derdayacion de los

biocombustibles. Con relaciébn a los biocombustilley una fuerte

discusion respecto a la magnitud de su contribualGaumento de los
precios de los alimentos. Es importante distingerir,esta discusion, la
materia prima origen del biocombustible ya quephcto potencial en el
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aumento del precio de los alimentos es mucho mayda produccion de etanol a partir de maiz
que en la produccion a partir de cafia de azUcar.

En el ambito de la contaminacion del aire de laglailes, la contribucién a la mejora de la
calidad del aire por el uso de biocombustiblesae® [significativa cuanto mejor sea la calidad del
combustible convencional (especialmente el conterd azufre) y menor la edad del parque
vehicular. Existe cierto potencial de contribucfisitiva significativa en el caso de ciudades con
un promedio de edad de los vehiculos alto y estéadie emisiones de vehiculos y calidad de los
combustibles baja. Esta situacion puede ser caistita de algunos paises de la region, aunque en
la mayor parte de los paises ha habido avancestas éreas. Por otro lado, las altas tasas de
crecimiento del parque vehicular contrarrestan idenablemente el potencial efecto positivo de
estas medidas. Una politica de mejora de la calidhdhire en las ciudades precisa descansar de
manera principal en otras medidas y la introducdérbiocombustibles solo puede considerarse
como una medida de caracter complementario.

Respecto a la contribucién de los biocombustiblés reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, los estudios de ciclo de vidaestran en general reducciones de mayor o
menor cuantia en comparacion con los combustildisiee§. No obstante, recientes estudios que
incorporan el cambio de uso de suelo en los agdalisi ciclo de vida ofrecen resultados muy
negativos de incremento de las emisiones de GEEUEapa es considerada una medida relevante
para el cumplimiento de los compromisos establacield el Protocolo de Kyoto, si bien se
encuentra entre las de menor costo-efectividadntie ¢odas las opciones posibles para reducir
emisiones de GEI. La promocién del uso de los bidmestibles tampoco ha tenido un papel
relevante en el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDdel Protocolo de Kyoto, que sélo
recientemente ha visto aprobada una de las megidsi@ropuestas. Entre las principales causas
para la no aprobacion de las metodologias promisst@&ncuentran precisamente las dificultades
metodoldgicas asociadas al cambio de uso del ggeloprobar que el proyecto no producira
impactos negativos en el uso de la tierra, comordsfacion). Incluso superando este problema, lo
que no parece probable, los eventuales ingresodapoventa de certificados de reduccion de
emisiones en el marco del MDL tampoco tendrian @dpd para cambiar de manera significativa
el precio de los biocombustibles.

La mayor parte de los impactos ambientales negateqgresentan en la fase de produccion
agricola, asociados al uso intensivo de agroqusnidegradacion de suelos y sobreexplotacién de
los recursos hidricos. Se trata, no obstante, tlmcsbnes muy dependientes de condiciones
especificas locales y, por tanto, no generalizaBleprincipal riesgo ambiental es la ocupacién de
areas naturales para el cultivo de las materianagride los biocombustibles, ya sea de manera
directa, o bien como efecto de la sustitucion yddsplazamiento de otros cultivos. Esta situacion
puede generar la pérdida de areas naturales, ggarjwn papel crucial en la provision de bienes y
servicios ambientales y contribuir al aumento dee@isiones de gases de efecto invernadero por
la via del cambio del uso del suelo.

Tanto los beneficios como los riesgos ambientad@sbéaran con el desarrollo comercial de
biocombustibles obtenidos a partir de celulosa,apeamas de tener mayor potencial de reduccion
de gases de efecto invernadero, también preselgianas ventajas ambientales potenciales como
la posibilidad de recuperar areas degradadas éstidey la forestacidon, la generacion de menores
impactos ambientales que los cultivos agricolasnol competencia por cultivos alimenticios.
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