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RESUMEN

Los esfuerzos de los paises del mundo estan orientados a la conservacion de la
energia y al desarrollo de fuentes alternativas, motivados por dos problemas
fundamentales: la contaminacion del medio ambiente y la disminucion de las reservas
de los combustibles fosiles.

De acuerdo a los estudios realizados por organismos internacionales, Argentina
tiene zonas con superavit potencial de biomasa energética y, desde el punto de vista
agronémico, posee condiciones adecuadas para el desarrollo de insumos béasicos
necesarios para la produccion de energia a partir de biomasa, como también tiene un
gran potencial y ventajas comparativas para la produccion de biocombustibles.

La presente tesis aborda el analisis de la factibilidad economica de obtener
bioetanol lignoceluldsico a través del rastrojo de maiz, considerando que nuestro pais
ha tenido, en los Gltimos 10 afios, un aumento consecutivo de cosecha, y ademas un
incremento del rendimiento del cultivo. Esto pone en escenario la posibilidad de
obtener rastrojo sin dafiar la salubridad del suelo, y hacer sustentable en el tiempo la
obtencion de la materia prima y transformarla en combustible.

El analisis muestra la conveniencia econdmica para procesar y convertir al
rastrojo de maiz en bioetanol, desde el punto de vista del productor y de la planta
procesadora, aplicando el criterio de formar complejos productivos o joint venture.

Los resultados obtenidos demuestran la existencia de una utilidad bruta para los
integrantes del complejo productivo, y se asume como una buena aproximacion la
produccion de bioetanol.

La metodologia utilizada para el analisis se basa en el método de simulacion
Montecarlo, debido a la poca informacion publicada a la fecha.

Las conclusiones a las que se arriba en el presente trabajo estan orientadas desde
el punto de vista econdmico, sin entrar en el analisis de los procesos productivos y sin
considerar inversion inicial.

Finalmente, los resultados de este trabajo permiten determinar algunos aspectos
clave que orientan un analisis de factibilidad técnica para la obtencion de

biocombustibles con vistas a un corto y mediano plazo.
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ABSTRACT

The effort of the countries is orientated to the conservation of energy and the
development of alternative sources motivated by two core issues, the pollution and the
decrease in reserves of fossil fuels.

According to some studies achieved by International Organisms, Argentina has
areas with a potential surplus of energy biomass, and from an agronomic perspective,
it has suitable conditions for the development of the basic inputs which are necessary
for the production of energy from biomass; also it has great potential and comparative
advantages for the production of biofuels.

The aim of this thesis is to analyse the economic viability of obtaining
lignocellulosic bioethanol, through corn stubble, considering that Argentina has had a
consecutive increased in harvest and its yield. This shows the possibility of obtaining
harvest stumps without damaging the soil’s conditions and, at the same time, making
it sustainable over the time, in order to obtain raw material and transform it into fuel.

From a standpoint of the producer and the processing plant, the analysis has
addressed the economic convenience to process and convert maize stubble into
bioethanol, applying the criterion of forming productive complexes or joint venture.

The obtained results have demonstrated the existence of gross profit for the
members of the productive complex, and they are considered as a valuable
approximation to the production of bioethanol.

The methodology used for the analysis was based on the Montecarlo simulation
method, due to the available information published to date.

The conclusions reached in the current study are orientated to the economic side
without taking into account the analysis of the productive process and an initial
investment.

Summing up, the results of this work will allow us to identify some key aspects
that guide a technical viability analysis to obtain biofuels with a view to short and

medium term.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1-1  Justificacion

El problema del consumo energético mundial se viene analizando afio tras afio
debido a los problemas que se generan en los cambios de las matrices energéticas de
cada pais, como consecuencia del cambio constante de la oferta y la demanda.

Las energias convencionales cada dia estaran mas caras, ya sea para las empresas
como para el consumo familiar, cuyas consecuencias seran, para las familias, el
inconveniente de acceder a las energias y, para las empresas, perder competitividad.

Aquellos paises que dependan de los combustibles convencionales estardn muy
expuestos a las estrategias que decidan implementar los paises productores de
combustibles fosiles.

En el mundo se esta trabajando muchisimo en la conservacién de la energia y el
desarrollo de fuentes alternativas para bajar la contaminacién del medio ambiente
provocado por el consumo de combustibles fosiles, ya que los mismos contribuyen al
denominado efecto invernadero, principal responsable del calentamiento global.

Los organismos internacionales estan tomando con mucha seriedad el
crecimiento de la demanda energética como consecuencia del crecimiento
demogréfico, y pronosticando que los paises tendran que afrontar las variaciones de
los precios y posibles conflictos socio-econdmico generados por la necesidad del
consumo energético.

De hecho, se estima que la demanda de energia crecera, a nivel mundial, mas de
un 50% para el afio 2025, y los paises con mayor poder econémico seran los
productores de esta demanda.

Claramente, este crecimiento en la demanda de la energia no podra ser satisfecho
por el recurso finito y escaso del petroleo, por lo cual surge gran interés por los
biocombustibles, los cuales podran ayudar a sustentar la demanda.

La necesidad de investigar energias alternativas y renovables puede ser la
solucion de aquellos paises que deban importar petréleo como elemento fundamental
para sostener la generacion y el consumo energético propio.

Hay diferentes energias renovables; cualquiera de ellas tiene la caracteristica de

no contaminar el medio ambiente.
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Para el caso de los biocombustibles, poseen grandes ventajas medioambientales,
econdmicas y sociales, y permiten a los paises diversificar sus matrices energéticas y
asi evitar la dependencia de los combustibles fosiles.

Muchas naciones han incluido en sus leyes la obligatoriedad de utilizar
biocombustibles dentro de sus fuentes energéticas, alineandose asi con el protocolo de
Kyoto, Copenhague y Durban, y la Ultima reunion que se celebr6 en Paris, en
diciembre de 2015, con el compromiso de llegar a bajar las emisiones de gases en un
40% para el afio 2030, y en un 60% para el 2040.

Los biocombustibles estan en pleno desarrollo y tomando cada dia més fuerza;
se estan realizando grandes esfuerzos en el area de investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias para la produccion de los mismos. Se piensa que en un futuro no muy
lejano podrian sustituir, parcialmente, a los combustibles fésiles, dando solucion a los
problemas de impacto ambiental y dependencia de ellos.

Uno de los biocombustibles con mayor demanda en el mundo es el bioetanol.
Actualmente, su produccidn estd en base a productos que son utilizados para la
alimentacion humana y/o de animales, y ellos son los denominados biocombustibles
de primera generacion.

Las materias primas mas utilizada son el maiz, trigo, cafia de azucar, sorgo, entre
otros. Este biocombustible esta dentro de los denominados alcoholes etilicos, que se
producen a partir de la fermentacion de los azUcares que provienen de la sacarosa,
almidon y la celulosa de los productos vegetales.

Es importante apreciar que el etanol es un biocombustible muy demandado por
el area del transporte; es usado como complemento de la nafta y en paises como
Estados Unidos, Alemania y Brasil son utilizados en forma masiva. Hoy en dia, los
paises con mayores regulaciones y produccion de bioetanol en el mundo son Brasil, a
partir de la cafa de azucar, y Estados Unidos a partir del maiz.

Desde el punto de vista de los motores de combustion interna se utilizan mezclas
hasta el 10% de etanol, sin afectar el buen funcionamiento de los mismos, y con un
85% de mezcla para motores modificados (E85), alcanzando inclusive el uso de etanol
puro.

El uso de cultivos, como materia prima para la produccion del biocombustible,
y una demanda en crecimiento, trae consigo una serie de conflictos de precios a nivel

mundial. En respuesta a estas problematicas se esta estudiando y desarrollando la
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produccion de bioetanol de segunda generacion, el cual proviene de residuos
lignocelulosicos (desechos agricolas, forestales, municipales, cultivos energéticos,
etc.), cuya ventaja es no trasladar conflictos asociados a los precios de los productos
alimenticios.

Los estudios que se realizan en los centros de investigacion buscan la necesidad
de producir biocombustibles a través del concepto de biorrefineria. Este concepto
busca poder producir biocombustibles y biomateriales a partir de materiales
lignocelul6sicos, con lo cual se produciria un gran cambio econdmico e industrial en
el rubro de las fuentes energéticas.

La introduccion del concepto de biorrefineria no sélo persigue la obtencion de
un producto, sino también aprovechar las instalaciones y los procesos para obtener co-
productos, y asi incentivar al sector y poder lograr mayor rentabilidad. Desde la dptica
del medio ambiente, se estarian obteniendo elementos con bajo niveles contaminantes.

Argentina no esta ajena a los inconvenientes generados por la falta de energia.
Hoy en dia es un pais muy dependiente de los combustibles fosiles; su crecimiento
demogréafico y econdmico de los altimos afios ha hecho que las inversiones realizadas
en el sector energético fueran insuficientes para abastecer la demanda necesaria.

El gobierno, frente a estos inconvenientes, ha tenido la iniciativa de generar
diferentes programas, proyectos y leyes para tratar de atender la falta de energia y
trabajar sobre el uso racional de ella.

Apostando a la generacion de energia, el Congreso de la Nacion aprueba, en el
afio 2006, la Ley Nacional N° 26.093 de Régimen de Regulacion y Promocion para la
Producciéon y Uso Sustentable de Biocombustibles, reglamentada por el Decreto
109/2007. La ley también se orienta a impulsar el desarrollo regional y la creacion de
empleo.

En enero de 2008 se aprueba la Ley 26.334, que promueve la produccion de
bioetanol a partir de cafia de azUcar, y asi permite participar a los ingenios azucareros
en el régimen de promocién de biocombustibles.

Con respecto a la eficiencia energética se ha trabajado con programas como el
PRONUREE (Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia) para el
mejor aprovechamiento de energia eléctrica; Programa Renovar (Abastecimiento de
Energia Eléctrica a partir de fuentes renovables); otros de los programas que se

llevaron a cabo a través del Fondo Argentino de Eficiencia Energética (FAEE)
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otorgaron a las Pequefias y Medianas Empresas (PyMES) una linea de créditos para
proyectos de inversion en eficiencia energética.

El uso de energias renovables, el empleo eficiente de la energia, mas el fomento
de llegar a obtener procesos mas limpios y eficientes en la transformacion, lograran la
consolidacién del uso de las fuentes de energias limpias y sera la clave para un futuro
energeético sostenible.

Aprovechando la riqueza que tiene nuestro pais con respeto a biomasa
lignoceluldsica, el impulso desde el gobierno para aumentar el porcentaje de mezcla
de etanol con naftas, las proyecciones publicadas, establecen que nuestro pais ampliara
considerablemente la demanda de las naftas, y nos lleva a pensar en la necesidad de
aumentar nuestra produccién de etanol.

Las ventajas que tiene Argentina con respecto a biomasa, la necesidad de ampliar
la produccion de etanol, da la oportunidad de realizar un estudio de los
biocombustibles de segunda generacién con el objetivo de aportar conocimientos, y
Ilegar a determinar las ventajas de invertir en el desarrollo de energias renovables.

Esta riqueza en residuos lignocelulésicos nos alienta a realizar un estudio de
factibilidad econémica para la produccion del bioetanol lignocelulésico a partir del

rastrojo de maiz y sorgo.

1-2  Objetivo General
Analizar la factibilidad econémica de la produccién de bioetanol lignocelulésico

utilizando el rastrojo de maiz y sorgo como materia prima.

1-2-1 Objetivos Especificos

Se presupone que la contribucién de las energias renovables no sélo ayudara a
un desarrollo tecnolégico mas limpio y competitivo, sino también a la economia del
pais, ampliacion de puestos de trabajo, y lograr mejorar el medio ambiente.

Para ello, los objetivos especificos de este trabajo estan orientados a:
< Determinar una region con potencial para la instalacion de una planta de
produccion de bioetanol, teniendo en cuenta la cantidad de materia prima disponible.
< Explorar y tomar conocimiento de los procesos productivos que concluyen en la
obtencion del etanol procedente del rastrojo de maiz y sorgo.
« Realizar un analisis de la factibilidad econdmica de la instalacion de una planta

procesadora de biocombustibles.
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% Analizar y comparar la rentabilidad del bioetanol de segunda generacion con
respecto al precio del petroleo, y llegar a una conclusion de competitividad.

1-3 Metodologia

El trabajo consiste en una revision bibliografica de los estudios realizados en
otros paises para proyectos de obtencion de bioetanol proveniente de biomasa
lignocelulosica.

Con la informacion recabada se analizan y estiman factores intervinientes en la
estructura de costos para la recoleccion y el transporte del material lignocelul6sico
hacia las plantas procesadoras/mezcladoras.

Luego, con los datos obtenidos y analizados se aplican herramientas para
determinar la sensibilidad/riesgo y viabilidad de instalar una planta de bioetanol
lignoceluldsico en nuestro pais.

La herramienta estadistica es la simulacion de Montecarlo, con distribucion
normal, y se ajustan los valores con analisis complementarios. Se realiza una prueba
de hipotesis, y asi se obtienen valores de un precio minimo de venta del etanol
lignoceluldsico que incentiven a la inversion de una planta procesadora de bioetanol
utilizando como materia prima el rastrojo de maiz.

Una de las herramientas informaticas que se emplea es el Minitab, para crear los
datos aleatorios y escenarios. Para esto se utiliza una distribucion triangular, con el fin
de acotar los extremos de méximos y minimos a una funcion de densidad de
probabilidad cero.

Por otro lado, se usa la herramienta que nos suministra el software del Matlab
para poder realizar el analisis complementario con una distribucion normal, y asi

obtener datos estadisticos descriptivos y, por Gltimo, realizar una prueba de hipétesis.

1-4  Alcances

En primera instancia se analiza la matriz energética Argentina con el objetivo de
conocer las necesidades de obtener energias renovables, y asi poder cumplir con los
compromisos firmados por nuestro pais para bajar la contaminacion del medio
ambiente.

Se explora la evolucién del bioetanol de primera y segunda generacion, a nivel
mundial y local, logrando conocer el potencial de cada pais para la produccion del

biocombustible.



UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Se investiga la disponibilidad de la materia prima (rastrojo) a través de los dos
cultivos a analizar, maiz y sorgo en el pais, y con ese dato se calcula la cantidad de
rastrojo disponible para la produccion del bioetanol lignocelulosico, proyectando la
sustentabilidad en el tiempo.

Para determinar la cantidad de materia prima disponible se analizan las cosechas
durante el periodo 2004-2015, y se alcanza la informacidn de la zona que posee mayor
produccién de estos granos. También es necesario conocer los espacios donde se
encuentran las plantas mezcladoras autorizadas por la Secretaria de Energia de la
Nacion, y con esos dos datos fundamentales estimar una posible ubicacién de la planta
procesadora, considerando el costo de la logistica, dato relevante para el analisis,
debido a las recomendaciones bibliograficas y la extension de nuestro territorio.

Con toda la informacion recopilada se establece un costo estimado de la
obtencion del bioetanol lignoceluldsico, sin considerar los costos de transformacion y
analizandolo desde la perspectiva del productor de grano, con dos hipdtesis
fundamentales. La primera es observarlo s6lo como generador de materia prima; y la
segunda hipotesis, la conveniencia de formar parte de un complejo productivo. Para
ambas hipdtesis se tiene muy en cuenta la manutencion de la salubridad del suelo.

Con el método estadistico Montecarlo se estima un precio minimo de venta del
bioetanol; este valor se introduce en una tabla de costos y margenes para poder
determinar las posibles rentabilidades a través de diferentes escenarios, y asi poder
predeterminar la conveniencia de una inversion en la produccion del bioetanol
utilizando, como materia prima, el rastrojo de maiz.

El trabajo no incluye un analisis de los costos de transformacion, ni de los
diferentes procesos productivos con sus respectivos co-productos. Se enfoca en
realizar una busqueda bibliografica y de experiencias de otros paises con respecto a
los diferentes procesos que se estan utilizando en la actualidad, y conocer los co-
producto que se obtienen de cada proceso productivo.

Los impactos sociales se establecen en forma genérica, es decir, no especifica,
debido a que el proyecto es exploratorio; ain hay varias etapas para estudiar
profundamente y se necesitaria un estudio de campo para poder llegar a una conclusién
fehaciente.

Desde el punto de vista ambiental, como no se analizan los procesos productivos

no puede definirse cual tecnologia es mas factible o aconsejable para nuestro pais; en
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consecuencia, sélo nos quedamos con el concepto que el uso de biocombustible es
beneficioso para el ambiente.
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CAPITULO 2 - CONSUMO ENERGETICO

2-1 Contexto Mundial

Las diferentes organizaciones mundiales vienen analizando y siguiendo la
evolucion del consumo energético afio tras afio. Sus proyecciones son revisadas debido
a problemas que se suscitan desde diferentes puntos de vista, principalmente aquellos
cuyas consecuencias se vean reflejadas en la oferta y demanda de energia y, por
consecuencia, en el cambio en la matriz energética de cada pais.

Los esfuerzos de todos los paises estan orientados a la conservacion de la energia
y el desarrollo de fuentes alternativas, como consecuencia de los efectos negativos del
consumo de combustibles de origen fosil, los cuales contaminan el medio ambiente,
ya que el dioxido de carbono producido por la combustién de los combustibles liquidos
es el principal constituyente de lo que se conoce como gases de efecto invernadero,
principales responsables del calentamiento global.

Esta necesidad de reducir las emisiones de CO- se ven reflejadas en los acuerdos
firmados por Kyoto, Copenhague y Durban y, por ultimo, la reunion en Paris en
diciembre de 2015, donde se buscd la firma de un compromiso vinculante y definitivo
para la reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera a partir del afio 2020.
Todos estos esfuerzos forman parte de las estrategias energéticas de los paises del
mundo.

Llevar adelante un programa mundial del cuidado del medio ambiente también
trae aparejado administrar mejor los recursos energéticos de cada pais. Para los paises
productores del petrdleo y sus derivados es un desafio, buscar formas de extraccién
mas limpias y mejorar los procesos de obtencion de los combustibles liquidos y sus
derivados.

Otras cuestiones que los paises productores de petroleo deberan tener en cuenta,
para que no haya desequilibrios en las matrices energéticas del mundo, son los temas
financieros, cuyas consecuencias pueden ser muy negativas para sus empresas, tales
como la comercializacion y aumento en los costos de produccion.

Durante todos estos afios hubo varias experiencias en la variacion del mercado
del petroleo mundial por diferentes motivos; la dltima fue la crisis economica de
Estados Unidos en el 2008, donde factores externos al sector provocaron que los

precios del barril de petréleo tuvieran una baja considerable, con sus consecuencias de
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corrimiento de precios en todas las economias del mundo. Como resultado se esta
creando un marco internacional de normas y reglamentaciones de la comercializacion
del crudo para el mundo.

No obstante, a pesar de todos los inconvenientes que estd sufriendo el sector,
todos los estudios demuestran que el mundo seguird dependiendo del petréleo y sus
derivados por varios afios mas.

La IEA/AIE (Agencia Internacional de Energia), cuyos analisis se basan en
estudios anuales del petrdleo, gas natural, carbon, electricidad y las energias
renovables, herramientas indispensables para los responsables de la politica
energética, y el Centro de Analisis de la informacion sobre el dioxido de carbono de
los Estados Unidos de América son fuentes de informacién sobre produccion, uso,
dependencia y eficiencia energética, recopiladas por el Banco Mundial, el cual define
que

...el uso de energia se refiere al consumo de energia primaria antes de la
transformacion en otros combustibles finales, lo que equivale a la produccion nacional
mas las importaciones y las variaciones de existencias, menos las exportaciones y los
combustibles suministrados a barcos y aviones afectados al transporte internacional.

La mayoria de los paises toman esta definicion y construyen su matriz
energética, estableciendo las diferentes fuentes de energia que dispone cada pais y su
incidencia relativa en el total de la oferta. Las matrices se recalculan anualmente y
sirven para posibles comparaciones a lo largo de los afios; también como referencia a
un momento determinado, con otros paises de la region o a nivel mundial.

Segun los datos suministrados por World Population Prospects: The 2015
Revision?, se establece una proyeccion de crecimiento demografico sostenido hacia el
2100. Este crecimiento de la poblacion traera aparejado un crecimiento sostenido del
consumo energético mundial. Las variaciones de las ofertas-demandas dependeran de
cada region/pais, de sus politicas energéticas, sus conflictos socio-econémicos Y,

principalmente, del precio del petroleo.

1 BANCO MUNDIAL [en linea]. Argentina: Datos Energia y Minerfa [fecha de consulta: 3 febrero
2016].
Disponible en: http://datos.bancomundial.org/tema/energia-y-mineria?cid=EXT_BoletinES W_EXT

2 NACIONES UNIDAS [en linea]. New York: World Population Prospects: The 2015 Revision [fecha
de consulta: 3 febrero 2016].

Disponible en: http://esa.un.org/unpd/wpp/publications/files/key findings_wpp_2015.pdf
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Otros de los inconvenientes que tendran que afrontar los paises es la sensibilidad
de los precios ante las variaciones de la demanda y los conflictos socio-politicos
generados por la necesidad de consumo de energia. Las consecuencias de esta
sensibilidad de los precios se veran reflejadas en la dificultad de mantenerla sostenible
en el tiempo.

Tabla 2.1 Proyeccion del crecimiento de la poblacion mundial.
Afios 2015-2030-2050-2100

Poblacién (millones)
Mayores Areas 2015| 2030| 2050| 2100
Mundo 7349 8501 9725 11213]
Africa 1186 1679 2478 4387
Asia 4393 9923 5267 4889
Europa 738 734 707 646
América Latina y el Caribe 634 721 784 721
Norte América 358 396 433 500,
Oceania 39 47 57 71

Fuente: Naciones Unidas, Departamento de Economia y Social, Division de la Poblacion.

De los datos suministrados por el Banco Mundial, basados en Estadisticas de la
IEA © OCDEYIEA, y “Key World Energy Statitics™*, perteneciente a la IEA,
partiendo del afio 1990 y comparandolo con el afio 2012, tomandolo como base para
el estudio de proyeccion, estableciendo diferentes escenarios, determinan que las
perspectivas para los combustible hacia el 2035 sera de casi 18.000 millones de TOE
(sigla en inglés que en espafiol se conoce como TEP, y es una unidad de energia que
equivale a “tonelada equivalente de petrdleo”). Su valor equivale a la energia que rinde
una tonelada de petroleo; se ha tomado un valor convencional de 41 868 000 000 J
(julios) = 11 630 kwWh (kilovatios-hora).

Este valor nos esta indicando que el mundo va a necesitar, en términos de
energia, un valor de 209340x 10 Kwh, para el 2035.

La IEA y la OCDE establecieron 450 escenarios para realizar una proyeccion
estadistica, y poder establecer un panorama para los combustibles, con proyeccién

hacia el afio 2035.

3 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.

4 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY [en linea]. Estadisticas de la AIE © OCDE/AIE [fecha de
consulta: 4 febrero 2016].

Disponible en: http://www.iea.org/statistics/
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El gréafico que sigue compara entre escenarios de nuevas politicas y escenarios

para limitar el aumento de la temperatura media mundial a 2°C.

Grafico 2.1 Panorama de los combustibles hacia el afio 2035.
Suministro total de energia primaria

[Mtoe)
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NPS: New Policies Scenario 4505: 450 Scenario®***
(based on policies under consideration) (based on policies needed to limit global

average temperature increase fo 2 °C)

Fuente: Grafico extraido de “Key World Energy Statitics”

En este gréafico las proyecciones con respecto al afio 2012 se realizan sobre NPS
(Escenarios de Nuevas Politicas) y una segunda consideracion con politicas
implementadas para limitar el aumento de la temperatura en 2°C (450S).

El panorama de los combustibles, tomando como base el afio 2012 con un valor
de casi 13 millones de toneladas equivalente de petroleo (MTOE), para el afio 2035
sobre la base de politicas de la limitacion de la temperatura mundial llegaria a 14
MTOE, resultando que el incremento serd de casi 1000 MTOE, aportando al mayor
crecimiento los combustibles liquidos, seguido por el gas natural, y lo mas interesante
se ve en el crecimiento de otras energias. La energia nuclear, segun el grafico, no
aportara un mayor crecimiento a la matriz energética proyectada.

Para analizar las proyecciones hacia el afio 2035 distribuido por regiones, nos
apoyamos en el gréafico siguiente, que muestra a China como una region en si misma,
considerando a Asia como un aportante destacable en esta proyeccion.

Es conveniente aclarar que América Latina no integra el grupo de paises que

conforman la organizacion OCDE.
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Gréfico 2.2 Panorama de suministro de energias primarias hacia el 2035 por region
(Mtoe)
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Fuente: Grafico extraido de “Key World Energy Statitics”.

Al hacer el analisis por region, las mayores proyecciones se dan en los paises
miembros de la OECD/OCDE, seguido por China y el continente Asiatico, mientras
que en los paises de América Latina el crecimiento no es muy significativo.

De los graficos sobre el panorama del consumo energético estd dado que la
mayor proporcién de la demanda de energia resultara del crecimiento de las economias
asiaticas, China y la India.

Los consumos de energia en los paises en desarrollo creceran a un ritmo mas
pausado que en los paises desarrollados con economias maduras y con un crecimiento
demogréafico mas lento, con lo cual se estima que la demanda crecera a un ritmo del
0,9% anual.

Segun el documento de la FAO, “Oferta y demanda de Energia: Tendencias y
Perspectivas™®, toma como base el afio 2004 con respecto a la disponibilidad energética
en el mundo, y se puede observar que los biocombustibles y otras energias renovables

s6lo sumaban el 13%:

5 FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [en linea]. Oferta y
demanda de Energia: Tendencias y Perspectivas [fecha de consulta: 4 febrero 2016].
Disponible en: ftp://ftp.fac.org/docrep/fao/010/i0139s/i0139s03.pdf
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Gréafico 2.3 Proporciones de los combustibles respecto de la disponibilidad mundial
de energia primaria en el afio 2004

Carbon 24,4
Petroleo 34,4
. Gas 21,2
I Energia nuclear 6,5
B Biocombustibles 10,6
Otras energias renovables 2,7

Fuente: Grafico extraido del documento de la FAO “Oferta y demanda de Energia: Tendencias y
Perspectivas”.

Este documento presenta una proyeccion hacia el afio 2030, que se detalla en la
Tabla 2.2. Las proyecciones del consumo se establecen en miles de billones de BTU,
discriminadas por sectores geograficos y por tipo de combustibles.

Las energias denominadas como “otros” tienen una proyeccion en términos
porcentuales mayor que el calculo de crecimiento del petréleo.

Estas variaciones se pueden fundamentar en que los paises van pensando en
energias renovables para incorporarlas en sus matrices energéticas.

En la Tabla 2.2 se puede observar que el consumo total de energia
comercializada para América de Sur y Central estima un crecimiento de un 2,4% anual
en el periodo 2004-2030. Todas las energias primarias tienen crecimiento, como asi
también se puede observar el de la energia nuclear, sin dar datos de energias como la
biomasa, una alternativa de consumo de energia con menores emisiones de didxido de

carbono.

Tabla 2.2 Consumo total de energia comercializada en el mundo, por region y tipo de
combustible 1990-2030 (expresadas en miles de billones de BTU)

Aumento
Porcentual anual
Region 1990 2004 2010 2020 2030/2004-2030
Paises de Amérca del Nore
Pertenecientes a la OCDE 100,8 120,9 130,3 145,1 161,6 1,1
Paises de Europa pertenecientes a la
OCDE 69,9 81,1 84,1 86,1 89,2 0,4
Paises de Asia pertenecientes a la
OCDE 26,6 37,8 39,9 43,9 47,2 0,9
Paises de Asia no pertenecientes a la
oCDE 47,5 99,9 131,0 178,8 227,6 32
Cercano Oriente 11,3 21,1 26,3 32,6 38,2 2,3
Africa 9,5 13,7 16,9 21,2 24,9 23
América Central y del Sur 145 225 27,7 348 414 24
Total de paises pertenecientes a la
OCDE 197,4 239,8 254 .4 275,1 298 0,8
Total de paises no pertenecientes a la
OCDE 150,0 206,9 256,6 331,9 403,5 2,6
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Tipo de Combustibles

Petréleo 136,2 168,2 1839 210,6 2389 14
Gas Natural 75,2 1034 120,6 147,0 170,4 1,9
Carbdn 89,4 114,5 136,4 167,2 199,1 22
Nuclear 20,4 27,5 29,8 357 39,7 1,4
Otros 26,2 33,2 40,4 46,5 53,5 1,9
Total Mundial 3473 446,7 511,1 607,0 701,6 1,8

Nota: No se incluye la biomasa tradicional.
Fuente: Documento de la FAO “Oferta y demanda de Energia: Tendencias y Perspectivas”.

En el periodo considerado se establece que los combustibles fésiles, el petréleo
y sus derivados, como fuentes de energia no renovables, seguiran siendo las principales
fuentes; pero teniendo en cuenta la bibliografia que hace un llamado de atencion al
posible agotamiento de estos recursos, las proyecciones de estudio en energias
alternativas sera cada vez mas necesaria para poder cubrir la demanda mundial.

El sector de combustibles fosiles ya estd obligado a mejorar sus procesos de
extraccion y obtencién de sus derivados, para la disminucion de didxido de carbono y
cumplir con los acuerdos de impacto ambiental.

El aumento de la demanda, acompafiando el crecimiento demografico, repercute
en el precio del petréleo, y este aumento impacta directamente en las economias del
mundo.

Todos estos problemas dan una buena oportunidad para buscar energias
alternativas; entre ellas, el estudio de los biocombustibles. En el orden social, la
necesidad de diversificar las fuentes de energia e investigar los recursos locales
repercutird en una mayor generacion de empleo. En el aspecto ambiental, los estudios
realizados en los biocombustibles establecen que son menos contaminantes y tienen
menor impacto sobre el cambio climéatico que los combustibles fosiles.

Uno de los sectores que es potencialmente viable para proveer materia prima
para la generacion de energia renovable es el sector agropecuario, a traves de los
cultivos con alto poder de aprovechamiento para el uso de biocombustibles, tales como
el etanol y el biodiesel, y también el biogas.

Una de las industrias incipientes en América Latina y el Caribe es la de
produccion de etanol, cuya obtencidn estd en base a la cafia de azucar y el grano de
maiz. Es asi que se ha logrado en las actividades productivas e industriales
relacionadas con dicho producto un salto tecnoldgico significativo, lo que ha

redundado en un claro aumento de la productividad agricola e industrial del sector.
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2-2 Emisiones de Dioxido de Carbono

En relacién a otras de las consideraciones que se tienen en cuenta en funcién del
compromiso tomado por los paises del mundo, de bajar las emisiones de dioxido de
carbono, la AIE publica una proyeccion de la disminucion de las emisiones de didxido
de carbono, proyectadas al afio 2035, mostradas en el siguiente grafico separadas por
region.

Grafico 2.4 Tendencia de emision de CO2 dado por region hacia el afio 2035

CO, Emissions by Region in 2035

New Policies Scenario 450 Scenario ‘
Non-OECD Americas Non-OECD Europe Non-OECD Americas  Non-OECD Europe
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OECL
27.3

Fuente: Grafico extraido de “Key World Energy Statitics”.

La disminucidon del diéxido de carbono viene acompafiada por una mejora de
procesos y lograr una eficiencia energética capaz de alcanzar una reduccion del 43%
en las emisiones de gases de efecto invernadero. En el balance de aportes en la

disminucion de los gases, China proyecta una mayor eficiencia de casi 6%.

2-3 Matriz Energética Argentina

La matriz energética se construye en base a las energias primarias que posee un
pais, con sus respectivas transformaciones, para obtener las energias secundarias y
calcular los consumos respectivos. Con esos datos la Secretaria de Energia prepara los
informes de los balances energeéticos.

Realizar una revisién y analisis de la matriz energética argentina nos dara una

vision de la produccion y el consumo de la energia, su crecimiento y distribucion,
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considerando los diferentes factores, tales como el crecimiento demogréfico, industrial
y comercial.

Con estos datos se podra analizar el uso racional de la energia y las
oportunidades de generar energias renovables.

Como consecuencia de una serie de transformaciones politicas que se generaron
en nuestro pais en toda la década de los 90 y hasta fines del afio 2003, la matriz
energética argentina sufrié cambios de generacion y exploracion de hidrocarburos. En
estos afios el objetivo energético fue mantener la infraestructura existente, y no hubo
exploraciones nuevas.

Las modificaciones estructurales que se produjeron durante la década del 90, en
materia energeética, se tradujeron en llegar al fin de la década con una matriz totalmente
desbalanceada, creando un mercado sin controles y posiciones monopdlicas; asi, se
puede interpretar que se crearon oligopolios energéticos.

Las empresas, como logica funcion de las mismas, pensaron en maximizar sus
ganancias y minimizar sus inversiones de riesgo y, por falta de control del Estado
Nacional, no declaraban las reservas. Como consecuencia de esta falta de control, el
mercado por si mismo no planifico el futuro, rol innegable del Estado, encargado de
realizar tal funcion.

Por la falta de planificacion energética, el afio 2003 encuentra al pais con una
base de reservas de hidrocarburos y su sub-producto muy bajos, con una proyeccion
de reservas de 9 afios, sin considerar el crecimiento de la demanda; y, con respecto al
gas, también disminuy6 en términos de afios de reserva, alcanzando a una reserva de
12 afios.

En el afio 2003 el cambio de gobierno, el nuevo Estado Nacional, decide
intervenir en la matriz energética nacional e implementa un plan estratégico de
reconstruccion del sector energetico, en el cual se incluyen politicas de ahorro, uso
racional y eficiencia energética.

Al afo siguiente, la nueva administracion de la nacion crea el Plan Energético
Nacional 2004-2019, orientado a un proceso de re-industrializacion del pais,
manteniendo las ventajas competitivas. Para llevarlo adelante, se planificaron obras de
infraestructura para la ampliacion del Sistema Argentino de Interconexion (SADI) de
energia eléctrica y el Sistema Nacional del Transporte de gas natural por redes.

Ademas, la construccion de centrales eléctricas y el aumento de potencia en las ya
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existentes; el relanzamiento del Plan Nuclear y el Plan Nacional de obras
Hidroeléctricas; la creacion de la empresa ENARSA,; y la planificacion de la obtencion
de energias renovables a través del programa GENREN (Generacion de Energias
Renovables).

Dentro de este contexto, en el mes de abril del 2006, se crea el Plan Nuclear
Argentino, que es apoyado en forma conjunta por la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA) y Nucleoeléctrica Argentina S.A. (NA-SA).

Con el objeto de revertir la situacion de las energias primarias no renovables, el
16 de abril del 2012 se recupera la empresa YPF S.A. En principio, el objetivo estuvo
centrado en el &rea de negocios upstream (exploracién y produccion) no
convencionales, como también en aumentar la produccién de yacimientos maduros.

Para poder determinar los cambios efectuados, se realiza un analisis
considerando desde la puesta en vigencia de las nuevas normativas, del nuevo Estado
Nacional. Se toman en cuenta los Gltimos 10 afios (2004-2014), y asi poder observar
los cambios que se produjeron en la matriz energética.

Tomando los datos de la Secretaria de Energia de la Nacion desde el afio 2004
al 2014 y sus definiciones, se analiza el balance energético nacional en el periodo ya
mencionado.

La Secretaria de Energia de la Nacion presenta las definiciones de energias en
base a las del Banco Mundial, cuyos detalles se encuentran en el Anexo I.

Con las definiciones y los datos suministrado por dicha Secretaria, a través de
las planillas BEN (Balance Energético Nacional), se elaboran gréficos y tablas para
observar el comportamiento de la matriz energética durante el periodo mencionado;
las unidades estan expresadas en millones de TEP, que es una unidad de energia
equivalente a la energia que rinde una tonelada de petréleo.

La matriz energética formulada por la Secretaria de Energia de la Nacion esta
dividida en energias primarias y secundarias. La oferta total de energia es aquella
cantidad de energia primaria y secundaria disponible para cubrir las necesidades
energéticas del pais, ya sea del consumo final de los sectores socio-econémicos, como
el consumo propio del sector energético y los centros de transformacion.

Para una facil visualizacion de las diferentes etapas de la transformacion de las

energias se presenta, en el grafico, la estructura general y principales flujos energéticos
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del Balance Energético Nacional®, con el fin de observar desde el inicio de la energia
primaria, sus transformaciones con sus consumos propios, las diferentes energias
secundarias, también con sus consumos propios, para llegar al consumo general, y
distribuido a los diferentes sectores de consumo.

Figura 2.1 Estructura General y Principales Flujos Energéticos del Balance
Energético Nacional
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Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion-Balance Energético.

8 REPUBLICA ARGENTINA SECRETARIA DE ENERGIA [en linea]. Balance Energético Nacional
[fecha de consulta: 4 febrero 2016].

Disponible en:

http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del _mercado/publicac
iones/energia_en_gral/balancesenergeticos2007/Texto/BEN.pdf
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2-3-1 Oferta Total Primaria

Observando los datos de la produccidén, importacion y la variacion de stock,
suministrado por las planillas BEN’, para cada afio del periodo considerado se
construye la oferta total de las energias primarias: Oferta Total de Energia Primaria =
Produccién + Importacion + Variacion de Stock.

La variacion de stock juega un rol importante, dado que en funcion de los
resultados del periodo anterior se calculan las necesidades del proximo periodo.

Tabla 2.3 Oferta Total de Energia Primaria

2004 2005, 2006 2007, 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Energia Hidraulica 331463|  372049| 414333 343698 342531 382051| 3680.83| 3464.10| 3226.67 3619.42| 3591.85
Energia Nuclear 237861  2080.33| 221715 21422| 218892| 228165 228265 1910.15 185431 1849.82|  1690.00
Gas Naturalde Pozo | 5061032 50689.03| 51121.98| 50362.1| 4915240| 47912.11| 4712087 46716.46| 47652.26 45206.26| 45187.19
Petréleo 37042.19|  34792.42| 34514.18| 34204.08| 3368398| 3164196 31924.13| 29430.73| 30279.08 29387.00| 29356.47
Carbén Mineral 100488  1127.40| 105511| 122047 139460| 95597| 1272.35| 1551.91| 8301232 125428  1489.00
Lefia 1172.00| 122658 1201.20] 1185.73| 120745 118812 126457| 1351.08| 121571 1212.13|  1151.00)
Bagazo 100404  1087.06| 122662 124241 128261 124002| 113340| 118841 118598 1050.04| 115471
Aceites Vegetales 0.00 0.00 000[ 17076| 755.72| 1257.16| 2007.10| 260115 2616.39 2226.73|  2816.29)
Alcoholes Vegetales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 63.32 89.32| 12761 25545  356.79
Energia Edlico 142,85 14271 14231 14077 137.02| 136.04| 13384 13408  199.68 21564 26874
Energia Solar 001 001 001 001 001 001 001 014 0.70 1.30 1.37
Otros Primarios 252.09 27898 29330| 28169| 327.79| 34056 377.47| 37694 39479 408.03|  408.03
TOTALES 9701161 9129128 91996.64| 94387.21| 93555.80| 90774.10| 9126953 88814.47| 171765.52 86686.19| 8747143

Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

Durante el periodo considerado, segun datos de las planillas BEN, la variacion
de stock para el gas natural de pozo siempre se ha publicado un valor de cero, lo cual
se interpreta que nunca hubo un aumento de la oferta ni se consumio todo lo extraido
en el periodo referenciado; mientras que el petrleo se comportd de forma diferente,
ya que hubo periodos que la variacién presentada fue positiva, incrementando la oferta,
y periodos negativos, lo cual significa que parte de la energia no se consumio, sino que
fue almacenada para el periodo anterior.

Por definicion de la Secretaria de Energia de la Nacion, “la produccion es el
total producido, técnica y econémicamente utilizable®. El pais cuenta con energias

primarias que se obtienen en forma directa, tales como la hidraulica, e6lica y solar, y

7 MINISTERIO DE ENERGIA Y MINERIA [en linea] Balances Energéticos [fecha de consulta: 10
febrero 2016].

Disponible en: http://www.energia.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3366

8 BALANCE ENERGETICO [en linea]. Metodologia BEN, p. 6 [fecha de consulta: 6 febrero 2016].
Disponible en:
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/contenidos_didacticos/BalanceEnerge
ticoMetodologia_BEN.pdf
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las que se obtienen por un proceso de extraccion, tales como el petréleo, carbdn
mineral, lefia, bagazo, etc. La produccion de estas energias constituye la base para la
construccién de nuestra matriz energética.

Gréfico 2.5 Produccion Nacional de Energias Primarias
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Fuente: Elaboracion propia segin Planillas Ben.

Entre los afios 2004 a 2008, los valores de la produccion nacional se ubicaron
entre los 91000 a 89000 millones de TEP. Y a partir del afio 2009, debido a la crisis
mundial que golped a todos los paises del mundo, empieza su descenso hasta llegar al
2014 con una produccion nacional de 78.162 millones de TEP.

Observando la variacién porcentual entre los extremos del periodo considerado,
la caida de la produccién nacional represent6 una disminucion porcentual del 14%.

Dicha caida de la produccién nacional se ve reflejada en las dos energias
primarias mas importantes de nuestro pais: el gas natural de pozo en un 19%, y el
petréleo en un 21%.

Las demas energias han experimentado crecimiento, que hace que la caida de la
produccion total no se vea tan afectada.

La disminucion de produccién nacional obliga al pais a importar energias
primarias para incrementar la oferta interna de éstas, y alimentar a los centros de

transformacion para la obtencién de energias secundarias.

20



UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Grafico 2.6 Importacion de Energia Primaria 2004-2014
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Fuente: Elaboracion propia segun datos de BEN

En el gréafico se han considerado aquellas energias que necesitan importacion
para abastecer las necesidades de las demandas. En todas las demas la produccién
nacional es del 100%.

La importacion de energias primarias se ha incrementado durante el periodo
2004-2014 en un 71%, siendo el gas natural de pozo la mayor energia importada; pero
cabe destacar que el petréleo, siendo una energia muy importante debido a los sub-
productos que se pueden obtener de €l, ha disminuido en un promedio del 6%.

Grafico 2.7 Oferta Total-Produccion Nacional-Importacion
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W Importacion | 5,688 |5046.81|5019.03| 4,325 | 4,237 | 4,646 |4791.14(6319.94(9962.03| 10,045 | 9,730
m Total Oferta | 97,012 |91291.2(91996.6|94387.2|93555.8 |90774.1|91269.5 |88814.4|171765. | 86686.1|87471.4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de las Planillas BEN.
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La tendencia de la produccion nacional es decreciente, mientras que la
importacion de energias primarias es exactamente lo contrario; se acrecento en el
periodo 2004-2014.

La oferta total tiene un crecimiento importante en el afio 2012, debido a que las
energias primarias renovables empiezan a tener participacion en el calculo de la matriz
energetica.

Considerando todas las variables que componen la oferta total de todas las
energias primarias, se puede observar en el grafico que las variaciones no son muy
significativas en los primeros seis afios del periodo, pero en los dos Ultimos la
disminucion es considerable.

Realizando un andlisis de las relaciones de produccion nacional, en cuanto a la
oferta total, las conclusiones son que la incidencia de la importacion con respecto a la
oferta total es menor que la relacion con respecto a la produccion nacional.

La produccion nacional de las energias primarias siempre priorizd sobre la
importacion.

En el afio 2012 comienza una disminucidn, que le costd recuperarla a los niveles
del 2004; en consecuencia, la importacién creci6 al doble en términos porcentuales.
En el afio 2004, dicha produccion estaba en el orden del 99% de la participacion,
pasando en el afio 2014 al 89%. Esa diferencia fue suplida por la importacion, cuyo
mayor porcentaje viene de la mano del gas natural por pozo.

La importacion de la energia nuclear ha disminuido un 4% durante el periodo,
pero tuvo porcentajes altos en los afios 2012, llegando a un 28% con respecto al 2004,
y en el 2013, que siguié aumentando hasta llegar al 33%.

La importacion del gas natural de pozo empieza a crecer a partir del 2010; da un
salto importante en los Ultimos tres afios del periodo considerado, debido a la mayor
cantidad de demanda industrial y residencial. Del petroleo se puede expresar que su
importacion ha venido bajando desde el afio 2004, siendo su variacion en el periodo
del -7%.

Con estos datos es importante conocer cual es la participacion de cada energia
sobre la produccion total de energias primarias, y su variacion en el periodo

considerado.
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Tabla 2.4 Participacion porcentual de cada energia con respecto a la oferta total

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014
Energfa Hidraulica 3.4% 41%| 45% 3.6% 3.7% 4.2% 4.0% 3.9% 19%|  42%| 41%
Energia Nuclear 245%| 229%| 241%| 227%| 2.34%| 251%| 250% 215%| 1.08%| 2.13%| 1.93%

Gas Natural de Pozo 52.17%| 55.52%)| 55.57%| 53.36%| 52.54%| 52.78%| 51.64% 52.60%| 27.74%| 52.15%| 51.66%

Petréleo 38.18%| 38.11%| 37.52%| 36.24%| 36.00%| 34.86%| 34.98% 33.14%| 17.63%| 33.90%| 33.56%
Carb6n Mineral 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 48% 1% 2%
Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

En la tabla se presentan aquellas energias primarias con mayor participacion
dentro de la oferta total. El gas natural de pozo y el petroleo son las energias con mayor
participacion en todo el periodo considerado. Se han mantenido en el orden del 53% y
37% respectivamente.

Con la tabla anterior se compone el grafico comparativo de la participacion de
la oferta total de las energias primarias, teniendo en cuenta el inicio y el final del
periodo considerado.

Gréafico 2.8 Comparacion de la participacion porcentual de las energias primarias en
base a la oferta total
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Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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La participacion en la oferta total de las energias primarias no se ha modificado
significativamente, manteniendo el gas natural de pozo y el petréleo como las mayores

participaciones. La energia hidraulica es la Gnica que ha aumentado su participacion.

2-3-2 Oferta Interna Primaria
Una vez conocido el comportamiento de la oferta total de las energias primarias,
y siguiendo con los criterios de la SEN®, ahora es necesario conocer el comportamiento
de la oferta interna primaria. Aplicando la férmula de la SEN:
Oferta Interna Primaria = Oferta total - Exportacion y Bunker - No Aprovechado -
Pérdidas + Ajustes
Tabla 2.5 Oferta Interna de Energias Primarias. Periodo 2004-2014 (Miles de TEP)

Variacion %
2004 2005, 2006, 2007, 2008 2009 2010, 2011, 2012 2013 2014/2014-2004
Energia Hidraulica 3281 3683| 4102 3403 3301| 3782| 3644| 3429| 3194 3583 3556 8.36%
Energia Nuclear 2379 2089 2217| 2142| 2189| 2282 2283 1910| 1854 1850 16% -28.95%
Gas Natural de Pozo 45789| 47226| 48157| 48819| 48064| 46083| 45503| 44786 47,002 44983| 44,158 -3.56%
Petr6leo 27382 27285| 28880| 30,643 29500| 27,280| 27,328| 26505| 27410 27,13 27,83 -0.73%
Carbén Mineral 1074  1127| 1055| 120| 13% 95| 1,269 1548 1310 1253 1489 38.61%]
Lefia 1489 1227 1200| 1186|1207 1188 1265| 1351 1216 1212|1451 -22.68%
Bagazo 1004| 1087 1227 1242| 1283 1240 1133| 1188 1,186 1050| 1155 15.01%
Aceites Vegetales - - - 171 756 1257| 2007| 2601| 2616| 2227| 2816  130.78%
Alcoholes Vegetales - - - - - - 63 89 128 255 37|  46350%
Energia E6lico 143 143 142 141 137 136 134 134 200 216 269 88.13%
Energia Solar 00060 00070 00077| 00094| 00124| 00065 0007 0139 070| 12064| 13712 22677.14%
Qtros Primarios 252 219 293 282 38 34 317 377 395 408 408 61.86%)
Total Oferta Intemna 82,793 | 84,147 | 87.275| 89,249 88,246| 84144 | 85006 83,920| 86511 | 84252 84,233 1.74%

Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

La oferta interna, entendiéndose como la oferta en el mercado interno, durante
estos 10 afios considerados ha crecido 1,74% pasando, en el afio 2004, de 82.793
millones de TEP a 84.233 millones de TEP en el afio 2014.

Desagregando la tabla, y considerando principalmente a los hidrocarburos, tales
como el petroleo que disminuyo6 a casi el 1% y el gas natural que cay6 un 4 %, la tabla
se compensa por el incremento de carbén mineral en un 39% Yy por el aumento de
energias primarias renovables, tales como los aceites y alcoholes vegetales, la energia
edlica y solar. Son energias que se han incorporado a la oferta interna de energias

primarias desde el cambio de gobierno en el afio 2003 que, si bien es cierto que en

® Secretaria de Energia de la Nacion.
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términos porcentuales han crecido exponencialmente, en términos de valores ain no
son tan significativos.

Grafico 2.9 Participacion porcentual de las energias en la oferta interna de energias
primarias
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El gréfico nos demuestra que, durante estos diez ultimos afios, la participacion
de las energias primarias en la oferta interna se distribuyeron, practicamente, en el
orden del 55% el gas natural de pozo; en el orden del 32% el petréleo; el carbdn
mineral, la energia nuclear y la energia hidraulica se han mantenido constantes en el
orden del 2 al 3%.

La Unica energia que presento incremento durante el periodo considerado son las
denominadas otras energias primarias, que pasaron de un 3% a un 7%. Todos estos
datos nos demuestran que el gas natural de pozo y el petréleo representan el 84% de
la oferta interna.

Las otras energias tienen una participacién baja, en términos porcentuales, en la
oferta interna de las energias primarias.

Es importante mencionar que los hidrocarburos pertenecientes a las energias
primarias son de alta importancia, debido a que las mismas constituyen las energias
estratégicas para cualquier pais y, ademas, son no renovables.

Para poder visualizar la evolucion de las energias primarias en la oferta interna,
se toma el afio de inicio del estudio y el afio de finalizacién, para observar la

participacion de cada una de las energias.
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Gréafico 2.10 Comparacion de Participacion Porcentual de energias primarias en la
oferta interna
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Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

Como ya se menciond, la participacion de las energias primarias, como el gas
natural de pozo y el petréleo, en los dos afios considerados mantienen su supremacia
en la oferta interna. Lo mas significativo es observar la disminucion en términos
porcentuales de estas dos energias. Ademas, teniendo en cuenta gque son energias no
renovables.

Al considerar los otros valores de la formula para establecer la Oferta Primaria
(Exportacion y Bunker; No aprovechables; Pérdidas; Ajustes), se puede observar la
incidencia que han tenido estos valores en la participacion de las energias.

Tabla 2.6 Variacion de la Oferta Interna y la Oferta Total

2004 2014
Oferta Interna|Oferta Total | Oferta Interna | Oferta Total|
Gas Natural de Pozo 55% 55.54% 52.00% 58.14%
Petréleo 33% 40.65% 32.00% 38.00%

Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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Las diferencias porcentuales que se aprecian entre la oferta interna y la oferta

total, en el afio 2004, tuvieron mas incidencia en el petroleo que en el gas natural de

pozo; y para el afo 2014, la incidencia en el gas natural de pozo se incremento y en el

petréleo practicamente se mantuvo constante.

2-3-3 Energia Secundaria

2-3-3-1 Oferta Total Secundaria

La energia primaria ingresa a los diferentes centros de transformacion y, a través

de cada proceso especifico para cada energia primaria, se obtiene la energia secundaria

correspondiente. Una vez realizado el proceso de transformacion en cada centro

especifico, se obtienen las energias secundarias cuyo comportamiento en la oferta total

se establece segun la siguiente tabla.

Tabla 2.7 Comportamiento de la Oferta Total de las Energias Secundarias en miles
de TEP

2004

2005

2006

207

2008

2009

2010

01

2012

2013

2014

Variacion %
desde el 2004
al 2014

Produccion

80,297

90,273

84,815

87,315

87,206

82430

84,262

84,518

87,556

85,702

85,660

6.68%

Importacion

2,404

2,09

2,19%

2,952

2913

3076

591

9,950

7,943

11,697

11,552

380.42%

Variacion de Stock 1,292

-166

1,088

1,098

1,066

2,34

139

-583

232

-2

-46

-10355%

Oferta Total

83,994

95,154

88,099

91,365

91,185

87,859

90,322

93,885

95,730

97,373

97,165

15.68%

Fuente: Elaboracién propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

La oferta total de las energias secundarias ha crecido durante los afios

considerados en un 16%, compuesto por el incremento de la produccién nacional en

un 6,68%, pero la tabla demuestra que esta produccion no alcanzo y se debié importar

energias secundarias cuya variacion en los afios considerados se ha incrementado en
un 380%.

La variacion de stock, segun la definicion de la SEN, es un valor positivo; nos

esta diciendo que se ha consumido producto almacenado, aumentando la oferta total.

Y el valor negativo nos indica que parte de esa energia no fue consumida en el periodo

referenciado.
Dentro de los diez afios considerados, solo en cuatro (2005; 2011; 2013 y 2014)

nuestro pais ha logrado no consumir toda la energia disponible, y en los demaés afios

se ha tenido que consumir la energia almacenada para satisfacer las necesidades de

consumo.
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La variacion porcentual del 380% de importacion de energia secundaria nos lleva
a conocer y analizar cuales energias secundarias se importd, cantidad e incidencia en
la oferta total.

Tabla 2.8 Importacion de Energias Secundarias medidas en miles de TEP.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Variacion %
Energfa Eléctrica 65459 | 68944 | 637.85 |897.61 | 72725 | 73957 88573 | 939.88  698.02 714,09 861.95 32%
Gas Distribuido por Redes | 0.00 0.00 0.00 0.00 42129 | 72633 [129158 | 320043 301878 | 531123 | 614172 1358%
Gas Licuado 15,06 0.00 000 3336 214 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 -86%
Otras Naftas 0.00 2091 | 11769 2040 70.78 000 0.00 0.00 000 000 65%
Motonatfta Total 3347 1163 | 27.36 18.92 4257 000 11545 | 11774 4360 31176 369.74 1005%
Kerosene y Aerokerosene | 3.00 1188 7.10 8.36 2131 2007 | 4982 10080 4400 61.19 77.01 2467%
Diesel Oil + Gas Oil 36858 | 62520 | 41168 | 78024 | 77701 | 50L60 |282867 |397534 283920 | 457446 | 345821 838%)
Fuel Oil 71497 |57614 | 95305 | 96853 | 80380 | 69467 69936 |153L60 123876 | 65217 580.14 -19%
Carbén Residual 10362 | 11487 | 1542 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 -100%
No Energético 49440 | 6601 | 10003 | 127.09 9757 | 31368 | 5054 7555 6019 7196 62.89 -87%
Total 2387.70 209516 [219641 |295180 | 291336 [3075.70 |5921.15 [9950.33 794255 | 11696.87 | 1155166 384%

Fuente: Elaboracion propia segin datos de las planillas BEN.

Con respecto a las energias secundarias con mayor cantidad que se debid
importar en el periodo 2004-2014, el primer lugar lo ocupa el gas distribuido por redes,
con una variacion porcentual que representd un 1350%; y el segundo lugar lo ocupd
la energia denominada motonafta, con una variacion porcentual del orden del 1005%.

Debemos recordar que la SEN considera al grupo motonafta constituido por:
Aeronaftas, Nafta comin, Nafta Saper, Nafta Ultra, cortes de Gas Oil sin terminar,
cortes de Nafta sin terminar, y otros productos livianos. La variedad de productos que
conforman el grupo motonafta hace que su incremento refleje un valor muy
significativo.

Otra energia secundaria con mucho consumo interno, y que también debio ser
importada para satisfacer las necesidades del pais, fue el Diésel Oil + Gas Oil, con un
incremento del 838%.

Los incrementos de importacion nos hacen pensar qué incidencia tiene cada una
de estas energias con respecto a la oferta total y poder compararla con la produccién

nacional con respecto a la misma oferta total.
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Gréafico 2.11 Relacién porcentual de la Produccion Nacional e Importacion para
Energias Secundarias con respecto a la oferta total
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’ 2004 |2005| 2006|2007 2008|2009 2010|2011 2012|2013 |2014
Produccion | 96% | 95% | 96% | 96% @ 96% | 94% | 93% | 90% | 91% | 88% | 88%
Importacion| 3% | 2% | 2% | 3% | 3% | 4% | 7% | 11% | 8% | 12% | 12%

Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

El grafico nos demuestra que en la relacion entre produccion nacional e
importacion la supremacia esta en manos de la produccion nacional con un porcentual
del orden del 95% hasta el afio 2012, afio en que empieza a caer la produccion llegando
al 88% de la participacion en el afio 2014.

La participacion de la importacion en relacion a la total de las energias
secundarias fue creciendo en forma paulatina hasta el afio 2009; después pega un salto
importante en el afio 2010, incrementandose un 3% en términos porcentuales con
respecto al afio 2009; y luego del afio 2010 fue creciendo hasta llegar a casi el 12% en
el afio 2014.

Dado el crecimiento de la importacién de las energias secundarias, es importante
conocer cual es la participacion de estas energias en la matriz energética.

Tabla 2.9 Participacion Porcentual de cada energia secundaria importada entre 2004-

2014

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Energia Eléctrica 27% 3% 2% 30% 25% 24% 15% 9% 9% 6% %
Gas Distribuido por Redes | 0% 0% 0% 0% 14% 24% 2%  32% 38% 45%  53%
Gas Licuado 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Otras Naftas 0% 0% 2% 4% 1% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Motonafta Total 1% 1% 1% 1% 1% 0% 2% 1% 1% 3% 3%
Kerosene y Aerokerosene | 0% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Diesel Oil + Gas Oil 15%  30% 19%  26%  21% 16% 48%  40% 36% 39%  30%
Fuel Qil 0% 27% 43% @ 3B%  28% 23% 12%  15% 16% 6% 5%
Carbon Residual 4% 5% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
No Energético 2% 3% 4% 5% 4% 13% 2% 3% 3% 3% 3%

Fuente: Elaboracion propia segin datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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En cuanto a la participacion de la importacion de las energias secundarias se
puede observar que cada energia se comport6 de diferente manera. Por ejemplo, la
energia eléctrica paso de una participacion del 27% a una del 7% en el afio 2014; este
dato es positivo, demostrando que el pais ha aumentado su capacidad de produccién
nacional, necesitando importar menos esta energia. Con el gas distribuido por redes
pasa exactamente lo contrario: hasta el afio 2007 no era necesario la importacion, pero
desde el 2008 se inicio la importacion de esta energia incrementandose en forma
constante, hasta llegar al afio 2014 con una participacion del 53%.

Otro dato a considerar es que, si bien es cierto que ha crecido exponencialmente
la importacion de las energias consideradas como motonafta, la incidencia en cada afio
en términos porcentuales no ha sido muy significativa, pasando del 1% en el afio 2004
aun 3% en el 2014.

Y, por daltimo, la energia secundaria del Diésel + Gas Oil tuvo un
comportamiento variable en estos afios. Su incidencia en la importacion ha sufrido
variaciones; en el afio 2004 estaba en el orden del 15%, tuvo un pico en el 2010 del

48%, para luego bajar en el afio 2014 a un 30%.

2-3-3-2 Oferta Interna Secundaria

Aplicando el mismo concepto para el calculo de la energia primaria, las
variaciones de las energias secundarias, con los datos obtenidos de las planillas BEN,
se confecciond en la tabla general de la Oferta Interna de Energias Secundarias Periodo
2004-2014; su detalle se encuentra en el Anexo II.

Dentro de la oferta interna de las energias secundarias, el gas para redes y el gas
de refinerias han tenido un crecimiento importante pero, debido a la incorporacién de
leyes para las mezclas de combustibles liquidos a partir del 2010, el bioetanol y el
biodiesel han crecido exponencialmente. La oferta interna ha aumentado durante los
diez afios un 31%.

Para lograr una mejor interpretacion de la oferta interna de las energias
secundarias, se han agrupado. Se ha tomado la suma del gas de refineria con el gas
licuado para formar un valor unificado del gas. Con respecto a las naftas, se han
agrupado la gasolina natural + otras naftas + motonaftas total, y se ha formado el valor
unificado. El ultimo valor que se unifico esta constituido por los valores de kerosene

y aerokerosene + fuel oil + carbon residual + no energético + gas de coqueria + gas de
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alto horno + coque + carbén de lefia. Con estas agrupaciones de energias se facilita el
conocimiento de la participacion de cada energia dentro de las energias secundarias.

Se establecen los porcentajes de participacion y se crean las siguientes tablas y
gréficos.

Tabla 2.10 Participacion Porcentual de la Oferta Interna distribuida por cada energia
secundaria en el periodo 2004-2014

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Energia Eléctrica 11% 12% 12% 12% 12% 13% 13% 12% 13% 12% 13%
Gas Distribuido por Redes 47% 47% 47% 47% 47% 46% 45% 45% 46% 46% 46%
Gas de Refinerfa + Gas Licuado 5% 5% 4% 4% 4% 3% 4% 4% 4% 4% 4%
Gasolina Natural+ Otras
Naftas+Motonaftas Total 8% 7% 8% 8% 8% 10% ) o 9% Yo 10%
Diesel Oil + Gas Oil 16% 17% 17% 17% 17% 16% 18% 18% 16% 17% 16%
Bioetanol 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 008% 010% 015% 029%  0.40%
Biodiesel 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.68%  095%  1.09% 1.07% 1.18%
Otras Fuentes 13% 12% 12% 12% 12% 11% 11% 11% 11% 10% 11%

Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion

Poniendo en juego todas las variables que componen la ecuacion para obtener la
oferta interna secundaria, la mayor participacion en forma constante ha sido el gas
distribuido por redes y la energia eléctrica; desde el punto de vista de la energia del
Diésel + Gas Oil, que principalmente se consumen en transporte e industria,
practicamente se mantuvo constante durante el periodo en estudio.

Gréfico 2.12 Participacion Porcentual de la Oferta Interna distribuida por cada
energia secundaria en el periodo 2004-2014
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Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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Asi, la participacion del gas distribuido por redes se ha mantenido en el orden
del 46% durante el periodo de referencia.

La segunda energia secundaria con mayor participacion es el diésel + gas oil,
que también se ha mantenido constante.

Y la tercera energia secundaria con mayor participacion es la energia eléctrica,
que se mantuvo dentro de los valores del 12%.

Observando el grafico, la participacion de las energias secundarias, en general,
no han sufrido grandes modificaciones en los diez afios considerados pero, si bien es
cierto que el bioetanol aparece con un porcentaje muy bajo, hay que hacer dos
consideraciones:

a) antes no se poseia datos estadisticos;

b) a partir del 2010 se propone la mezcla de este combustible con las naftas, que
hace que su participacién sea muy baja, dado el poco tiempo transcurrido en su
consideracion.

Pero al tener en cuenta el crecimiento del biodiesel y el bioetanol, llamados
biocombustibles, se puede observar su crecimiento en la consideracion de la oferta
interna, demostrando un crecimiento exponencial.

Para tener una visualizacién de la participacion de las energias secundarias en el
inicio y el final del periodo considerado, veamos el gréafico que sigue.

Gréfico 2.13 Comparacion de la participacion de las energias secundarias al inicio y
final del periodo considerado (2004 y 2014)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de las planillas BEN de la Secretaria de Energia

Es interesante observar como ha cambiado la oferta interna de las energias
secundarias en el periodo considerado. EI aumento de la energia eléctrica de 2 puntos
en términos porcentuales, la variacion del gas distribuido por redes natural es muy

baja, pero lo importante es la aparicion de los biocombustibles dentro de la
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participacion de las energias secundarias, y que la disminucion de otras energias ha
sido absorbida por ellos.

Con los datos de la tabla Oferta Interna de Energias Secundarias (Anexo Il) se
consideran los valores que hacen disminuir la oferta interna (Exportacién y Bunker-
No aprovechables-Pérdidas-Ajustes) y se confecciona la tabla Analisis de la Oferta
Total vs Oferta Interna, teniendo en cuenta la sumatoria de cada energia secundaria
por afio, dentro del periodo considerado. Dicha tabla se encuentra en el Anexo IlI.

Gréfico 2.14 Evolucidn de la Oferta Interna - Oferta Total - Energias Secundarias
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| 2004 [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2000 [ 2010 | 2011 | 2012 | 2012 [ 2014
OfertaTotal 83,99 9515/ 88,09 91,36 | 91,18 | 87,85 | 90,32 | 93,88 | 95,73 | 97,37 | 97,16
Ofertalnterna 66,79 84,14 | 71,18 | 76,04 | 76,93 | 75,19 | 78,45 | 83,04 | 84,05 86,89 | 86,56

Afios
Fuente: Elaboracion propia segln datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

La tendencia de la oferta interna y la oferta total de las energias secundarias
tienen pendientes positivas; el salto de la energia total en el afio 2005, 2013 y 2014 se
debe a un alto grado de produccién del gas distribuido por redes y a la produccién del
diésel + gas oil, sumandole el incremento de la energia eléctrica en el afio 2014. La
oferta interna en el afio 2004 es la mas baja en millones de TEP, debido a que ese afio
en el rubro Exportacion y Bunker el valor llegé a 2,850 millones de TEP para el gas
natural de pozo, y a 9,5 millones de TEP de petréleo.

2-3-3-3 Consumo

El consumo se debe analizar en funcion de la oferta interna primaria mas la oferta
interna secundaria, que sufren las respectivas transformaciones, y donde las empresas
del sector energético tienen su consumo propio. Una vez deducidas estas energias, y
no incluyendo el consumo no energético, se analiza el comportamiento y se obtiene
que la variacion de consumo en el periodo considerado se incrementé un 21.83%,
pasando de un consumo total en el afio 2004 de 50.303 millones de TEP a 61.285

millones de TEP en el afio 2014. La energia eléctrica, el gas distribuido por redes y el
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diésel + gas oil son los consumos que mas han crecido durante estos diez afios
analizados.

Se establecieron todos los consumos por energia y por afio (ver detalles en el
Anexo IV Consumos totales por afio y por energia) y se construye el grafico de la
participacion porcentual de cada energia durante los diez afios.

Gréfico 2.15 Participacion porcentual de cada energia
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

Hay tres energias que conforman el 82% del consumo energético. EI mayor
consumo pertenece al gas distribuido por redes con una participacion del 41%, seguido
por el diésel + gas oil con un 23% y, por Gltimo, la energia eléctrica con el 18%.

En términos de valores, agrupando las energias del fuel oil, carbon residual, gas
de coqueria, gas de alto horno, coque, carbon de lefia, motonaftas, kerosene y
aerokerosene, se conforma el grupo de otras energias; luego, se consideran los
consumos de las otras energias y se construye la tabla comparativa de consumo entre
los afios 2004 y 2014, utilizando la unidad de medida en miles de TEP.

Gréfico 2.16 Comparativo de energias expresadas en miles de TEP
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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Se observa que el consumo de todas las energias ha aumentado; el Unico que
present6 una pequefia merma es el gas licuado.

Dicho consumo, en términos generales, se tiene que analizar en funcion del
sector al que pertenece. Para ello, la SEN lo distribuye en cinco sectores
independientes: Residencial, Comercial/Publico, Transporte, Agropecuario e
Industrial.

Gréafico 2.17 Comparacion de consumos por sectores. Afios 2004-2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.
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En el 2004, el sector de la Industria fue el de mayor consumo, descendiendo 4
puntos en términos porcentuales, pasando a ser el tercer sector de mayor consumo en
el afio 2014. Por su parte, el sector transporte crecié en el 2014, pero su variacion no
es tan significativa. El sector residencial presentd un crecimiento, pasando de un 24%
a un 28% en los dos afios considerados respectivamente. Los otros dos sectores

practicamente se han mantenido constantes en los diez afios.
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2-3-3-3-1 Consumo Sector Residencial

El mayor consumo se concentra en el gas distribuido por redes que se mantuvo
en el orden del 38%, y en la energia eléctrica que fue creciendo durante el periodo
considerado, llegando a su pico en el afio 2013 con un 67% de participacion en el
consumo.

El crecimiento del consumo de gas por red y de energia eléctrica se explica por

el crecimiento demografico y la inclusion de mayor poblacién a las redes mencionadas.

2-3-3-3-2 Consumo Sector Comercial y Publico
Se comport6 de la misma manera que el residencial, siendo la energia eléctrica

y la energia del gas distribuido por redes las mas significativas en su uso.

2-3-3-3-3 Consumo Sector Transporte

Como es conocido, su mayor consumo se encuentra en los combustibles liquidos
donde se vio incrementado el consumo de motonaftas (considerandose toda calidad de
naftas), que paso de un 26% en el 2004 a un consumo de 38% en el afio 2014; la
disminucion que sufrio el diésel + oil en el orden del 17% es debido a la incorporacion
en el mercado de los biocombustibles, tales como el biodiesel y el bioetanol. El
mercado automotriz ha incorporado el gas licuado de petroleo y su consumo ha venido

aumentando y reemplazando al consumo del diésel.

2-3-3-3-4 Consumo Sector Agropecuario

De las cuatro energias consideradas para este sector, la de mayor incidencia es
el diésel oil + gas oil, que se ha incrementado en 3 puntos en términos porcentuales en
el periodo considerado. En el caso de la energia eléctrica en el sector agropecuario
cuenta con generadores propios, con lo cual la energia suministrada por las empresas
distribuidoras es baja. El fuel oil tiene una pequefia merma debido a los nuevos equipos

que ya dejaron de usar a este combustible para la combustion.

2-3-3-3-5 Consumo Sector Industrial
Este sector consume, basicamente, dos energias: la energia eléctrica y el gas
distribuidos por redes. La primera mantuvo los valores porcentuales casi sin

modificacion, pero el gas distribuido por redes tuvo una disminucion desde el afio 2008
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hasta el afio 2012, producto de la merma de produccion por el impacto econémico que
se desarroll6 en el afio 2008 a nivel mundial.

2-4 Reservas

De acuerdo con todos los datos analizados, Argentina aun es muy dependiente
de sus energias primarias, tiene un gran consumo de sus energias secundarias VY,
ademas, demuestra que las energias alternativas todavia no tienen un peso propio
dentro de la matriz energética; simplemente observando las planillas BEN de la SEN,
aun no aparecen datos de consumo.

Los motivos del crecimiento del consumo vinieron acompafados por factores de
crecimiento demogréafico y crecimiento del consumo del sector residencial por
politicas de conectividad a la red de gas. Teniendo Argentina el mayor consumo de
gas natural en la region, también crecio la conectividad a la red eléctrica.

Pensar en un pais que tenga un desarrollo productivo sostenible es pensar en
politicas energéticas que puedan satisfacer las necesidades de la demanda en términos
generales. Si lo pensamos en funcién de un crecimiento demografico, crecera la
demanda de las energias primarias y secundarias, del transporte, de la infraestructura,
etc.

Para ello no sélo se debera analizar la disponibilidad presente, sino también
calcular y conocer sus reservas de energia primaria e ir proyectando energias
alternativas, teniendo en cuenta la proyeccion de la disminucion de las reservas.

Segun datos publicados por la OETEC (Observatorio de la Energia, Tecnologia
e Infraestructura para el Desarrollo) junto con el CLICET (Centro Latinoamericano de
Investigaciones Cientificas y Técnicas), se dieron a conocer, en enero del 2014, los
“Indicadores Energéticos de Argentina” °.

En este informe publico la tabla 4b “Coeficiente de las Reservas Comprobadas
HFC/Extraccion de Hidrocarburos al 31/12/2011”.

La informacidn disponible sobre las reservas comprobadas de hidrocarburos del
pais hasta el final de las concesiones (HFC), suministrada por la Secretaria de Energia

de la Nacion, son las siguientes:

10 OETEC [en linea]. Indicadores Energéticos de Argentina, Enero de 2014, p. 16 [fecha de consulta:
10 febrero 2016].
Disponible en: http://www.oetec.org/informes/indicadoresenergeticos250114.pdf
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Tabla 2.11 Reservas de Petroleo y Gas Natural

Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Hidrocarburos Reservas Extraccion Horizonte de
Comprobadas | (millones de md) Vida
(millones de m?) (afios)
Petroleo 335,2 325 10.3
Gas Natural 302.031 45526.2 6,6

Fuente: Informe de la OETEC basado en datos de informacion estadistica de hidrocarburos de
la Secretaria de Energia de la Nacion.

El horizonte de reservas de las energias no renovables para un pais son pocos
afios: “Los actuales planes de inversion en ejecucion desde el 2012, tanto en
formaciones geoldgicas de explotacion convencional como no convencional (...),
permitiran en pocos afios incrementar significativamente el horizonte de vida de tales
reservas”. (OETEC, p. 15, 16)

En relacion a las proyecciones de reservas de energia, principalmente en
hidrocarburos y gas, en términos de afios no hay un horizonte tan importante. Es un
momento esencial para pensar en politicas que ayuden a extender nuestras reservas.

Para tal fin se deberdn combinar politicas de ahorro energético, incentivar,
apoyar la incorporacién de empresas con el objetivo de desarrollar energias
renovables, y con todo ello lograr una mayor eficiencia y conservacion energética.

Es conveniente pensar en energias renovables que contribuyan a mejorar el
medio ambiente y la disminucion del CO>. La necesidad de realizar cambios para
mejorar nuestra matriz energética tendria que estar orientada hacia esas energias
renovables, a través de una produccidn propia dirigida a:

a)  Biocombustibles (etanol y biodiesel);

b)  Energia edlica;

c)  Energia hidroeléctrica;

d) Energia solar y otras alternativas.
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CAPITULO 3 - SEGURIDAD ENERGETICA

3-1 Consideraciones Generales

Las experiencias que el mundo va desarrollando con respecto a la oferta y la
demanda de combustibles no renovables, sus variaciones de precio, sus politicas de
comercializacion por parte de los paises productores, la variacion de los costos de
produccién dependientes de este producto, han influido y aun en el presente siguen
teniendo incidencia en las economias de los paises.

Recordando que, en el afio 1973, la OPEP (Organizacion de los Paises
Exportadores de Petr6leo) embargd a paises que habian apoyado la causa israeli y en
cuestion de semanas cuadruplico el precio del crudo, hecho que se repitio en los afios
1979 y 1981, el mundo reaccioné a través de la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos): crea la Agencia Internacional de Energia
(AIE) con el objetivo de promover politicas publicas entre los paises miembros para
evitar eventuales desequilibrios en el mercado del petroleo.

Con estas politicas surge el concepto de “Seguridad Energética”, que se define
como “...La capacidad de una economia para proveer la cantidad necesaria de
energia para su correcto funcionamiento en el largo plazo, teniendo en cuenta las
previsiones de crecimiento "1, Este concepto llevd a los paises a la diversificacion y
eficiencia energética.

Con esta decision politica y la problematica del cambio climético, que ya se
venia estudiando, nace el protocolo de Kyoto en Japdn, entrando en vigencia el 16 de
febrero de 2005, donde los paises se comprometieron a bajar el CO2 en un 15% con
respecto al afio 1990. En noviembre de 2009, fueron 187 estados los que ratificaron y
se comprometieron a ajustar su matriz energética, consumiendo combustibles que
permitieran cumplir con los objetivos de emision de gases de invernadero (GEI). Los
paises industrializados, en su lucha contra el cambio climético, deberan reducir en
forma gradual la emision de GEI en un promedio del 5%, durante el periodo que va de
2008 a 2012, en relacion al nivel de 1990. Esta reduccion es variable por pais,

dependiendo de los GEI que producen. Por ejemplo, la Union Europea debera reducir

1 BURASCHI, M. 2014. Biocombustibles argentinos: ¢oportunidad o amenaza? La exportacion de
biocombustibles y sus implicancias politicas, econémicas y sociales. El caso argentino, Cordoba,
Argentina: Edit. CEA Coleccion Tesis, p. 37.

Disponible en: http://209.177.156.169/libreria_cm/archivos/pdf 1176.pdf
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sus emisiones en un 8% y Japdén en un 6%. EEUU fue uno de los paises que no
suscribio este Protocolo (junto con Australia, Croacia y Mdnaco), con el agravante de
que, en 2003, producia el 25% de los gases contaminantes.

En diciembre de 2015 se reunieron en Paris los paises miembros, con el
compromiso de llegar a un acuerdo para bajar las emisiones de gases en un 40% para
el aflo 2030 y en un 60% para el afio 2040.

Con el correr de los afios el concepto de seguridad energética se fue ampliando,
incorporando las diversas alternativas energéticas y convirtiéndose en un término mas
amplio, donde también se tiene en cuenta la disponibilidad y los costos de los recursos
energeéticos y energia sostenible.

El Banco Mundial, en septiembre del 2014, publicé en su pagina web que apoya
la iniciativa “Energia Sostenible para Todos”. Esta publicacion apunta a lograr las
siguientes tres metas “antes de 2030:

. Garantizar el acceso universal a la electricidad y los combustibles

limpios para cocinar;

. Duplicar la proporcion de energias renovables en la matriz energética

mundial; y

. Duplicar la tasa de aumento de la eficiencia energética. ” 12

3-2 Eficiencia Energética

La eficiencia energética debe ser entendida como un concepto de productividad:
entregar mas servicios con un consumo energético similar o menor al suministrado
hasta ese momento. El objetivo no es el ahorro, sino la mejor utilizacién de la energia.
Lograrlo es estudiar mejor la optimizacion de los procesos y el empleo de la energia.

Este concepto no debe confundirse con el de “Intensidad Energética”, que
representa la cantidad de energia consumida segun la actividad o sub-sector.

Segun IEA, en su texto sobre Indicadores de Eficiencia Energética: Bases

Esenciales para el Establecimiento de Politicas'?, propone indicadores esenciales de

12 BANCO MUNDIAL [en linea]. Energia: Panorama general [fecha de consulta: 5 febrero 2016].
Disponible en: http://www.bancomundial.org/es/topic/energy/overview

13 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) [en linea]. 2015. Indicadores de Eficiencia
Energética: Bases Esenciales para el Establecimiento de Politicas, Francia: OCDE/AIE.

Disponible en:
https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/EnergyEfficiencyVespagnol_epdf.pdf
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eficiencia energética para establecer politicas, y considera diferentes conceptos para
Ilegar a determinar los indicadores.

3-3 Intensidad Energética

Podemos expresar a la “Intensidad Energética” a través de un indicador
econémico tal como: I = E/PBI

Donde

E = Energia Consumida
PBI = Producto Bruto Interno de un Pais

Hay varios factores que intervienen para el célculo de la intensidad energética;
algunos son enddgenos y otros exdgenos de un pais. Por ejemplo, estructura
econdmica, tamario del pais, costos de los servicios energéticos, etc.

Considerar factores que no estan puntualmente relacionados con la energia
propiamente dicha tiene un impacto directo al célculo de la eficiencia energética y
puede llegar a darnos indicadores erréneos para nuestros calculos.

Otro concepto que hay que tener en cuenta es la conservacion de la energia, que
estd directamente relacionada con las politicas de cada pais para limitar o reducir el
consumo energético.

En conclusion, la eficiencia energética es saber utilizar la energia a través de
elementos mas eficientes. Para determinar la intensidad energética nos debemos basar
en el consumo real de energia y se recomienda utilizar el indicador de la eficiencia
energética. Teniendo en cuenta la eficiencia energética técnica y la conservacion de

energia, ambas aportan para la mejora de la intensidad energética.

3-4 Indicadores Energéticos

Segun los estudios realizados en funcion de una iniciativa internacional
encaminada a definir un conjunto de indicadores energéticos del desarrollo sostenible
(IEDS), y las metodologias y directrices correspondientes, por parte del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), en conjunto con el Departamento de
Asuntos Economicos y Sociales (UNDESA) de las Naciones Unidas, la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), la Oficina Europea de Estadistica de las
Comunidades Europeas (Eurostat) y la Agencia Europea de Medio Ambiente
(AEMA), se ha facilitado la utilizacion de un solo grupo de indicadores energéticos, y

con un caracter mas amplio referente a los Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS),
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adoptado por los Estados Miembros de las Naciones Unidas y las organizaciones
internacionales, al amparo del Programa 21 y de la Comision sobre el Desarrollo
Sostenible (CDS).

Asi, siguiendo el texto Indicadores energéticos del desarrollo sostenible:
directrices y metodologias®*, los indicadores energéticos contemplan una serie de
datos auxiliares tales como

...la demografia, la riqueza, el desarrollo econémico, el transporte, la urbanizacién,
etc. Algunas de esas estadisticas abarcan:

. la poblacion;

. el PIB per cépita;

. el porcentaje correspondiente a los sectores en el valor agregado del PIB;

. la distancia recorrida per cépita;

. la actividad en el sector del transporte de carga;

. la superficie edificada per capita;

. el valor agregado de determinadas industrias de manufacturas;
. las desigualdades en los ingresos.*

Considerando los conceptos de Intensidad Energética y Eficiencia Energética, la
OLADE (Organizacion Latinoamericana de la Energia) realizé un estudio que se
publico en el afio 2008, demostrando la evolucion de la intensidad energética en los
paises de América Latina y el Caribe en el periodo 1997-2007. Este estudio abarco
todos los tipos de combustibles renovables y no renovables, y el objetivo del mismo
fue fortalecer el marco institucional y legal en todos los paises de la region.

Gréfico 3.1 Evolucion de la intensidad energética
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Fuente: Sistema de Informacion Econdémica Energética — SIEE OLADE 2008.

4 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, DEPARTAMENTO DE
ASUNTOS ECONOMICOS Y SOCIALES DE LAS NACIONES UNIDAS, AGENCIA
INTERNACIONAL DE LA ENERGIA, EUROSTAT, Y AGENCIA EUROPEA DE MEDIO
AMBIENTE [en linea]. 2008. Indicadores energéticos del desarrollo sostenible: directrices y
metodologias, Austria: OIEA.

Disponible en: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1222s web.pdf

15 1bid., p. 26.
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Las conclusiones a las que se arribo fueron:

. se avanz6 poco en eficiencia energética;

. los esfuerzos realizados no tuvieron una continuidad a largo plazo;

. la region estd desarrollando legislaciones en materia de energias

renovables, biocombustibles y eficiencia energética;

. los programas de inversion en la materia no estan planteados a largo plazo;

. los programas de eficiencia energética requieren de programas
permanentes;

. la sostenibilidad depende de la institucionalidad.

3-5 Eficiencia Energética de la Republica Argentina

En el afio 2014 se presento el Informe nacional de monitoreo de la eficiencia
energética de la Republica Argentina®®, dentro del marco del programa regional BIEE
(Base de Indicadores de Eficiencia Energética para América Latina y el Caribe)
articulado por la CEPAL.

El objetivo del documento estuvo basado en describir las tendencias de consumo
energético durante el periodo 1990-2010, dando especial atencién a la sustitucion de
los combustibles que se hayan producido en dicho periodo. El informe relaciona
directamente las tasas de crecimiento econdmico con la tasa de utilizacion de la
energia, en todas sus formas.

Toma valores como la Intensidad Energética Primaria que se obtiene de la
relacion entre el Producto Bruto Interno (medido en millones de pesos argentinos) y el
consumo de Energia Primaria medido en KTep (toneladas equivalentes de petrdleo),
cuya medida es energia por unidad de producto. Segun el informe,

...la intensidad energética disminuye cuando se obtiene el mismo valor de producto con
menor gasto energético, esto se observa cuando se implementan politicas de eficiencia,
cuando mejora el rendimiento de las transformaciones o cuando se aprovecha la
capacidad instalada ociosa, especialmente en el sector industrial.'’

16 Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) [en linea]. 2014. Informe nacional
de monitoreo de la eficiencia energética de la Republica Argentina, Santiago de Chile: Naciones
Unidas.

Disponible en:
http://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/37142/S1420670_es.pdf?sequence=4

7 Ibid., p. 26.
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En el grafico que sigue se pueden observar los consumos de combustibles en el
sector transporte, que en el periodo 1990-2010 pasé de consumir 47% a 33% de naftas,

44% a 42% de gasoil, y un consumo del 14% de gas natural comprimido.

Grafico 3.2 Consumo Energético del Transporte
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Fuente: CEPAL [en linea]. Informe nacional de monitoreo de la eficiencia energética de la Republica
Argentina, p. 45, basado en datos de la Secretaria de Energia.

El consumo del gas oil, un combustible muy utilizado en los automdviles,
omnibus, camiones y pequefias embarcaciones, empieza a disminuir a partir del afio
2000, debido a un cambio en los motores, y comienza a ser sustituido o mezclado con
otros combustibles.

Las estadisticas empiezan a mostrar la incorporacion de los biocombustibles a
partir del afio 2010, como consecuencia de las leyes implementadas, donde se obligaba
a incorporar un 5% del total del consumo como mezcla. EI cumplimiento de la ley se
dio con mucha mas fuerza en el biodiesel que incorpora al gasoil en una mezcla del
8% en volumen, logrando de esta forma disminuir los recursos derivados del petréleo.
Ademas, se comienza a incorporar la produccion de alcohol (etanol) para utilizar en
mezcla con las naftas.

El Gobierno Nacional viene trabajando para el uso racional y la eficiencia
energética, a través de diferentes programas, desde lo publico y lo privado.

El Fondo Argentino de Eficiencia Energética (FAEE), que se desarrolla dentro
del Proyecto GEF de Eficiencia Energética en Argentina, llevado a cabo por la

Secretaria de Energia de la Nacion, dependiente del Ministerio de Planificacién
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Federal, otorga a las Pequefias y Medianas Empresas (PyMES) una linea de créditos
para proyectos de inversion en eficiencia energética.

Estos créditos apuntan a proyectos de inversion para la mejora de la eficiencia
energética presentados por las PyMEs, tales como mejoras en sistemas térmicos, de
refrigeracion, motrices, de iluminacion, y/o en procesos productivos. En el afio 2015
se abrio el tercer llamado para la presentacion de proyectos.

Segun el articulo del Dr. Luis Mundaca (2015), titulado "Indicadores energéticos
internacionales evalian a la Argentina de manera positiva"'8, se considera que para
evaluar la situacion energética en la Argentina hay que tener en cuenta:

...indicadores relativos a la intensidad energética, la dependencia energética de
diferentes fuentes de energia -incluyendo dependencia de las importaciones de gas-, la
relacion entre las reservas y la produccion, la oferta en relacion con la demanda, la
cuota de las energias renovables en el suministro total de energia primaria, el
porcentaje de biocombustibles en el sector de transportes, la interconexion del sistema
energético, la diversificacion de los proveedores (nacionales e internacionales), indices
de vulnerabilidad de combustibles fosiles, etc.

Ademas, el autor mencionado comenta que la Argentina, de acuerdo a
indicadores internacionales, esta evaluada en forma positiva, ya que “para el afio 2014,
el indice de Seguridad Energética del Consejo Mundial de la Energia coloca a la
Argentina en el lugar 14, por sobre paises como Alemania, Nueva Zelandia o
Noruega .

Con todas las politicas llevadas a cabo por el Gobierno Nacional, interpretando
los conceptos de eficiencia energética, intensidad energética, seguridad energética,
implementando programas para la mejora del uso de la energia, colocaron al pais,
segun indicadores internacionales, entre los 50 primeros paises que no tendrian

motivos para que se generara una crisis energética.

18 MUNDACA, L. [en linea]. 2015. Indicadores energéticos internacionales evalGan a la Argentina de
manera positiva", OETEC-ID [fecha de consulta: 18 febrero 2016].
Disponible en: http://www.oetec.org/nota.php?id=1082&area=1
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CAPITULO 4 - BIOCOMBUSTIBLES

4-1 Biocombustibles en el Mundo

El mundo sigue siendo dependiente de los combustibles fosiles, tales como el
petréleo, gas natural y el carbén, o la energia nuclear que se obtiene a partir del uranio.
Estas energias necesitardn muchos afios para renovarse y esta en duda en qué momento
se agotaran. No se conoce ni se puede determinar por diferentes razones, tales como
politicas, fuentes de financiacion para la exploracion, intereses politicos, cantidad de
reservas petroliferas y capacidad de abastecimiento que tiene el mundo.

Por definicion,

...la reserva de un yacimiento hidrocarburifero es una fraccion del hidrocarburo

original in situ, dado que no es posible extraer el total del energético existente, y el

valor de esa fraccion fluctta entre un 15% y 60% del total del hidrocarburo existente.

En ese sentido, se dird que las reservas comprobadas o certificadas son el resultado de

la obtencién de ese valor. En lo concerniente a las reservas no comprobadas, se

subdividen en probables y posibles. [...] suele tomarse para el registro de reservas
totales la sumatoria de las reservas comprobadas y del 50% de las reservas probables.®

En sentido contrario, las materias primas que no cumplan las condiciones
anteriores se denominan recursos. Asi, vemos la importancia de los costos del petroleo,
su extraccion y los precios del mercado, que dan su influencia sobre las reservas.

Segun datos publicados en el 2004 por la OPEP y la AIE, el nivel de inversién
en el sector fue muy bajo, pero el aumento de los precios durante los afios 2005-2006
motivé a la inversion de la exploracién, descubriendo nuevos yacimientos petroliferos
en el mundo.

La produccidn y el abastecimiento de los combustibles fosiles esta concentrado
en pocos paises del mundo; esto les permite restringir la oferta e imponer el precio. La
consecuencia de esta imposicion de precio es directamente proporcional al aumento
del transporte, expresadas en cualquiera de sus formas, via terrestre, aérea, maritimay
fluvial. Las estimaciones, para el afo 2035, del consumo de transporte se
incrementaran en un 61%, segun datos de la U.S. Energy Information Administration

- EIA%, 2010.

19 DE DICCO, R. A. [en linea]. 2006. Estudio sobre el agotamiento de las reservas hidrocarburiferas
de Argentina, periodo 1980-2005. Buenos Aires: IDICSO (Universidad del Salvador), pp. 12 y 13.
Disponible en: http://www.usal.edu.ar/archivos/csoc/docs/idicso-sdti038.pdf

20 EIA [en linea]. U.S. Energy Information Administration. Washington, Estados Unidos.
Disponible en http://www.eia.gov/
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Por tal motivo, las nuevas investigaciones estan orientadas a las energias
renovables, que se obtienen a partir de recursos naturales abundantes, partiendo del
concepto que la renovacion es ilimitada. Es indispensable fomentar la investigacion y
desarrollo de energias renovables teniendo en cuenta que la poblacion mundial, segun
datos publicados por la ya referenciada World Population Prospects: The 2015
Revision?!, crecera a 9725 millones de personas para el afio 2050. Este crecimiento
demogréafico hara que se incrementen la demanda alimentaria y la energética.

Los Estados Unidos tienen una alta dependencia del petroleo, por lo cual vienen
desarrollando diferentes investigaciones en lo que respecta a biocombustibles para
encontrar soluciones alternativas y bajar su dependencia del crudo.

4-2 Biomasa

Las principales fuentes de biomasa la constituyen la agricultura para la
produccion de bioenergia en sus diferentes presentaciones, como el biogés,
bioelectricidad, biodiesel y bioetanol.

A la biomasa se la define, segun I. Mateos Moreno, citado en el texto Etanol a
partir de biomasa lignoceluldsica??, “como el conjunto de materia organica renovable
de origen vegetal, animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la
misma”.

La biomasa vegetal incluye toda la biomasa procedente de vegetales, teniendo
en cuenta a la biomasa lignocelulésica y a los productos de la agricultura que contienen
azucares, almidones y proteinas, como pueden ser los granos, frutos u otros.

El desarrollo de energias renovables cambiara los patrones de produccién; las
investigaciones desarrolladas hasta la fecha tienen como objetivo principal desacelerar
el uso de los recursos naturales, bajar los gases del efecto invernadero y con ello
reducir la problematica de los efectos del cambio climatico.

La biomasa, elemento fundamental como fuente de energia renovable, ademas

de sus propiedades como fuente de energia, es importantisima para fomentar el

2L NACIONES UNIDAS [en linea]. New York: World Population Prospects: The 2015 Revision [fecha
de consulta: 3 febrero 2016].

Disponible en: http://esa.un.org/unpd/wpp/publications/files/key findings_wpp_2015.pdf

22 ABRIL, A.; NAVARRO, E. A. 2012. Etanol a partir de biomasa lignocelulésica. Sevilla, Espafia:
Aleta Ediciones, p. 15.

Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/241216642 Etanol_a_partir_de_biomasa_lignocelulosica

47



http://esa.un.org/unpd/wpp/publications/files/key_findings_wpp_2015.pdf
https://www.researchgate.net/publication/241216642_Etanol_a_partir_de_biomasa_lignocelulosica

UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

desarrollo regional, pudiendo dinamizar la actividad econdémica, la industrializacion,
el desarrollo tecnolégico y la creacion de nuevos puestos de trabajo en las zonas rurales

de la region.

4-3 Biocombustibles

El uso de los biocombustibles, mencionado en el trabajo “Biocombustibles:
Estrategias limpias para combatir la crisis energética” de la Revista Tecnociencia,
“...ofrece muchos beneficios, incluyendo la reduccion en la emisidn de gases de efecto
invernadero, el desarrollo econémico de zonas agropecuarias-rural, ademas de un
incremento en la sustentabilidad energética (Zhu et al., 2009)” 23,

De acuerdo a la materia prima utilizada, los biocombustibles se clasifican en
primera generacion y segunda generacion. Los de primera generacion utilizan como
materia prima a aquéllas provenientes de cultivos alimenticios tales como el maiz,
trigo, sorgo y cebada. Los llamados de segunda generacién son aquellos
biocombustibles que se obtienen a partir de residuos forestales o residuos de procesos
agroindustriales.

También se estan estudiando los biocombustibles de tercera generacion, cuya
materia es extraida a partir de micro-algas y fuentes microbianas.

Considerando la oportunidad de los paises para desarrollar biocombustibles de
primera y segunda generacion, es una tendencia que los paises del mundo implementen
politicas para su investigacion y desarrollo.

Asi, en el caso de América Latina se vienen poniendo en funcionamiento
politicas y programas de incentivacion para la implementacién de produccion de
biocombustibles.

La oportunidad del desarrollo de los biocombustibles viene de la mano de la
agricultura en la region, cuyas ventajas comparativas con respecto a otras regiones es
positiva, y cuyas inversiones pueden ser significativas dado el potencial del mercado,

regional e internacional.

2 CASTILLO-VAZQUEZ, N.; SIQUEIROS CENDON, T.. RASCON-CRUZ, Q. 2011.
Biocombustibles: Estrategias limpias para combatir la crisis energética. Revista Tecnociencia. México,
Vol. V, N°2, p. 61.

Disponible en:

http://tecnociencia.uach.mx/numeros/vbn2/data/Biocombustibles estrategias_limpias_para_combatir
la_crisis_energetica.pdf
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Siguiendo el trabajo América Latina y el Caribe. Mapeo politico-institucional y
andlisis de la competencia entre produccion de alimentos y bioenergia,

...De acuerdo con la terminologia aplicada por la FAO (2001) (CEPAL 2009) los
biocombustibles pueden ser clasificados en tres grupos: a) combustibles de madera,
derivados directa o indirectamente de los arboles y arbustos que crecen en tierras
forestales y no forestales; b) agrocombustibles, que provienen principalmente de la
biomasa que resulta de los cultivos destinados a ser utilizados como combustible y de
los subproductos agricolas, agroindustriales y animales; c) subproductos de tipo
municipal referidos a los desechos de biomasa producidos por la poblacién urbana,
que pueden ser sélidos o gaseosos/liquidos producidos en ciudades y aldeas.?

La tendencia de un mayor aprovechamiento de los cereales y oleaginosas para el
uso energético trajo aparejadas discusiones gque se presentan en la bibliografia con
autores a favor de este aprovechamiento y otra parte de la literatura lo discute, porque
fundamentan que esta en riesgo la declaracion de la seguridad alimentaria. Una de sus
definiciones dice: “La seguridad alimentaria se da cuando todas las personas tienen
acceso fisico, social y econdémico permanente a alimentos seguros, nutritivos y en
cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos nutricionales y preferencias
alimentarias, y asi poder llevar una vida activa y saludable 2>

El uso de los cereales y oleaginosas, como fuentes de energia renovable, llevé al
aumento de precios de los mismos; Braun (2007), citado en el informe Situacion y
desempefio de la agricultura en ALC desde la perspectiva tecnologica Informe 2008,
sefiala cuatro grandes factores que a nivel mundial estan incidiendo en el aumento de
los precios de los alimentos:

o Incremento en la demanda de productos alimenticios, debido al crecimiento
demografico que han experimentado algunos paises en desarrollo, en especial China e
India.

» Cambios en los habitos de consumo, ya que, con el crecimiento econémico que han
experimentado estos paises, y los procesos de urbanizacién y desarrollo que se han
venido dando, su poblacidn tiene mayor capacidad de adquirir alimentos mas sanos y
de mayor calidad.

* Bajos niveles en los inventarios de cereales a escala mundial, a causa de que varios
paises productores experimentaron bajos niveles en la produccion de alimentos, lo cual
en algunos casos se puede explicar por una reduccion en el area cosechada y por los
efectos de las malas condiciones del tiempo.

» Un cambio en el uso de los cultivos alimenticios hacia la produccion de energia: ante
el aumento en los precios de los combustibles fosiles, se ha estado incentivando la

24 ASCHER, M. [et al.] (coords.). 2010. América Latina y el Caribe. Mapeo politico-institucional y
analisis de la competencia entre produccion de alimentos y bioenergia. San José, Costa Rica: IICA.
ISBN13: 978-92-9248-252-7, p. 1.

Disponible en: http://repiica.iica.int/docs/B1683e/B1683e.pdf

2 FAO [en linea]. 2015. Estadisticas sobre seguridad alimentaria [fecha de consulta: 20 febrero 2016].
Disponible en: http://www.fao.org/economic/ess/ess-fs/es/
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produccidn de etanol y diésel con base en productos agricolas, especialmente maiz,
aceites vegetales y azlcar, entre otros. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), la produccion de este tipo de
biocombustibles se triplicd en el periodo 2000-2007 y ha llegado a representar cerca
del 2% del consumo mundial de combustibles para el transporte.?

El aumento de los precios de los combustibles fésiles tuvo un boom entre los
afios 2005-2006. Volviendo sobre los factores recién mencionados, estos escenarios
posicionan a la agricultura como un elemento importantisimo para el desarrollo de los
paises, ya sea como proveedor de alimentos o de insumos energéticos.

La oportunidad de la agricultura como rol de agro-energia en el siglo XXI
representa un desafio para el desarrollo de nuevas tecnologias para la produccion de
biocombustibles, teniendo en cuenta evitar los impactos negativos en términos de
medio ambiente y no generar desabastecimiento alimentario en la poblacion.

La preocupacién de los diferentes organismos internacionales en hacer cumplir
el compromiso de mantener la seguridad alimentaria e incentivar la busqueda de
combustibles alternativos, que emanen menor cantidad de CO2 y contribuyan a
disminuir el calentamiento global, pone de manifiesto que las investigaciones se
deberan desarrollar en aquellos cultivos y/o sus rastrojos que no se interpongan en la
matriz de alimentacion.

De acuerdo con la ya referida Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), la produccidén de este tipo de biocombustibles
se triplico en el periodo 2000-2007 y ha llegado a representar cerca del 2% del
consumo mundial de combustibles para el transporte.

Asi, los biocombustibles liquidos provenientes de materia prima agricola son
principalmente aprovechados en el transporte, y los méas usados son el bioetanol y
biodiesel. Para su obtencién y su sustentabilidad hay que tener en cuenta la
disponibilidad de tierra para sembrar estos cultivos y sus deshechos con el fin de no
tener una coalicion entre su uso energético y su utilizacion alimentaria.

Como ya se menciond anteriormente, la utilizacion de los cereales y oleaginosas
para biocombustibles puede traer una consecuencia no deseada, que es el aumento de

los precios de estos cereales como consecuencia de la demanda. Una de las maneras

% PALMIERI, V.; ALARCON, E.; RODRIGUEZ, D. 2009. Situacion y desempefio de la agricultura
en ALC desde la perspectiva tecnoldgical Informe de 2008. San José, Costa Rica: IICA, pp. 8y 9.
Disponible en: http://www.sidalc.net/repdoc/A5296e/A5296e.pdf
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para contrarrestar este posible efecto es analizar un mejor desarrollo en aquellas
regiones donde la agricultura no sea una actividad competitiva por diferentes razones.

Los paises deberan fomentar politicas de desarrollo de biocombustibles para no
generar conflictos con aquellas tierras que estén destinadas al suministro de alimentos
y que pondria en riesgo la seguridad alimentaria de cada pais.

Siguiendo el anélisis del IICA, Bot et al. (2008) expresa que los paises de
Ameérica Latina y el Caribe con alta disponibilidad de tierras arables son “...Ecuador,
Surinam, Guyana, Paraguay, Uruguay, México, Peru, Venezuela, Colombia, Bolivia,
Argentina y Brasil”%'. Son paises con posibilidades de expansion de cualquier tipo de
agricultura, que los transforma en proveedores de alimentos mediante el esquema de
desarrollo sostenible, y también con posibilidades de desarrollar biocombustibles tanto

para uso interno como para exportar.

4-4 Biocombustibles en la Argentina

El estudio realizado por la FAO, en colaboracién con organismos oficiales de
nuestro pais, arriba a las siguientes conclusiones que fueron expresadas en el Analisis
del balance de energia derivada de biomasa en Argentina — WISDOM Argentina
Informe Final®®, donde se analiza la produccion y consumo de biocombustibles
aplicando la metodologia de Mapeo de Oferta y Demanda Integrada de
Dendrocombustibles.

El método WISDOM esta basado en la tecnologia de los sistemas de informacion
geogréfica (SIG), dando la oportunidad de combinar oferta y demanda de datos que
sean necesarios conocer como, por ejemplo, combustibles lefiosos, agricultura, asuntos
sociales, industrias energéticas, etc.

Si bien es cierto que el estudio esta basado en el potencial dendro-energético,
con el fin de conocer qué potencial de produccidn tiene el pais para producir energia
térmica y eléctrica, en base a la capacidad de lefia, carbon vegetal o residuos

agroindustriales, se pueden obtener los datos de las zonas con alta potencialidad de

27 ASCHER, M. [et al.] (coords.), op. cit., p. 2.

28 TROSSERO, M. (coord.). 2009. Analisis del balance de energia derivada de biomasa en Argentina
— Wisdom Argentina Informe Final, Roma: FAO.

Disponible en:
https://www.energia.gov.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/probiomasa/WISDOM_Arg_Informe

Final.pdf
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biomasa. De estos estudios realizados, el informe final dio como resultado que la
Argentina tiene un nivel de superavit potencial de biomasa energética.

Asi, Argentina, desde el punto de vista agronémico y forestal, posee condiciones
ecologicas adecuadas para el desarrollo de insumos basicos necesarios para la
produccion de energia a partir de biomasa; también tiene un gran potencial y ventajas
comparativas para la produccion de biocombustibles. Esto se debe a que es uno de los
principales productores de cereales y oleaginosas; ademas, posee gran extension de
tierras para lograr desarrollar cultivos tradicionales, tales como la soja, girasol, maiz y
sorgo, y cultivos no tradicionales, como el ricino, cartamo, colza, etc., todos ellos
principales insumos para la elaboracion de biocombustibles.

Hay que realizar una diferenciacion del concepto “biocombustible”. En términos
generales, la palabra abarca todos aquellos combustibles derivados de la biomasa
vegetal, los cuales pueden ser liquidos, gaseosos o sélidos. Los sélidos son utilizados
para la generacion de energia térmica, a diferencia de los biocombustibles liquidos y

gaseosos que son empleados en el transporte.

4-5 Caracteristicas de los Biocombustibles

La condicion necesaria de los biocombustibles liquidos y gaseosos para poder
ser utilizados en motores de combustion interna es que deben tener rasgos similares a
los productos fosiles.

Otra de las caracteristicas que deben presentar los biocombustibles de origen
agricola es que su balance energético en toda la cadena productiva sea positivo, y su
costo de produccion sea favorable con respecto a los combustibles fosiles.

Como ya se menciono, hay dos clases de biocombustibles: el etanol utilizado en
motores nafteros y el biodiesel que se utiliza en motores diésel.

Las materias primas para la obtencion del etanol son productos ricos en sacarosa,
tales como la cafia de azUcar, la melaza y el sorgo dulce; también se puede obtener de
materias primas ricas en almidén, como son los cereales, tales como el maiz, trigo,
cebada o tubérculos, como la mandioca, papa y batata. La formula quimica del etanol
es C2H50H.

En cambio, el biodiesel se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas animales;
las principales materias primas son la soja, el girasol, la palma aceitera y la colza. Estos

aceites vegetales sin modificacién pueden utilizarse como combustibles, pero los
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motores deben ser modificados en consecuencia, a través de una transformacion
quimica llamada trans-esterificacion; asi, mejora las propiedades y pueden ser
utilizados en los motores diesel.

Otras de las ventajas de la utilizacion de los biocombustibles es bajar la emision
de gases de invernadero (GEI).

Veamos la tabla publicada en el articulo de la revista Tecnociencia, antes
referenciada:

Tabla 4.1 Ahorro en GEI de los biocombustibles segun la materia prima

Biocombustible Materia Prima Ahorro en GEI
(9COz2, eq/MJ)
Etanol Maiz 35.58
Etanol Cafia de Azucar 59,99
Biodiesel Canola 41.18
Biodiesel Soja 38,79
Etanol Biomasa Lignocelulosica 63.10
Metanol Biomasa Lignocelulosica 77.60

Fuente: Adaptado de Havlik et al. (2010), citado en la revista Tecnociencia®.

Segun datos presentados por OLADE®, Argentina genera un 9,8 MtC02e per
capita (datos al afio 2015), y la region genera 7,6 toneladas de CO». Los estudios
recomiendan bajar a 2 toneladas para el afio 2050.

Considerando los datos publicados por OLADE, y tomando los valores de la
Tabla 4.1, Argentina puede contribuir muchisimo a esa disminucién, dado el potencial
de generar estos biocombustibles en base a la riqueza de materia prima y biomasa que

posee.

2 CASTILLO-VAZQUEZ, N.; SIQUEIROS CENDON, T.; RASCON-CRUZ, Q., op. cit., p. 62.

30 OLADE [en linea]. 2016. Cambia la energia cambia el clima. Cambio climatico y su impacto en el
sector energético. Ecuador: OLADE.

Disponible en: http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/old0357.pdf
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CAPITULO 5 - PRODUCCION, CONSUMO Y TENDENCIA DEL
BIOETANOL

5-1 Produccion y Consumo Mundial

La produccion y el consumo mundial de bioetanol son liderados por Estados
Unidos y Brasil, utilizando basicamente, como materia prima, la cafia de azUcar para
Brasil, y el maiz para los Estados Unidos. Por su parte, la Union Europea utiliza los
cereales, ocupando el tercer lugar en el mundo como productor.

Asi, la Union Europea, en forma conjunta con los Estados Unidos y Brasil,
representan el mayor porcentaje de la produccién y el consumo llegando casi al 90%.

Desde el 2001 al 2011 la produccion se ha incrementado en 66.000 millones de litros.

5-1-1 Uni6n Europea

Siguiendo las “Perspectivas del bioetanol en la UE hasta el 2020”3, la capacidad
de produccion de la Union Europea, verificada hasta el afio 2012, viene creciendo en
forma constante desde el afio 2008. La produccion total se ha incrementado en 1.994
millones de litros. En la misma tabla se demuestra que la mayor capacidad de
produccion se encuentra instalada en Francia y Alemania.

Tabla 5.1 Capacidad de produccién de bioetanol en la Comunidad Europea
expresada 1000 m?

| 2007] 2008] 2009| 2010) 2011 2012 2013 2014 2015
Francia 578 w5 1035 1015 133 1000 960 1000 970
Alemania 410 628 749 761 743 773 847 916 955
Hungria 0 140 150 186 173 210 370 370 3%
Polonia 119 110 166 205 167 213 2% 181 160
Espafia 360 6 465 412 463 381 43 455 500
Reino Unido 18 72 75 285 200 170 225 640 400
Sub Total 1515 2241 2640 2924 2879 2807 3080 3562 3380
Total Europa 1792 2762 3544 4143 4377 4516 4650 5255 5077

Fuente: F.O. Licht3?

31 MALUENDA GARCIA, M. J. [en linea]. s/f. Perspectivas del bioetanol en la UE hasta el 2020 [fecha
de consulta: 22 febrero 2016].

Disponible en: http://www.agrodigital.com/Documentos/bioetanolab13.pdf

32 F.0. LICHT es la empresa lider en el analisis de los mercados mundiales del azcar, etanol y
biocombustibles. Publica una serie de informes impresos y digitales, ademas de organizar conferencias
internacionales lideres del mercado incluyendo F.O. Licht World Ethanol & Biofuels and F.O. Licht’s
Sugar and Ethanol Brazil.

Disponible en: http://praj.net/p-media/ethanol_latin_america.pdf
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Los paises con mayor crecimiento han sido el Reino Unido y Hungria. Pero todos
los paises principales de produccion de etanol demuestran crecimiento tomando como
base el afio 2007. También se debe mencionar que la produccién de bioetanol estuvo
restringida por falta de certezas en los procesos de elaboracion.

Durante el afio 2011, la capacidad de produccion de los principales paises
productores de etanol sufrié una caida, pero al afio siguiente se recupero a causa de la
implementacion de politicas restrictivas a la importacion del biocombustible, dando
oportunidad a los productores locales con el fin de ampliar su produccion y el uso de
las capacidades.

En la Unién Europea, aunque adn hay incertidumbre acerca de cuéal proceso
productivo es el mas econdmico, se esta potenciando el crecimiento del bioetanol en
pos del cumplimiento de los objetivos de proteger el medio ambiente. Pero este
crecimiento de la produccién no alcanz6 para equiparar el aumento del consumo.

De acuerdo al documento de trabajo antes mencionado, durante el afio 2009 la
comunidad establece, para las energias renovables, una directiva conocida como la
Directiva 20/20/20, cuyos objetivos fueron:

e Reduccién del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero para el afio
2020 con respecto a 1990.

e Mejorar el 20% en la eficiencia energética con relacién a las previsiones para 2020.

e Establece una cuota de 20% de energias renovables en el computo total de
energias de la UE, con el objetivo minimo de que el 10% de esta cuota de
consumo de energia se aplique al transporte en cada Estado miembro de la UE.>?

Con estos objetivos la Comision Europea establece un balance de tres afios
(2009, 2010 y 2011) con vistas al afio 2020:

Tabla 5.2 Perspectiva del mercado biocarburantes. UE 2009-2020 (billones de litros)

2009 2010 2011 2020
Produccion Util 15.8 16.7 18.1 36.7
Etanol 5.6 6.4 7.2 18.2
Etanol de 2° Generacion 0 0 0 0.4
Biodiesel 10.2 10.3 10.9 185
Biodiesel 2° Generacion 0.4 0.5 0.7 3.6
Consumo 18.8 21 20.8 45
Etanol 6.7 8 8.5 242
Otros Usos transporte 23 25 25 25
Biodiesel 12.1 13 12.4 20.8

Fuente: Maluenda Garcia. s/f. Perspectivas del bioetanol en la UE hasta el 2020, p. 2.

33 MALUENDA GARCIA, M. J., op. cit., p. 2.
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El objetivo estaba planteado en aumentar en 20 billones de litros entre los afios
2010-2020, dando mayor prioridad a la produccion de bioetanol, 12 billones para el
etanol y 8 billones para el biodiesel.

En el afio 2008 se inicia una crisis econémica mundial, iniciada en los Estados
Unidos; entre sus causantes mas sobresalientes se encuentran los altos precios de las
materias primas, sobrevalorizacion de productos, crisis alimentaria y energética
mundial. Con tal panorama los gobiernos tuvieron que realizar rescates financieros
para salvar sus economias y aplicaron programas de austeridad econdmica.

Como la crisis afectd mayoritariamente a los paises desarrollados, los mercados
emergentes se vieron muy afectados por la reduccién de sus exportaciones hacia,
principalmente, Estados Unidos y la Union Europea.

El mercado de biocombustibles no pudo escapar a esta situacion, y los paises de
la Comunidad Europea, para proteger su mercado y produccion interna, aplicé medidas
comerciales contra la importacion de biocombustibles provenientes de Argentina,
Indonesia y Estados Unidos de América. También revieron las perspectivas de
biocombustibles de primera generacion proyectadas hacia el 2020.

Argentina, para poder contrarrestar estas medidas comerciales de la Union
Europea, debio permitir el aumento de la mezcla del combustible, principalmente del
biodiesel, dando una respuesta a los productores, permitiéndoles vender el excedente.

Los Estados Unidos, debido a los cambios de comercializacion, estuvieron
obligados a reducir los requisitos internos para biocombustible, a través de su Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA), para el afio 2014.

En Brasil decidieron aumentar el porcentaje de la mezcla de etanol al 25% para
poder contrarrestar la inflacion interna y no aumentar el precio de las naftas.

Una vez superada la crisis econdmica de los paises, se proyecta que el uso y la
produccion del etanol tendra una tendencia alcista hacia el afio 2023, manteniéndose
como los tres mayores productores en el mundo Estados Unidos, Brasil y la Union
Europea, siendo Brasil el mayor impulsor del aumento de la oferta.

Con respecto a los precios de los biocombustibles en un contexto mundial en
recesion y con una amplia oferta, descendieron con respecto al 2011.

De acuerdo a la informacion suministrada por la OCDE-FAO, “Perspectivas
Agricolas 2014-2023":

+ Se espera que los precios del etanol [...] se incrementen de acuerdo con las tasas de
inflacion y los precios del petroleo crudo durante la proxima década. [...]
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» Se espera que la produccién mundial de etanol y biodiesel se expanda hasta
alcanzar, respectivamente, 158 Mml y 40 Mml para 2023. El etanol y el biodiesel se
seguiran produciendo sobre todo con materia prima atil también para consumo
humano. Hacia 2023, se espera que 12%, 28% y 14% de la produccion mundial de
cereales secundarios, cafia de azlicar y aceite vegetal, respectivamente, se utilicen
para producir biocombustibles.

+ El uso del etanol en Estados Unidos de América se limitara por la barrera de mezcla

de etanol. [...]
Se prevé que la importacion, impulsada por las politicas, de etanol a base de
cafia de azucar para cubrir la brecha avanzada, también decrecera al final
de la proxima década para, asi, alcanzar 10 Mml en 2023. Se asume que para
2023 solo se instrumentara 12% de los requisitos celuldsicos de EUA.

« Con respecto a la Unién Europea, las Perspectivas asumen que el porcentaje de
cumplimiento de la RED proveniente de biocombustibles alcanzara 8.5% en 2020.
[...] El aumento de produccion de biocombustible de segunda generacion
permanecera muy limitado. Seran necesarias las importaciones para satisfacer el
objetivo de RED.**

Los graficos que siguen resaltan la produccion y uso de etanol:

Gréfico 5.1 Desarrollo del mercado mundial de etanol

M Produccion mundal da etanol OComerio mundial de etanol

.-.|l||-l|l||||||
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Fuente: OCDE-FAO. Perspectivas Agricolas 2014-2023, p. 124.

34 OCDE-FAO [en linea]. 2014. Perspectivas Agricolas 2014-2023. Universidad Autonoma Chapingo,
México: OECD Publishing, p. 116.

Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3818s.pdf
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Gréfico 5.2 Distribuciones regionales de produccion y consumo mundiales de etanol
en 2023

Tailandia Produccicn Tailandia Uso

Fuente: OCDE-FAO. Perspectivas Agricolas 2014-2023, p. 124.

El aumento de produccién proyectado para el afio 2023 supone un escenario
basado en:

. aumento de la demanda de motores flexibles en el mundo;

. aumento del precio del petréleo.

Con estas perspectivas, y considerando que los paises empezaran a salir de sus
respetivas recesiones paulatinamente, se proyecta que los Estados Unidos, debido a
todas las modificaciones realizadas en sus reglamentaciones internas, llegue a exportar
el 8% de su produccion, dado que priorizara no aumentar el valor para su consumo

interno.

5-2 América Latina

La matriz energética de la regién tiene variaciones muy diferentes entre los
paises integrantes. Hay paises que poseen petroleo, como Brasil, Venezuela,
Argentina; los otros paises tienen que importar este combustible haciendo que gran
parte del presupuesto econémico esté destinado a este rubro, logrando un mayor costo
en su produccion agro-industrial y de servicios.

Esto obliga a los paises a la diversificacion de las fuentes energéticas para poder
bajar el consumo del petréleo y los costos de produccion a través del ahorro de las
importaciones.

Segun datos publicados por OLADE, en julio de 2010, la matriz energética de la
region es como se demuestra en el siguiente grafico:
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Gréafico 5.3 America Latina y el Caribe. Demanda de energia 2008

[ Petréleo y derivados

Gas natural

[ Biomasa

. Hidroenergia y electricidad
[l Carbon Mineral y Coque
[ Geotermia y otras

[ Nuclear

[ Biocombustibles

Total 55,484 Mbep

* Electricidad - Comercio Exterior
Fuente: Sistema de Informacién Econdmica Energética - SIEE OLADE 2008.

En la misma publicacion nos muestra la tendencia de la demanda energética
proyectada hacia el afio 2032. En esta tendencia se puede observar que la demanda de

los biocombustibles crecerd en un 100% en 22 afios.

Gréfico 5.4 Perspectiva de la demanda energética en América Latina y el Caribe

La demanda de petroleo y derivados y de gas natural se mantiene del orden del 70%, lo que las confirma como las
principales fuentes en el sector energético de la Region

43%
. 2003-2008 (5,484 Mbep)
9% 299% 2032 (10,082 Mbep)
26%
17% 15%
9% 14%
6%
4% ° 1 -
1y, 2% 1% 2%

Petrdleo y Gas Hidroenergia Biomasa Biocombustible Carbon Nuclear Otras
derivados Natural Mineral

Fuente: Sistema de Informacidn Econdémica Energética — SIEE OLADE 2008.

La regidn viene invirtiendo en desarrollo tecnolégico en pos de mejoras en el
rinde por hectarea, cuyas consecuencias no sélo han sido econémicas, sino también
con beneficios sociales y ambientales.

En América Latina, la materia prima base para la produccion del etanol es la

cafa de azucar y, en segundo lugar, el grano de maiz.
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Tabla 5.3 Produccion de etanol en EEUU y América Latina

B 2008 a00] o0 2011 2012 2013) ol oo
EEUU 24552)  34968|  40728|  50088|  52805|  50350|  50807]  54286] 55700
Brasil 200000 242000 23021 2550  21018)  21622| 25398 263%8] 27529
Argentina 3 121 170 52 an 673 830
Colombia 215 256 5 201 37 370 388 407 456
Total [ ooors|  oaase| 24269  osoas|  o1sos|  220aa]  oeoss|  27a08]  2881s)

Fuente: F.O. Licht

En el afo 2012, el 75% del mercado mundial de los biocombustibles fue
absorbido por el bioetanol, convirtiendose en el biocombustible mas empleado en el
mundo.

Por la capacidad de produccion, EEUU y Brasil dominan el mercado de este
biocombustible; los dos paises representan el 85% de la produccion y el 82% del
consumo mundial. Esto hace al mercado mundial del etanol muy dependiente de estos
dos paises, una perspectiva dificil, ya que el mercado de bioetanol de Brasil tiene
altibajos en su produccién, y la de los EEUU no ha crecido demasiado desde 2010,
como lo demuestra la Tabla 5.3.

En los EEUU existi6 el problema de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA),
que propuso recortar el uso total de combustibles renovables, hechos principalmente
de maiz estadounidense y, en menor medida, de soja. La propuesta de la EPA, para
reducir las metas de combustibles renovables, es una victoria para la industria del
petréleo pero una pérdida para los productores de biocombustibles. EI RFS (Estandar
de Combustible Renovable) requiere el uso de mas etanol del que se puede mezclar
con gasolina.

Estas medidas obligarian a los refinadores a exportar mas combustible o producir
menos gasolina, lo que llevaria a una escasez y mayores precios en las estaciones de
servicio, ademas de una mala cosecha de maiz.

En Brasil, una combinacion de varias malas cosechas sucesivas de cafia de
azUcar, fuertes precios internacionales de éste, y un diferencial de precios internos,
mas pequerio entre el etanol y la gasolina, ha cambiado notoriamente el consumo.

Estas consideraciones realizadas con respecto a los EEUU y Brasil imaginan un
escenario favorable para Argentina, que viene creciendo su produccién desde el 2009

en forma gradual y constante hasta la fecha considerada, logrando superar en
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produccion a Colombia a partir del afio 2011, pasando a ser el tercer productor en la
region.

Estos paises, ademas de poseer los cultivos necesarios para la obtencion del
etanol, poseen un marco regulatorio, leyes e incentivos para la produccion, uso y
manejo del combustible. Ademas, en estos paises se han establecido porcentajes para
la mezcla de naftas y etanol.

Las iniciativas mas importantes que ofrecen las politicas de estos paises es
garantizar a los productores un consumo interno, a través de la mezcla que se va
realizando gradualmente; otras de las politicas de incentivo es el control de precios
interno del etanol, en pos de un mayor beneficio de los productores, tomando como
base el costo de oportunidad.

Los porcentajes de mezcla varian en cada pais dependiendo, basicamente, de la
antigliedad de las leyes que se fueron dictando; por ejemplo, Brasil ya esta con un 20%
de mezcla.

Paises, como Chile, podran obtener etanol a través de productos forestales;
Canada esta a la vanguardia de las investigaciones tecnoldgicas para la obtencion del
etanol celulosico. Si bien es cierto que Venezuela es rica en reservas de petroleo,
también estan propiciando investigaciones para obtener etanol, en este caso, de la cafia
de azUlcar, para evitar problemas con la seguridad alimentaria. Por tltimo, Argentina y

Brasil también estan investigando la obtencion de etanol celulésico.

5-3 Panorama en Argentina

Segun la publicacion de USDA (United States Department of Agriculture),
titulada “Argentina Biofuels Annual 2015°% sobre etanol en Argentina, se establece
que, desde la puesta en vigencia de la ley que promueve la produccion del bioetanol,
la misma tuvo una continua expansion y se proyecta que la produccion y el consumo
interno para el 2016 llegaran a los 900 millones de litros. Para ese afio se espera que
la industria azucarera aporte el 50% de la produccién del bioetanol y el grano de maiz

aportara el 50% restante. Se estima una proyeccién de uso para los afios 2015-2016

35 USDA [en linea]. 2015. Argentina Biofuels Annual 2015. Estados Unidos: Gain Report.

Disponible en:
http://gain.fas.usda.gov/Recent%20GAIN%20Publications/Biofuels%20Annual_Buenos%20Aires Ar
gentina_7-1-2015.pdf
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entre el 85-90%. Existen proyectos de inversidn en curso, pero igualmente no se espera
una expansion significativa en los proximos meses.

Aunque las plantas de cereales locales son capaces de utilizar el maiz o el sorgo,
emplean casi exclusivamente el maiz para la produccion del bioetanol. Histéricamente,
el sorgo fue de 10-20% méas barato que el maiz, pero su cosecha se utilizo,
principalmente, para exportar a China, por lo que los precios del sorgo locales son mas
altos que el maiz. Por lo tanto, en consecuencia se espera que las plantas de etanol de
maiz primen sobre el sorgo, debido a una serie de ventajas en costos y produccion.

Las proyecciones de la produccion para el 2016 se espera que aumenten en un
34% dado que nuevas empresas estan ingresando al mercado. La Secretaria de Energia
de la Nacion ya les ha asignado cupos de produccién. Otras de las causas que harian
incrementar la produccion del etanol seria el comportamiento de la rentabilidad con
respecto al azucar; las variaciones del precio de esta materia prima podrian llegar a
alentar a la produccion de etanol a base de maiz.

Asi, las empresas que producen etanol prefieren emplear el maiz debido a
ventajas de costos y produccidn; en principio, comprar el maiz en forma interna tiene
un costo del 20% mas barato por el ahorro del impuesto a la exportacién que posee
esta materia prima, ya que el gobierno nacional regula las exportaciones.

Desde el punto de vista del consumo, también se proyecta un crecimiento dado
que el gobierno planea aumentar el porcentaje de mezcla con la nafta en un 2%. En
nuestro pais se calcula que el consumo de nafta llega al 40%; este porcentaje de
consumo es liderado por los autos que, en su gran mayoria, son motores nafteros.

Claro que la volatilidad de los precios del petréleo, los altos costos de
produccién, la obligatoriedad de cumplir con la reglamentacion de la mezcla,
contribuyen a que el consumo de etanol sea totalmente interno.

Durante el afio 2010, la produccion alcanzoé las 120.000 toneladas de cafia de
azucar en la zona del noroeste argentino (NOA); para lograr el corte de mezcla
solicitado por la reglamentacion vigente, y teniendo en cuenta las nuevas plantas que
se han puesto en marcha en el periodo 2012-2014 con otras materias primas como ser
el sorgo y el maiz, se necesitaran producir 250.000 toneladas de bioetanol para llegar
al corte de mezcla reglamentado.
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En el informe “Estado del Arte y Novedades de la Bioenergia en Argentina”,
presentado por la FAO en el mes de octubre de 2011, se plantea una hipdtesis donde
el etanol, si sélo se obtendria del sorgo y el maiz, se destinarian aproximadamente
675.000 toneladas de la produccion para obtener el etanol necesario. Haciendo una
proyeccion hacia el afio 2020, se necesitarian 303 millones de toneladas para satisfacer
el mercado interno.

Tabla 5.4 Proyeccion de la produccion de bioetanol para el mercado interno

2011 2012| 2013 2014 2015 2016 2017 2018] 2019 2020

Consumo de naftas (miles de ton (1) 4860 4981 | 5106 @ 5223 5364 5498 5636 5776 5921 | 6069
Mercado Interno (miles de ton) (2) 180 249 255 262 268 215 282 289 296 303
Capacidad Instalada para Exportacion (miles de ton) | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Produccion para Exportacion (miles de tn) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Total Produccion miles de toneladas 180 249 255 262 268 215 282 289 2% 303

Notas: (1) El incremento anual en el consumo de naftas se estimé en un 2,5% para todo el periodo.
(2) El incremento anual es del 5% del consumo de naftas que se mantiene.
* No incluye los proyectos anunciados a partir de cereales.
Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nacion Argentina (MAGYP).

En nuestro pais hay mucho interés en invertir en la produccion de energias
renovables, tanto desde el lado privado como estatal, y esto es debido a que nuestro
pais es rico en cultivos y con muchas posibilidades de generacion de este tipo de
energias.

La produccion de bioetanol en la Argentina estd basada, principalmente, en la
produccion de la cafia de azucar, que se concentra en el NOA, y el grano de maiz.

Tabla 5.5 Produccion de la cafa de azlcar

Provincia Porcentaje de
la produccion

Tucuman 70%
Salta 30%
Jujuy 30%

Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nacion Argentina (MAGYP).

La produccion de maiz durante el periodo 2004-2015 estuvo alrededor de los

255 millones de toneladas distribuidas de la siguiente manera:

3% ALMADA, M. 2011. Estado del Arte y Novedades de la Bioenergia en Argentina. Argentina: FAO.
Disponible en http://www.fao.org/docrep/019/as423s/as423s.pdf

63



http://www.fao.org/docrep/019/as423s/as423s.pdf

UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Tabla 5.6 Produccidn de maiz en el periodo 2004-2015

Zonas Produccion en | Porcentaje de
Toneladas participacion

Total Pais 254,389,047

Cordoba 92026760 36 %

Provincia de 82514610 32%

Buenos Aires

Santa Fe 39362545 15%

Entre Rios 14673570 6 %
Fuente: Ministerio de Agroindustria de la Nacidn Argentina (MAGyP).

La produccion, en sus inicios, no estaba dirigida al alcohol para uso de
combustible, sino a la industria de bebidas, alimenticias y cosméticos.

De acuerdo a la reglamentacion vigente, la Secretaria de Energia otorgo, en el
afio 2010, a nueve ingenios azucareros cupos para la obtencién del bioetanol con fines
de uso para la mezcla con las naftas, y esos cupos son los siguientes:

Tabla 5.7 Cupos de bioetanol por empresa

Companiia Total m3

Compafiia Bioenergia Santa Rosa S.A 30.000
Bioenergia La Corona S.A 24.000
Alconoa SRL 39.500
Biotrinidad s.A 22.000
Compafiia Bioenergétia La Florida S.A 60.000
Rio Grande Energia S.A 12,200.00
Bioledesma S.A 49,000.00
Bio San Isidro S.A 6,000.00
Energias Ecoldgicas de Tucuman S.A 25,100.00
Total 267,800.00

Fuente: Cdmara Argentina de Energias Renovables.

En el afio 2012, ingresa al mercado bioetanol producido a partir del maiz y sorgo,

mediante dos plantas; en el 2013 se inauguran tres plantas mas.
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Tabla 5.8 Cupos de bioetanol de plantas de maiz

MAIZ
PROCESADO |[COMIENZO

ESTADO PLANTA LOCALIZACION |CUPO (M3) |(ton) OPERACIONES
En Funcionamiento [Bio 4 Rio 1V 50000 116279 sep-12
En Funcionamiento (Vicentin Avellaneda 48000 111628 juk12
En Construccion  |aCA Bio Villa Maria 125000 290698 dic-13
En Construccion  [Promaiz Alejandro Roca 135000 313953 feb-12
En Construcciéon  [Diaser San Luis 82500 191860 jul-03

Bahia Energias
Con Cupo Otorgado|Renovables Bahia Blanca 100000 232558 ene-14
Con Cupo Otorgado|Bioterai Santa Fe 121000 281395 oct-15
Con Cupo Otorgado|Agroctanos La Carlota 83000 193023 ene-14
Con Cupo Otorgado|Biosanfe Bahia Blanca 100000 232558 feb-14]

Balba
Con Cupo Otorgado|Bioenergias 105000 244186 mar-15
Con Cupo Otorgado|Biomaderro  |La Matanza 50000 116279 dic-11

Alimentos del
Sin Cupo Sur Entre Rios 80000 186047
Sin Cupo Las Lajitas Salta 50000 116279
Sin Cupo Green Pampas | Timbues 450000 1046512

Fuente Camara Argentina de Energia Renovable.

En el afio 2015, el INDEC publicé la produccion de bioetanol en la Argentina
desde el 2009 al 2014.
Tabla 5.9 Produccién de bioetanol 2009-2014 en Argentina

Produccién en metros cubicos
Ventas locales en
Periodo Total Bioetanol de Cafia |Bioetanol de maiz |metros cubicos

2009 23.297 23.297 2.664

2010 124930 124930 117.677
2011 173.623 173.623 166.005
2012 250.489 229.989 20.500 237.169
2013 472.380 304.786 167.594 474752
2014 671.121 2999.864 371.257 663.102

Fuente: INDEC.

Como se puede observar en la estadistica, la produccién se ve incrementada a
partir de la vigencia de la Ley 26.093, afio 2010, permitiendo a los ingenios azucareros
la produccion de etanol apto para la mezcla con las naftas, y la introduccién en el

mercado del etanol proveniente del maiz.
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En la actualidad hay presiones hacia el gobierno para la autorizacion del aumento

de la mezcla y llegar al 12%.

5-4 Marco Legal en Argentina

El Congreso de la Nacion aprobo, en el afio 2006, la Ley Nacional N° 26.093 de

Régimen de Regulacion y Promocién para la Produccion y Uso Sustentable de

Biocombustibles, reglamentada por el Decreto 109/2007.

Los objetivos principales de esta ley son diversificar el suministro de energia,

contribuir a la conservacion del medio ambiente, y promover el desarrollo de las zonas

rurales en beneficio de productores agricolas pequefios y medianos.

ElI marco de la ley basicamente esta centrado en los biocombustibles

convencionales. Los puntos sobresalientes son:

Vigencia de 15 afios a partir de la aprobacion de la ley.

Creacion de la Comision Nacional Asesora para la Promocién de la
produccidén y usos sustentables de los biocombustibles, quien asesorara a
la autoridad de aplicacion.

La autoridad de aplicacidn es la encargada de habilitar las plantas de
procesamiento.

Los combustibles tradicionales deberan mezclarse con un minimo de 5%
de biocombustible, medidos sobre la cantidad del producto final, a partir
del 1° de enero del 2010.

Las mezclas seran realizadas en las instalaciones que hayan sido aprobadas
especificamente por la autoridad de aplicacion.

5-5 Leyes-Regulaciones

La Ley 26.093 fue promulgada en el afio 2006 y reglamentada en el 2007.

Establece un régimen de promocidn que cuenta con los siguientes incentivos para la

produccién de etanol y biodiesel:

Promocidn de la inversion en bienes de capital y obras de infraestructura:
a) Devolucion anticipada de IVA.
b) Amortizacion acelerada para Impuesto a las Ganancias.
Los bienes afectados a proyectos aprobados por la Autoridad de
Aplicacion no integran la base imponible de Impuesto a la Ganancia
Minima Presunta.
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o Exencion de impuestos a los combustibles fosiles:
a) tasa de Infraestructura Hidrica (nafta y GNC).
b) Imp. s/ Combustibles Liquidos y Gas Natural.
c) Imp. s/ transferencia e importacion de Gasoil.

Un resumen de las leyes y regulaciones de biocombustibles en Argentina se
encuentra detallado en el Anexo V.

En enero de 2008, el Congreso aprobd la Ley 26.334, que promueve la
produccion de bioetanol a partir de cafia de azlcar. Esta ley permite a los ingenios
azucareros participar en el régimen de promocion de biocombustibles, el
mantenimiento de las normas y reglamentos de la ley de biocombustibles basicos.
También promueve la exportacion de excedentes de etanol.

Mas de diez provincias han adherido a la Ley de Biocombustibles y, en algunos
casos, proporcionan ventajas fiscales adicionales para la inversion y la construccion
de bio-refinerias en su territorio.

En diciembre de 2013, el Gobierno anuncid, para el caso del etanol, la rapida
incorporacion de nuevas plantas de bioetanol de grano; la mezcla promedio nacional
efectiva en 2014 aumentd a 8%, ya que las empresas petroleras se mimetizaron
voluntariamente a un ritmo mayor que el mandato de 5%. La Secretaria de Energia, a
través de la Resolucién 44/2014, aumentd el mandato mezcla de etanol para un minimo
de 10% en diciembre de 2014.

5-5-1 Precio del bioetanol de acuerdo a lo establecido por la Secretaria de Energia
de la Nacidn, segun la Resolucion 44/2014, Modificada el 16/9/2014

En septiembre de 2014, mediante la Resolucion 44/14%, la Secretaria de Energia
cred un precio diferenciado para el etanol en funcion de la materia prima utilizada
(hasta entonces so6lo habia un precio). Por lo tanto, a través de la publicacion de las
nuevas formulas de precios, el etanol de grano tenia un precio inferior al de etanol de
cafia de azucar. En diciembre 2014 se publico el primer precio diferenciado. En mayo
de 2015, el precio oficial para el etanol de grano fue de AR$/6,965 (0,78 U$S/I) vy el

3 MINISTERIO DE JUSTICIA Y DERECHOS HUMANOS. INFORMACION LEGISLATIVA [en
linea]. Secretaria de Energia, Biocombustibles, Resolucidn 44/2014. Buenos Aires, 16/9/2014.
Disponible en:
http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/235000-239999/235362/norma.htm
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precio para el etanol procedente de la cafia de azUcar fue establecido en AR$/I 8,559
(U$S/1 0,96).

Sus puntos sobresalientes son:

o La mezcla debera estar entre el 8,5%, 9% y 10% desde octubre a diciembre
de 2014.

o Procedimientos para establecer los precios de adquisicion del bioetanol,
segun sean elaborados en base a utilizacion de cafia de azucar o de maiz
como materia prima.

o En el Anexo I de la Resolucion 44/2014 se detalla el procedimiento para
la determinacion del precio de adquisicion del bioetanol a partir de la cafia
de azucar. La formula estd basada en funcion de un litro de cafia de azUcar.

o En el Anexo Il de la misma Resolucién se detalla el procedimiento para la
determinacion del precio de adquisicion del bioetanol a partir del maiz

5-6 Bioetanol de Segunda Generacion

La politica actual no se centra especificamente en la segunda generacion o los
biocombustibles avanzados. Sin embargo, hay algunos programas del gobierno, del
sector privado y las universidades que investigan este tipo de materias primas y
tecnologia.

El Ministerio de Agricultura, a través de la agencia de investigacion del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), dirige y coordina la mayor parte de la
investigacion en biocombustibles en Argentina. Los objetivos del Programa Nacional
de Bioenergia son garantizar el suministro de fuentes de bioenergia en apoyo del
desarrollo sostenible, la seguridad energética nacional, la reduccion de la pobreza, la
atenuacion del cambio climatico y el equilibrio del medio ambiente. Hay tres objetivos
especificos:

1) laidentificacion y caracterizacion del potencial de los diferentes cultivos,

residuos y subproductos de la produccion de energia;

2) el estudio y desarrollo de los cultivos no tradicionales con potencial de

energia;

3) el desarrollo de biocombustibles de segunda generacion, a través de la

identificacion de nuevas enzimas para degradar la celulosa.
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Las investigaciones deberan centrarse, principalmente, en materias primas que
se puedan producir en zonas no aptas para la produccién agricola y que no compitan
con la produccion de alimentos. Algunos programas estan trabajando en
biocombustibles celuldsicos, basados en la cafia de azlcar, la remolacha azucarera,
residuos de cosecha y el sorgo dulce. Desde 2009, Argentina es miembro de la
Asociacion Mundial de Bioenergia (GBEP), que promueve la bioenergia para
desarrollo sostenible. EI gobierno recibio el apoyo financiero del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y ya esta coordinando estudios publicos/privados

de 24 indicadores de sostenibilidad para la bioenergia.

5-7 Impacto Social-Institucional

Con la sancién de la Ley 26.093 para la produccién y uso de biocombustibles,
también se busca impulsar el desarrollo regional y la creacién de empleo. Las plantas
de biodiesel en conjunto con las plantas de bioetanol se encuentran distribuidas en casi
todo el territorio del pais.

Las ubicaciones geograficas de algunas plantas de biodiesel, principalmente
aquellas que se encuentran en zonas alejadas de centros de consumo, dan
oportunidades de autoabastecimiento de bioenergias.

Si se lograra, en un futuro, la instalacion de biorrefinerias en zonas alejadas de
los grandes consumos, se alcanzaria la creacién de empleos calificados y con la l6gica
consecuencia de la mejora del nivel de vida del lugar.

La implementacion de politicas publicas incentivando la produccion de
biocombustibles puede llegar a resolver problemas de emision de contaminantes y/o
fortalecer la independencia y seguridad energética.

Ademas, el otorgamiento de créditos para infraestructura, que reduzcan el costo
de produccion o aumenten la demanda para biocombustibles.

Politicas regulatorias para no entrar en coalicidn con la seguridad alimentaria y
la produccion de biocombustibles.

Regulaciones para el aumento de cultivos energéticos, ya que la produccién de
biocombustibles genera sub-productos que no siempre son aprovechados en forma
adecuada.

También, regulaciones para que el impacto econdmico esté acorde con una

economia de escala, cuidando a pequefios productores.
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Se ha realizado una revision de la situacion de la produccién y demanda del
etanol en el mundo; todos los datos y andlisis realizados, en forma individual o en
conjunto entre la FAO, CEPAL, OCDE y Banco Mundial, coinciden en un aumento
del consumo en forma proyectada, pero haciendo la salvedad que las proyecciones se
podréan realizar en funcion del precio del petréleo, manteniendo el compromiso de
cumplir con la seguridad alimentaria.

Estados Unidos esta desarrollando investigaciones para obtener etanol celuldsico
desde el afio 2002; en el afio 2007 se publicd la norma RFS2 (Norma de Energia
Renovable; el nimero 2 es porque esta orientado hacia los biocombustible de segunda
generacion).

Debido a los inconvenientes de lograr una tecnologia de produccion a gran escala
para la obtencion de bioetanol celulésico, se proyecta una produccion limitada para los

préximos diez afios.
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CAPITULO 6 - PRODUCCION DE BIOETANOL

6-1 Produccion de Bioetanol de Primera Generacion

El proceso de produccién del etanol depende del uso que se le vaya a dar al
producto, el cual puede ser para uso industrial, bebidas o combustibles; pero,
basicamente, los pasos son los mismos.

La produccion del etanol puede ser obtenida a través de diferentes materias
primas, tales como el sorgo, trigo, cebada, remolacha o papa y, principalmente, de la
cafia de azucar y el grano del maiz.

Como ya se indic6, en nuestro pais el etanol es producido, basicamente, por las
ultimas dos materias primas recién mencionadas: la cafia de azlcar y el grano de maiz.

Con el grano de maiz, el sistema de produccién utilizado para la obtencion del
bioetanol es, basicamente:

1)  Proceso por molienda himeda;

2)  Proceso por molienda seca.

Estos dos procesos practicamente tienen las mismas etapas:

a)  Preparacion de la materia prima (feedstock);

b)  Fermentacion de los azlcares simples;

c)  Recupero del alcohol;

d)  Recupero de los sub-productos.

La eleccion del sistema de producciéon depende de los sub-productos que se
quieran obtener. Con el proceso de molienda seca se obtienen granos destilados secos
y solubles (DDGS) que se utilizan para alimentacion del ganado.

Por su parte, con el proceso de molienda himeda se obtienen, como sub-
productos, el aceite de maiz, gluten feed y gluten meal, también utilizados para
alimentacion de animales.

Hasta aqui se ha hecho una breve descripcion de los dos procesos mas utilizados
para obtener el etanol de primera generacion, denominados asi porque se utilizan

materias primas comestibles.

6-2 Caracteristicas y Ventajas del Etanol
La bibliografia que sigue refiere a diferentes autores dando las ventajas de la
utilizacion del etanol en cualquiera de sus formas de obtencion y materia prima

utilizada:
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o Posee un alto octanaje y una gran solubilidad en la nafta (Bravo, 2007).

o El etanol hidrico puede utilizarse como Unico combustible (sin mezclarlo
con nafta) solamente en motores especialmente adaptados para su uso.

o Etanol anhidro posee la calidad necesaria para utilizarlo mezclado con
nafta en los vehiculos convencionales. Las mezclas de baja proporcion de
etanol anhidro (5%) no requieren adaptacion alguna, mientras que las de
alta proporcion (85%) se utilizan en los vehiculos denominados Flexible
Fuel Vehicle o flex-fuel. Estos vehiculos estan disefiados para poder
utilizar indistintamente nafta y mezclas con etanol en cualquier porcentaje
hasta dicho maximo (Ballesteros, 2001; CADER, 2010).

Desde el punto de vista técnico, diversos autores han destacado las siguientes
ventajas de la utilizacion de biocombustibles en reemplazo total o parcial de los
combustibles de fosiles (Camps et al., 2002; Ballesteros, 2001; Carrasco, 2001; Gabay,
2009):

o Pueden ser utilizados indistintamente en la generacion de electricidad,

calor y motores de combustion interna.

o Presentan menor emisidn de gases contaminantes, con excepcion del 6xido
nitroso (N20) que la incrementa levemente.

o El aumento de su produccién puede actuar como sumidero muy importante
de dioxido de carbono (CO?2), siendo “una de las alternativas mas realistas
para corregir el efecto invernadero” (Carrasco, 2001).

o No contienen azufre, uno de los principales causantes de la lluvia acida.

o El hollin es apenas visible.

o Los residuos son altamente biodegradables.

6-3 Biomasa Lignocelul6sica

La biomasa lignoceluldsica esta constituida, principalmente, por celulosa,
hemicelulosa y lignina. Este tipo de biomasa, llamada biomasa vegetal, se encuentra
en los bosques, cultivos agricolas, residuos de cosechas (bagazo de cafa de azlcar y
de maiz; paja de trigo, de arroz y de cebada) y otros residuos provenientes de la
madera, industria del papel y papel reciclado.

Debido a que, actualmente, la obtencion de etanol a través de cultivos no

satisface la demanda global, se estd avanzando muchisimo en la investigacion de la
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obtencion de bioetanol a través de materiales lignocelulésicos. Esta materia prima se

la considera una fuente alternativa para obtener el bioetanol de segunda generacion.

6-4 Conveniencias de obtener Bioetanol a través de Materiales Lignocelul6sicos

Se pueden listar de la siguiente forma:

o El alcohol producido desde azucar y almidén no cubre las demandas
proyectadas de bioetanol.

o No son fuente de alimentos, lo cual no compite con el mercado alimentario.

o Su generacion no compite con tierras de uso agricola.

o La biomasa lignocelulésica, al ser abundante, presupone que su costo sea
menor, contribuyendo a un precio final mas bajo del biocombustible.

o Una de las ventajas mas importantes de materia prima lignocelulésica es
la reutilizacion de los residuos de primera generacion para luego volver a

obtener residuos y lograr nuevamente etanol.

6-5 Produccion de Bioetanol Lignocelul6sico

Los costos de la obtencion del etanol en base a almidon y azucares ain no son
lo suficientemente econémicos como para alentar a los paises a implementar una
politica del consumo de etanol como combustible al 100%. El uso de las materias
primas lignoceluldsicas propone un reto tecnolégico muy importante, principalmente
en los procesos de hidrolisis y de la fermentacién para obtener el etanol
lignocelulésico.

Los materiales lignoceluldsicos, en lineas generales, son materias primas muy
heterogéneas que forman una red de fibras de celulosas envueltas en hemicelulosa y
lignina. Segun el trabajo Etanol a partir de biomasa lignoceluldsica,

...Jla composicién de los materiales lignocelulésicos, constituidos por celulosa (con
zonas cristalinas y amorfas), hemicelulosas y lignina, en una estructura compleja y
dificil de penetrar y atacar por agentes quimicos, requieren de un pretratamiento para

“romper” esa estructura y facilitar los procesos posteriores (Galbe, 1993; Galbe,
1997; Macmillan, 1997). %

La biomasa lignocelulésica que se recoge de la planta de maiz presenta la

estructura compuesta por las tres fracciones Celulosa, Hemicelulosa y Lignina, que

% ABRIL, A.; NAVARRO, E. A,, op. cit., p. 46.
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deben ser tratadas en forma independiente para obtener una conversién eficiente en
etanol.

En términos generales, la lignocelul6sica del rastrojo del maiz tiene una
composicion de 45% de celulosa, 15% de lignina y un 25% de hemicelulosa.

La celulosa es un homopolimero lineal de la glucosa que forman fibras muy
estables e insolubles en agua; la hemicelulosa es el nombre que se le da a un grupo de
polisicaridos heterogéneos ramificados, faciles de hidrolizar; y la lignina es un
polimero fendlico que proporciona proteccion a las células de las plantas.

Establecer la estructura y composicion facilita determinar los procesos
particulares en cada etapa de la produccion pero, por lo general, las siguientes
operaciones basicas componen el proceso de obtencidn del etanol:

1.  Pretratamiento: preparacion de la materia prima;

2 Produccion enzimatica;

3 Hidrdlisis: obtencion de los azucares fermentables;

4.  Fermentacion: conversion de los azUcares en etanol,

5 Destilacion.

La etapa del pretratamiento tiene como funcién romper la pared celular de la
biomasa e hidrolizar la hemicelulosa, y la etapa del hidrolizado libera azucares para
luego llegar a la fermentacion del etanol. En el pretratamiento se trata de mejorar el
rendimiento y la velocidad de la hidrolisis.

Un problema a resolver es reducir los costos relacionados con la conversion de
polisacaridos en azlcares simples. Una opcion es la disminucién de procesos como
sucede en la sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF) (Dowe y McMillan,
2008), donde los dos ultimos pasos, hidrolisis enzimatica y fermentacion, pueden ser
combinados en una sola operacion que evita el producto final de la inhibicion de las
enzimas hidroliticas, y elimina la necesidad de hidrdlisis y la fermentacion en reactores
separados.

Las biorrefinerias comienzan con la reduccion y pretratamiento termoquimico
de la celulosa, proceso que facilita la catalizacién enzimatica de los polimeros.

La hidrolisis consiste en degradar los polisacaridos de las paredes celulares a
azucares simples; para ello se aplican enzimas especiales (celulasas). La fermentacion
se realiza mediante bacterias o levaduras que convierten este azlcar en etanol y otros

subproductos.
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Las investigaciones estan orientadas a reducir el costo de las enzimas y, como
consecuencia, aumenta el costo de la fermentacion. Para tratar de solucionar este
inconveniente se estudia poder realizar simultaneamente la sacarificacion y
fermentacion, asi la hidrdlisis de la celulosa y la fermentacion de la glucosa se
combinan en un solo paso.

También se estd investigando un proceso con biocatalizacion (pretratamiento,
hidrolisis y fermentacion) cuyo hallazgo sera un significativo avance para mejorar los
costos y el consumo de energia en la refinacion de celulosa.

En la figura que sigue se esquematizan las etapas del proceso de produccion del
etanol lignoceluldsico con diferentes alternativas de llevar adelante cada etapa de
dicho proceso.

Figura 6.1 Diagrama de Alternativas del Proceso de Produccion del etanol
lignoceluldsico
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Fuente: Seminario Internacional “Impacto de la produccion de Biocombustibles

En cada etapa se han desarrollado diferentes procesos a traves de los afios, que

se demuestran en la siguiente figura:

3% AROCA, G. 2009. Estado del Arte de la Produccién de Etanol LC. Seminario Internacional “Impacto

de la Produccion de Biocombustibles”, 15-17 de abril, 2009. Itajubd, SP, Brasil: Red Temética CYTED

BIALEMA, p. 25.

Disponible en:

http://www.nest.unifei.edu.br/portugues/pags/novidades/seminario_internacional 2009/files/Bioetanol
LC CYTED.pdf
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Figura 6.2 Etapas del proceso de obtencion de etanol lignoceluldsico
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Los diferentes procedimientos de pretratamiento buscan, basicamente, obtener
una alta velocidad de hidrdlisis, alto rendimiento de azucares fermentables y no
generar inhibidores de fermentacion.

En la etapa de la sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF) la hidrolisis y
la fermentacion se combinan en un solo paso; la hidrélisis enziméatica no genera
inhibidores de fermentacion.

La fermentacion se realiza en etapas. Primero, la glucosa se fermenta a etanol
por intermedios de levaduras; esta mezcla es destilada para remover el etanol y
quedando la xilosa sin convertir. Luego se afiade una segunda levadura para fermentar
la xilosa a etanol; este etanol producido es destilado, y la lignina y el material celular
restante se secan y pueden llegar a quemarse para recuperar energia para el sistema, o

para producir energia.

6-6 Caso Referencial NREL

Hace mas de 20 afios que en los EEUU se vienen realizando estudios y pruebas
piloto para la obtencion del etanol a través de materia prima lignoceluldsica vy,
especialmente, mediante el rastrojo de maiz.

Ultimamente el gobierno propuso un programa de investigacion planteado en
tres etapas. La primera etapa, cuya duracidén esta pautada para 5 afios, es una

investigacion base para, luego, ser aplicada en la segunda etapa, llamada fase de

% AROCA, G. 2009, op. Cit., p. 26.
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despliegue tecnoldgico; y la tercera es la fase llamada de integracion, donde las dos
etapas anteriores se unen para el desarrollo de una biorrefineria.

Durante el afio 2011 iniciaron la construccion de la planta de bioetanol de
segunda generacion en Kansas (EEUU), con el respaldo del Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE), para entrar en produccion en el afio 2013. Se ha propuesto
reforzar las capacidades biotecnoldgicas, ya sea en el campo bioquimico como en
biologia molecular, con el objetivo de producir enzimas celulosicas y levaduras co-
fermentadoras de azucares de Cs y Ce, ambas para ser utilizadas en la conversion de
biomasa lignocelul6sica en etanol.

El Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), en forma conjunta con
el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL*'), ha modelado muchos
disefios de procesos realizando una estimacion econémica de cada uno.

En tales circunstancias, en el afio 1999, presenté un informe basado en un
modelo técnico-econdémico, calculando los costos de produccién de biocombustible,
utilizando un modelo de proceso.

El analisis de procesos esta fundamentado en un balance de materia prima y
energia para cada uno de esos procesos Yy, desde el punto de vista econdémico, los costos
de capital y de operacion estan apoyados en supuestos econémicos.

Los altimos adelantos presentados estuvieron orientados hacia los procesos. Los
pasos fueron: pre-hidrélisis con acido diluido co-corriente con sacarificacion
simultanea (enzimatica) y co-fermentacion, y la produccion de enzimas celulasa.

Durante el afio 2012 investigd la produccion de etanol a través de rutas de
conversion bioguimicas y termoquimicas a un precio competitivo con respecto a la
gasolina.

Ese afio, los datos de produccion de etanol celuldsico, totalmente integrados y
generados por el NREL en forma conjunta con investigadores en su Centro de
Investigacion Integrada Bio-refineria (IBRF), han generado mejoras bésicas de
investigacion y procesos en el pretratamiento, hidrdlisis enzimatica y fermentacion.

Las mejoras se vieron reflejadas en:

41 NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, en espafiol, Laboratorio Nacional de
Energia Renovable [en linea]. Departamento de Energia, EEUU [fecha de consulta: 18 diciembre 2015].

Disponible en: http://www.nrel.gov/
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e adelantos logrados que estuvieron basados en tecnologias de
procesamiento mejoradas;

e desacetilacion de la materia prima;

e ¢l petratamiento;

¢ logro de enzimas especificas;

¢ |os rendimientos de fermentacion;

e costes de tratamiento de aguas residuales provocadas por la
desacetilacion;

e las emisiones de GEI y una disminucion de la demanda de energia fosil;

e |os costes de produccion.

Estas investigaciones realizadas durante el afio 2012 se hicieron con algunas
biorrefinerias ya existentes utilizando el Know-How de las mismas, en lo que respeta
a los diferentes procesos. Las pruebas se realizaron con materia prima lignoceluldsica
proveniente de distintos origenes, incluyendo cultivos especificamente desarrollados
para la produccion de biomasa. Se han establecido procesos donde se logra eficacia en
la transformacion de la biomasa, aprovechando el reciclado de los deshechos y

logrando producir sus propias fuentes de energia.

6-7 Biorrefinerias Instaladas

De los datos suministrados por la oficina de Energias Eficientes y Renovables
del gobierno de los Estados Unidos*, se publican los avances e instalaciones de
biorrefinerias para la obtencion de etanol lignocelulésico.

Durante el afio 2013, la biorrefineria Abengoa instalé, en Kansas, una planta de
etanol celulésico. Esta planta fue co-financiada por el DOE, con el objeto de bajar
riesgos técnicos.

Abengoa disefié y construy6 la planta de Kansas en torno a un proceso de
hidrolisis enzimatica. Dicho proceso convierte una gama de residuos agricolas en
azlcares que, luego, se fermentan, destilan y deshidratan para obtener el etanol
desnaturalizado combustible. Los residuos agricolas incluyen el rastrojo de maiz, paja

de trigo y pastos estacionales. Abengoa tiene la capacidad de convertir hasta 325.000

“2 ENERGIAS EFICIENTES Y RENOVABLES DEL GOBIERNO DE LOS ESTADOS UNIDOS
[en linea].
Disponible online en http://energy.gov/
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toneladas secas de residuos agricolas en 25 millones de galones de etanol celuldsico
cada afo.

Por su parte, Biorrefineria POET-DSM, en Emmetsburg, lowa, comenzo la
produccién de etanol celuldsico a partir de residuos de maiz el 3 de septiembre de
2014. Esta instalacion utiliza la técnica de procesos bioldgicos para convertir rastrojo
de maiz (mazorcas, hojas, céascaras, tallos) en un biocombustible.

El Departamento de Energia de EE.UU. contribuyd con $ 100 millones en apoyo
de costo compartido para el desarrollo, disefio y construccion de esta instalacion
pionera que tiene la capacidad de producir hasta 25 millones de galones de etanol
celulésico al afio.

Se trabajo con agencias gubernamentales y universidades para aclarar los
impactos del maiz, la eliminacion de rastrojo en la salud del suelo. POET-DSM
desarrollé su innovador sistema EZ Bale. Al dejar aproximadamente un 75% de la
biomasa en el campo, se centra en la recogida de mazorcas, hojas y cascaras. El rastrojo
de maiz que se incluye en las EZ Bale proporciona un mayor contenido energético,
alimentacion y menos ceniza a los equipos en la biorrefineria.

Dicho rastrojo comienza el procesamiento sometido a una serie de procesos de
pretratamiento fisico que rompe sus paredes celulares rigidas de manera que los
componentes basicos de azicar pueden ser extraidos y fermentados. El producto etanol
resultante se destila y envia a las refinerias para mezclar con la gasolina.

Proyecto Libertad estaba estratégicamente situado justo al lado de la planta de
etanol de maiz existente, primera generacion en Emmetsburg para compartir energia,
tierra, carreteras, almacenamiento, red de abastecimiento de materia prima y el
personal.

En julio de 2013, el Centro de Bioenergia Indian River, cerca de Vero Beach,
Florida, comenz6 a producir etanol de celulosa a partir de residuos. INEOS Bio y
Nueva Planet Energy, propiedad conjunta de la instalacion de $ 130 millones, utiliza
un proceso termoquimico-fermentacién hibrida para convertir continuamente
desechos vegetales y madera en combustible, calor y energia.

La planta de etanol celulésico DuPont en Nevada, lowa, produce cerca de 30
millones de galones de etanol celulésico por afio.

DuPont comenzd la construccion de esta instalacion en 2012, pero la preparacién

para la construccién de esta biorrefineria avanzada empez6 en la década de 2000,
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cuando se inici6 a trabajar con el ya mencionado Laboratorio Nacional del
Departamento de Energia Renovable (NREL) en la tecnologia de los biocombustibles.

DOE ha apoyado a DuPont mediante la financiacion de las tecnologias de
conversion de bioenergia clave, y la colaboracidn en proyectos de investigacion y
desarrollo. Esta colaboracion se centrd en dos areas claves: en un &rea el equipo ha
trabajado en el desarrollo, optimizacion y ampliacion de Zymomonas mobilis, una
bacteria que mejora la fermentacion de los azucares de la biomasa, para la produccion
de biocombustibles; en el segundo area, NREL apoy6 a DuPont en el desarrollo de un
proceso de pretratamiento de amoniaco suave adecuado para los residuos de cafia de
maiz.

En total, el DOE ha contribuido con mas de $ 51 millones de dolares para avanzar
en varias tecnologias que ayudaron a traer nueva biorrefineria de DuPont a buen

término.

6-8 Sub-Productos

Los sub-productos que son derivados de la obtencion de etanol lignocelulésico
dependen del método utilizado para obtenerlos, pero podemos generalizar y, en
funcion de la composicién de la materia, de la lignina, pueden ser para usos
comerciales y/o industriales. A través de la combustion pueden generar energia para
el uso general o para una industria en particular. Ademas, se pueden utilizar como
adhesivos sélidos o liquidos, con fines domésticos, y pueden ser empleados a través
de un proceso quimico como un medicamento para porcinos.

De los derivados de la hemicelulosa se obtiene el Xilitol a partir de la xilosa, que
tiene caracteristicas de endulzante con gusto parecido a la sacarosa. Dentro de la
industria es muy utilizado para la produccién de caramelos, mentas, chocolates, etc.,
como reemplazo del azlcar.

En cuanto a productos de biorrefinerias se obtienen biofertilizantes, biogas, que
pueden ser utilizados en cualquier equipo comercial disefiado para uso con gas natural.
Obtencién de CO2 que se comercializa para otras industrias que producen una variedad
de productos, entre ellas empresas que fabrican bolsas para los supermercados.

En conclusion, desde las biorrefinerias se obtienen, como sub-productos,

levaduras para alimento animal, Xilitol y la lignina con fines comerciales, aparte de
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poder generar energia para consumo propio Yy, dependiendo del tamafio de la planta,
hasta el excedente puede ser vendido a la red.

Todos estos factores ayudan a la sustentabilidad y a poder llegar a una
rentabilidad de la empresa.

Como ejemplos de sub-productos que se obtienen segln el proceso elegido,
Abengoa utilizara los sélidos residuales y biogas de tratamiento de aguas residuales
para generar hasta 21 MW brutos, eléctrica potencia suficiente para abastecer todas las
necesidades de electricidad de la biorrefineria y tener un excedente para la subida a la
red local. El vapor extraido de la turbina, sistema de cogeneracion, también satisface
todas las necesidades de vapor en la instalacion. Las cenizas que se obtienen en el
sistema de la caldera pueden ser utilizadas para la construccion de carreteras o de
jardineria.

Biorrefineria POET-DSM en Emmetsburg, lowa, en su proceso la porcion del
rastrojo de maiz (principalmente lignina), que no se puede convertir en
biocombustible, se utiliza para generar la energia térmica necesaria por el Proyecto
Libertad, y gran parte de la energia requerida por la planta de etanol de maiz adyacente.

Dupont obtiene como sub-producto, a través de una asociacion entre Procter and

Gamble, un detergente para la ropa.
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CAPITULO 7 - LA INDUSTRIA DEL BIOETANOL EN LA ARGENTINA

7-1 Generalidades para el anélisis de la factibilidad de produccion del bioetanol

Segun estudios y datos suministrado por la OCDE*, para obtener una mezcla de
combustible del 10%, en la Union Europea requeriria una demanda del 50% de las
tierras; un 30% del area cultivable de los Estados Unidos; y las estimaciones para
Brasil y Argentina las ubicarian en un 10% de tierras fértiles.

Esta ventaja comparativa que posee nuestro pais tiene que venir acompafiada con
un desarrollo tecnoldgico que mejore nuestras tierras, y se puede llegar al reemplazo
de combustibles fosiles por energia sustentable, en este caso el etanol lignocelulésico.

Los biocombustibles se obtienen de diferentes granos, entre ellos se encuentra el
maiz y el sorgo, cuyas producciones, en nuestro pais, vienen creciendo en la dltima
década.

El biocombustible de segunda generacién, etanol lignocelul6sico, dado la
fertilidad de nuestras tierras tiene amplia oportunidad para su desarrollo, ademas
genera la oportunidad para que los granos no se vean afectados por la competencia en
el mercado de los alimentos, ya sea alimentos para los seres humanos como para
alimentacién animal.

Argentina, al tener dos materias primas fundamentales para el bioetanol de
segunda generacion (maiz y sorgo), posee una mayor ventaja comparativa para la
obtencion del biocombustible para mezclas con combustibles liquidos, especialmente
con las naftas.

Con el desarrollo de biorrefinerias se puede alcanzar la produccion necesaria en
un futuro cercano para nuestro pais, dado que las proyecciones de puesta a punto de
refinerias para la obtencion de bioetanol lignocelulésico en los Estados Unidos estaban
orientadas para el afio 2012. Y en la actualidad ya existen biorrefinerias en ese pais
trabajando con la obtencion del etanol lignocelulésico.

Si bien es cierto que las estimaciones de obtencion de bioetanol podrian llegar a
cubrir la demanda total del transporte, todavia los procesos tecnoldgicos son muy
jovenes y el desarrollo real lo ha obtenido Estados Unidos; aun asi, se deben mejorar
econdémicamente. La realidad a la fecha es que se esté estimulando la obtencién del

bioetanol para llegar a reemplazar en un 30%, con una proyeccion para el afio 2030.

43 Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos.
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Para dar cumplimiento a las proyecciones estimadas se tienen que cumplir dos
condiciones bésicas: a) pais con disponibilidad de tierras; b) desarrollo tecnologico.

Hasta la fecha en nuestro pais no se conocen inversiones pablicas o privadas para
la produccion del bioetanol lignocelulésico.

Desde el punto de vista econémico, armar una estructura de costos y poder llegar
a determinar precio y rentabilidad se dificulta como consecuencia de la escasa

informacion existente.

7-2 Disponibilidad de la Materia Prima en Argentina
Tabla 7.1 Produccién del maiz durante 2004-2015

Rendimiento
Cultivo Provincia Campafia Sembrado (ha) Cosechado (ha) |Produccién (tn)  |(kg/ha)

MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2003/04 2.988.400 2.338.602 14.950.825 6.393
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2004/05 3.403.837 2.783.436 20.482.572 7.359
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2005/06 3.190.440 2.447.166 14.445.538 5.903
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2006/07 3578.235 2.838.072 21.755.364 7.666
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2007/08 4.239.285 3.412.155 22.016.926 6.452
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2008/09 3.501.328 2.362.508 13.134.435 5.56
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2009/10 3.671.260 2.904.035 22.663.095 7.804
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2010/11 4.561.101 3.747.838 23.799.830 6.35
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2011/12 5.000.330 3.696.300 21.196.637 5.735
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2012/13 6.133.378 4.863.801 32.119.211 6.604
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2013/14 6.098.885 4.836.655 33.087.165 6.841
MAIZ ** TOTAL DEL PAIS 2014/15 6.034.480 4.626.880 33.817.449 7.309

Fuente: Datos suministrados por la Direccion de Informacion Agricola y Forestal.**

Tabla 7.2 Produccidn del sorgo durante 2004-2015

Rendimiento

Cultivo Provincia Camparia Sembrado (ha) Cosechado (ha) Produccioén (tn) (kg/ha)
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2003/04 545.125 475.494 2.164.953 4.553
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2004/05 617.452 557.962 2.894.250 5.187
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2005/06 577.01 497.64 2.327.865 4.678
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2006/07 700.01 594.41 2.794.967 4.702
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2007/08 808.34 620.41 2.940.788 4.74
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2008/09 828.7 459.943 1.809.820 3.935
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2009/10 1.033.150 755.235 3.637.427 4.816
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2010/11 1.233.452 1.012.617 4.458.442 4.403
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2011/12 1.266.304 913.815 4.252.310 4.653
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2012/13 1.157.963 889.993 3.635.837 4.085
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2013/14 997.425 787.657 3.466.410 4.401
** TOTAL DEL

SORGO PAIS 2014/15 840.936 658.576 3.098.148 4.704

Fuente: Datos suministrados por la Direccion de Informacion Agricola y Forestal.

“ DATOS DE LA DIRECCION DE INFORMACION AGRICOLA Y FORESTAL [en linea],
Argentina [fecha de consulta: 12 marzo 2016].
Disponible en: http://www.siia.gob.ar/sst_pcias/estima/estima.php
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Conocer la cosecha durante este periodo nos dara una idea de la cantidad de
rastrojo producido, dado que es un dato fundamental para conocer con queé cantidad de
materia prima se cuenta para la obtencidn del bioetanol, y si el mismo es sustentable
en el tiempo.

Considerando los dos granos, ver su evolucion durante el periodo antes
referenciado:

Tabla 7.3 Evolucion del crecimiento en la produccién de los granos.
Periodo 2004-2015

Maiz Sorgo
Sembrado (ha) 101% 54%
Cosechado (ha) 98% 39%
Produccién (tn) 126% 43%
Rendimientos (Kg/ha) 14% 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Observar que los dos granos han mejorado durante el periodo alienta y nos
demuestra que hay suficiente materia prima para la obtencion del bioetanol
lignocelulésico.

Los productores de los dos cultivos destinan su produccion en un gran porcentaje
al mercado de la exportacion. Si bien es cierto que es muy importante para el pais
desde el punto de vista de los ingresos que deja por las exportaciones, no es necesario
analizar la cadena de valor de ninguno de los dos cultivos, ya que, como se empleara
solo el rastrojo, su utilizacién no afecta en nada la comercializacion de los cultivos.
Pero si hay que tener muy en cuenta qué cantidad del mismo se puede remover del

suelo para no verse afectado.

7-3 Indice de Cosecha

De la cantidad de biomasa que se forma en la cosecha, una parte se exporta
(porcidn del carbono que se retira del campo) y otra fraccion queda en el campo, como
rastrojo (biomasa aérea) y biomasa radical. En el suelo se produce un proceso de
humificacion, que depende de la calidad de material aportado y que la misma varia
entre 8 al 15% .

En la literarura se encuentran diferentes definiciones sobre el tema; pero,
generalizando el concepto, el indice de Cosecha es la cantidad de biomasa &erea y

residual que queda en el campo.
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Una manera de calcular este indice esta definida en la publicacion “Catedra de
Forrajes y Cereales - FAZ — UNT”*: cantidad de biomasa acumulada durante el

crecimiento del cultivo, 6rgano de cosecha (espiga) y el resto de la planta.

IC = Rendimiento en grano (gr/m?2)

Biomasa aérea total (gr/m2)

Dicho articulo cita un ejemplo del rinde de maiz granifero en Tucuman
(realizando las conversiones necesarias) de 7500 Kg/ha y una biomasa aérea total
(incluyendo el grano) de 16190Kg/ha. Publican el indice de cosecha calculado, que
estuvo entre los valores de 0,48 a 0,35.

Es importante destacar que el maiz es el principal cultivo granifero aportante de
rastrojo, pues tiene una relacién grano producido: rastrojo dejado de 1:1,2 (un maiz de
6.000 kg de grano deja 7.200 kg de rastrojo).

Los cultivos de trigo, soja, girasol y maiz difieren en la cantidad y calidad de los
rastrojos que quedan en el sistema luego de la cosecha (Tabla 7.4). El elevado volumen
de rastrojos aportado por el maiz contribuye favorablemente al contenido de materia
orgénica del suelo. Ademas, la elevada relacion carbono/nitrogeno permite una mayor
perdurabilidad de los residuos.

Tabla 7.4 Produccidn de rastrojos de distintos cultivos

Cultivo Relacion Rastrojos Relacion C/N
Paja/grano (Kg/ha)
Trigo 1,5 4800 82
Maiz 1,4 9500 77
Girasol 1,7 3700 60
Soja 1,3 2900 46

Fuente: Informes Especiales de ILSI Argentina, Volumen I1: Maiz y Nutricion.*6

La publicacion mexicana Rastrojos. Manejo, uso y mercado en el centro y sur
de México, con respecto al rastrojo establece una “proporcion ponderada de

rendimiento de rastrojo/grano de maiz, estableciendo el criterio que de un total de

4 MARTIN, G. O. [en linea]. Catedra de Forrajes y Cereales - FAZ - UNT. Cultivo del maiz [fecha de
consulta: 19 febrero 2016].

Disponible en: http://ecaths1.s3.amazonaws.com/forrajicultura/CultivoMaiz.pdf

4 LSl ARGENTINA [en linea]. 2006. Maiz y Nutricion. Informes Especiales de ILSI Argentina.
Volumen Il [fecha de consulta: 3 marzo 2016].

Disponible en: http://www.ilsi.org.ar/index.php?com=publicaciones&seccion=1
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produccidn obtenida en una hectarea el 46.6% es grano y 53.4% es rastrojo (Macedo,
2000; Zetina et al., 2005; Luna, 2010 y Mufioz, 2011)”*'.

Asi, determinaron la siguiente formula para establecer la produccion del rastrojo:

Produccion de grano

Produccion de rastrojo = ( X 100) — produccién de grano

porcentaje de grano

Tabla 7.5 Produccidn de grano y estimacion de la produccion rastrojo de maiz.
Periodo 2008-2011

Cultivo Produccién del Produccién de
Grano (t) Rastrojo (t)
Maiz 21.372.598 25.089.571

Fuente: Reyes Muro, L.; Camallo Villa T.; Guevara Hernandez, F. (coords). Rastrojos. Manejo, uso y
mercado en el centro y sur de México.

Cabe acotar que la formula no tiene en cuenta el indice de cosecha, pero también
mantiene la relacion de 1:1,2.

Del trabajo presentado por el INTA, mediante los autores Julio E. Menéndez y
Jorge A. Hilbert, en el documento Cuantificacion y uso de biomasa de residuos de
cultivos en Argentina para bioenergia, en relacion a la estimacion del factor de residuo
dice que

...El factor de residuo (FR) es la relacién entre los rastrojos y el rendimiento,
representa el complemento del indice de cosecha (IC). Es decir, la proporcion de la
biomasa aérea que no es grano o el rgano que se cosecha del cultivo. El factor de
residuo puede calcularse a partir del IC, donde FR = (1- IC)/IC. Este factor
multiplicado por el rendimiento nos permite estimar el residuo. En términos generales,
para maiz, se puede considerar un IC de 0,5 (Dr. Andrade, com. per.). *

Teniendo en cuenta estos antecedentes, consideraremos tres escenarios posibles
para el IC y, en consecuencia, para el FR. Utilizaremos un valor de IC de 0,50 como
valor promedio, un IC de 0,3 como valor minimo, y un IC de 0,60 como valor maximo.

Para estos, los valores de FR utilizados seran 1; 2,33 y 0,67 respectivamente.

4T REYES MURO, L.; CAMALLO VILLA, T.; GUEVARA HERNANDEZ, F. (coords). Rastrojos.
Manejo, uso y mercado en el centro y sur de México. México: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias. Libro Técnico Num. 7, ISBN: 978-607-37-0170-9, p. 15.
Disponible en:  http://conservacion.cimmyt.org/index.php/es/component/docman/doc_view/1169-
rastrojos

4 MENENDEZ, JULIO E.; HILBERT, J. A. 2013. Cuantificacién y uso de Biomasa de residuos de
cultivos en Argentina para bioenergia, Buenos Aires: INTA, p. 27.

Disponible en: http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-
cuantificacion_y uso_de biomasa de_residuos de_c.pdf
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Este trabajo presentado por el INTA introduce el concepto de factor de residuo,
combinado con el indice de cosecha, para calcular la cantidad de rastrojo que se
produce después de la cosecha.

La bibliografia presente establece, en forma general, para calcular el rastrojo
producido después de la cosecha, como herramienta importante el indice de cosecha,
y determina una relacion genérica como la publicada en el trabajo mexicano, donde el
rastrojo de maiz estd compuesto por el 46% de grano, y un 54% de la materia seca de
la planta completa pertenece al rastrojo puro.

La Fundaciéon Maizar utiliza la relacion Espiga (grano + marlo + chala) / Planta
Completa calculado en materia seca, para determinar el indice de cosecha.

Producciéon del grano

Indice de Cosecha = Kg de Materia seca de la planta completa
7-4  Cantidad de rastrojo a retirar del campo

La bibliografia que abarca los temas del suelo demuestra que mantener y
desarrollar la materia organica mejora el rinde del campo. En ese sentido se entiende
que a los rastrojos se los considera como materia prima para la reposicién de materia
organica de los mismos.

La cosecha de maiz aporta grandes volimenes de rastrojo. La planta es muy
eficiente en la produccion de biomasa: a mayor rendimiento del grano, mayor cantidad
de rastrojo; ademas, el cultivo de maiz es una fuente potencial de materia prima
lignocelulésica, optima para la produccion de energia dada su alta eficiencia de
convertir la energia solar en compuestos organicos. Después de la cosecha de este
cultivo queda en el lote una alta cantidad de biomasa (rastrojos), que estan compuestos
por cafias que tienen una alta relacién de Carbono/Nitrogeno, y una proporcion alta de
lignina y celulosa en sus tejidos.

Considerando los requerimientos del sistema suelo para mantener su contenido
organico, el exceso de rastrojo podria ser utilizado como materia prima para la
produccién de energia.

Existe en la bibliografia una discusion con respecto a la recoleccion y manejo de
los rastrojos, teniendo como base del debate el balance de nutrientes en funcion de lo
extraido y lo repuesto. Los estudios realizados demuestran que los limitantes de la

extraccion del rastrojo son la erosion hidrica y edlica, contenido de carbono, balance
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de nutrientes, cantidad de agua y temperatura del suelo. Estas consideraciones estan
basadas, principalmente, en las caracteristicas y particularidades de cada zona.

Imaginado que los escenarios son diferentes, una metodologia para poder
determinar la cantidad de rastrojo que se puede retirar del campo podria ser la del
analisis de balance de carbono.

En el marco de la Fundacion Producir Conservando, el trabajo titulado
“Sustentabilidad de la agricultura en la préxima década. Potencial uso de fertilizantes
al 201549, por el Ing. Gustavo Oliverio y el Lic. Gustavo M. L6pez, en septiembre
del 2008, presenta el analisis en funcidn de las necesidades de nutrientes en los suelos,
su reposicion y uso, e indican que la erosién es un proceso irreversibles de degradacion
de los suelos, por lo cual es necesario establecer un sistema agricola sustentable en el
tiempo.

En el documento se recomienda ya sea un manejo por siembra directa o labranzas
conservacionistas, mantener en la superficie del suelo una cobertura de rastrojo de
cultivo superior al 40%, para cuidar los suelos dentro de los margenes de tolerancia de
los problemas de erosion, y con ello dar sustentabilidad a la produccion.

Otros de los aspectos a tener en cuenta en un sistema de produccion sustentable
esta relacionado con la nutricion mineral de los cultivos.

El requerimiento nutricional de un cultivo puede resumirse como la cantidad de
nutrientes necesarios para el adecuado desarrollo del mismo y la extraccién o
exportacion de nutrientes, que es la cantidad de nutrientes extraidos o exportados del
suelo por los granos producidos.

Tomando los criterios de fertilizacion de cultivos extensivos en EE.UU. o en la
UE, vemos con claridad que las recomendaciones de fertilizacion surgen de realizar
un aporte de nutrientes cercano al 100% de los requerimientos de los cultivos en
funcion del potencial de produccion de cada zona.

En el documento “Produccién de biomasa para biocombustibles liquidos: el

potencial de América Latina y el Caribe”®® se cita a Lynd y otros (2003), quienes

4 LOPEZ, G.; OLIVERIO, G. [en linea]. 2008. Sustentabilidad de la agricultura en la proxima década.
Potencial uso de fertilizantes al 2015 [fecha de consulta: 12 marzo 2016].

Disponible en: http://producirconservando.org.ar//intercambio/docs/fert 122 millones.pdf

%0 NACIONES UNIDAS [en linea]. 2007. Produccion de biomasa para biocombustibles liquidos: el
potencial de América Latina y el Caribe. Chile: CEPAL. ISBN: 978-92-1323127-2.

Disponible en:
http://www.olade.org/sites/default/files/CIDA/Biocomustibles/CEPAL/produccion%20de%20biomasa

-pdf
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estiman que un 50% de los residuos de maiz pueden ser removidos sin causar un efecto
negativo al suelo.

Asi, respetando las recomendaciones para mantener un suelo sustentable y aporte
de nutrientes para sostener la fertilidad de los mismos, en este trabajo se tomara como

un valor seguro, con el fin de no dafar las condiciones del suelo, retirar el 50% de la
produccion de rastrojo seco.
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CAPITULO 8 - ANALISIS DE DATOS ECONOMICOS PARA LA
DETERMINACION DEL COSTO DEL ETANOL LIGNOCELULOSICO

8-1 Anélisis de Datos

En nuestro pais, hasta el afio 2011, el etanol era utilizado por diferentes
industrias, tales como la de alimentos, bebidas, cosméticos y agroquimicos, mientras
que el remanente era destinado a la exportacion. Como consecuencia de dar
cumplimiento a la Ley N° 26.093, llamada Ley de Biocombustibles, con el objetivo de
mejorar el uso energético y bajar la emanacion de CO-, se empez0 a utilizar el etanol
para el corte de combustible, especificamente para las naftas.

Conocer el consumo de las naftas nos dara un panorama de la cantidad necesaria
de produccion de etanol para dar cumplimiento a la reglamentacion vigente y sus
proyecciones.

El Instituto Argentino del Petréleo y el Gas publica anualmente sus estadisticas;
de esos anuarios se tomaron los valores de elaboracion y venta de naftas, procesadas
por todas las empresas del rubro.

Tabla 8.1 Elaboracion de naftas (expresadas en m®)

Naftas 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Comin 381594 279629 205432 141735 119910 29026 27439
Super 4594010 4642430 4992430 5389690 5780619 5782682 5980383
Ultra 1059571 1223171 1653794 1769828 1709215 1468458 2311743
Total 6035175 6145230 6851656 7301253 7609744 7280166 8319565
Fuente: Elaboracién propia sobre datos Estadisticas de Petréleo y Gas (EPG).
Tabla 8.2 Venta de naftas (expresadas en m°)
Naftas 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Comin 388550 278661 205376 130746 122568 27425 26875
Super 4316448 4696159 5027850 5544193 6091466 6160361 6155276
Ultra 1054247 1261537 1732814 1826766 1953811 1892478 2355661
Total 5759245 6236357 6966040 7501710 8167845 8080264 8537812

Fuente: Elaboracién propia sobre datos Estadisticas de Petr6leo y Gas (EPG).

Con los datos de las tablas se visualiza el incremento tanto en la elaboracion
como en las ventas durante el periodo 2009-2015. Y tomando los datos proyectados
para el afio 2025 de consumo de naftas, donde se estima que llegaran a los 10.000
millones de litros (fuente: Usda Gain Report For Argentina del 7/1/2015), con los datos

obtenidos de afios anteriores, se parte para el analisis y calculo de la cantidad necesaria
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de produccion de etanol lignocelulésico, y dar cumplimiento a la ley de
biocombustibles.

El estudio debera comparar los datos de produccion de etanol desde el 2010, afio
que se pone en vigencia la obligatoriedad del corte de combustible, y establecer las
cantidades en las que se debera aumentar la produccién de etanol.

Como ya se mencion0, en nuestro pais la produccion del bioetanol se lleva a

cabo con materia prima proveniente del grano de maiz y la cafia de azucar.

Tabla 8.3 Datos estadisticos de la produccion y venta para el corte en el periodo
2009-2015

Produccion y Ventas de Bioetanol

Fuente: Ministerio de Energiay Mineria
En metros cubicos

Datos anuales y mensuales

Ministerio
de Energia
y Minerfa

Bioetanol TOTAL

. . Bioetanol en base a cafia de
Bioetanol en base a maiz )
azlcar

Producciéon [Ventas al corte [ Produccién |Ventasal corte| Produccion [Ventas al corte

2009 23,297 2,664 0 0 23,297 2,664
2010 124,930 117,806 0 0 124,930 117,806
2011 173,623 165,392 0 0 173,623 165,392
2012 250,489 237,843 20,500 17,395 229,989 220,448
2013 472,380 474,752 167,594 169,143 304,786 305,609
2014 671,121 663,102 371,257 364,900 299,864 298,202
2015 815,408 803,639 479,265 475,570 336,144 328,069

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion.

Con los datos estadisticos expresados realizamos una evaluacion del consumo
de nafta versus la produccién de bioetanol, y podemos obtener una conclusién de la
utilizacion del bioetanol para el corte.

Tabla 8.4 Porcentajes de bioetanol utilizados para el corte (unidades en mq)

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Consumo Total de todas las Naftas 6236357 | 6966040 | 7501710 | 8167845 | 8080264 | 8537812
Total de Bioetanol para el corte 117806 | 165392 | 237843 | 474752 663102 803639
% del Total Bioetanol Vs Consumo
Total de todas las Naftas 3.17% 5.81% 8.21% 9.41%
Total de Bioetanol para el corte s6lo
Maiz 17395 169143 364900 475570
% del Bioetanol de Maiz Vs
Consumo Total de Naftas 0.23% 2.07% 4.52% 5.57%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Argentino del Petréleo y del Gas, y el INDEC.

A partir de la vigencia de la ley de biocombustibles, la tasa de corte fue
aumentando paulatinamente y, si consideramos la suma del bioetanol proveniente de
la cafa de azucar mas la proveniente del grano de maiz, la ley se empieza a cumplir a
partir del afio 2013, y en el afio 2014 y 2015 superd lo establecido en un punto

porcentual.
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Pero para este trabajo es importante conocer la produccion del bioetanol
proveniente del grano de maiz para el corte con la nafta, y de la tabla se concluye que
considerando solo la produccion del bioetanol procedente de dicho grano ain no se ha
Ilegado al 7% como establece la ley.

Si tomamos el afio 2015, donde se consumi6 un total de todas las calidades de
naftas, 8.537.812 m? para cumplir con el 10% de corte (segln lo establecido por la
Secretaria de Energia de la Nacion) utilizando Unicamente el grano de maiz, se
hubiesen necesitado 853782 m? y, segun los datos de la Tabla 8.4, se produjo para el
corte a base del grano de maiz un 50% menos de lo hipotéticamente necesario.

Si ahora consideramos la proyeccion para el afio 2025 de un consumo de naftas
de 10000 millones de m®, y para cumplir con la proyeccion de la ley a un corte del

12%, esto implicaria un volumen para corte de 1200 millones de m® de bioetanol.

8-1-1 Célculo de materia prima para la obtencion de bioetanol

Para dar cumplimiento a la Resolucion 44/2014 de la Secretaria de Energia y
producir 853782 m? de etanol a base de maiz, considerando la densidad del etanol
(0,789 Kg/l), es necesario producir 637634 Tn de maiz.

Segun los datos expresados en la Tabla 7.1 Produccion del maiz durante 2004-
2015, en el punto 7-2 del Capitulo 7, en los afios 2014/2015 se produjo 33.817.449 Tn
de maiz; estos valores nos indican que entre 1,5 a 2% de la produccion debe ser
destinada a la produccion de bioetanol para el corte de nafta.

Los datos calculados incentivan a realizar un estudio de una factibilidad de
producir etanol lignoceluldsico y bajar el consumo de maiz para la obtencion de

bioetanol de segunda generacion.

8-2 Analisis de costos del etanol lignoceluldsico en Argentina

Para realizar un analisis detallado del costo de produccion del etanol
lignocelulésico a través del rastrojo de maiz, en nuestro pais aun es bastante dificultoso
dado que en las investigaciones en funcion de la transformacion nos encontramos en
la etapa de investigacion. A la fecha no hay ninguna planta piloto que esté
desarrollando la obtencidon del etanol lignocelul6sico y, al no existir datos nacionales
o del exterior del costo de produccion, esa etapa no sera calculada en la presente tesis.

Para soslayar estas dificultades, en este trabajo se buscaron datos que se

asemejen al trabajo de recoger y transportar rastrojo de maiz a la planta procesadora.
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Se tomo el costo de rollos de pastura para determinar un costo hipotético del
costo de rollos de rastrojo; ademas, el costo de nutrientes para hallar un valor hipotético
del costo de reposicion de los mismos. Con esos datos hipotéticos, mas el calculo del
costo de transporte, se calculo el costo del rastrojo puesto en planta procesadora, listo
para la mezcla.

Para poder realizar un analisis de costo, primero debemos conocer en forma

resumida la cadena de valor del etanol lignocelulosico.

Figura 8.1 Cadena de valor del Etanol Lignoceluldsico

Campo Productor de
Maiz y sus deshechos
(rastrojo de maiz)

Costo del Transporte

Planta Procesadora del
rastrojo para la obtencion ———————————
del etanol lignoceluldsico

H Costo del Transporte Parte Industrial

Plantas Mezcladoras
(con Naftas)
autorizadas por la
Secretaria de Energia.

Fuente: Elaboracion propia.

Pensando en la cadena de valor, e iniciando un analisis de costos para la
obtencion del etanol lignocelulésico, basicamente hay que tener en cuenta:
o Costo de la materia prima (rastrojo de maiz) en puerta de campo;
o Costo del transporte del rastrojo a la planta procesadora;
o Costos de transformacion de la materia prima en biocombustible;

o Costo del transporte de la planta procesadora a la planta mezcladora.

8-2-1 Analisis del costo del transporte

El costo del transporte esta directamente relacionado con la distancia a recorrer
desde el campo donde se retira la materia prima (rastrojo de maiz) con la ubicacion de
la planta procesadora. Este dato es importantisimo dada la incidencia que tiene la

logistica en los costos finales.
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El ya referenciado NREL®! recomienda que la distancia 6ptima entre el campo
(cosecha/almacenaje) a la planta procesadora no deberia superar un radio de 80 km.

Para dar lugar a las recomendaciones de NREL, este trabajo realiza la hipotesis
de ubicar la planta procesadora cercana a las plantas mezcladoras autorizadas por la
Secretaria de Energia de la Nacion; de esta manera se plantean dos consideraciones:
a)  aprovechar las instalaciones de las plantas mezcladoras adaptando sus procesos
de refinerias y bajar costos de inversion;
b) instalar la planta procesadora muy cercana a la planta mezcladora para sustituir
el traslado del bioetanol a la planta mezcladora, y asi obtener un ahorro en la logistica.

Basandonos en las hipdtesis a y b, la cadena de valor del bioetanol queda

esquematizada como vemos a continuacion.

Figura 8.2 Cadena de valor del Etanol Lignocelulésico

Campo Productor de Maiz
y sus deshechos (rastrojo
de maiz)

Costo del Transporte

Plantas Mezcladoras
(con Naftas) autorizadas
por la Secretaria de

Costo del Energia.
Transporte =Cero
|

Planta Procesadora del
rastrojo para la obtencion
del etanol lignocelulésico

Parte Industrial

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis para el estudio del costo del transporte, con las hipdtesis establecidas,
se inicia considerando la produccion de maiz obtenida en la cosecha 2014-2015, dentro
de las provincias que poseen plantas mezcladoras autorizadas por la Secretaria de

Energia de la Nacion.

51 NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, en espafiol, Laboratorio Nacional de
Energia Renovable [en linea]. Departamento de Energia, EEUU [fecha de consulta: 2 enero 2016].

Disponible en: http://www.nrel.gov/
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Tabla 8.5 Produccién de maiz en provincias con plantas mezcladoras

PLANTAS
PROVINCIA PRODUCCION EN TN MEZCLADORAS
COSECHA 2014-2015 | AUTORIZADAS POR
LAS.E.
CORDOBA 11.667.100 1
BUENOS AIRES 8.893.434 11
SANTA FE 4.370.455 5
CHACO 577.060 2
TUCUMAN 286.270 1

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién y Ministerio de Agroindustria.

Los datos de la tabla nos dan dos posibilidades de analizar donde ubicar la planta
procesadora:
a)  desde el punto de vista de la produccion anual del maiz, la provincia de Cérdoba
podria ser considerada la mejor ubicacién, buena produccion, buen rendimiento del
rastrojo;
b) desde el punto de vista de la ubicacion de las plantas mezcladoras, los
productores de la provincia de Buenos Aires tienen mayor oferta para vender sus
rastrojos. Es importante destacar que de estas once plantas mezcladoras, una cantidad
de siete se encuentran en la denominada Gran Buenos Aires, en los partidos de
Ensenada, Berisso, Campana, Dock Sud y Laferrere, mientras que de las otras cuatro
restantes se encuentran dos en la localidad de Bahia Blanca y dos en la localidad de
Junin.

La cantidad de plantas mezcladoras ubicadas en la provincia de Buenos Aires
nos posibilita establecer zonas que, en funcidn de la distancia, se lograria optimizar los

costos de logistica.

8-2-2 Zonas de donde extraer el rastrojo

La Bolsa de Cereales de Buenos Aires ha diferenciado quince zonas PAS
(Panorama Agricola Semanal), de las cuales en este trabajo se analizara la Zona VII
Nucleo Sur para determinar el costo del transporte expresado en U$S/tn transportada.
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La Zona VII Nucleo Sur estd compuesta por la zona norte de la provincia de
Buenos Aires méas la zona sur de la provincia de Santa Fe, y sus localidades son:
Alberti, Baradero, Bme. Mitre (hoy en dia denominado Partido de Arrecifes), Bragado,
Capitan Sarmiento, Carmen de Areco, Chacabuco, Chivilcoy, Colon, Gral. Arenales,
Junin, L. N. Alem, Pergamino, Ramallo, Rojas, Salto, San Antonio de Areco, San
Nicolas de los Arroyos, San Pedro, Suipacha, Zarate, Constitucién, Gral. Lépez.

De cada localidad que compone la Zona VII Nucleo Sur se establecieron sus
rendimientos de produccion y las distancias existentes a las plantas mezcladoras
ubicadas en las localidades de Campana y Junin.

Considerando que la instalacién de la planta procesadora es conveniente ubicarla
muy cercana a la planta mezcladora, para obtener un ahorro en la logistica, en la Zona
VII Nucleo Sur se han considerado solamente aquellas localidades que se encuentran
en un radio de la distancia recomendada.

Asi, las localidades analizadas son Bragado, Chacabuco, Arenales, Junin, L. N.
Alem, Pergamino, Rojas y Salto.

Se calcul6 la produccion de maiz en el periodo 2004-2015 de aquellas
localidades que se mencionaron en el parrafo anterior dado que, como ya se menciond,

se encuentran a la distancia recomendada (ver Anexo VI) en base a los datos de
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Estimaciones Agricolas suministrados por la Direccion de Informacion Agricola y
Forestal. Con esos datos se construyo la tabla siguiente:

Tabla 8.6 Rendimiento de la produccion del maiz, periodo 2004-2015

Sembrado| Cosechado| Produccion|Rendimiento

(ha) (ha) (tn) (kg/ha)
Promedio 19411 18.028 155.055 8.696
Rendimiento Maximo 34.900 30.890 291.900 11.500
Minimo 10.450 9.500 75.200 4.970

Fuente: Elaboracion propia. Resumen de datos de SIIA®2,

Con respecto a las localidades que se encuentran a un radio de 95 Km, los
rendimientos de produccion que se presentan en la tabla pertenecen a aquellas
localidades que se ubican a la distancia recomendada y considerando las campafias
2004-2015.

Observando los valores de la tabla anterior en el periodo considerado, nos da una
idea de la sustentabilidad de obener la materia prima necesaria (recoleccion de rastrojo

de maiz) para una posible produccion de etanol lignoceluldsico.

8-2-2-1 Célculo del costo del transporte

El calculo del costo del transporte del rastrojo se realiza bajo las consideraciones
y la hipétesis establecidas en el punto 8-2-1, asumiendo que el productor del rastrojo
debe entregar su materia prima a la planta procesadora.

Se consideraron las ciudades de Junin y Campana, dado que ésas dos poseen
plantas mezcladoras autorizadas por la Secretaria de Energia.

Los costos por Km/Tn transportada se adquieren de la pagina de la
Confederacion Argentina del Transporte Automotor de Cargas - CATAC 2015 (ver
Anexo VII).

En cuanto a los valores de Tn/Km transportado en pesos, se realizé la conversion
a dolares con la cotizacion del Banco Nacion a mayo de 2015, tomando un promedio
entre la compra y la venta = $8,9450.

Se considerd 30 Km para movimientos internos desde el campo hacia el centro
de distribucion de cada localidad. De este analisis surge que la localidad de Junin es la

mas conveniente en términos de costos de transporte.

52 DATOS DE LA DIRECCION DE INFORMACION AGRICOLA Y FORESTAL [en linea],
Argentina [fecha de consulta: 19 marzo 2016].
Disponible en: http://www.siia.gob.ar/sst_pcias/estima/estima.php
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Tabla 8.7 Costo del Transporte

Coste del

Distancia Interna |Distancia hasta  |Distancia Total{Transporteen  [Transporte en
Junin en Km U$S/tn

JUNIN

LEANDRO N ALEM
ROJAS

CHACABUCO
GENERAL ARENALES
BRAGADO

SALTO

PERGAMINO

Promedios | 30.00| 74.71| 95.38| 186.37| 2083
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a datos publicados por CATACS,

8-2-3 Estimacion del costo de la materia prima (rastrojo de maiz)

Este dato es basico para pensar cuél seria el valor del rastrojo sin importar cual
es el precio de venta ni el rendimiento economico esperado del maiz. Una vez
finalizada la cosecha ya se puede saber qué rendimiento de produccion se obtuvo, y el
productor puede analizar a qué precio podria vender su rastrojo. Con lo cual el costo
de éste no depende del rendimiento econémico de la cosecha.

Dado que no se encontraron datos de valores de venta de esta materia prima, y
no se ha realizado un trabajo de muestreo, se llega a un valor hipotético realizando las
siguientes consideraciones:

a) el productor ya realizd la inversion necesaria para obtener la cosecha de maiz;
b) el productor ya desenbolso el pago de todos los impuestos;
c) el productor ya conoce la rentabilidad obtenida en dicha cosecha.

Hechas estas consideraciones se parte de la hipdtesis que el productor esta
interesado en vender su rastrojo y para ello debe realizar un analisis del costo de esta
materia prima. Para realizar este analisis se parte de la hipotesis que el productor debe:
o recuperar un porcentaje de los gastos incurridos en los nutrientes e insumos que

efectud en la siembra/cosecha;

o costos de enfardado del rastrojo;

53 CONFEDERACION ARGENTINA DEL TRANSPORTE AUTOMOTOR DE CARGAS — CATAC
[en linea]. Argentina [fecha de consulta: 3 abril 2016].

Disponible en: http://www.catac.org.ar/tarifas.aspx
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o calculo del costo de transporte para entregar el rastrojo a la planta procesadora.

Para obtener un valor hipotético de los costos, se calcularon los costos del
enrollado del rastrojo de maiz, asumiendo que cada rollo pesa 450 Kg, y los costos por
pérdidas de nutrientes. Con estos dos valores se llega a un valor hipotético del costo
del rastrojo en el campo. Si a estos valores obtenidos se le suma el costo del transporte
calculado en el punto 8-2-1, se obtiene el costo para que el productor pueda colocar el
rastrojo en la planta procesadora.

Para realizar el célculo de los costos se adquieren los valores referenciales del
informe INTA presentado en “Resultados Econémicos del Maiz. Campafia 2014/15%,
Se toma, como eje de calculo, la pérdida de nutrientes del suelo expresada en U$S/ha.

Los célculos son realizados a mayo del 2015.

8-2-3-1 Costo de nutrientes

Debemos tener en cuenta los conceptos de “absorcion” y “extraccion” de los
cultivos. La absorcion es la cantidad total de nutrientes absorbidos por el cultivo
durante su ciclo de desarrollo, y la extraccion es la cantidad total de nutrientes en los
organos cosechados: grano, forraje u otros.

Esto significa que, al tener en cuenta la reposicién de nutrientes, se deben
considerar los que fueron absorbidos por todo el cultivo y los que se encuentran en
todos los 6rganos.

Pero el concepto para la practica de fertilizacion solo busca reponer los
nutrientes que son absorbidos y depositados en tejidos y granos.

Los requerimientos de absorcion y extraccion se expresan en términos de kg de
nutrientes por tonelada de grano, siempre en base seca.

Para mantener un sistema de produccion sustentable, hay que vincularlo a la
nutricion mineral de los cultivos que integran la rotacion, y considerar la reposicién de
los nutrientes por el camino de los fertilizantes, que fueron extraidos del suelo por los

granos producidos.

% GHIDA DAZA, C. [en linea]. 2014. Resultados econémicos de maiz. Campafia 2014/15. Argentina:
EEA INTA Marcos Juarez [fecha de consulta: 4 abril 2016].

Disponible en: http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_economia_maiz14.pdf

99



http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_economia_maiz14.pdf

UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Tabla 8.8 Requerimiento y exportacion de nutrientes, base 13% de humedad.

Maiz Requerimiento Extraccion

N 2,20 % 1,33%

P 0,40% 0,27%

K 1,90% 0,35%
Ca 0,30% 0,02%
Mg 0,30% 0,14%

S 0,40% 0,12%

Fuente: Producir Conservando “Sustentabilidad de la agricultura en la proxima década. Potencial uso
de fertilizantes al 2015%.

En relacion al uso agricola de los suelos en Argentina, se puede pensar que los
nutrientes extraidos por la produccion del grano pueden ser repuestos principalmente
por los fertilizantes, y la otra parte aportados por el suelo.

En el documento recién referenciado, “Sustentabilidad de la agricultura en la
préxima década. Potencial uso de fertilizantes al 2015, sobre el estudio de usos de los
fertilizantes que se proyecto para el afio 2015, con los principales cultivos se llegaria
a 122 millones de toneladas de produccién y, de ellos, 2,6 millones de Tn de nutrientes
deberén ser repuestos frente a los 4,2 millones de nutrientes que exporta por la
produccion del grano.

Todos estos datos nos dicen que la mayor exportacion de nutrientes esta
concentrada en el grano, y una pequefia parte puede ser aportada por el suelo.

En consecuencia, si la composicién de la planta de maiz esta compuesta por un
50% en grano Yy el resto la componen panoja, tallo, chalas, etc., con lo cual el 50%
restante es rastrojo, un porcentaje de éste queda en el suelo y otro porcentaje es
extraido, con sus respectivos porcentajes de nutrientes.

Subsiguientemente, en base a lo expresado, los costos de reposicion de nutrientes
los podemos distribuir en un 75% por reposicion del grano, y el otro 25% restante por

reposicion de extraccion del rastrojo.

5 LOPEZ, G.; OLIVERIO, G. [en linea]. 2008. Sustentabilidad de la agricultura en la proxima década.
Potencial uso de fertilizantes al 2015 [fecha de consulta: 15 marzo 2016].
Disponible en: http://producirconservando.org.ar//intercambio/docs/fert 122 millones.pdf
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Tabla 8.9 Costo del nutriente

U$S /ha Valor del
délar a Mayo /15

75% Para el
Grano

25% Para el

Gastos de Insumos rastrojo

$/ha Redondeo

8.945

Pérdida de Nutrientes 632.37

Total 632.37 70.70 71 53.25 17.75

Fuente: Ghida Daza, C. [en linea]. 2014. Resultados econémicos de maiz. Campafa 2014/15. EEA
INTA.

8-2-3-2 Costos de rollos de rastrojo

Para determinar los procedimientos y costos de confeccion de rollos de rastrojos
se toman las experiencias de confeccion de rollos de pastura, considerandose los
valores expresados en la publicacion “Cuantificaciéon y uso de Biomasa de residuos de
cultivos en Argentina para bioenergia™®®.

Tabla 8.10 Detalle de los costos parciales para determinar el costo de rollos de
rastrojo. La tabla esta en funcion de 1000 fardos.

U$S/ha Us$S /rollo
Mano de Obra Corte para 1000 rollos/afio 232 0.81
Combustible 7.31 2.56
Mantenimiento Tractor 0.57 0.20
Mantenimiento Cortadora 0.65 0.23
Interés Tractor 2.86 1.00
Interés Cortadora 123 043
Amortizacion Tractor 4.76 1.67
Amortizacién Cortdora 2.55 0.90
Total Costos de preparacion del rastrojo 22.25 7.80

Fuente: Cuantificacion y uso de Biomasa de residuos de cultivos en Argentina para bioenergia, p. 36.

Con el mismo criterio se establecen las diferentes etapas para obtener el rollo y
se contituye la siguiente tabla:

Tabla 8.11 Costo de los rollos

Us$S/ rollo
corte 7.8
hilerado 3.77
enrollado 11.11
transporte 2.49
Costo Total de los
rollos 25.17

Fuente: Elaboracion propia a partir de la publicacidn recién referenciada, p. 36.

% MENENDEZ, JULIO E.; HILBERT, J. A. 2013. Cuantificacion y uso de Biomasa de residuos de

cultivos en Argentina para bioenergia, Buenos Aires: INTA.

Disponible

en:

http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta-

cuantificacion y uso de biomasa de residuos de c.pdf
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8-2-4 Calculo del rendimiento del grano seco

Con los datos de la Tabla 8.6 Rendimiento de la produccion del maiz, periodo
2004-2015, en la zona considerada, respetando el radio de 95 Km calculado, se
descont6 la humedad del grano y se calcul6 el rendimiento el grano seco para tres
escenarios: promedio, maximo y minimo.

Tabla 8.12 Rendimiento del grano seco

Rendimien
Produccién DESCUENTO [Promedio [to del Rendimiento
Grano Himedo|DEL 15% POR | de area Grano del Grano
en Kg HUMEDAD cosechada |Seco Seco tn/ha
Kg/ha
PROMEDIO 155055260 | 131796971.35| 18028 7,310.84 7.31
MAXIMO 291900000 |[248115000.00( 30890 8,032.21 8.03
MINIMO 75200000 63920000.00| 9500 6,728.42 6.73

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIIA.

8-2-4-1 Célculo de rastrojo producido

Con los datos del grano seco se puede calcular la cantidad de rastrojo producido
y la cantidad de rastrojo a retirar. Para realizar el célculo hay que considerar los
conceptos vertidos en el punto 7-3 indice de cosecha. Para considerar ese valor se
toman en cuenta los datos suministrado por la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNLZ, que se encuentran en el Anexo VIII. Con esos datos se calculan datos
estadisticos que se presentan en la tabla que sigue:

Tabla 8.13 Datos estadisticos del indice de cosecha, periodo 2004-2015
MODAL MAX MIN Promedio

0.58 0.76 0.03 0.51
Fuente: Elaboracion propia.

En este trabajo se toma la moda estadistica para aplicarla en la formula del indice
de cosecha. Y se aplica la formula:

I Produccién del Grano

- Kg de Materia Seca de la planta completa

Recordamos que la constitucion del rastrojo:

Grano en %

46

Rastrojo en %
54

Aplicando la férmula del indice de cosecha se obtiene la cantidad de rastrojo
seco, tomando el dato de la produccion promedio del periodo 2004-2015, cuyo valor
es de 131796971.4 Kg.
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8.2.4.2 Célculo de la cantidad de rastrojo seco Tn/ha a retirar

Para determinar la cantidad de rastrojo a retirar del campo se aplican los
conceptos establecidos en el punto 7-4 Cantidad de rastrojo a retirar del campo. Los
datos se toman de la produccion del grano de maiz en el periodo 2004-2015 vertidos
por la Direccion de Informacion Agricola y Forestal. Se trabaja con la produccién
promedio del periodo considerado.

Tabla 8.14 Retiro de rastrojo para no afectar la calidad del suelo

Kg de Rastrojo . promedio del
Indice de |KG de % DE Seco listo para E:stzgo zeromaedlo Rendimiento
Cosecha |Rastrojo RETIRO la produccién J del Rastrojo
Seco cosechadas
de etanol Seco Tn/ha

0.58]122707525.05 50% 61,353,762.53| 61353.76( 18027.60 3.40

0.58(122707525.05 40% 49,083,010.02 | 49083.01 18027.60 2.72

0.58(122707525.05 30% 36,812,257.52 | 36812.26| 18027.60 2.04
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los célculos de retiro de rastrojo.

Basandonos en la publicacion de la CEPAL, titulada “Produccion de biomasa
para biocombustibles liquidos: el potencial de América Latina y el Caribe®’, se cita a
Lynd y otros (2003), quienes estiman que un 50% de los residuos de maiz pueden ser
removidos sin causar un efecto negativo al suelo. Este trabajo toma ese valor para los
calculos de los costos y margenes por hectarea, y asi establece un parametro para
analizar la conveniencia o no para el productor en relacion a vender su rastrojo.

Con todos los datos calculados se confecciona la tabla para el célculo de los
costos y margenes que se incurren en el manejo del rastrojo de maiz. Se presenta el
valor promedio del periodo considerado.

Hay que tener presente que la Secretaria de la Energia de la Nacion regula el
precio del bioetanol, entendiendo que el precio publicado por la misma es el que paga
la planta mezcladora (Empresas Petroleras) a la planta procesadora.

El procedimiento utilizado por la Secretaria para determianr dicho precio
involucra a toda la cadena de valor del bioetanol. La formula desarrollada se expresa
en el Capitulo 5y su detalle se encuentra en el Anexo V de la presente tesis.

5" NACIONES UNIDAS [en linea]. 2007. Produccion de biomasa para biocombustibles liquidos: el
potencial de América Latina y el Caribe. Chile: CEPAL. ISBN: 978-92-1323127-2.

Disponible en:
http://www.olade.org/sites/default/files/CID A/Biocomustibles/CEPAL /produccion%20de%20biomasa

-pdf
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El anélisis se inicia en el comienzo de la cadena de valor, entendiéndose como
el primero en la cadena al productor del grano del maiz y sus deshechos (rastrojo de
maiz).

Como ya se explicé anteriormente, al no exitir produccion de etanol de segunda
generacion este trabajo estima que el valor que recibiria el productor por el rastrojo
sera el que sale de la aplicacion de la formula de la S.E. de la Nacién, cuyo valor
representaria el poder de compra de la industria respecto del insumo que le aporta el
productor, y considerando a toda la cadena de valor.

Para obtener el valor de la materia prima, la S.E. de la Nacion toma como valor
base el precio FAS®® del grano de maiz (es un valor menor al precio FOB del grano)
del mes anterior, y lo mutiplica por el factor de conversion que equivale a la cantidad

de litros de etanol que se obtiene de un kg de grano de maiz.

8-2-4-2-2 Calculo de costos y margenes

El calculo se inicia aplicando la hipétesis expresada en el punto 8-2-2:

o recuperar un porcentaje de los gastos incurridos por pérdida de nutrientes;
o costos del enrollado del rastrojo;
o costos de transporte para entregar el rastrojo a la planta procesadora.

Para la construccion de la tabla de calculo “Costos y Margenes” se arman tres
bloques principales: costos en el campo, ingresos y margenes. A continuacién, los
detalles de cada bloque. Los datos para construir el bloque “Costos en el campo”, que
forman la columna del grano de maiz seco, se obtienen de la revista Margenes
Agropecuario N° 360, junio de 2015. Por su parte, los datos de enrollado del rastrojo
se toman de la Tabla 8.10 Detalle de los costos parciales para determinar el costo de
rollos de rastrojo; el costo de los nutrientes, de Tabla 8.9 Costo del nutriente; y el coste
del transporte se adquiere de la Tabla 8.7 Costo del Transporte.

En la columna “Rastrojo de maiz seco”, los valores de rollos/ha se establecen

entre los valores publicados por el INTA, que oscilan entre 350 a 450 Kg/rollo.

%8 Las siglas FAS (acronimo del término en inglés Free Alongside Ship, “franco al costado del buque,
puerto de carga convenido”) se refieren a un incoterm, o clausula de comercio internacional, que se
utiliza para operaciones de compraventa en que el transporte de la mercancia se realiza por barco. Asi,
la responsabilidad del vendedor finaliza una vez que la mercaderia es colocada al costado del buque en
el puerto de embarque convenido. Esto quiere decir que el comprador ha de asumir todos los costos y
riesgos de pérdida o dafio de las mercaderias desde aquel momento. El término FAS exige al vendedor
despachar las mercaderias para la exportacion.

Disponible en: http://www.businesscol.com/comex/incoterms.htm
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En el bloque “Ingresos” los factores de conversion (tn de materia prima a
obtencion de bioetanol) se toman de los datos publicados por BIO 4, Gltima empresa
que instalé la planta para producir etanol a través del grano de maiz en nuestro pais,
que obtuvo un rendimiento de 1Tn/430lts; y para el rastrojo de maiz se plantean los
datos publicados por NREL, donde se calcula que por cada tonelada de rastrojo seco
se obtendran 268 lts de etanol lignocelulésico. Y el valor en la fila “Valor del Etanol
(segun Secretaria)”, se obtiene de los datos expresados por la Secretaria de Energia de
la Nacion. Este valor es el resultado de multiplicar el precio FAS expresado en $/tn
por el factor de conversion expresado en tn/lts, cuyo valor establecido es de 0,0024
tn/lts. El resultado de la multiplicacion se dolariz6 a la cotizacion de la moneda a mayo
de 2015, segin Banco Nacion (1U$S = 8,94503). Asi, se obtiene el valor de 0,27
U$S/Its.

El bloque “Margenes” es la diferencia entre ingresos menos egresos.

Es favorable recordar que no existe experiencia para la obtencién del etanol
lignocelulésico en nuestro pais, y con el objetivo de obtener un dato de referencia se
utilizan los mismos parametros de célculos para el etanol de grano. La primera etapa

es conocer si con los costos obtenidos el pago para el productor por su materia prima

es rentable.
Tabla 8.15 Calculo Costos y Margenes por hectérea
EN U$S/ha
MAIZ RASTROJO
S MAIZ SECO .
SECO Us$S/rollo| U$S/tn |U$S/litro
PROMEDIO 2004-2015
EN ESTADO SECO tn/ha 7.31 3.4
rollo kg/rollo 450
rollos/ha 7.56
COSTOS
Costos de implantacion 418
Costo oportunidad de la
tierra 214
Gastos de Cosecha 9
Costos en |Gastos de flete-secaday
el campo |comisiones 450
Costo pérdida de
nutrientes 53 18
Costos enrollado rastrojo | U$S/rollo | 25.17 190.17
total costos en el campo 1,144 207.92 28 61 0.228
Costos de transporte
(promedio zona Nucleo
Sur Reducido) U$S/tn | 20.83 71 21| 20.88 0.08
TOTAL DE COSTOS
(puesto en laindustria) 1144 279 48| 82.04 0.31
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INGRESOS
Factor de conversion a
Etanol segiin SE litros/tn 430 268
Total de litros de Etanol
ingresos |producidos Its/ha 3,143 911
Valor del Etanol (segin
Secretaria) U$S/its | 0.27
ingresos| u$S/ha 849 246 33 72 0.27
MARGEN
Ingresos - Costos U$S/ha -295 -32.90 -16 -9.68 -0.04
Porcentaje : Ingresos -
Costos -26% -12% -12%)| -12%

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado obtenido del analisis nos establece un margen negativo del orden
del 33 U$S/ha, representando un 12% de pérdida con respecto a la inversion. Si bien
es cierto que la tabla demuestra un valor negativo en términos economicos para el
productor, también hay que considerar que éste esta vendiendo un desperdicio, que los
datos utilizados son hipotéticos con respecto al rastrojo, y el valor del etanol calculado
para el precio de venta esté en base al del grano.

Esto nos lleva a pensar que, posiblemente, aunque los valores expresados en la
tabla den un margen negativo, el productor esté igualmente dispuesto a vender su

rastrojo.

8-2-4-2-3 Complejo Productivo

Pensando en la hipdtesis que el productor esté dispuesto a vender su rastrojo,
pero ante un panorama altamente competitivo y con poca experiencia en el mercado
de los biocombustibles de segunda generacion, le convenga formar parte de un
conjunto de empresas que intenten resolver el problema en forma conjunta.

Para formar parte de un entramado productivo hay que observar las experiencias
que han desarrollado aquellos paises que ya vienen investigando y desarrollando los
biocombustibles de segunda generacion, como el caso de los Estados Unidos y Europa,
donde se puede decir que han aplicado los conceptos de complejos productivos en lo
que respecta a concentraciones geograficas de empresas e instituciones que se
encuentran interconectadas para poder competir, incluyendo a todos, desde las
empresas de suministros de servicios, maquinarias, el estado facilitando la
construccién de caminos para la mejora de la logistica, y todos aquellos elementos que
llegado el momento suman para lograr un mejor posicionamiento y mayor

competitividad.
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El sector maicero en nuestro pais tiene una basta experiencia en desarrollo de
cadenas de valor con integraciones verticales. En esta cadena ya se encuentra el sector
de bioetanol de primera generacion, segn se demuestra en la publicacion del INTA,
“Maiz. Cadena de Valor Agregado. Alternativas de transformacion e
industrializacion™® publicado en julio 2010 (ver figura en Anexo 1X).

Aprovechando la experiencia de los mismos productores del grano de maiz es
mas facil para ampliar el concepto, insertarse e integrarse a un complejo productivo
para el sector de bioetanol de segunda generacion.

Aplicando estos conceptos se crea la Ley 26.093, promocién de
biocombustibles, que estd orientada a la promocion de las pequefias y medianas
empresas, de productores agropecuarios y de las economias regionales. La orientacion
de esta promocion trata de incentivar a estos actores a buscar nuevos nichos de
mercado, a través del desarrollo de empresas productoras de biocombustibles, y
encontrar asociatividades entre ellas.

Los beneficios de formar un complejo productivo viene de la mano de beneficios
impositivos y tributarios por un periodo de 15 afios. Otras de las herramientas que
brinda la ley para formar complejos productivos para estos actores es dar la posibilidad
de firmar convenios de cooperacién con distintos organismos publicos, privados,
mixtos y organizaciones no gubernamentales, para la investigacion y desarrollo de este
nuevo nicho de mercado.

Con estas consideraciones se plantea que el productor de campo empiece a
participar en un complejo productivo integrado con una empresa productora de
bioetanol de segunda generacion, y asi poder aprovechar los beneficios de la ley, sin
olvidar que la venta del rastrojo aumentaria sus ingresos, independientemente del
resultado de la cosecha obtenida del grano de maiz y, ademas, obtendria ingresos por
la venta de biocombustibles.

En consecuencia, se deben plantear nuevamente todos los calculos para tener un
valor referencial del costo del rastrojo, y considerando que el precio de venta seguira

siendo regido por el Estado.

%9 MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA. [en linea]. 2010. Maiz. Cadena de
Valor Agregado. Alternativas de transformacion e industrializacion. Argentina: INTA [fecha de
consulta: 4 enero 2016].

Disponible en: http://www.cosechaypostcosecha.org/data/folletos/FolletoMaizConValorAgregado.pdf
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Se vuelve a construir la tabla de costos y margenes, incluyendo la hipdtesis que
ahora el productor del grano forma parte del complejo productivo, con la planta
procesadora y refineria de biocombustible de segunda generacion.

La composicion de la tabla de costos y margenes mantienen los mismos bloques
de la tabla anterior, que se explicaron en el punto 8-2-4-2-2. Los mismos se mantienen
constantes, realizando un cambio en el bloque “Ingresos”: su valor presenta cambios
debido a que el valor expresado en la fila “Valor del Etanol” es informado por la
Secretaria de Energia de la Nacion, pero en este caso toma todos los valores de la
cadena de valor (su formula estd expresada en el AnexoV). El precio del bioetanol
considerado en la tabla corresponde a mayo de 2015; el mismo fue publicado a un
valor de 6,95%/Its y dolarizado a una cotizacion de 1U3$S = 8,9450%. Se realiza la
conversion correspondiente llegando a 0,78 U$S/It de bioetanol. También es
conveniente aclarar que el precio considerado por litro de etanol estd en base a la
férmula utilizada por la SE de la Nacion, correspondiente al grano de maiz.

Tabla 8.16 Costos y Margenes por hectarea (ampliado)

EN U$S/ha
IR RASTROJO
GRANO |11z sEco :
SECO Us$S/rollo| U$S/tn |U$S/litro
PROMEDIO 2004-2015
EN ESTADO SECO tn/ha 7.31 3.4
rollo kg/rollo 450
rollos/ha 7.56
COSTOS
Costos de implantacion 418
Costo oportunidad de la
tierra 214
Gastos de Cosecha 9
Costos en|Gastos de flete-secada y
el campo [comisiones 450
Costo pérdida de
nutrientes 53 18
Costos enrollado rastrojo | U$S/rollo | 25.17 190.17
total costos en el campo 1,144 207.92 28 61 0.228
(promedio zona Nucleo
Sur Reducido) us$S/tn | 20.83 71 21| 2083 008
TOTAL DE COSTOS
(puesto en laindustria) 1144 279 48| 81.98 0.31
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INGRESOS
Factor de conversion a
Etanol seglin SE litros/tn 430 268
Total de litros de Etanol
ingresos |producidos Its/ha 3,143 911
Valor del Etanol (segin
Secretaria) U$S/Its 0.78
ingresos| u$S/ha 2,452 711 94 209 0.78
MARGEN
Ingresos - Costos U$S/ha 1308 431.99 46| 127.06 0.47
Porcentaje : Ingresos -Costos 114% 155% 155%)| 155%

Fuente: Elaboracion propia.

La primera conclusion que se puede obtener es decir que es beneficioso para el
productor del rastrojo de maiz formar parte de un complejo productivo con la refineria.
Los margenes pasan de un valor negativo en términos porcentuales del 12% a un
margen positivo del 155%. Si bien es cierto que el margen es bastante alentador, hay
que tener en cuenta los siguientes puntos:
o el porcentaje de utilidad es para toda la cadena de valor;
o en el calculo no se considero el costo de transformacion;
o el margen también es alto debido a que en la formula que estipula la Secretaria
estd considerado el margen que deberian percibir las empresas.

No obstante, y teniendo en cuenta que el margen es alto, esto alienta a realizar
un analisis tedrico de la factibilidad de producir bioetanol lignoceluldsico a través del
rastrojo de maiz.

Condicionalmente, y para ver el comportamiento de cada rendimiento,
promedio, maximo y minimo, se utiliza la misma tabla ampliada de costos y margenes
para obtener los datos de referencia y poder determinar los diferentes margenes que se
pueden llegar a obtener.

Para tal fin se confecciona la tabla comparativa de los margenes para cada
rendimiento de produccion del rastrojo de maiz.

Tabla 8.17 Resumen de Costos y Margenes para cada rendimiento.
Datos comunes para los tres rendimientos

Costos de
Costos enrollado transporte
ROLLO DE rastrojo en (promedio zona
RASTROJO U$S/Rollo sur) U$S/Tn
450 25.17 20.83
450 25.17 20.83
450 25.17 20.83
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Total De
Total Costos
Datos del costos |(puesto en
Maiz | Rastrojo [Rollosde| enel la
Rendimient | Grano | de Maiz |Rastrojo/| campo |industria) | Ingresos [ Margen [Margen| Margen
0 Tn/ha Seco Seco ha U$S/ha | U$S/ha | U$S/ha | U$S/Ha | U$S/tn [U$S/litro
Promedio 7.31 3.4 7.56 208 279 711 432 127 0.47
Maximo 8.03 3.74 8.31 227 305 782 477 128 0.48
Minimo 6.73 3.13 6.96 193 258 654 396 127 0.47

Fuente: Elaboracion propia.

En términos porcentuales, se obtienen los siguientes datos:

Tabla 8.18 Margenes Porcentuales del Rastrojo del Maiz

Datos | Margen |Margen %
del U$S/Ha | Parael
Maiz |Rastrojo| Parael | Rastrojo

Rendimiento| Grano | de maiz | Rastrojo | de maiz

Tn/ha Seco seco de maiz Uss/it
Promedio 7.31 3.4 432 155%
Maximo 8.03 3.74 477 156%
Minimo 6.73 3.13 396 154%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos como referencia nos indican que, para cada rendimiento de
produccion del rastrojo expresado en tn/ha, los margenes son positivos enunciados en
U$S/It.

8-2-5 Anélisis de Rentabilidad

El INTA presenté un documento ya referenciado, “Resultados economicos de
maiz. Campafa 2014/2015” ®°, para la provincia de Cordoba, de los cultivos
principales de esta provincia, y en dicho estudio consideré un rendimiento del maiz
del orden de 9,35 tn/ha, demostrando que los valores esperados en dicha campafia
rondarian los 5116$/ha.

Construimos, en base a los datos de dicho documento, la variacién porcentual en
ddlares de los margenes brutos esperados entre la campafia 2014/2015 y 2013/2014
del maiz. Tomando el valor del dolar en los meses de Mayo/2015= $8.95 y en
Mayo/2014= $8.06, tenemos:

80 GHIDA DAZA, C. [en linea], op. cit.
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Tabla 8.19 Variacion porcentual en margenes brutos

Cultivo Ciclo Ciclo Variacion
2014/2015 2013/2014 (2)/(2)
1) (2)
Maiz 5116,7 $/ha | 3132,3 $/ha 63.3%
Equivalencia 571,62 388,62 68%
en U$S U3$S/ha

Fuente: Elaboracion propia a partir de GHIDA DAZA, C. [en linea], op. cit., p. 4.

Considerando que cada zona tiene diferentes rendimientos, los resultados
esperados estan en relacion a la zona; pero, igualmente, estos datos publicados por el
INTA nos permiten tomarlos como datos referenciales.

Si ahora comparamos los mérgenes brutos obtenidos en el calculo para el analisis
de la conveniencia de obtener etanol a través del rastrojo de maiz, llegamos a la
siguiente tabla:

Tabla 8.20 Relacidén de margenes brutos de grano seco Y rastrojo seco

Rendimientos Margen Bruto Margen Bruto U$S/ha | Relacion entre
U$S/ha para el grano | para el rastrojo seco (2)y ()
de maiz seco (1) 2
Promedio 1308 432 33%
Maximo 1549 477 31 %
Minimo 1173 421 36%

Fuente: Elaboracion propia.

Con los margenes brutos calculados para el rastrojo de maiz, para cualquiera de
sus escenarios, tenemos que el rendimiento del rastrojo seco representa, en promedio,
un 33% respecto al grano de maiz seco en la Zona Pas VII Ndcleo Sur reducido a un
radio de 95 Km promedio.

Si tomamos, como dato comparativo, los margenes brutos esperados publicados
por el INTA en la campafia del maiz para el periodo 2014/2015 en la zona de Cérdoba,
con los margenes brutos calculados para el rastrojo seco en la Zona Pas VII, y lo

comparamos con cada rendimiento, construimos la tabla siguiente:
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Tabla 8.21 Comparacion de méargenes brutos esperados entre maiz-rastrojo de maiz

Rendimientos Margenes esperados | Margenes obtenidos | Diferencia
en campana con la venta del porcentual
2014/2015 rastrojo de maiz (2) (1)
(U$S/ha) (1) (U$S/ha) (2)
Promedio 571,62 432 76 %
Maximo 571,62 477 83%
Minimo 571,62 421 74%

Fuente: Elaboracion propia en base a célculos y datos del INTA.

Los datos recabados de la comparacion entre los margenes del grano y los
margenes del rastrojo a prima facie nos estan indicando que al margen econémico, que
el productor obtiene a través de la cosecha de maiz, se le suma el margen obtenido por
formar parte de un complejo productivo con la planta procesadora. EI margen bruto
que el productor estaria incorporando se encuentra en un promedio, en términos
porcentuales, del 78%.

Todos los datos obtenidos y comparados nos indican que si se lograra formar
parte de un complejo productivo entre productor de rastrojo - planta procesadora de
bioetanol - organismos de 1+D, la rentabilidad para el productor se incrementaria.

No obstante, siempre hay que recordar que, aunque los margenes de utilidad sean
positivos, todavia no existe experiencia empirica del tema. Pero si se puede visualizar
que la venta del rastrojo es alentador, mas considerando que el analisis estuvo basado
en la conveniencia del productor de rastrojo, al vender su materia prima.

El dato también es motivador si consideramos que estariamos en presencia de
una sustitucion de materia prima, priorizando la cosecha del grano de maiz para la
alimentacion.

Si lo analizamos desde el punto de vista de la planta procesadora de bioetanol,
también son alentadores los datos obtenidos dado que, ademas de una rentabilidad por
la venta del bioetanol, también podria aumentar su margen con la venta de los sub-

productos que obtendria segun el método de transformacion utilizado.
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CAPITULO 9 - PRECIOS DEL BIOETANOL

9-1 Consideraciones generales

Para realizar una comparacion de precios del bioetanol se debe tener en cuenta
los precios relativos de la materia prima, sus cotizaciones en los diferentes periodos de
tiempo, conocer con qué productos compiten y cudl es su relacion entre los productos
competidores. Conocer las diferentes alternativas de procesos, productos,
rendimientos que se obtienen de acuerdo a la zona considerada. Y, en este caso en

particular, cuéles son las obligaciones de mezclas que legislan cada pais.

9-2 Relacidon de precios entre la nafta y el maiz en los Estados Unidos

Para poder realizar esta relacion se trabaja con las tablas publicadas por
National Agricultural Statitics Service, Quick Stats Database®’; la misma toma
valores desde el afio 1982. Se adquieren los valores desde el afio 2010 hasta el afio
2015 (ver Anexo X); con esos datos se calculan los valores equivalentes a Kg v litros,
y luego se construye la tabla promedio de cada afio.

Tabla 9.1 Precios en los Estados Unidos. Periodo 2010-2015

Precio del Precio del Precio del
Maiz Etanol maiz por litro
Equivalente | Equivalente Gasolina de Etanol
USS/Kg Us$s/It Us$s/It Us$s/It

Afio 2010 0.15 0.51 0.57 0.37
Afio 2011 0.24 0.71 0.77 0.59
Ao 2012 0.26 0.63 0.77 0.65
Ao 2013 0.24 0.65 0.77 0.60
Ao 2014 0.16 0.62 0.70 0.40
Afio 2015 0.15 0.42 0.50 0.36

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los datos del National Agricultural Statitics Service, Quick
Stats Database.

La tabla anterior habilita a realizar el grafico donde se puede observar la
variacion que experimentaron los precios de la gasolina y el etanol en los Estados
Unidos.

61 USDA [en linea]. National Agricultural Statitics Service, Quick Stats Database. Estados Unidos
[fecha de consulta: 9 enero 2016].
Disponible en: https://quickstats.nass.usda.gov/,.%20Fuel%20prices:%20Nebraska
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Gréfico 9.1 Variacion del precio de la gasolina y el etanol. Periodo 2010-2015
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Fuente: Elaboracion propia.

El precio de la gasolina fue creciendo desde el afio 2010 hasta llegar a su pico
mas alto en el afio 2011, alcanzando un valor de 0,77 U$S/It, manteniéndose ese valor
en forma constante por dos afios. Luego comienza una caida hasta el afio 2015,
llegando a un valor de 0.50 U$S/It, experimentando una baja del 12% en cinco afios.

El comportamiento del etanol fue diferente, mas volatil que la gasolina, con un
pico en el afio 2011 con un valor de 0.71 U$S/It, recordando que la variacion
porcentual en el periodo considerado se tradujo en una caida del 18%. Esta variacién
se puede entender porque el precio de este combustible en los Estados Unidos depende
del valor de la gasolina y de su materia prima, el grano de maiz.

Gréafico 9.2 Variacion del precio del maiz y el etanol. Periodo 2010-2015
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Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion del precio del maiz tuvo un salto muy importante entre los afios
2010-2011, experimentando un crecimiento del orden del 60%; pero ese ascenso se
mantuvo sélo un afio. Luego empezo6 su descenso, llegando en el afio 2015 a los
mismos valores que en el 2010.

Grafico 9.3 Relacion maiz con gasolina/etanol
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Fuente: Elaboracion propia.

El gréafico nos demuestra las controversias de los precios; mientras que en el afio
2011 el precio del maiz crecia, la relacion gasolina/etanol caia. En ese mismo afio
coinciden en suba los dos datos considerados, y en el 2015 la tendencia del maiz fue
en baja, mientras que la relacién de combustibles crecia.

Al relacionar los tres graficos tenemos una caida del precio del maiz, y el bajo
costo de la gasolina haria pensar que los productores abandonarian la produccion del
etanol, pero el consumo del mercado del bioetanol aumentaba y, ademas, el RFS
(Estandar de Combustible Renovable) de los Estados Unidos requiere el uso de mas
etanol del que se puede mezclar con gasolina. Es por eso que la relacion gasolina/etanol
aumentaba. Todas estas consideraciones incentivaron a las empresas a seguir
produciendo, hasta el punto de abrir nuevas plantas para la obtencion del
biocombustible.

La evolucion del precio del etanol en los Estados Unidos se demuestra en el
gréafico siguiente, partiendo de un valor, a mayo de 2015, de 0.45 U$S/It, llegando a

mayo del 2016 a un valor de 0.42 U$S/It, demostrando su tendencia a la baja.
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Gréfico 9.4 Evolucion del Precio de Etanol en los Estados Unidos
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Fuente: Gréfico extraido de Trading Economics, Ethanol®2.

9-2-1 Precio del etanol a base de cafia de azucar en Brasil
Brasil, mayor productor de etanol a base de cafia de azucar en el mundo, en forma
conjunta con los Estados Unidos dominan el mercado de produccién y del consumo.
En el pais sudamericano recién mencionado, ya sean los precios del bioetanol
anhidro como el hidratado, han sufrido variaciones desde el 2013, pero para el 2015 el
valor aproximado estaba alrededor de los 0.40 U$S/I.

Gréfico 9.5 Evolucién de la produccién de etanol anhidro e hidratado en Brasil.
Periodos 2008/2009 a 2015/2016
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Fuente: Maximos histdricos para el bioetanol al 2015%2.

62 TRADING ECONOMICS [en linea]. 2016. Ethanol 2005-2016 [fecha de consulta: 10 enero 2016].
Disponible en: http://www.tradingeconomics.com/commaodity/ethanol

8 MALUENDA GARCIA, M. J. [en linea]. s/f. Maximos historicos para el bioetanal en 2015.
Agrodigital [fecha de consulta: 2 enero 2016].

Disponible en: http://www.agrodigital.com/Documentos/etanolnv15.pdf

116



http://www.tradingeconomics.com/commodity/ethanol
http://www.agrodigital.com/Documentos/etanolnv15.pdf

UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

La informacién suministrada por el informe OCDE-FAO, ‘“Perspectivas
Agricolas 2014-2023%4, en su capitulo 3 muestra un grafico del precio del etanol en

Brasil con proyeccion hasta el 2023.

Gréafico 9.6 Evolucion de los precios del Etanol términos nominales (izquierda) y en
términos reales (derecha)
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Fuente: OCDE-FAO, Perspectivas Agricolas 2014-2023.

De acuerdo a los graficos se puede observar el calculo de la variacion de precio
del etanol en Brasil desde el 2015 al 2023, cuya proyeccion de aumento esté calculada
en un 20%, pasando de los 0,40 U$S/It a 0.50 U$S/It.

9-2-2 Comparaciones de precio del Etanol Argentina-Estados Unidos-Brasil

Primeramente, para realizar una comparacion de precios es necesario conocer el
rendimiento que se obtiene de una tonelada de maiz equivalente en litros de etanol
celulésico en nuestro pais.

Segun datos publicados por Maizar®®, de una tonelada de maiz, por intermedio
del procedimiento de molienda himeda, se obtienen 372 litros de etanol; y de la misma
cantidad de maiz, pero con el proceso de molienda seca, se obtienen,
aproximadamente, 405 litros de etanol. En los Estados Unidos el rendimiento

promedio se encuentra en los 352 Its por tonelada de maiz.

64 OCDE-FAO [en linea]. 2014. Perspectivas Agricolas 2014-2023. Universidad Auténoma Chapingo,
México: OECD Publishing, p. 116.

Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3818s.pdf

8 MAIZAR Asociacion Maiz Argentino [en linea]. 2015. Argentina [fecha de consulta: 2 enero
2016].

Disponible en: http://www.maizar.org.ar/
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Para establecer la diferencia de precios existente entre los tres paises de intereés,
tomamos al mes de mayo de 2015 como afio referencial, teniendo en cuenta la caida
del biocombustible en el pais del norte.

Como ya se expreso, en nuestro pais la Secretaria de Energia de la Nacion, a
través de la resolucion 44/2012, establece una metodologia de célculo para acordar el
precio de venta del etanol a base del grano de maiz en planta de elaboracion del
bioetanol (la férmula para aplicar la metodologia se encuentra en el Anexo V).

De dicha formula se establece que el precio acordado para el mes de mayo de
2015 fue de 6,965 $/Its y su equivalente en délares corrientes fue de 0,78 U$S/Its
(cotizacion 1U$S= $8.9450 Banco de la Nacién Argentina).

Para realizar una comparacién de precios entre los dos mayores productores de
este biocombustible en el mundo, podemos tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

o diferencia de materia prima para la obtencion del bioetanol entre Argentina y

Brasil;

o Argentina y los Estados Unidos utilizan las mismas materias primas para la
obtencion del biocombustible;

o diferencia de procesos productivos de acuerdo a la materia prima a utilizar;

o los rendimientos varian de acuerdo al proceso adoptado;

o para el caso de Argentina y Brasil, tiene influencia la cotizacion del délar
respecto a nuestras monedas;

o las dos materias primas son comodities, y el precio no depende de los paises sino
del mercado;

o costos e impuestos internos de cada pais;

o politicas de incentivos para la produccién del bioetanol celulsico o
lignocelulésico.

Las diferentes consideraciones que se nombraron dificultan poder realizar una
comparacion objetiva y asi poder determinar las posibilidades que tiene nuestro pais
de insertar el producto en el mercado internacional.

Sin embargo, es necesario realizar la comparacion de precios para tener una

vision de la competitividad de nuestro pais.
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Tabla 9.2 Comparacion de precios del Bioetanol

Precio en U$S/Its a base Precio en U$S/Its a Diferencia
de grano de maiz en base de grano de maiz | Porcentual del precio
Argentina en los EEUU (2/11)
Mayo 2015 (1) Mayo 2015 (2)
0,78 U$S/It 0.45 U$S/It 58%
Precio en U$S/Its a base | Precio en U$S/Its a base Diferencia
de grano de maiz en de cafia de azicar en | Porcentual del precio
Argentina Brasil (2/11)
Afio 2015 (1) Afio 2015 (2)
0,78 U$S/It 0.40 U$S/It 51%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos calculados y publicados.

De las dos tablas la comparacion més significativa es la realizada con los Estados
Unidos por la similitud de utilizar la misma materia prima para la obtencion del
bioetanol.

Por otra parte, otra de las diferencias que tenemos con los Estados Unidos es la
politica de mercado de cada pais. En el pais del norte el precio de las naftas lo
determina el mercado, mientras que el precio del bioetanol esta subvencionado por los
Estados donde se produce el biocombustible. En nuestro pais, los precios de las naftas
pueden variar de una petrolera a otra, pero el bioetanol estd en la etapa de la
implementacién para las mezclas, y su precio es regulado por el Estado.

El valor del precio del bioetanol considerado del Brasil es una mera referencia
dado que, como ya se menciond, las materias primas utilizadas son diferentes.

De las comparaciones, resulta que Argentina tiene precios de ventas internos mas
elevados que los dos paises mas grandes de produccion de etanol en el mundo. Son
varias las consideraciones que se pueden tener en cuenta:

o inflacion en el periodo considerado, de los tres paises de interés;

o cotizacion del dolar en Brasil y Argentina en las fechas analizadas;

o economia de escala;

o costos de transformacién, ya sea de las refinerias petroleras para la obtencion de
las naftas, como las biorrefinerias para la obtencion del bioetanol de primera
generacion;

o madurez del mercado;

o reglamentaciones vigentes en cuanto al porcentaje de mezclas y, principalmente,

los incentivos de los gobiernos para alentar a la produccion de biocombustibles.
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9-3 Datos comparativos de Etanol Lignocelul6sico Argentina-EEUU

Como se menciond en el capitulo 6, ya existen empresas produciendo etanol
lignocelul6sico, pero en la actualidad las estadisticas actuales, ya sea de produccion o
de precios, son presentadas en términos totales, sin diferenciar su origen.

La informacion publicada por NREL®® en el afio 2012, segln sus calculos,
menciona que el rendimiento de tonelada de rastrojo de maiz/lts de bioetanol
producido estaria dentro del orden de los 70,9 galones/ton de rastrojo o su equivalente
de 268 Its/tn. Este valor no esta muy lejos de los datos publicados por las empresas
que ya incorporaron el rastrojo como materia prima para la obtencion del etanol
lignocelul6sico, cuyos valores estan dentro de los 71 a 77 galones/ton de rastrojo.

Continuando con las publicaciones de NREL, se habia planteado como objetivo
Ilegar al afio 2012 con un precio minimo de venta de 2.15 U$S/gal que equivale a 0,57
U$S/It. Este valor estaba compuesto por la siguiente férmula:

Precio minimo de venta: Costo de rastrojo seco + Costo de Transformacion +
Costo de traslado + Otros costos.

Expresados en valores:

Precio minimo de venta= 0,22 U$S/It + 0,26 U$S/It + 0.06 U3$S/It + 0.03 U$S/It=
0, 57 USS/It

Debido a que en este trabajo no se analizé el proceso de transformacién, la Unica
comparacion que se puede realizar con respecto a los datos publicados por NREL son
los costos del rastrojo de maiz y la logistica, en base a los célculos realizados en el
capitulo 8 del presente trabajo. De dichos célculos se llega a los valores representados
en la siguiente tabla.

Tabla 9.3 Datos comparativos de costos de materia prima mas transporte

Costo Objetivo por Zona de Junin Diferencia entre Diferencia

NREL con respecto | Costo de Materia | EEUU y Argentina | Porcentual entre

a Materia Prima + Prima + EEUU Yy
Transporte Transporte Argentina
0,28 U$S/It 0,27 U$S/It 0,01 U$S/It 4%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos calculados y otros suministrados por NREL.

% NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, en espafiol, Laboratorio Nacional de
Energia Renovable [en linea]. Departamento de Energia, EEUU [fecha de consulta: 15 enero 2016].

Disponible en: http://www.nrel.gov/
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La comparacion establecida en la tabla nos demuestra que los costos calculados
de la materia prima mas la logistica, para nuestro pais, estan dentro de los valores que
ha calculado/proyectado NREL para lanzar al mercado el bioetanol-lignocelulésico en
los Estados Unidos.

Instituyendo los estudios realizados por NREL para llegar al precio minimo de
venta del etanol lignocelul6sico, y queriendo realizar una comparacion con el precio
de venta del bioetanol producido en la Argentina, se dificulta debido a factores
fundamentales:

a)  Argentina ain no produce bioetanol lignocelulésico.

b)  Actualmente en los Estados Unidos hay un fuerte apoyo a la obtencion del
bioetanol lignocelulosico, con politicas de subsidio, debido a que hace mas de 15 afios
que el Estado invierte en investigacion, en los diferentes procesos y procedimientos
industriales para llegar a un valor competitivo y asi mejorar su matriz energética.

c)  Los precios publicados en Argentina estan enunciados en funcién del maiz y son
regulados por el Estado Nacional.

d) Los precios de etanol publicados en los Estados Unidos no realizan una
diferenciacion de la procedencia de la materia prima utilizada.

e)  En nuestro pais, las politicas de mezclas de combustible son muy recientes, y
esto se traduce en un mercado joven, atravesando las diferentes etapas para llegar a la
madurez del mercado.

Los célculos establecidos para estimar un costo del bioetanol lignoceluldsico en
nuestro pais estuvieron basados en datos hipotéticos, y sin considerar el costo de
transformacion.

Aun asi, en una primera instancia como consecuencia de los calculos realizados
en el capitulo 8, tomando en cuenta la Ley de Biocombustibles y considerando la
necesidad de modificar la matriz energética nacional, se puede establecer que existen
posibilidades para motivar a los productores del grano de maiz a vender su rastrojo e
incentivar a la generacion de empresas productoras del etanol a base del rastrojo de
maiz.

Si se lograra que se invierta en una planta de bioetanol lignoceluldsico, con un
precio de venta competitivo, se estarian resolviendo varios problemas actuales, tales

como:
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a)  La variacion de precio del grano no influiria en los productores para vender el
rastrojo.

b) Las plantas procesadoras podrian proyectar, con mayor exactitud, el precio
minimo de venta, sin tener que sufrir los vaivenes del precio de la materia prima
Ilamada grano de maiz.

c) La Secretaria de Energia de la Nacion no tendria que compensar los eventuales

desequilibrios entre precios y costos de materia prima y producto terminado.
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CAPITULO 10 - ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA
PRODUCCION DE ETANOL LIGNOCELULOSICO

10-1 Consideraciones generales

El valor y la competitividad del etanol no dependen, exclusivamente, del valor
del petroleo; es importante tener en cuenta los precios relativos de la materia prima,
del producto y sus cotizaciones en los diferentes periodos de tiempo. Se conoce que
tanto el petroleo como los precios de los granos son commodities, que estan
directamente relacionados: sus variaciones de precios obedecen, en el caso del maiz, a
la oferta y la demanda, mientras que el precio del petr6leo depende de las reservas y

sus proyecciones de demanda.

10-2 Variables a considerar para calcular el precio del bioetanol lignocelulésico
Para poder establecer el precio del bioetanol lignocelulésico, primero debemos

conocer todo el proceso de decision que la industria del etanol celul6sico o

lignocelulésico lleva adelante.
Las variables a considerar para determinar su precio son:

o precio internacional del petroleo;

o costo de transformacion de la materia prima (grano de maiz o rastrojo de maiz)
en biocombustible;

o costos/precios de los usos alterativos que se pueden obtener del cultivo y/o de su
rastrojo;

o costo/precio de la materia prima (maiz- rastrojo de maiz).

10-3 Analisis de los precios de las materias primas: Precio del Petroleo-Tonelada
de Maiz

La misma dificultad que ya se comentd para determinar el costo del etanol
lignocelulosico existe para determinar el precio minimo de venta de este
biocombustible; ocurre exactamente lo mismo con las publicaciones de los costos, del
precio del etanol, y no desagregan la procedencia.

Por tal motivo, este trabajo busca, a través de la relacion de precios de las dos
materias primas primarias, petroleo y maiz, encontrar un parametro hasta qué valores
debe llegar el precio del petréleo y el precio de la tonelada de maiz para incentivar a

la produccion del bioetanol lignocelulésico en nuestro pais.
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Se toman estas dos variables en funcion de lo expresado en el punto 10-2, y poder
obtener un precio de referencia, para luego incorporarlo en la tabla de Costos y
Margenes por hectarea, y con ese calculo determinar si existe rentabilidad en la
produccién de bioetanol a través del rastrojo de maiz.

La referencia de tomar a estas dos materias primas primarias se basa,
principalmente, en que los precios publicados son precios internacionales.

Con los datos suministrados por el Index Mundi®’, precios de mercado del barril
de petroleo y tonelada de maiz, desde el afio 2006 al 2015 (ver Anexo XIl), se realiza
un resumen de los valores al mes de mayo de cada afio y se arma la tabla siguiente:

Tabla 10.1 Relacién Precio del Crudo Brent—Precio del Maiz

Petrdleo crudo Maiz Pri
Brent Price ?)I;Ia:éze Petréleo crudo
Mes (Dolares ( . Brent/ Maiz
. americanos por . .
americanos por L Price Ratio
. tonelada métrica)
barril)
may. 2006 70.19 110,57 0,6348
may. 2007 67.48 156,44 0,4313
may. 2008 123.94 243,46 0,5091
may. 2009 57.94 180,31 0,3213
may. 2010 76.25 163,77 0,4656
may. 2011 114.46 308,47 0,3711
may. 2012 110.52 268,79 0,4112
may. 2013 103.03 295,29 0,3489
may. 2014 109.68 216,92 0,5056
may. 2015 64.56 166,30 0,3882

Fuente: Index Mundi

La variacion del Precio Internacional del Petréleo Crudo Brent tuvo sus
vaivenes; el barril de petrdleo, en el afio 2006, cotizaba a un valor de los 70 U$S, pero
los paises productores en el afio 2008 decidieron elevar el valor del barril por encima
de los 100 U$S. Su consecuencia se vio reflejada en una crisis econdmica mundial en
el afio 2009. Luego de un acuerdo entre los paises productores de petroleo mas
importantes, los precios bajaron y, considerando la variacion interanual, ésta llego a

una caida del 53%. Pero nuevamente en mayo del 2011, y todos los meses de mayo

67 INDEX MUNDI [en linea]. indices de precios [fecha de consulta: 3 enero 2016].
Disponible  en:  http://www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=petroleo-crudo-
brent&meses=120&mercancia=maiz
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hasta el afio 2014, el precio del barril de petréleo estuvo por encima de los 100
U$S/barril.

Recién en el afio 2015 vuelve a caer el valor del barril, por debajo de los valores
del afio 2006.

Estos vaivenes demuestran que el precio del petréleo depende de una decision
politica méas que de un andlisis de costos de produccion.

Al analizar la columna referente al maiz, se observa que el valor de la tonelada
va variando en el mercado en funcion de la demanda mundial, pero su valor siempre
estuvo por encima de los 100 U$S/tn, llegando a su maximo valor en el afio 2011 por
encima de los 300 U$S.

La variacion del precio del maiz esta mas relacionada con la cosecha mundial,
la oferta y la demanda del grano.

Todas estas fluctuaciones impactan en el mercado del bioetanol, llevando
incertidumbre a las inversiones de nuevas plantas de este combustible, ya sea por la
via del grano o por la de los rastrojos.

Si bien es cierto que la tabla parte del afio 2006, y en nuestro pais la Ley de
Biocombustibles para el corte de las naftas con bioetanol se empezé a cumplir a partir
del afio 2012, los afios anteriores nos permitiran observar mejor la evolucion de los
precios y las relaciones existentes entre las dos materias primas primarias.

Con el fin de realizar una comparacion de los precios del litro de crudo con litros
de etanol proveniente del grano de maiz, se consideran los datos de la tabla anterior
para obtener sus equivalencias; esto nos establece que un barril de petréleo contiene
42 galones (159 litros) y con ese dato podemos estipular el valor por litro del crudo.
Para el caso del maiz, tomamos un promedio de la obtencion de etanol que se consigue
del grano (molienda himeda: 372 litros de etanol, molienda seca: 405 litros de etanol,
datos publicados por la ya referenciada Maizar®®).

En virtud de los calculos que se deben realizar, esta tesis trabaja con el valor
promedio de los datos publicados por Maizar, cuyo valor obtenido es de 388 litros por

tonelada de maiz.

8 MAIZAR Asociacion Maiz Argentino [en linea]. 2015. Argentina [fecha de consulta: 4 enero
2016].
Disponible en: http://www.maizar.org.ar/
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Las comparaciones nos permitiran analizar hasta qué valores es conveniente que
cotice el litro de petroleo, para incentivar la produccién del bioetanol en cualquiera de
sus formas de obtencion, ya sea de primera 0 segunda generacion.

Con sus correspondientes equivalencias se construye la tabla de comparacion de
precios, entre el del petrdleo crudo con respecto a litros equivalentes de tonelada de
maiz.

Tabla 10.2 Comparacion de Precios Litros de Petroleo Crudo vs Litros Equivalentes
de Tonelada de Maiz

Petrdleo Valor en
crudo Brent| Litrosde
Meses -Afio P,rice I_Etanol
(Dolares |equivalente a
americanos | 1 Tn de maiz
por litro) en U$S
may. 2006 0.44 0.28
may. 2007 0.42 0.40
may. 2008 0.78 0.63
may. 2009 0.36 0.46
may. 2010 0.48 0.42
may. 2011 0.72 0.80
may. 2012 0.70 0.69
may. 2013 0.65 0.76
may. 2014 0.69 0.56
may. 2015 0.41 0.43

Fuente: Elaboracién propia de acuerdo a los datos publicados por el antes referenciado Index Mundi.

Las primeras conclusiones que podemos obtener de la tabla es que durante los
afios 2006, 2008 y 2014 el precio del petréleo por litro estaba por encima del litro de
etanol equivalente a 1 Tn de maiz, hecho que incentivaba la produccion de etanol de
primera generacion.

La comparacion interanual, tomando al mes de mayo como referencia, nos
establece que en so6lo 3 de los 9 afios considerados el litro de petrdleo estuvo por
encima del litro de etanol; esto nos lleva a pensar hasta que valor del litro de petréleo
el sector del bioetanol puede soportar, y cuales deben ser las politicas para mantener
al sector activo.

La tabla publicada por el Index Mundi nos permite realizar una proyeccion para
poder encontrar una relacién Optima entre litros de petroleo y litros de etanol
equivalentes a tonelada de maiz, y que el sector pueda continuar manteniendo
rentabilidades acordes con el mercado. La publicacion también nos posibilita analizar

la evolucion del mercado del bioetanol independientemente del valor del litro de
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petréleo, en funcion de observar politicas activas para incentivar la produccion del
bioetanol de segunda generacion.

Como la experiencia en el mundo para obtener bioetanol de segunda generacion
aun es escasa, y no existen publicaciones de costo, se hace dificultoso realizar una
comparacion con la experiencia de los paises que estan desarrollando este producto.
En nuestro pais todavia no existe, a la fecha, una planta procesadora de rastrojo de
maiz para poder trabajar con datos facticos y asi llegar a obtener un valor de costo y
su correspondiente precio minimo de venta del etanol lignocelulésico.

Entonces, para encontrar un valor de precio minimo de venta se ha empleado un

método de simulacion de valores proyectados: el método de Montecarlo.

10-4 EIl Método Montecarlo

La simulacion Montecarlo utiliza muestras aleatorias repetidas con el fin de
simular datos para un determinado modelo matematico y evaluar los resultados.

En la actualidad, los datos simulados se utilizan rutinariamente en condiciones
en las que los recursos son limitados, o cuando la recoleccion de datos reales seria
demasiado costosa 0 poco practica. Con la capacidad de Minitab®, para crear datos
aleatorios facilmente, es posible usar la simulacion Montecarlo para:

v' simular el rango de posibles resultados con la finalidad de ayudar en la toma de
decision;

pronosticar resultados financieros o estimar los plazos de los proyectos;
comprender la variabilidad en un proceso o sistema;

detectar problemas dentro de un proceso o sistema;

D N N NI N

manejar el riesgo basandose en su comprension de las relaciones costo-
beneficio;
v' pasos del enfoque Montecarlo.

Dependiendo del nimero de factores que intervienen, las simulaciones pueden
ser muy complejas. Sin embargo, en un nivel basico, todas las simulaciones

Montecarlo incluyen cuatro pasos sencillos, que abordaremos a continuacién.

8 MINITAB [en linea]. 2016. Minitab Statistical Software.
Disponible en: https://www.minitab.com/es-mx/
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10-4-1 Identificar la ecuacion de transferencia

Para realizar una simulacion Montecarlo necesita un modelo cuantitativo de la
actividad, plan o proceso empresarial que desea explorar. La expresion matematica de
su proceso se denomina “ecuacion de transferencia”. Puede ser una férmula conocida
de ingenieria o de negocios, o puede estar basada en un modelo creado a partir de un
experimento disefiado (DOE) o andlisis de regresion.

10-4-2 Definir los parametros de entrada

Para cada factor de la ecuacion de transferencia, determina como se distribuyen
sus datos. Algunas entradas pueden seguir la distribucion normal, mientras que otras
siguen una distribucién triangular o uniforme. Posteriormente, debe determinar los
parametros de distribucién para cada entrada. Por ejemplo, debe especificar la media

y la desviacién estandar para las entradas que siguen una distribucién normal.

10-4-3 Crear datos aleatorios

Para realizar una simulacion valida, debe crear un conjunto muy grande de datos
aleatorios para cada entrada: una cantidad por el orden de los 100.000 casos. Estos
puntos de datos aleatorios simulan los valores que se observarian durante un periodo
prolongado para cada entrada. Minitab puede crear facilmente datos aleatorios que

siguen casi cualquier distribucion posible.

10-4-4 Simular y analizar la salida del proceso

Con los datos simulados, puede utilizar su ecuacion de transferencia para
calcular los resultados simulados. Realizando corridas con una cantidad
suficientemente grande de datos simulados de entrada a través de su modelo, obtendra
una indicacion fiable de lo que el proceso generara en el tiempo, dada la variacion

esperada en las entradas.

10-5 Aplicacion del método en la tesis

Se toman, como muestra, los valores del precio del barril del petréleo y de la
tonelada de maiz, y de la relacion existente entre ellos el tamafio de la muestra es n=
120, extraida de la ya referenciada US Energy Information Administration (EIA). Con
esa muestra se obtienen los datos estadisticos, siendo las variables consideradas las

que se observan en la tabla que sigue:
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Tabla 10.3 Variables consideradas
Variables Media Mediana Desvio Minimo | Maximo Modo

estandar
Petréleo 86,04 83,99 25,58 37,72 133,9 116,46
crudo
Brent

Maiz 207,15 179,22 62,02 102,7 332,95 178,67

Fuente: Datos publicados por Index Mundi.

Gréfico 10.1 Informe de resumen de Petréleo Crudo Brent (precio U$S/barril)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

- A-cuadrado 282
Valor p <0,005
Media 86,035
Desv.Est. 24,579
Varianza 604,135
i Asimetria -0,09227
Curtosis -123545
N 120
Minimo 37,720
] Ter cuartil 64,650
N Mediana 83,985
3er cuartil 109,600
Méximo 133,900
Intervalo de confianza de 95% para la media
45 60 s %0 05 20 BS 81592 0478
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
75,965 97,688
4{ li Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
21814 28,154

Intervalos de confianza de 95%
Media }—0—{

Mediana I * |

75 80 85 90 95

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados por Index Mundi.

Como vemos, con los datos publicados por Index Mundi se construye el anterior
gréfico, en el que se combina el histograma y el ajuste a la distribucion normal. La
tabla descriptiva que se encuentra en el grafico nos dice que los intervalos de confianza
de 95% para la media, la mediana y para el desvio estandar son muy grandes, y
teniendo en cuenta los conceptos de una distribucién normal, donde nos expresa que
dicha distribucion es simetrica respecto de la mediana, podemos concluir que los datos
del grafico no se comportan como una distribucion normal.

El valor minimo de la variable es 37,72. EI 25% de los valores es inferior a 64,65;

el 50% inferior a 83,985 y el 75% inferior a 109,6. El valor méximo se alcanza para
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133,90. Es posible observar estas medidas en el BoxPlot que se encuentra debajo del

histograma.

Gréafico 10.2 Informe de resumen de Tonelada de Maiz (precio U$S/tonelada)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 4,30

Valor p <0,005
Media 207,15
Desv.Est. 62,02

Varianza 3846,91
Asimetria 0461353
Curtosis -0,946810

| N 120
Minimo 102,70
L~ ler cuartil 163,93
4 Mediana 17922
Jer cuartil 267,16
Maximo 33295
Intervalo de confianza de 95% para la media
120 10 200 240 280 220 19593 218,36
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
17196 205,98
4‘]:'7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estindar
55.05 7104

Intervalos de confianza de 95%

Media }—0—{

180 15 210 25

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados por Index Mundi.

Analogamente, se analizo la distribucion del precio de la tonelada de maiz. En
este caso, se acrecienta la distancia entre la media y la mediana en el gréafico; también
crece mas la distancia de la desviacion estandar respecto del caso del petroleo.

Esta funcion es menos simétrica que la demostrada en el comportamiento del
precio del petréleo. En consecuencia, podemos concluir, tomando los mismos
conceptos anteriores, que esta distribucion no cumple con las condiciones de una
distribucion normal.

El valor minimo de la variable es 102,7. El 25% de los valores es inferior a
163,93; el 50% inferior a 179,22 y el 75% inferior a 267,16. El valor maximo se
alcanza para 332,95. Es posible observar estas medidas en el BoxPlot que se encuentra
debajo del histograma.
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Gréafico 10.3 Relacién de Precios Petréleo Crudo Brent (U$S/barril) / Tonelada de
Maiz (U$S/tn)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,73

- Valor p 0,055
] Media 0,42587
Desv.Est. 0,09623
N Varianza  0,00926
/ Asimetria 0,378170
| | - Curtosis -0,416012
| N 120
— Minimo 0,23010
] \ Ter cuartil 0,35442
Mediana 0,42065
/ ] 3er cuartil  0,48850
Maximo 0,65330
N Intervalo de confianza de 95% para la media
0225 0300 0375 0450 0525 0,600 0,40848 0,44326

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0,38704 0,44170
4|:|:'7 Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,08540 0,11022

Intervalos de confianza de 95%

Media } g |

Mediana } * {

040 042 044

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos publicados por Index Mundi.

De los tres graficos presentados, esta distribucion es la mas cercana a una
distribucion normal; los valores de la media y la mediana no son tan distantes y, como
consecuencia de la mediana, esta cerca de la media y el desvio estandar es bajo.

El valor minimo de la variable es 0,23010. El 25% de los valores es inferior a
0,3544; el 50% inferior a 0,42065 y el 75% inferior a 0,48850. El valor maximo se
alcanza para 0,6533. Es posible observar estas medidas en el BoxPlot que se encuentra

debajo del histograma.

10-5-1 Simulacién de Montecarlo
Se realiza una simulacién tomando 100.000 valores aleatorios (ver Anexo XII)
para las variables Precio del Petréleo Crudo Brent y Precio de la Tonelada de Maiz,
utilizando una distribucion triangular y las cotas minima, maximay el valor del modo.
Se toma, como ecuacién de transferencia, el cociente Precio Petroleo Crudo

Brent/Precio Tonelada de Maiz.
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Gréafico 10.4 Comportamiento triangular del Precio del Petréleo Crudo Brent
expresado en U$S/barril

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 1050,28

Valorp <0,005
Media 96,115
Desv.Est. 20,864
Varianza 435317
Asimetria -0.501724
Curtosis -0.586686
N 100000
Minimo 38076
ler cuartil 81444
Mediana 99,412
3er cuartil 13,11
Maximo 133,847
Intervalo de confianza de 95% para la media
95,985 96,244
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
99,219 99,608
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estindar
20773 20,956

Intervalos de confianza de 95%

Media |—0—|
Mediana |—0—|

96 97 98 99 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la simulacién Montecarlo.

Se utiliza este tipo de distribucion debido a que la informacion es limitada y se
conoce la relacion entre las variables.

La distribucién triangular utilizada en este analisis nos permite acotar los
extremos de maximos y minimos a una funcion de densidad de probabilidad cero. Esto
esta facilitado por el hecho que una distribucién triangular se considera como una
distribucion de probabilidad continua.

Con los datos suministrados por el Grafico se puede observar que el valor
maximo se encuentra fuera de la campana, hecho que transforma que el triangulo
logrado no sea equilatero. Aunque la media y la mediana se encuentran bastante
separadas, la distribucion tiende a ser una distribucién normal para el comportamiento

del precio del petroleo.
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Gréafico 10.5 Comportamiento triangular del Precio de la Tonelada de Maiz
expresado en U$S/tn

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrade 43744
Valor p <0,005
Media 204,64
Desv.Est 47,86
Varianza 22901
Asimetria 0,319420
Curtosis -0,583540
N 100000
Minimo 103,04
ler cuartil 168,75
Mediana 199,51
Jer cuartil 23824
Maximo 33185
Intervalo de confianza de 95% para la media
204,34 204,93
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
199,09 199,92
+ Intervalo de confianza de 95% para la desviaci6n estandar
47,65 48,07

Intervalos de confianza de 95%

Ndia '_,_1
Mediana | }—o—‘

200 202 204

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la simulacién Montecarlo.

Las consideraciones generales son iguales al grafico del petréleo. El valor
maximo del precio de la tonelada de maiz se encuentra fuera de la campana, hecho que
transforma que el tridngulo logrado no sea equilatero. La distribucion obtenida tiende
a ser una distribucion normal. Del gréfico se puede observar que la diferencia, en el

caso particular del maiz, es que la media se acerca mas al valor maximo considerado.
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Gréafico 10.6 Relacién Petréleo Crudo-Tonelada de Maiz

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 484,07
Valor p <0,005

Media 0,49694
Dasv.Est. 016420
Varianza 0,02696
Asimetria 0,593741
Curtosis 0257531
N 100000

Minimo 0,12730
ler cuartil 0.37823
Mediana 047812
3er cuartil  0,59792
Méximo 123579
Intervalo de confianza de 95% para la media
049592 0.49796
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
047685 047939

4‘::'——% Intervalo de confianza de 95% para la desviaci6n estindar

016348 0,16492

015 020 045 080 075 0.50 105 2o

Intervalos de confianza de 95%

Media |—0—|
Mediana }—0—{

0480 0485 0450 0495 0,500
Fuente: Elaboracion propia.
Para el caso de la relacion entre el barril de petréleo y la tonelada de maiz, a
partir de los datos podemos observar que el desvio estandar es pequefio con un nivel
de confianza del 95%. Todos los valores y las distancias son pequefios, con lo que

podemos asegurar que la distribucion lograda es una distribucion normal.

10-5-2 Simulacion de escenarios con datos de la simulacion Montecarlo

Con la distribucion triangular aplicada se trabaja con los extremos de los
triangulos, y se los utiliza con el fin de establecer dos escenarios posibles para la
obtencion de un precio minimo de venta del etanol y, con ellos, introducirlo en el
cuadro de Costos y Margenes por hectarea, empleado en el capitulo 8 de la presente
tesis, pudiendo observar si existe una rentabilidad para la produccion del bioetanol

lignocelulosico.

134



UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Tabla 10.4 Valores extremos: valores del Petroleo y Tonelada de Maiz

Precio del Precio de la
barril de Tonelada de
Petréleo Maiz
expresado en |expresado en
Us$S/barril Us$S/tn
Méaximo 133.85 331.85
Minimo 38.08 103.04

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 1: se plantea el objetivo de analizar qué rentabilidad se obtendria
tomando los datos de minimo valor del barril del Petréleo, expresado en U$S/barril, y
el maximo valor de la tonelada de Maiz, expresado en U$S/tn.

Tabla 10.5 Maximo valor del Maiz. Minimo valor del Petréleo

Méaximo Minimo | Relacion
Precio del barril de per6leo en U$S/It 38.08
Precio de la Tn de Maizen U$S/tn 331.15
Relacion barril de Petroleo/Tonelada de maiz 0.11

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder hacer uso de los valores obtenidos en la simulacion, e introducirlos
en el cuadro de Costos y Margenes por hectarea, con la finalidad de estimar cuales
serian los rendimientos econdémicos tedricos, es necesario hallar sus equivalencias en
U$S/It.

Se considera que un barril de petroleo contiene 159 litros, y la equivalencia de
obtencion de etanol por tonelada de rastrojo de maiz es equivalente a 388 litros (se

toman, como promedio, los litros equivalentes a tonelada de maiz publicados por

Maizar).
Tabla 10.6 Equivalencias de la tonelada de Maiz y el barril de Petréleo a litros
Méaximo | Minimo | Relacién
Precio del Petroleo equivaleente a litros en U$S/It 0.24
U$S/Tn 0.85
Relacion barril de Petr6leo /Tonelada de maiz 0.28

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario 2: su objetivo es similar al escenario 1, pero se cambian los valores.
Para este escenario se toma el maximo valor del barril del Petréleo expresado en

U$S/barril, y el minimo valor de la tonelada de Maiz expresado en U$S/tn.
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Tabla 10.7 Minimo valor de la Tonelada de Maiz-Mé&ximo valor del Petréleo

Maximo Minimo Relacion
Precio del barril de Petréleo en U$S/It 133.85
Precio de la Tn de Maiz en U$S/tn 103.04
Relacion Barril de Petroleo/Tonelada de maiz 1.30

Fuente: Elaboracion propia.
Se realizan los mismos célculos de equivalencias para lograr obtener los litros
de petréleo y los de etanol para este escenario.

Tabla 10.8 Equivalencias de la tonelada de Maiz y el barril de Petrdleo a litros para
el escenario 2

Maximo Minimo Relacion
Precio del barril de Petréleo en U$S/It 0.84
Precio de la Tn de Maiz en U$S/tn 0.27
Relacién Barril de Petroleo/Tonelada de maiz 3.17

Fuente: Elaboracion propia.

10-5-3 Anélisis del Escenario 1

Con los costos del afio 2015 se incorporan los valores equivalentes de tonelada
de maiz/litro de etanol en la Tabla de Costos y Margenes por hectérea, utilizando la
metodologia ya explicada en el capitulo 8, y se obtienen los siguientes valores:

Tabla 10.9 Resultados obtenidos en el Escenario 1

Precio de Porcentaje
Rendimiento| Venta Ingresos | Margen | Margen | Margen de
Tn/ha U$s/Its U$S/ha [ U$S/Ha | USS/tn | U$S/litro | Utilidad
Promedio 775 496 146 0.54 178%
Escenario 1 Maximo 0.85 852 547 146 0.55 179%
Minimo 713 455 145 0.54 176%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la simulacién Montecarlo.

Los valores proyectados por la simulacién Montecarlo nos indican que, a un
valor del litro de bioetanol a 0,85 U$S/It, la rentabilidad que se obtiene, teniendo en
cuenta los tres rendimientos de tonelada/hectarea, es un porcentaje alto. Este
porcentaje de rentabilidad seguro que disminuira cuando se tenga en cuenta el proceso
de transformacion. Pero hay que considerar que en este escenario el valor del litro de
petréleo es menor que el litro de bioetanol y, segun lo expresado en el punto 10-3, en
la tabla de “Comparacion de Precios Litros de Petréleo Crudo vs Litros Equivalentes
de Tonelada de Maiz”, se expreso que es alentador para la produccion del bioeanol

cuando el precio del crudo esta por encima del bioetanol.
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10-5-4 Anélisis del Escenario 2

Aplicando la misma metodologia que se realizd para el escenario 1, con los
costos del afio 2015, se incorporan en la Tabla de Costos y Margenes por hectarea
utilizando la misma metodologia ya explicada en el capitulo 8, y se obtienen los
siguientes valores:

Tabla 10.10 Resultados obtenidos en el Escenario 2

Precio de Porcentaje
Rendimiento[ Venta | Ingresos | Margen | Margen | Margen de
Tn/ha U$S/Its | U$S/ha | U$S/Ha | U$S/tn | U$S/litro | Utilidad
Promedio 246 £56 -10 -0.04 -12%
Escenario2 | Maximo 0.27 271 -34 -9 -0.03 -11%
Minimo 226 -32 -10 -0.04 -12%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la simulacién Montecarlo.

En este escenario los méargenes y rentabilidades son negativas para los tres
rendimientos de tn/ha, aunque cumple con la condicion que el valor del petréleo esta
por encima del valor del bioetanol para alentar a la produccion del biocombustible.

Otra deduccidn que se puede obtener con este escenario es que, si el valor de la
tonelada de maiz se encuentra dentro de los 103 U$S/tn, el mismo no sera rentable

para la obtencidn de bioetanol lignocelul6sico.

10-5-5 Consecuencia de los escenarios

Los valores tomados de la simulacion, y construidos sus respectivos escenarios,
nos dan elementos para decir que el escenario 1 es el mas aconsejado, debido a que se
obtendria una rentabilidad positiva para producir bioetanol. Pero nos encontramos con
el inconveniente que este escenario no cumple con las recomendaciones para
producirlo, dado que el precio del petroleo considerado esta por debajo del precio del
etanol.

El escenario 2 cumple con la condicion que el precio del litro de petroleo esta
por encima del precio del etanol, pero el precio de la tonelada de maiz es bajo para
incentivar la cosecha del grano y, en consecuencia, no incentiva la produccién del
bioetanol.

Estos dos escenarios nos llevan a plantear un tercer escenario para encontrar un
valor del petrdleo que se ubique por encima del valor de la tonelada de maiz, y lograr

una relacion optima entre estos valores con el fin de alcanzar un precio minimo de
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venta del biocombustible de segunda generacion competitivo, sustentable en el tiempo,
obteniendo una rentabilidad positiva.

En este nuevo escenario se debe considerar el crecimiento demografico y el
aumento de la demanda de las energias, como ya se expreso en el capitulo 5; segun lo
publicado por OCDE y FAO, se estima un aumento del precio del petréleo en forma
paulatina hasta el afio 2023, como también el grano de maiz depende mucho de la
oferta y de la demanda que, afio a afio, por diferentes motivos, cambian no tan
abruptamente pero si en pequefios porcentajes existen variaciones.

Para el caso particular de nuestro pais, la Ley de Biocombustibles, que se
sanciond en el afio 2006, y especificamente para el corte de naftas por via del etanol,
se hizo efectiva a partir del afio 2012; esta consideracion hace replantear el analisis de
la variacion de precio del grano de maiz a partir de ese afio.

Para realizar el andlisis a partir del afio 2012 hasta el afio 2015 se sigue
manteniendo la misma base de datos (Index Mundi) para realizar las nuevas
consideraciones de la variacion del precio del barril de petréleo, la variacidn del precio
de la tonelada de maiz, y como se comporta la relacion entre ambas materias primas.

Gréfico 10.7 Variacion del precio del grano de maiz. Periodo 2012-2015
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Fuente: Tabla publicada por Index Mundi.

El grafico nos muestra una tendencia a la baja de la tonelada de maiz v,
considerando las publicaciones que proyectan aumento del barril de petrdleo, es

necesario obtener datos de comportamiento de los valores del precio de la tonelada de
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maiz y del barril de petrdleo. Para tal fin utilizamos la herramienta estadistica del
histograma con los datos obtenidos en la simulacion Montecarlo.

A partir de dicho histograma, realizamos un andlisis complementario con una
distribucion normal; con ello logramos los datos estadisticos descriptivos y, por

ultimo, se realiza una prueba de hipotesis para construir el escenario 3.

10-5-6 Planteamiento de un nuevo escenario
Para realizar el histograma nos basamos en el programa Excel. La metodologia
con la cual trabaja este programa es formar una tabla de datos que considera:

Tabla 10.11 Modelo para histograma

Célculo de [Redondeo |Céaculo de
Cantde |n°de de n° de los
Datos |Promedio|Méaximo|Minima datos Intervalos |Intervalos |intervalos

Valores

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el nimero de intervalos se utiliza la Regla de Sturges:

Cantidad de Intervalos= 1+3,33*Log n

Siendo n el nimero de la muestra. Con ese dato se construye la tabla de los
limites superior e inferior. Esta tabla se incorpora al programa y el resultado obtenido

construye los valores con mayor frecuencia y su grafico correspondiente.

10-5-6-1 Analisis del Maiz y el Petréleo. Relacion barril de petréleo/tonelada de
maiz
10-5-6-1-1 Analisis del barril de petréleo

Se aplica la metodologia explicada en el punto anterior, y se utiliza la simulacién
de Montecarlo como base de datos.

Los valores maximo y minimo del precio del barril de petroleo se obtienen de
dicha simulacion.

El limite inferior es el valor minimo del precio del barril del petrdleo; a éste se
le suma el valor de los intervalos para obtener el limite superior, y asi se repite la

operacion durante los 17 intervalos calculados:

139



UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Tabla 10.12 Analisis del barril de petroleo

Caélculo de|Redondeo |Caculo de
Cantde |n°de de n° de los
Datos |Promedio|Maximo |Minimo |datos inervalos |Intervalos |Intervalos
Valores | 96.11 | 133.85 | 38.08 | 100000 175 17.00 5.63

Fuente: Elaboracion propia. Obtenido del Histograma.

Con los datos de la tabla se obtiene la frecuencia de los precios del barril de

petroéleo:
Tabla 10.13 Frecuencia de los precios del barril de petréleo
Precio
del y
Petréleo may

Crudo | 43.71| 49.34| 54.98| 60.61| 66.24| 71.88| 77.51| 83.14| 88.78|94.41|100.05|105.68( 111.31| 116.95| 12258 128.21|133.85/0r...
Frecuen

cia 458| 1285| 2167| 2928| 3748| 4700| 5490 6294| 7063| 8029| 8912| 9749| 10642| 11491| 9475| 5653| 1915 1
Fuente: Elaboracion propia. Obtenido del Histograma

Gréfico 10.8 Histograma Precio del Petroleo
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Fuente: Elaboracion propia segin datos de la simulacion de Montecarlo.

Los datos que podemos determinar de este histograma es que el precio del barril
de petroleo de 116.95 U$S/barril es el valor con mayor frecuencia de ocurrencia, y los
valores mas cercanos en funcion de la frecuencia son por debajo; el valor mas cercano

es de 111,31 U$S/barril, y por encima se encuentra el valor del barril a 122,58 U$S.

10-5-6-1-2 Analisis de la tonelada de maiz
El mismo procedimiento que se utiliza para el petréleo lo aplicamos para el maiz.

Con la metodologia explicada en el punto anterior se construye el siguiente analisis:
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Tabla 10.14 Andlisis de la tonelada de maiz

Célculo de [Redondeo |Céculo de

Cantde ([n°de den°de |los
Datos |Promedio[Méaximo |Minimo|datos Intervalos |Intervalos |intervalos
Valores | 204.64 | 331.85 |103.04 | 100000 | 17.50 17.00 13.46

Fuente: Elaboracion propia. Obtenido del Histograma

La metodologia para hallar los limites inferior y superior es igual a la aplicada
con el petroleo.

Con los valores de la tabla se calcula la frecuencia de los precios de la tonelada
de maiz. Estos valores se introducen en el programa y se obtiene el histograma

siguiente:
Tabla 10.15 Frecuencia de los precios de la tonelada de maiz
Precio de y
laTnde may
Maiz | 1165| 129.96] 1434| 156.88| 170.34| 183.80| 197.26|210.72| 224.18|237.64|251.10|264.56| 278.02| 291.48304.93 318.39|331 85 or...
Frecuencia| 1087| 3114| 5296 7318 9373| 11334 10772 9878| 8633| 7863 6588 5691| 4575 3616 2616/ 1640( 606 0
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 10.9 Histograma Precio de Maiz
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la simulacién Montecarlo.

El histograma nos esta mostrando con qué frecuencia se comporta el precio de
la tonelada de maiz. Del mismo deducimos que las tres mayores frecuencias se dan
con un precio de la tonelada de maiz entre 170,34 U$S/tn y 197,26 U$S/tn, siendo el
de mayor frecuencia el precio de 183.80 U$S/tn.
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10-5-6-1-3 Anadlisis de la relacion Barril de Petroleo/Tonelada de Maiz
Anélogamente se utiliza el mismo procedimiento para la relacion de las materias
primas. Como en los dos casos anteriores, el limite inferior de las relaciones de materia
prima se obtiene de la simulacion de Montecarlo.
Con el limite inferior, y tomando todos los valores de la muestra, se construye la
tabla para confeccionar el histograma siguiente:

Tabla 10.16 Analisis de la relacion Barril de Petréleo/Tonelada de Maiz

Calculo de |Redondeo
Cantde [n°de den°de |Caculo de los
Datos | Promedio [Méximo |Minimo|datos Intervalos |Intervalos |intervalos
Valores 0.50 1.24 0.13 | 100000 17.5 17.00 0.07

Fuente: Elaboracion propia. Obtenido del Histograma

Tabla 10.17 Frecuencia de la relacién Barril de Petréleo/Tonelada de Maiz

Relacién
Petroleo y
Crudo/Tn de mayor

Maiz 0.19] 0.26[ 0.32( 0.39] 0.45| 0.52| 0.58] 0.65| 0.71] 0.78] 0.84| 0.91] 0.97|1.04|1.11]| 1.17|1.24]...

Frecuencia | 820(4196|8744(13572(16492(15704|13016|10035| 7089 4390( 2708| 1643| 877| 456| 181| 63| 14 0
Fuente: Elaboracion propia. . Obtenido del Histograma

Gréafico 10.10 Histograma Relacién Petréleo Crudo/Tonelada de Maiz
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Fuente: Elaboracidn propia segun datos de la simulacién de Montecarlo.

Este histograma nos indica que el valor de 0.45 es la relacion entre las dos
materias primas que demuestra mayor frecuencia.
Asi, la relacion de materias primas con mayor frecuencia se encuentra entre los

valores de 0,39 a 0,58, segun lo demostrado por el grafico del histograma.
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10-6 Analisis complementario
Es necesario realizar un ajuste a los valores obtenidos de las frecuencias halladas
para el petréleo, el maiz y la relacion entre ambos, con una distribucién normal para

acotar mas los valores.

10-6-1 Analisis complementario del Petréleo Crudo

Con todos los datos de la muestra (100.000) se ajustan los precios del barril de
petréleo de acuerdo a la frecuencia que presenta el histograma.

Para el caso del petrdleo, los precios con mayores frecuencias han oscilado entre
los 111,31 a 122,58 U$S/ barril. Se realiza un ajuste de los valores en funcion de la
frecuencia de los mismos, aplicando una distribucion normal:

Grafico 10.11 Histograma (con curva normal) del Petroleo Crudo

Media 96,11
Desv.Est. 20,86
N 100000

Frecuencia

70 84 98
Petroleo Crudo

Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de interpretar la distribucién normal, aplicamos la gréfica de caja
(BoxPlot) para el petrdleo crudo, y asi poder apreciar la tendencia central y la
variabilidad de los datos de la muestra:
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Gréfico 10.12 Gréfica de Caja del Petroleo Crudo
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Fuente: Elaboracion propia.

La grafica de BoxPlot demuestra que en el primer cuartil Q1 los valores del
petréleo de 81 U$S/barril representan el 25% de la muestra; el segundo cuartil Q2
representael 50% de la variable y se encuentra dentro de los valores de 96 U$S/barril;
y el tercer cuartil Qs representa el 75% de los valores de la muestra, cuyo valor esta

por encima de los 110 U$S/barril. El rango intercuartil nos da un valor de 29.

10-6-2 Anélisis complementario del Maiz

Se aplica el mismo concepto que en el punto anterior, pero en este caso se toman
las variaciones del maiz. La cantidad de la muestra es igual (100.000); se ajustan los
precios de la tonelada de maiz que en el histograma demostr6 que oscilan entre 170,34
a 197,26 U$S/tn.

Analogamente, como en el caso del petrdleo, se realiza un ajuste de valores de

la tonelada de maiz, aplicando una distribucion normal:
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Gréfico 10.13 Histograma (con curva normal) del Maiz

2000

Media 204,6
Desv.Est. 47,86
N 100000

1500 -

1000 -

Frecuencia

500

Maiz
Fuente: Elaboracidn propia.
Correlativamente, para interpretar la distribucion normal de la tonelada de maiz,

volvemos a apoyarnos en la grafica de caja (BoxPlot), y asi poder apreciar la tendencia

central y la variabilidad de los datos de la muestra:
Gréfico 10.14 Gréfica de Caja del Maiz
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Fuente: Elaboracién propia.
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Se aplica el mismo analisis que el realizado para el petroleo; en este caso, la
grafica BoxPlot nos est4d demostrando que en el primer cuartil Q1 los valores de la
tonelada de maiz se encuentran en 168 U$S/tn representando el 25% de la muestra; el
segundo cuartil Q2 representa el 50% de la muestra, a 204 U$S/tn; y el tercer cuartil Q3
representa el 75% de los valores de la muestra, cuyo valor de la tonelada se encuentra
por encima de los 230 U$S/tn . El rango intercuartil nos da un valor de 62.

10-6-3 Anélisis complementario de la relacion Petréleo Crudo/Maiz

Anélogamente, se aplica el mismo concepto que en el punto anterior, pero en
este caso se toma la relacién de petréleo crudo/tonelada de maiz. La cantidad de la
muestra es igual (100.000), y el histograma demostrd que la relacién oscila entre los
valores de 0,39 a 0,52.

A estos datos se le aplica una distribucion normal y se obtiene el siguiente
grafico:

Gréafico 10.15 Histograma (con curva normal) de la relacion Petroleo
Crudo/Tonelada de maiz
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Fuente: Elaboracién propia.

Como en los casos del petréleo y el maiz, el analisis de la distribucién normal se

realiza a través de la gréafica de caja para la relacion entre las dos materias primas:
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Gréafico 10.16 Caja Relacion Petroleo Crudo/Tonelada de Maiz
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Fuente: Elaboracion propia.

Como en las gréficas anteriores, el BoxPlot nos estd demostrando que en el
primer cuartil Q1 los valores de la relacién entre las materias primas se encuentran en
0,39 representando el 25% de la muestra; el segundo cuartil Q2 representa el 50% de
la variable y se encuentra dentro de los valores de 0,49; y el tercer cuartil Qs representa
el 75% de los valores de la muestra, cuyo valor se encuentra en 0,58. El rango
intercuartil nos da un valor de 0,19.

10-6-4 Analisis complementario. Datos estadisticos descriptivos
Se construyen los datos estadisticos descriptivos relacionando las variables
Petréleo Crudo-Maiz-Relacion entre Petroleo Crudo/Tonelada de Maiz.
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Tabla 10.18 Datos estadisticos descriptivos: Petroleo Crudo-Maiz-Relacién Petréleo

Crudo/Maiz
Variable | Minimo Q1 N N Media Error Desviacion
* Estandar Estandar
de la
Media
Petréleo 38,076 81,444 | 100000 | O 96,115 0,0660 20,864
Crudo
Maiz 103,04 168,75 | 100000 | O 204,64 0,151 47,86
Relacion | 0,12730 | 0,37823 | 100000 | O | 0,49694 0,000519 0,16420
Petréleo
Crudo/
Tonelada
de Maiz
Variable | Mediana Q3 Maximo Error Desvia- Modo N
Estandar cion para
de la Estan- la
Media dar Moda
Petréleo 99,412 113,11 133.847 92,382 | 114,224 10
Crudo
Maiz 199,51 331.85 331.85 156,092 | 179,166 | 205,912 7
Relacion 0,47813 | 0,59792 | 1,23579 0,42843 11
Petroleo
Crudo/
Tonelada
de Maiz

Fuente: Elaboracion propia.

10-6-4-1 Analisis complementario. Prueba de hipétesis
Con los datos estadisticos obtenidos del Matlab™ se realiza una prueba de
hipotesis (¢ = 0,05) con un intervalo de confianza (IC del 95%) para cada una de las

materias primas y para la relacion entre ambas.

10-6-4-1-1 Para el Petroleo Crudo

Para realizar la prueba de hipétesis obtenemos los valores de los datos
estadisticos descriptivos.

Prueba de p=133,8 vs. #133,8

O MATLAB [en linea]. 2016. Matlab Software.
Disponible en: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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La desviacion estandar supuesta = 20,864

Tabla 10.19 Prueba de hipdtesis para el Petréleo Crudo

Cantidad de Media Error IC de 95% Z P
la Muestra N estandar de
la media
100.000 133,847 0,066 133,718- 0.71 0.476
133,976

Fuente: Elaboracion propia.

Como P= 0,476 > g= 0,05 se acepta la hipotesis nula p = 133,8

10-6-4-1-2 Para el Maiz
Prueba de =103 vs. # 103
La desviacion estandar supuesta = 47,86

Tabla 10.20 Prueba de hipotesis para el Maiz

Cantidad de Media Error IC de 95% Z P
la Muestra estandar de
N la media
100.000 103,040 0,151 102,743- 0.26 0.792
103,337

Fuente: Elaboracion propia.

Como P= 0,792 > 9= 0,05 se acepta la hipdtesis nula p = 103

10-6-4-1-3 Para la relacién Petr6leo Crudo/Maiz
Prueba de p=1,29 vs. # 1,29
La desviacion estandar supuesta = 0,1642

Tabla 10.21 Prueba de hipétesis para la relacion Petréleo Crudo/Maiz

Cantidad de Media Error IC de 95% Z P
la Muestra estandar de
N la media
100.000 1,29896 0,00052 1,29794- 17,25 0.000
1,29997

Fuente: Elaboracion Propia

Como P= 0,00 < ¢= 0,05 se rechaza la hipdtesis nula p = 1,29
10-6-4-2 Analisis complementario. Disefio factorial completo
Disefio factorial completo:

Factores: 2 Disefio de la base: 2.4

Corridas: 4 Réplicas: 1
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Bloques: 1 Puntos centrales (total): 0

Grafico 10.17 Efectos principales para Relacion Medias Ajustadas

PETROLEO CRUDO MAIZ
09

08
07
06

05

Media de RELACION

04
03

02
38,076 133,847 103,042 331,854

Fuente: Elaboracion propia.

La mayor relacion entre las materias primas se logra cuando el valor del precio
del petroleo se encuentra en su valor maximo y el valor de la tonelada de maiz en su
punto mas bajo, y este valor fue rechazado en la prueba de hipotesis realizada en el
punto anterior.

Hay una serie de combinaciones que se pueden encontrar con los valores
extremos de cada una de las materias primas; alcanzar una relacién que aliente a la
produccion del bioetanol es construir una interaccion entre medias ajustadas con los
valores extremos del valor de la tonelada de maiz.

Gréfico 10.18 Interaccion para Relacion Medias Ajustadas
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Fuente: Elaboracién propia.
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La grafica nos demuestra que una relacion de materias primas cercana a un valor
de 0,40 se puede obtener con un valor del barril de petrdleo a 38,076 U$S/barril y un
valor de la tonelada de maiz a 103,042 U$S, como también se cumple con la misma
relacion de 0,40 a un valor del barril de petréleo a 133,847 y un valor de la tonelada
de maiz a 331,854 U$S.

Gréfico 10.19 Gréfico de Cubos (medias ajustadas) de Relacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Considerando los cuatro vértices del cuadrado, para el menor valor del barril de
petréleo con el menor valor de la tonelada de maiz la relacion se encuentra en un valor
de 0,36952 (vértice inferior izquierdo). Esta relacién alentaria la produccion del
bioetanol de segunda generacion dado que, si la traducimos en valores por litro de cada
una de las materias primas, el valor del litro de petréleo casi es menor que el litro de
bioetanol. Lo mismo ocurre con el vértice superior derecho con un valor de 0,40 y ese
valor es muy cercano al primer cuartil Q:= 0,37823 obtenido de los datos estadisticos
descriptivos.

Se descartan las relaciones que se encuentran en el vértice inferior derecho, como
ya se demostro en el punto 10-6-4-1-3, donde se rechaza la hipotesis nula p = 1,29, y
el vértice superior izquierdo con un valor de 0,11 ya que, si la traducimos en litros de
petréleo y litros de etanol, el litro de petroleo estd por debajo del valor del litro de
bioetanol, y estos valores desalientan la produccion del biocombustible.

151



UNLZ - Facultad de Ingenieria
Maestrando: Especialista Ingeniero Ascurra, Adalberto Mario
Maestria: Produccion e Industrializacion de Cereales y Oleaginosas

Gréfico 10.20 Grafica de Contorno de Relacion vs Maiz-Petréleo Crudo
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las consideraciones realizadas con el grafico de cubos (medias
ajustadas) de relacion, y con el gréafico de contorno, podemos determinar que las zonas
mas alentadoras para la produccion del bioetanol se logran en la relacion de materias

primas que se encuentra entre 8 0,2-0,4 7 0,4-0,6 0,6-0,8.

10-7 Construccién del Escenario 3

Para construir el escenario 3 se toma la relacion que se encuentra entre los
valores 0,4-0,6 calculada en el punto anterior. Especificamente los calculos se realizan
con larelacion de 0,47. Paraesta relacion se toman los valores de la mediana obtenidos
de los datos estadisticos descriptivos, donde la tonelada de maiz toma el valor de
199,51 U$S/tn, y la mediana del barril de petroleo adquiere el valor de 99,412
U$S/barril.

El valor equivalente de la tonelada de maiz a etanol se introduce en el cuadro de
Costos y Margenes para observar su rendimiento economico, utilizando la misma
metodologia que para los dos escenarios anteriores, la cual ya fue explicada. El

escenario seria el siguiente:
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Tabla 10.22 Precios de las Materias Primas y sus relaciones, segun datos estadisticos
descriptivos

Datos Datos
Estadisticos Estadisticos
Descriptivos Descriptivos

Precio del Precio del

Barril de Litro de

Petroleo en Petréleo en

Us$S/barril 99.412 UsSS/It 0.62

Precio del

Precio de la Litro de

Tn de Maiz en Etanol en

Us$S/tn 199,51 Us$S/It 0.51

Relacién Relacién

Petréleo/Maiz 0.48 Petréleo/maiz 0.48

Fuente: Elaboracion propia segln datos estadisticos descriptivos.

A prima facie, el escenario es alentador desde los dos puntos de vista: el valor
del litro de petréleo es mayor que el litro de etanol, y el valor que se cotizaria la
tonelada de maiz también favorece al productor, ya sea para cosechar el grano, como
para producir bioetanol de segunda generacién. Estos valores se incorporan a la Tabla
de Costos y Margenes por hectarea, considerando los costos del afio 2015, para
calcular la rentabilidad posible.

Tabla 10.23 Resultados obtenidos en Escenario 3

Precio de Porcentaje
Rendimiento| Venta | Ingresos | Margen | Margen | Margen de
Tn/ha U$S/Its | U$S/ha | U$S/Ha | U$S/tn | U$S/litro | Utilidad
Promedio 465 186 55 0.20 67%
Escenario 3 Méaximo 0.51 511 206 55 0.21 68%
Minimo 428 170 54 0.20 66%

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de la simulacién Montecarlo.

El escenario 3 es bastante alentador, dado que se cumple con las condiciones que
se proyectan: aumento del barril del petréleo, acomodamiento del valor de la tonelada
de maiz, y existe rentabilidad bruta para considerar la posibilidad de obtener etanol de

segunda generacion.
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10-8 Actualizacion de datos

Este trabajo se inici6 durante el afio 2015. A fin de ese afio nuestro pais tuvo su
periodo de elecciones nacionales. El partido electo efectué una serie de cambios
politicos, econdmicos y sociales.

En términos energéticos, el cambio de la politica se ve reflejado en la
desregulacién energética, colocar a la industria petrolera en el centro de la escena, y
convertir al sector energético en un elemento mas del mercado, dejando de lado el
concepto que nuestras energias primarias son un elemento estratégico para el
desarrollo y crecimiento del pais:

El Decreto 272/2015, firmado el 29 de diciembre de 2015 por el Presidente de la
Nacién, Mauricio Macri, disuelve la Comision de Planificacion y Coordinacion
Estratégica del Plan Nacional de Inversiones Hidrocarburiferas, trasladando el
ejercicio de las competencias asignadas al nuevo Ministerio de Energia y Mineria.”

Desde el punto de vista econémico, los cambios efectuados por la nueva
administracion fue la devaluacion de la moneda nacional, donde el dolar pas6 de
cotizar 1U$S=$9,70 a 1U$S=$13,85 (segun datos del Banco Nacién); esta devaluacién
represent6 un 40% y tuvo diferentes consecuencias, entre ellas, el reacomodamiento
de precios en términos generales.

Otra de las medidas tomadas por el nuevo gobierno fue retirar las retenciones
para el sector agro-exportador argentino. Con respecto al maiz, retir6 la retencion del
20% al grano, haciendo mas beneficiosa la exportacion del mismo.

Con la devaluaciéon realizada y presentada es conveniente realizar una
actualizacién de los valores calculados en el capitulo 8, llevando los costos al nuevo
valor del dolar, y realizar una revision con el modelo estadistico de Montecarlo.

Toda la metodologia de célculo para la actualizacion fue la misma que se utilizé
y explico en el referenciado capitulo 8 de la presente tesis. Las actualizaciones de los

costos se realizaron a mayo de 2016, para poder realizar una comparacion interanual.

L OETEC-ID [en linea]. 2016. Decreto macrista pone en riesgo al federalismo y a la seguridad
energética nacional, OETEC [fecha de consulta: 14 enero 2016].
Disponible en: http://www.oetec.org/nota.php?id=1505&area=1
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Tabla 10.24 Comparacion de Costos considerando los rendimientos promedios de los
afios 2015-2016

Diferencia |Diferencia
may-16 con |porcentual
respectoa |[may2016/
may-15( may-16 {may- 2015 [may 2015

Costos

enrollado del

rastrojo en

Us$S/roll 25.17 23.2 1.97 -7.83%

Total costo

en el Campo

U$S/ha 207.92 | 186.29 -21.92 10.54%

Promedio

Costo del

Transporte

U$S/Tn 20.83 16.41 -4.42 -21.22%

Total Costo

puesto en la

planta

procesadora 279 242 -37 -13.26%

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla comparativa se puede observar que la devaluacion de un 40%

favorecio a los costos con una disminucién del mismo del orden del 13,26%.

10-9 Actualizacion con el Método Montecarlo

Con los datos actualizados, y trabajando con los mismos tres escenarios que se
presentaron para el afio 2015, obtenidos de la simulacidon de Montecarlo, se renovaron
los costos al afio 2016.

Los nuevos datos se introdujeron en la tabla de Costos y Méargenes por hectarea,
para calcular si existe rentabilidad para los tres rendimientos por hectarea
considerados.

Ademas, se los compara con los obtenidos en el afio 2015, con el objetivo de
poder determinar el impacto de la devaluacién, y asi observar cémo influye en la

rentabilidad de la produccion del bioetanol de segunda generacion.
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Tabla 10.25 Margenes de Utilidad considerando Montecarlo con costos 2016

Precio de Porcentaje
Rendimiento | Venta segin | INGRESOS| MARGEN | Margen Margen de
Tn/ha Montecarlo | U$S/ha U$S/Ha Us$S/tn UsS/litro | Utilidad
U$S/Its en U$S/It
Afio 2016 Promedio 774.52 532.44 156.60 0.58 220%
05 Méaximo 0.85 851.97 586.78 156.89 0.59 221%
Escenario 1 —
Minimo 713.01 489.28 156.32 0.58 219%
Promedio
Af0 2016 ik 246.02 3.94 1.16 0.00 2%
Escenario 2|  Ma&ximo 0.27 270.63 5.44 145 0.01 2%
Minimo 226.49 2.75 0.88 0.00 1%
. Promedio 464.71 222.63 65.48 0.24 92%
Afio 2016 —
; Méaximo 0.51 511 245.99 65.77 0.25 93%
Escenario 3 —
Minimo 427.81 204.08 65.20 0.24 91%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la simulacion Montecarlo.

Tabla 10.26 Comparacién de Porcentajes de Utilidad en U$S/It afio 2015-2016

Precio de Porcentaje
Rendimiento | Venta Ingresos | Margen | Margen | Margen de
Tn/ha U$S/Its U$S/ha | U$S/Ha | U$S/tn |U$S/litro| Utilidad
Afto 2015 Promedio 775 496 146 0.54 178%
° : Maximo 0.85 852 547 146 0.55 179%
Escenario 1 —
Minimo 713 455 145 0.54 176%
Afio 2015 Promedio 246 -33 -10 -0.04 -12%
0<%, Maximo 0.27 271 -34 -9 -0.03 11%
Escenario 2 —
Minimo 226 -32 -10 -0.04 -12%
Afio 2015 Promedio 465 186 55 0.20 67%
0 5- Maximo 051 511 206 55 0.21 68%
Escenario 3 —
Minimo 428 170 54 0.20 66%
Afio 2016 Promedio 775 532 157 0.58 220%
0 9- Maximo 0.85 852 587 157 0.59 221%
Escenario 1 —
Minimo 713 489 156 0.58 219%
Afio 2016 Promedio 246 3.94 1.16 0.004 2%
0 . Maximo 0.27 271 5.44 1.45 0.01 2%
Escenario 2 —
Minimo 226 2.75 0.88 0.00 1%
Afio 2016 Promedio 465 223 65 0.24 92%
025 Méximo 0.51 511 246 66 0.25 93%
Escenario 3 —
Minimo 428 204 65 0.24 91%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la simulacién Montecarlo.

De la tabla comparativa se observa que la devaluacion ha mejorado los
porcentajes de utilidad para los tres escenarios. Sin embargo, en el escenario 2 la
rentabilidad es muy baja, muy sensible a cualquier variacion de costos y se convierte
en mas sensible teniendo en cuenta que no se han considerado los costos de
transformacion en dichos célculos, determinando a este escenario como no aconsejable

para la produccién del bioetanol de segunda generacion.
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En funcion de los datos calculados en el analisis complementario, se puede
afirmar que la rentabilidad no depende tanto del valor del dolar, sino especificamente

de la relacion de los precios de las materias primas.

10-10 Estimacion del precio 6ptimo del bioetanol lignocelulésico

El analisis estadistico complementario realizado nos permite tener una vision
entre cuéles valores se deben cotizar las dos materias primas y la relacion entre ellas
para obtener un precio minimo de venta del etanol lignocelulésico y, a su vez, que
represente una rentabilidad para los productores y plantas transformadoras.

Tabla 10.27 Resumen de los valores que hacen rentable la produccion del bioetanol
lignoceluldsico

Media | Mediana | Maximo | 25% de | 75% de
la la
muestra | muestra
Petréleo 96 99 134 81 113
Maiz 205 199 332 169 332
Relaciéon Barril de 0,60 0,50 0,80 0,37 0,59
Petroleo/Tonelada
de Maiz

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del analisis complementario.

De acuerdo a los calculos realizados en funcion de la simulacion de Montecarlo,
corroborado con el analisis estadistico complementario efectuado y recordando que no
se ha tenido en cuenta el proceso de transformacion, se puede establecer que la
rentabilidad de la obtencion del biocombustible de segunda generacion depende,
principalmente, del Precio de la Tonelada de Maiz.

En un segundo plano, pero no por ello menos importante, del Precio del Barril
de Petroleo y la relacion existente entre las dos materias primas.

Otro factor a tener en cuenta, que incide en la produccion del biocombustible,
estd en funcién de las politicas fiscales que implemente el Estado, ya que las mismas
muchas veces alteran la relacion, convirtiéndose en un factor influyente en la toma de

decisiones por parte de las empresas productoras.
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CONCLUSIONES

Durante mucho tiempo, los problemas que afectaban al mundo tenian un eje
comun y estaban interrelacionados entre si: la energia, los alimentos y el cambio
climatico.

La experiencia de los afios anteriores demuestra que en la planificacion de la
energia y de los alimentos que han desarrollado los paises no existia una interrelacion
sino todo lo contrario, y en muchas oportunidades se han creado barreras entre las
mismas. Esta vision no integrada de los paises en planificar y gestionar los recursos ha
traido, como consecuencia, un problema directo a la poblacion, debido a que si hay
escasez de un elemento puede causar directamente la carencia de produccion del otro.

Ademas, otro factor que el mundo debe considerar con mayor énfasis esta
relacionado con los fenémenos del clima que se vienen suscitando en forma mas
frecuente debido al cambio climético; es necesario bajar la temperatura de la tierra 'y
para ello es indispensable disminuir las emisiones de CO». Estos cambios estan
afectando la utilizacion de la tierra.

Todos estos factores han hecho que los especialistas del mundo en energias,
alimentacion y densidad poblacional conformaran una sinergia entre ellos
considerando al problema como un vector denominado vector del desarrollo, para
mitigar las problematicas que aquejan al mundo: matriz energética, medio ambiente,
alimentacion y sustitucién de combustibles fosiles.

Al haber realizado el andlisis de este vector, se demuestra que hay varios factores
que entran en juego con el fin de determinar la problematica en forma conjunta que
afronta hoy en dia el mundo, para lograr que los paises puedan desarrollarse
sustentablemente.

Los paises mas desarrollados y con economias fuertes estan impulsando la
investigacion del vector en funcion de un real crecimiento demografico que se
traducird en un aumento de la demanda de alimentos y energia, y los compromisos
firmados por estos paises para mejorar el medio ambiente, segln las publicaciones
existentes.

Transitar por la via de los biocombustibles puede ser una opcién a la solucién
del problema de bajar la temperatura del planeta y la dependencia de los combustibles

fésiles.
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Pensar en biocombustible nos orienta al desarrollo de una nueva industria, la
agro-energética. Esta nueva industria genera una cadena de valor que impactara
directamente en los diferentes sectores de la economia de un pais, especialmente en
desarrollo agricola, agroindustrial y generacion de empleo.

Los paises con gran poder econémico, principalmente Estados Unidos y Europa,
vienen desarrollando, desde hace varios afos, el bioetanol denominado de primera
generacion, pero este desarrollo ha tenido un efecto no buscado que ha sido el aumento
de los precios de los alimentos debido al uso de granos para la obtencion de
biocombustibles, impactando méas fuertemente en aquellos sectores con menos
recursos.

Considerando estos datos, este trabajo se centrd en la investigacion de los
biocombustibles denominados de segunda generacion, particularmente el etanol
lignocelulosico.

Analizar el bioetanol de segunda generacion tiene dos ejes fundamentales: no
sequir creando conflictos con los intereses de la alimentacion y analizarlo como
elemento sustituto de las naftas, dado que, segun las proyecciones para nuestro pais,
el consumo de naftas tendra un crecimiento mayor al 100 % para el afio 2025.

Con el anélisis de la matriz energética realizada se ha demostrado que Argentina
es muy dependiente de las energias no renovables, que se necesita importar petroleo
para poder abastecer la demanda actual; el crecimiento proyectado del consumo de
naftas hace necesario analizar la posibilidad de obtener etanol de segunda generacion
para las mezclas y asi lograr una disminucién de importacién de combustibles fésiles,
hecho que favorecera a la economia del pais, a la eficiencia energética, y posibilitara
la diversificacion de la matriz energética. Todo esto contribuira al cumplimiento en
mejorar el medio ambiente, segun los compromisos firmados por nuestro pais.

Del estudio realizado en forma exploratoria acerca de la factibilidad economica
de obtener etanol a través del rastrojo de maiz, se ha demostrado nuestra fortaleza con
respecto a la produccion del grano, con su respectivo rastrojo. Nuestro pais, al no
contar con la experiencia ni con la tecnologia para la obtencion del etanol
lignoceluldsico, el trabajo transitd por el camino exploratorio de datos que han
experimentados otros paises, principalmente Estados Unidos, que lleva mas de una

década investigando sobre este tema.
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La Ley de Biocombustibles, ley 26.093, implementada en el afio 2010, establecid
un porcentaje de mezcla que deberia ir aumentando afio tras afio, para llegar al afio
2016 con un porcentaje de mezcla del orden del 12%. La ventaja de la promulgacion
de esta ley es que asegura a las plantas transformadoras una venta a las plantas
mezcladoras con el fin de obtener una rentabilidad minima asegurada.

Ademas, esta ley facilita para las consideraciones realizadas en este trabajo, dado
que ya se cuenta con un precio minimo de venta de referencia, que permite poder
realizar una comparacion con las diferentes materias primas.

Se trabajo con datos de produccion de maiz, acotdndolo a la zona denominada
Zona V11, por el motivo que esta zona se encuentra la localidad de Junin, la cual posee
planta mezcladora en la actualidad; también cumple con la recomendacion que dicha
planta se encuentre dentro de un radio 6ptimo de la puerta de campo.

Se han respetado los conceptos para mantener la salubridad del suelo; asi, para
los célculos realizados del total de rastrojo producido solo se retira el 50%.

En relacion al costo del transporte, la cantidad de rastrojo retirado y los costos
de reposicion de nutrientes se llego a un costo del rastrojo puesta en puerta de campo.

Para determinar un precio minimo de venta se utiliz6 la relacion de precios de
las materias primas maiz y petréleo. Las herramientas estadisticas, como la simulacién
de Montecarlo, con distribucion normal, ajustando los valores con andlisis
complementarios y prueba de hipétesis, fueron empleadas para obtener un valor de
referencia.

Del anélisis se obtuvo entre qué valores se podria encuadrar el precio minimo de
venta del bioetanol de segunda generacion, y su relacion con el precio del petréleo,
para incentivar la produccion del mismo.

Con el precio minimo de venta calculado también se pudieron obtener los
posibles rendimientos economicos podria llegar a lograr el inversionista.

Se trabajo con tres escenarios posibles, y el escenario mas alentador para la
produccién del bioetanol lignoceluldsico encontrd que el precio minimo de venta
deberia estar dentro del rango de los 0,51 U$S/Its, con un porcentaje de utilidad del
orden del 92%, con costos referidos al afio 2016. Para obtener estos valores se
considero el precio del barril de petr6leo a un valor de 99,412 U$S/barril, y la tonelada

de maiz a 199,51 U$S, con una relacion entre las materias primas de 0,48.
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La alta rentabilidad obtenida se debe a que en el proceso de andlisis no se
tuvieron en cuenta los costos de transformacion de la materia prima, ni se ha analizado
el tamafio Optimo de la planta para obtener una relacién, inversion econémica y
capacidad de produccion.

Los valores obtenidos, despues del analisis efectuado, pueden establecer que la
rentabilidad para un complejo productivo como se planted depende de:
< relacion de los precios de las materias primas;
<+ valor del precio internacional del barril de petroleo;

% intervencion del estado en lo que respecta a politicas fiscales;

% intervencion del estado en lo que respecta a la fomentacién de generacion de
energias renovables;

%+ poco dependiente de la variacién del valor del dolar.

Nuestro pais cuenta con ventaja comparativa natural, abundancia de recursos,
tierras ricas para la produccion agricola, mano de obra calificada, mucho potencial
para la innovacion. Todas estas virtudes nos permiten pensar en una planificacion
sostenible a largo plazo para la obtencion de bioetanol de segunda generacion.

Por ultimo, por ser un estudio exploratorio, el cual intenté mostrar, en forma
preliminar, la factibilidad econémica de obtencion de etanol de segunda generacion en
nuestro pais, con los resultados obtenidos se puede asumir que es factible producir
bioetanol procedente del rastrojo de maiz.

Recomendaciones:

»  llevar a cabo estudios empiricos en zonas ricas en rastrojos;

»  desarrollar estudios de los procesos productivos, para determinar cuél es el mas
aconsejable para nuestro pais;

»  realizar un estudio del tamafio de una planta 6ptima;

»  implementar el analisis de instalar una planta multiproposito y observar la

posibilidad de utilizar diferentes tipos de rastrojos de granos.
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ANEXOS

Anexo | - Definiciones del Banco Mundial

Energia primaria: es aquella energia que se obtiene de la naturaleza y no ha
sufrido ninguna transformacion. Entre ellas se nombran a la hidro-energia, energia
nuclear, hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y carbon mineral), lefia, bagazo,
edlica, solar, etc.

Energia secundaria: es aquella energia que no se obtienen directamente de la
naturaleza, y que debe llevar un proceso de transformacion realizado por los hombres
con el objetivo de satisfacer al aparato productivo del pais. Entre las energias
secundarias se encuentran la electricidad, gas distribuido por redes, gas de refineria,
gas licuado, motonaftas, kerosene y aerokerosene, diesel-oil, gas oil, fuel oil, carbén
residual, gas de coqueria, gas de alto horno, coque de carbdn, carbén de lefia, no
energético (son aquellas fuentes de energia secundaria que tienen contenido energético
pero no se utilizan con fines energéticos), etc.

Oferta energética disponible de un pais: Produccién, Importacion,
Exportacion + Bunker (representa aquellos combustibles liquidos derivados del
petréleo que abastecen a barcos y aeronaves fuera de las fronteras del pais). Por tal
motivo, al no ser una exportacion, se le agrega junto a éstas, dado que desde el punto
de vista energético es como si lo fuera, restando a la oferta interna (Secretaria de
Energia de la Nacion), Variacion de Stock o Inventario y Energia no aprovechada.

Oferta total de energia: se entiende como la cantidad de energia primaria y
secundaria existente para satisfacer las necesidades del pais.

Transformacion: se comprende como la cantidad de flujos energéticos
primarios y secundarios que ingresa a los centros de transformacién, y su resultado es
una energia secundaria.

Consumo: se lo define como la energia utilizada tanto por el sector energético
como por los diferentes sectores socioecondmicos con el fin de satisfacer sus
requerimientos. Este consumo se divide en consumo propio y final.

Consumo propio: es la cantidad de energia utilizada en el sector energético.

Consumo final: son los flujos energéticos considerando los sectores
socioecondémicos que consumen. Ademas, el consumo final es la suma de la energia

entregada a los sectores para usos energéticos como no energéticos.
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Anexo Il - Oferta Interna de Energias Secundarias. Periodo 2004-2014

Variacion
2004| 2005 2006/ 2007| 2008 2009 2010{ 2011 2012 2013| 2014|%

Energia Eléctrica 7533 | 7,990 8514 8935| 9394 | 9415| 9,861 10,337 | 10577 | 10,768 | 11,106 | 47.43%
Gas Distribuido por
Redes 30,896 | 32,467 | 33,677 | 35955 | 36,003 | 34,934 | 35,042 | 37,472 | 38,576 | 39,796 | 39,513 | 27.89%
Gas de Refineria 870 905 899 886 869 856 850 929| 1105 1,135| 1,096 25.95%
Gas Licuado 2,805| 2,584 | 1859 | 1866| 1,765| 1,580 | 2514 | 2,001| 2157 2,220 | 2,174 | -22.49%
Gasolina Natural 911 845 805 788 860 882 886 884 855 824 802 | -12.01%
Otras Naftas 1226 1277 1240 1299 1,020 1323 1,291 908 833 897 | 1214 -1.00%
Motonafta Total 2840 2,738| 3380 | 3,963| 4958 | 5334| 5082| 5732| 6111 6,530 | 6,348 |12351%
Kerosene y
Aerokerosene 500 481 463 484 492 550 580 573 560 562 551 10.17%
Diesel il + Gas
Oil 10,705 | 11,312 | 12,142 | 12,860 | 12,465 | 12,306 | 13,915 | 14,540 | 13,756 | 15,151 | 13,818 | 29.08%
Fuel Qil 1953 | 2,026 | 2541| 3169| 3373| 2850 2,897| 3496| 3,823| 3,159 | 3,702| 89.54%
Carbdn Residual 1236 1339 1215| 1177 146| 1124| 1,091| 1087 | 1749| 1,084 | 1,010 -18.28%
No Energético 3177 | 2,700 2,794 | 2,703 | 2576 2,826| 2,072| 2,140| 1930 1,977| 2,055 -35.33%
Gas de Coqueria 229 193 183 223 228 121 196 232 172 178 205 | -10.40%
Gas de Alto Horno 374 315 299 364 372 198 321 379 280 291 336 | -10.40%
Coque 1,146 965 915| 1114 1,140 606 982 | 1,160 858 891 | 1,027 | -10.40%
Carhon de Lefia 395 260 260 254 271 284 282 304 271 257 245 | -38.02%
Bioetanol - - - - - - 61 87 124 248 346 | 463.50%
Biodiesel - - 0 0 0 1 534 789 919 929 | 1,019 90.87%
TOTALES 66,798 | 68,399 | 71,184 | 76,040 | 76,931 | 75,191 | 78,455 | 83,049 | 84,057 | 86,898 | 86,566 | 29.59%

Fuente: Elaboracion propia con datos de las planillas BEN de la SE de la Nacion.
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Anexo Il - Andlisis de la Oferta Total vs Oferta Interna de las Energias

Secundarias

Variacion %

desde el 2004

04 2005 2006 007 008 2009 2010 2011 2012|2013 20n4al 2004

Produccign 80207| 0273 84815  87315| 87206 82430 84262 84518| 87556| 85702| 85660 6.68%
Importacion 2404 205|  21% 29| 2913 3076|5921 9%%0| 7M3| 11697| 11552  38042%
Variacion de Stock 122\ 168 1,088 1098 1086 2354 139 583 B2 25 46| -10355%
Oferta Total 83994| 95154| 88099| 91365 91,185 87.859| 90322| 93885( 95730| 97373| 97.165|  1568%
Bortaciones y Bunker | -13867| 10871 -13618| 11192 9700| -8807| 79| 75| T074| 6482| -6499|  53.13%
No Aprovechado 52| 126 104 05| 98| 07| o8| 85| 23| 24| 07| -2058%
Pérdidas 329 65| 31|  3700| -4d00| -353L| 3862|3107 4437 -3807| 4020 B
Ajuste & 175 40 86| 2B MW 68 54 59 a %|  -68.18%
Oferta Interna 66,798 | 84147| 71184| 76040| 76931| 75191| 78455| 83049| 84057| 86898 86566  29.59%

Fuente: Elaboracion propia con datos de las planillas BEN de la SE de la Nacion.
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Anexo V - Aspectos destacables de la Ley de Biocombustibles (Ley N° 26.093) y
la Resolucién 44/2014

V-1 Ley de Biocombustibles’

Capitulo I - Crea incentivos para la produccion y uso de biocombustibles en el
mercado nacional con una duracién de 15 afios (a partir de la fecha de la promulgacion
de la ley).

Establece que la Secretaria de Energia serd la autoridad de control. La
supervision de las rebajas de impuestos estara bajo el control del Ministerio de
Economia (cada afio este Ministerio fijara el importe global méximo de los incentivos
fiscales dirigidos a los biocombustibles, y el porcentaje de este total que se acumularan
a las empresas que participan en el mercado interno). Algunas de las responsabilidades
de la autoridad de control, en general, son para establecer los niveles de calidad,
condiciones de seguridad, el registro de las empresas participantes, de aprobacion de
los proyectos que se benefician de incentivos, y la mezcla porcentaje de biodiesel con
diesel y etanol con las naftas para el mercado interno. Cada afio, la Secretaria de
Energia establecera los volimenes de biocombustibles necesarios para cumplir con la
ley, determinar y modificar las mezclas porcentuales, fijar los precios de los
biocombustibles para el mercado interno, establecer volimenes, términos y
condiciones para las que producen para su propio consumo, Yy aprobar las
exportaciones.

Capitulo I - Proporciona detalles sobre los incentivos del régimen de promocion
de biocombustibles para uso doméstico. Para tener derecho a los incentivos, las
empresas tienen que operar en la Argentina y se dedica exclusivamente a la produccién
de biocombustibles, con la mayoria del capital de la empresa en manos del gobierno
(es decir, el gobierno ya sea a nivel nacional, provincial o municipal) o productores
agricolas (y cooperativas de productores). Las empresas tienen que operar bajo las
normas Yy especificaciones anteriores, y se les asignara un porcentaje de la rebaja de

impuestos total concedido por el Gobierno de la Republica Argentina (GOA).

2 MINISTERIO DE JUSTICIA Y DERECHOS HUMANOS. INFORMACION LEGISLATIVA [en
linea]. Biocombustibles, Ley 26.093. Buenos Aires. Sanc. Abril 19 de 2006. Promul. Mayo 12 de 2006.
Disponible en:
http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/115000-119999/116299/norma.htm
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La ley da prioridad a las pequefias y medianas empresas, agricultores y entidades

que operan en zonas de produccion no tradicionales.

V-2 Resolucion 44/201473

Articulo 1: La mezcla no podré ser menor al 8,5% y a 9% a partir del mes de
octubre de 2014, a 9,5% a partir del 1°de noviembre de 2014 y a 10% a partir del 1°
de diciembre de 2014.

Articulo 3: Sustituye a la Resolucion N°1294/2008 por el Art 1° donde se
determinan los procedimientos para establecer los precios de adquisicién del bioetanol,
segun sean elaborados en base a utilizacion de cafia de az(car o de maiz como materia
prima, de conformidad con lo dispuesto en los Anexos | y Il que forman parte de la
presente resolucion.

Articulo 5: Los precios deben ser publicados entre el dia 1 y el dia 5 de cada mes
en la pagina WEB de la SECRETARIA DE ENERGIA, como valores de transferencia
fijos a salida de planta para todo el mes.

Articulo 6: Los precios no podran tener una variacion intermensual superior del
5%. En el caso de que los hubiere, el excedente de dicho porcentaje en valor absoluto
sera adicionado a la formula, quedando la sub-secretaria de combustible facultada para
establecer los mecanismos alternativos de correccion en los casos en que situaciones
lo requieran.

Articulo 7: La sub-secretaria de combustible esta autorizada a que una vez por
afio revise los procedimientos para establecer los precios de adquisicién del bioetanol.

Articulo 8: La sub-secretaria de combustible es la encargada de disefiar los
procedimientos adecuados para evitar diferencias econdmicas que pudieran haber
entre las empresas encargadas de realizar las mezclas de bioetanol con naftas, como
consecuencia de la adquisicion de dicho combustible.

En el ANEXO I se establece el procedimiento para la determinacion del precio
de adquisicion del bioetanol a partir de la cafia de azucar.

La formula estd basada en funcién de un litro de cafa de azUcar.

® MINISTERIO DE JUSTICIA Y DERECHOS HUMANOS. INFORMACION LEGISLATIVA [en
linea]. Secretaria de Energia, Biocombustibles, Resolucidn 44/2014. Buenos Aires, 16/9/2014.
Disponible en:
http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/235000-239999/235362/norma.htm
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Precio = (COSTO DE COMBUSTIBLE + COSTO DE MANO DE OBRA +
COSTO DE GAS NATURAL + RESTO DE COSTOS) * (1 + FACTOR DE
CORRELACION)

ANEXO Il: PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL PRECIO
DE ADQUISICION DEL BIOETANOL A PARTIR DEL MAIZz

La formula es en base a obtener el costo més la rentabilidad de un litro de
bioetanol a partir de maiz o cualquier otra materia prima distinta de la cafia de azUcar.

PRECIO: (COSTO DEL MAIZ + COSTO DE MANO DE OBRA + COSTO
DEL VAPOR + COSTO DE ELECTRICIDAD + RESTO DE COSTOS) * (1 +
FACTOR DE CORRELACION)

Las definiciones de los factores que intervienen en la formula de costos son:

Costo de Maiz: Precio FAS (precio mas bajo que el FOB) teorico promedio del
mes anterior para la tonelada de maiz publicado por la Direccién de Mercados
Agricolas del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, multiplicado por el
consumo especifico de maiz para producir un litro de Bioetanol, el cual se establece
en CERO COMA VEINTICUATRO DIEZMILESIMAS DE TONELADA POR
LITRO DE BIOETANOL (0,0024 ton/I).

Costo de Mano de Obra: Se establece en DOCE CENTAVOS DE PESO ($0,12)
por cada litro de Bioetanol producido, actualizable de acuerdo al promedio de la
variacion del costo salarial establecido en los convenios colectivos de trabajo en los
cuales se encuadren las plantas que producen bioetanol a partir de maiz y/o de la
documentacion que requiera la SECRETARIA DE ENERGIA a los efectos de
verificar dicho valor.

Costo del Vapor: Se calcula a partir del promedio de los ultimos DOCE (12)
meses de los precios del gas en boca de pozo establecido en contratos para industrias
que sera informado mensualmente por la COMISION DE PLANIFICACION Y
COORDINACION ESTRATEGICA DEL PLAN NACIONAL DE INVERSIONES
HIDROCARBURIFERAS creada por el Decreto N° 1.725 de fecha 25 de julio de
2012, sumado al costo de transporte vigente para la Recepcion Neuguén y Despacho
Central, a lo que se adiciona el costo de distribucion de la Distribuidora de Gas del
Centro para Grandes Usuarios Interrumpibles de acuerdo a la normativa establecida
por el ENTE NACIONAL REGULADOR DEL GAS (ENARGAS), a lo cual se suma
el cargo establecido por el Decreto N° 2.067 de fecha 3 de diciembre de 2008 para un
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Gran Usuario con subsidios. Todo lo anterior valorizado para un consumo de CERO
COMA TRESCIENTOS SESENTA Y DOS METROS CUBICOS (0,362 m3). El
costo resultante se multiplica por el factor de uso de otros combustibles establecido en
UNO COMA TREINTA'Y SEIS (1,36).

Costo Electricidad: Se considera el Precio Medio Mondémico Mensual informado
a la SECRETARIA DE ENERGIA por el ORGANISMO ENCARGADO DEL
DESPACHO (OED) para la Transaccion Econdémica Mensual del Mercado Eléctrico
Mayorista con vencimiento en el mes anterior, y valorizado para un consumo de CERO
CON DOSCIENTOS TREINTA Y TRES KILOVATIOS HORA (0,233 KWh).

Resto Costos: Se establece en el CERO COMA NUEVE CENTESIMAS
(0,09%) del Precio FAS teorico promedio del mes anterior para la tonelada de maiz
publicado por la Direccion de Mercados Agricolas del MINISTERIO DE
AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA.

Factor de Correlacion: se establece en CERO COMA TRESCIENTOS TRECE
(0,313), correspondiendo al recupero de la inversion, el pago de los impuestos

correspondientes y la rentabilidad considerada.
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Anexo VI - Produccién de Maiz en el periodo 2004-2015 en las localidades en

estudio
Cultivo Provincia Departamento | Campaiia Sembrado| Cosechado| Produccién| Rendimiento
P P (ha) (ha) (tn) (kg/ha)
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2003/04 15.000 14.750 110.630 7.500
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2004/05 20.000 19.750 167.880 8.500
MAIZ BUENOS AIRES |BRAGADO 2005/06 16.000 15.700 125.600 8.000
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2006/07 16.500 16.200 153.900 9.500
MAIZ BUENOS AIRES |BRAGADO 2007/08 20.000 19.700 145.780 7.400
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2008/09 16.000 14.000 80.280 5.734
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2009/10 25.000 23.500 188.000 8.000
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2010/11 25.000 23.500 170.260 7.245
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2011/12 27.000 25.110 170.750 6.800
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2012/13 26.000 21.860 174.880 8.000
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2013/14 18.350 17.950 143.600 8.000
MAIZ BUENOS AIRES [BRAGADO 2014/15 25.000 23.900 215.100 9.000
MAIZ BUENOS AIRES |CHACABUCO 2003/04 22.000 22.000 184.800 8.400
MAIZ BUENOS AIRES |CHACABUCO 2004/05 26.000 26.000 231.400 8.900
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2005/06 22.000 21.000 157.500 7.500
MAIZ BUENOS AIRES |CHACABUCO 2006/07 25.500 24.800 248.000 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2007/08 30.000 29.200 248.200 8.500
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2008/09 25.000 24.000 120.000 5.000
MAIZ BUENOS AIRES |CHACABUCO 2009/10 20.000 19.200 192.000 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2010/11 24.000 22.800 212.380 9.315
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2011/12 27.000 23.000 147.200 6.400
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2012/13 21.500 17.000 161.500 9.500
MAIZ BUENOS AIRES [CHACABUCO 2013/14 22.000 17.000 166.600 9.800
MAIZ BUENOS AIRES |CHACABUCO 2014/15 15.000 9.500 95.000 10.000
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES [ARENALES 2003/04 18.000 18.000 156.600 8.700
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES [ARENALES 2004/05 22.000 22.000 209.000 9.500
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2005/06 18.000 18.000 126.000 7.000
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES [ARENALES 2006/07 20.000 20.000 220.000 11.000
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES [ARENALES 2007/08 23.500 23.500 211.500 9.000
GENERAL
MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2008/09 20.000 20.000 138.000 6.900
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GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2009/10 16.000 16.000 176.000 11.000
GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2010/11 20.000 20.000 196.650 9.833
GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2011/12 22.000 19.000 125.400 6.600
GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2012/13 17.500 13.500 132.300 9.800
GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |ARENALES 2013/14 18.000 13.800 138.000 10.000
GENERAL

MAIZ BUENOS AIRES |[ARENALES 2014/15 14.500 9.500 102.600 10.800

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2003/04 20.000 20.000 168.000 8.400

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2004/05 25.000 25.000 212.500 8.500

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2005/06 21.000 20.200 137.360 6.800

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2006/07 25.000 24.200 242.000 10.000

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2007/08 28.000 27.100 230.350 8.500

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2008/09 25.000 24.000 119.280 4.970

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2009/10 20.000 19.200 192.000 10.000

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2010/11 23.000 22.000 200.380 9.108

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2011/12 25.000 22.200 139.860 6.300

MAIZ BUENOS AIRES [JUNIN 2012/13 20.000 16.500 161.700 9.800

MAIZ BUENOS AIRES |JUNIN 2013/14 20.000 16.000 153.600 9.600

MAIZ BUENOS AIRES |JUNIN 2014/15 18.000 13.500 132.300 9.800
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES |ALEM 2003/04 14.000 13.000 119.600 9.200
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES |ALEM 2004/05 22.000 20.500 194.750 9.500
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES |ALEM 2005/06 14.500 12.500 105.000 8.400
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2006/07 12.600 12.600 120.960 9.600
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2007/08 15.490 14.490 127.510 8.800
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES |[ALEM 2008/09 14.000 12.050 78.570 6.520
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2009/10 14.000 13.000 143.000 11.000
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2010/11 16.100 15.100 131.280 8.694
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2011/12 34.900 30.890 157.540 5.100
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2012/13 31.800 28.600 254.540 8.900
LEANDRO N

MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2013/14 22.000 19.400 194.000 10.000
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LEANDRO N
MAIZ BUENOS AIRES [ALEM 2014/15 22.000 19.500 200.850 10.300
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2003/04 17.500 17.250 153.530 8.900
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2004/05 18.300 17.950 165.140 9.200
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2005/06 17.450 15.600 117.000 7.500
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2006/07 18.600 18.150 177.870 9.800
MAIZ BUENOS AIRES |PERGAMINO 2007/08 20.500 20.100 190.950 9.500
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2008/09 15.150 14.300 95.810 6.700
MAIZ BUENOS AIRES |PERGAMINO 2009/10 12.500 12.100 135.520 11.200
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2010/11 12.900 12.600 91.290 7.245
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2011/12 13.800 13.450 86.080 6.400
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2012/13 11.800 11.550 116.660 10.100
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2013/14 12.850 12.650 113.850 9.000
MAIZ BUENOS AIRES [PERGAMINO 2014/15 28.000 27.800 291.900 10.500
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2003/04 18.800 18.800 157.920 8.400
MAIZ BUENOS AIRES |ROJAS 2004/05 22.000 22.000 198.000 9.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2005/06 18.000 16.800 109.200 6.500
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2006/07 19.800 18.900 189.000 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2007/08 23.400 22.400 201.600 9.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2008/09 19.000 17.500 103.250 5.900
MAIZ BUENOS AIRES |ROJAS 2009/10 16.000 15.000 165.000 11.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2010/11 20.000 18.600 182.890 9.833
MAIZ BUENOS AIRES |ROJAS 2011/12 23.000 19.000 125.400 6.600
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2012/13 18.500 14.000 140.000 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2013/14 19.000 14.300 143.000 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [ROJAS 2014/15 18.000 12.500 135.000 10.800
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2003/04 15.900 15.550 139.950 9.000
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2004/05 16.400 16.000 148.800 9.300
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2005/06 15.200 14.000 106.400 7.600
MAIZ BUENOS AIRES |SALTO 2006/07 16.100 15.750 157.500 10.000
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2007/08 18.200 17.800 167.320 9.400
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2008/09 13.200 12.550 81.580 6.500
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2009/10 10.650 10.250 117.880 11.500
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2010/11 11.200 11.000 79.700 7.245
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2011/12 12.100 11.750 75.200 6.400
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2012/13 10.450 10.250 104.550 10.200
MAIZ BUENOS AIRES |SALTO 2013/14 11.500 11.350 104.420 9.200
MAIZ BUENOS AIRES [SALTO 2014/15 15.000 14.850 155.925 10.500

Fuente: Datos de la Direccion de Informacion Agricola y Forestal.
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Anexo VII - Valores de Tn/km

UNIVERSIDAD N = “

R Sp— * ool -
DEL TRANSPORTE DE CARGAS AVELLANEDA 7 2 I

Centro de Estudios de Movilidad Sustentable

1 $69,98 51 $13378 101 $193,89 151 $ 249,56 201 $302,23
2 $69,98 52 $134,95 102 $195,08 152 $ 251,22 202 $30348
3 $69,98 53 $1361 103 $196,27 153 $ 252,86 203 $30474
4 $69,98 54 $137,27 104 $197.46 154 $ 254,51 204 $305,99
5 $69,98 55 $138,43 105 $198,64 155 $ 25617 205 $30723
6 $69,98 56 $139,65 106 $199,81 156 $25783 206 $30848
7 $69,98 57 $140,84 107 $ 201,00 157 $ 259,47 207 $309,72
8 $69,98 58 $142,05 108 $20218 158 $26113 208 $ 310,97
9 $69,98 59 $143,27 109 $203,37 159 $262,78 209 $312,21
10 $69,98 60 $144,49 10 $204,54 160 $264,44 210 $ 31346
1 $7144 61 $14579 m $ 205,67 161 $ 266,08 21 $ 31473
12 $72,88 62 $147,09 12 $ 206,80 162 $ 267,74 212 $315,97
13 $7435 63 $148,36 13 $207.94 163 $269,40 213 $ 317,22
14 $ 75,81 64 $149,66 14 $209,07 164 $271,05 214 $ 318,46
15 $7728 65 $150,96 115 $21021 165 $ 272,69 215 $31973
16 $78,85 66 $152,23 16 $211,34 166 $274,35 216 $320,95
17 $80,43 67 $153,51 "7 $ 212,47 167 $276,01 217 $322,20
18 $82,04 68 $154.75 18 $ 21361 168 $ 27767 218 $32344
19 $ 83,61 69 $156,02 19 $21474 169 $279,30 219 $324.7
20 $8519 70 $157,29 120 $ 215,88 170 $ 280,96 220 $325,96
21 $86,77 71 $158,46 121 $ 21767 171 $282,62 221 $327.20
22 $8831 72 $159,62 122 $ 219,47 172 $284,28 222 $32845
23 $89,86 73 $16075 123 $ 221,27 173 $ 285,91 223 $32969
24 $ 9144 74 $16191 124 $223.09 174 $ 28757 224 $330,94
25 $92,99 75 $163,08 125 $224,89 175 $289,23 225 $332/8
26 $94,62 76 $164,26 126 $225,.81 176 $289,70 226 $33334
27 $96,25 77 $165,45 127 $ 22672 177 $ 29017 227 $334,50
28 $9791 78 $166,64 128 $22763 178 $290,64 228 $33567
29 $99,54 79 $167,83 129 $ 228,57 179 $ 2911 229 $336.83
30 $101,8 80 $169,02 130 $ 229,48 180 $ 29158 230 $ 337,96
31 $102,70 81 $170,24 131 $ 230,40 181 $ 292,05 231 $ 33912
32 $10419 82 $171.43 132 $ 231,32 182 $292,52 232 $ 340,28
33 $105.71 83 $172,65 133 $ 232,25 183 $ 292,99 233 $ 341,45
34 $107,20 84 $173,86 134 $23316 184 $29346 234 $342,61
35 $10873 85 $175,05 135 $ 23410 185 $293,93 235 $34377
36 $ 110,30 86 $176,27 136 $ 235,02 186 $ 294,40 236 $344,90
37 $ 11,85 87 $177.49 137 $ 235,93 187 $ 294,87 237 $346,07
38 $113,43 88 $178,70 138 $ 236,84 188 $295,34 238 $347,23
39 $ 115,00 89 $179,92 139 $23778 189 $ 295,81 239 $348,39
40 $116,58 90 $ 18114 140 $ 238,69 190 $296,28 240 $ 349,55
kL $ 18,21 91 $182,30 14 $ 23961 191 $ 296,75 241 $350,71
42 $119,87 92 $183,46 142 $ 240,55 192 $ 297,22 242 $ 351,85
43 $121,53 93 $184,62 143 $ 241,46 193 $ 29769 243 $353,01
s $12319 94 $18578 144 $242,37 194 $298/16 244 $ 35417
45 $124,85 95 $ 186,94 145 $24331 195 $ 298,63 245 $355,33
46 $ 126,40 96 $188,08 146 $244,23 196 $29910 246 $ 356,49
47 $127.95 97 $189,24 147 $24514 197 $299,57 247 $ 35765
48 $129,50 98 $190,40 148 $ 246,05 198 $300,04 248 $358,82
49 $131,07 99 $191,56 149 $ 246,99 199 $300,51 249 $359,95
50 $132,62 100 $19273 150 $ 247,90 200 $300,98 250 $ 3611

Fuente: Tarifas CATAC.
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Anexo VIII - Indice de Cosecha
Valores desde el afio 1991 al 2014; conforman 3511 datos. Dado que son muy

extensivos, solo se muestran los datos del afio inicial y el afio final.

Indice de Indice de Indice de Indice de
Ao Cosecha |Afio Cosecha |Afo Cosecha |Afio  |Cosecha
1991 0.51 1991 0.45 2014 0.61 | 2014 0.65
1991 0.54 1991 0.45 2014 0.66 | 2014 0.6
1991 0.56 1991 0.55 2014 0.63 | 2014 0.63
1991 0.53 1991 0.59 2014 0.61 | 2014 0.55
1991 0.54 1991 0.49 2014 0.6 2014 0.56
1991 0.57 1991 0.5 2014 0.69 | 2014 051
1991 0.56 1991 0.58 2014 0.68 | 2014 051
1991 0.51 1991 0.44 2014 0.62 | 2014 0.54
1991 0.52 1991 0.56 2014 0.64 | 2014 0.63
1991 0.56 1991 0.53 2014 0.62 | 2014 0.59
1991 0.48 1991 0.5 2014 059 | 2014 0.6
1991 0.55 1991 0.55 2014 0.63 | 2014 0.53
1991 0.51 1991 0.53 2014 0.61 | 2014 0.53
1991 0.51 1991 0.55 2014 0.63 | 2014 0.57
1991 0.48 1991 0.53 2014 0.61 | 2014 0.58
1991 0.58 1991 0.51 2014 0.66 | 2014 0.58
1991 0.48 1991 0.54 2014 0.63 | 2014 0.47
1991 0.55 1991 0.51 2014 0.49 | 2014 0.55
1991 0.54 1991 0.48 2014 0.6 2014 0.63
1991 0.52 1991 0.55 2014 0.64 | 2014 0.64
1991 0.54 1991 0.53 2014 0.59 | 2014 0.54
1991 0.54 1991 0.48 2014 0.6 2014 0.51
1991 0.56 1991 0.51 2014 0.59 | 2014 0.59
1991 0.53 1991 0.57 2014 0.66 | 2014 0.6
2014 0.63 | 2014 0.57
2014 0.61 | 2014 0.57
Fuente: Facultad de Ciencias Agrarias-UNLZ.
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Anexo IX - Cadena de Valor del Maiz

CADENA DEL MAiZ

~
Captura de Carbono. Produccién de grano Semillas
g1 de Maiz.
Raices estructurantes Fertilizantes

de suelo. Sorabivis

J Transporte + Acopio Broquiy

P == Maquinaria

EXPORTACION DEL
GRANO MERCADO INTERNO

Procesos
Maiz Comdn Industriales
Maiz Flint
Maiz Pisingallo
Maices Andinos Industria del Industria Biomateriales Graho \
{\/A;(:res Alto alimento Extractiva Pastoreo verde
animal - ; Silo (Picado Fino /
Bioplasticos Grano Humedo)
Heno
. 7 Rastrojo Seco
Maiz Maiz Maiz :
olido flakes aamade Rastrojo (cosechado).J
(proceso || (calentad || (proceso | olienda || Molienda : =
de oal vapor de Seca Humeda
molienda) y rolado) extrusién) = Al tacion
A4 Pellets Animal
Etanol estabulada
Harinas
Cereales para
desayuno DDGS DDG
Gluten || Gluten || Amidén || Biodigestion
meal. feed.
7 Biogas Usos
Alimento = F 4 ) multiples
Balanceado X N J .
: ,| Alimentacién f -1 > P
l Animal y - .
] R ., Otros Biocombustible Bioelectricidad |
Monogaéstricos Rumiantes |
' Etanol
A Y
Carne - Huevo Carne - Leche Fertilizante
. < T organico
Industrializacion Industrializacién
- Efluentes %
Transporte con cadena de frio Transporte con cadena de frio Reposicion d
. icion de
Goéndola Biogas Gondola fertilidad del suelo

v

Fuente: Maiz-Cadena de valor agregado. Proyecto Eficiencia de Cosecha y Postcosecha de Granos
(PRECORP II). INTA.
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Anexo X - Precio del Maiz-Precio del Etanol-Precio de la Gasolina

Precio del Precio del Precio del

Precio del | Precio cel maiz por Preciodel | Precio del maiz por Preciodel | Precio cel maiz por
Maiz Etanol litro de Maiz Etanol litro de Maiz Etanol litro de
Equivalencia | Equivalencia | Gasolina |  Etanol Equivalencia | Equivalencia | Gasolina | Etanol Equivalencia |Equivlenciaa| Gasolina | Etanol

Fecha | USSkg | aUSSILts | USSIIt | USSHt | Fecha | US$Skg | aUSSILts | USSIt | USSHt | Fecha | USSkg | USSILts | USSIt | USSIIt

ene-10/ 0.4 0.52 0.56 036 |ene-12] 024 0.58 0.1 059 | Jan-14| 017 0.55 0.12 043

feb-10] 0.4 048 0.54 035 | feb-12] 025 (.58 0.19 061 | Feb-l4| 017 0.53 0.74 043

mar-10[  0.14 045 0.59 035 |mar-12] 025 0.60 0.86 062 |Ma-14| 0.8 0.11 0.78 0.44

ar-10] 013 042 0.61 033 | ar12] 025 0.60 0.83 062 | Ap-14| 0.9 0.83 0.78 0.46

may-10] 014 044 057 034 |may-12) 025 0.59 0.8 062 |May-14] 019 0.64 0.76 046

jun-10] 0.3 043 0.56 033 | junl2] 025 0.56 0.5 062 | Jnl4] 018 0.62 0.78 044

ju-10] 014 043 0.56 034 | ju-l2] 028 0.67 0.76 070 | Jul-14| 016 0.60 0.74 040

ago-10[ 0.4 049 0.5 036 | ag-12] 030 0.72 0.76 075 |Aug-l4| 014 0.59 0.73 0.36

sep-10]  0.16 0.58 0.56 040 | sep12] 027 0.67 0.76 067 | Sep-l4| 0.4 0.58 0.11 0.34

oct-10{ 017 0.62 0.58 042 | oct-12] 027 (.66 0.76 066 | Oct-14| 0.4 051 0.65 0.35

nov-10]  0.18 0.65 0.58 045 | nov12| 028 0.64 0.76 069 [Nowl4| 0.4 0.63 0.59 0.35

dic-10] 019 0.60 0.64 047 | dic-12| 027 0.63 0.76 067 |Dec-14] 015 0.63 0.46 0.37

ene-11] 019 0.63 0.68 048 | ene-13) 027 0.61 0.0 068 | Jan-15] 0.5 042 0.38 037

feb-11] 022 0.64 0.70 055 | feb-13] 028 0.65 0.83 069 | Feb-15| 015 040 0.46 0.37

ma-11| 022 0.68 0.79 054 | ma-13] 028 0.67 081 070 |Mar-15| 0.5 040 0.51 0.37

ar-11] 025 0.12 (.86 062 | ar13] 027 0.67 0.76 068 | Apr-15| 0.5 0.44 0.50 0.37

may-11| 025 0.12 0.86 062 |[may-13] 027 0.70 0.85 068 [May-15| 0.4 0.45 0.55 0.35

jun-11) 025 0.13 0.78 062 | jun13] 027 0.71 0.17 068 [June-15| 0.14 043 0.60 0.35

ju-11f 025 0.17 082 062 | ju-13] 027 0.68 0.19 066 | Ju-15) 015 044 0.60 0.37

ago-11 0.7 0.8 0.78 067 |ag-13] 024 0.65 0.80 059 [Aug-l5| 0.4 043 0.60 0.36

sep-11|  0.25 0.76 0.17 062 | Sep-13] 021 0.68 0.17 053 | Sep-15| 0.4 043 0.49 0.36

oct-11f 022 0.12 0.75 056 | Oct-13] 0.8 0.57 0.74 045 | Oct-15| 0.4 044 0.50 0.36

nov-11]  0.23 0.76 0.71 057 [Now13] 0.7 0.58 0.69 043 [Nowl5| 0.4 041 0.40 0.35

dic-11] 023 0.66 0.69 057 |Dec-13] 0.7 0.64 0.68 042 | Dec-15| 0.4 040 0.36 0.36

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a los datos del National Agricultural Statitics Service, Quick
Stats Database.
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Anexo Xl - Comparacion mensual entre la tasa de variacion en el precio del

Petrdleo crudo Brent vs la tasa de cambio en el precio del Maiz

Petréleo M?IZ Petréleo Petréleo M?IZ Petréleo
crudo Price . Price .
Brent (Délares Petréleo ) crudo crudo _B rent (Délares Petréleo ) crudo
Mes Price american crudo Maiz Brer}t / Mes P,rl ce americano crudo Maiz Breth /
(Délares 0s por Brent ROC Mf’iIZ (Dol_ares s por Brent ROC Mf’iIZ
. ROC Price americanos ROC Price
amerlcan_os tor,1el_ada Ratio por barril) topel_ada Ratio
por barril) | métrica) métrica)
ene. 2006 63.57 102,70 - - 0,6190 ene. 2011 96.29 265,29 489% |5,85% | 0,3630
feb. 2006 59.92 106,92 -5,74% | 411% | 0,5604 feb. 2011 103.96 293,40 7,97 % |10,60 %| 0,3543
mar. 2006 62.25 104,89 3,89% |-190% | 0,5935 mar. 2011 114.44 290,36 10,08 % |(-1,04 % | 0,3941
abr. 2006 70.44 107,82 13,16 % | 2,79% | 0,6533 abr. 2011 123.15 318,70 761% |9,76 % | 0,3864
may. 2006 70.19 110,57 -0,35% | 2,55% | 0,6348 may. 2011 114.46 308,47 -7,06 % (-3,21%| 0,3711
jun. 2006 68.86 109,55 -1,89% |-0,92% | 0,6286 jun. 2011 113.76 310,46 -0,61% | 0,65% | 0,3664
jul. 2006 73.9 114,24 7,32 % 4,28 % | 0,6469 jul. 2011 116.46 300,80 2,37% |(-3,11%]| 0,3872
ago. 2006 73.61 115,21 -0,39% | 0,85% | 0,6389 ago. 2011 110.08 310,24 -548% | 3,14 % | 0,3548
sep. 2006 62.77 120,26 -14,73% | 4,38% | 0,5220 sep. 2011 110.88 296,21 0,73% |(-4,52% | 0,3743
oct. 2006 58.38 142,17 -6,99 % |18,22% | 0,4106 oct. 2011 109.47 274,78 -1,27 % |-7,23%| 0,3984
nov. 2006 58.48 164,08 0,17% |15,41% | 0,3564 nov. 2011 110.5 274,23 0,94 % (-0,20% | 0,4029
dic. 2006 62.31 160,66 6,55% |[-2,08% | 0,3878 dic. 2011 107.97 258,44 -2,29 % |-5,76 % | 0,4178
ene. 2007 54.3 165,10 | -12,86% | 2,76 % | 0,3289 ene. 2012 110.99 272,85 2,80% |558% | 0,4068
feb. 2007 57.76 177,35 6,37% | 7,42% | 0,3257 feb. 2012 119.7 279,46 785% |2,42% | 0,4283
mar. 2007 62.14 169,52 758% |-441% | 0,3666 mar. 2012 124.93 280,66 437% |043% | 0,4451
abr. 2007 67.4 152,58 8,46% |[-9,99% | 04417 abr. 2012 120.59 274,21 -3,47 % |-2,30 % | 0,4398
may. 2007 67.48 156,44 012% | 2,53% | 0,4313 may.2012| 110.52 268,79 -8,35% [-1,98% | 0,4112
jun. 2007 71.32 164,50 569% | 515% | 0,4336 jun. 2012 95.59 267,23 |-1351% |-0,58 % | 0,3577
jul. 2007 77.2 14713 | 824% | o0 | 05247 | [jul.2012| 103.14 332,95 | 7,90% [2459%| 03098
ago. 2007 70.8 151,01 -8,29% | 2,64 % | 0,4688 ago. 2012 113.34 332,17 9,890% |-0,23%]| 0,3412
sep. 2007 77.13 160,05 894% | 599% | 04819 sep. 2012 113.38 320,72 0,04% |-3,45%]| 0,3535
oct. 2007 83.04 164,09 766% | 252% | 05061 oct. 2012 111.97 321,63 -1,24% |0,28% | 0,3481
nov. 2007 92.53 171,06 11,43% | 4,25% | 0,5409 nov. 2012 109.71 321,54 -2,02% [-0,03% | 0,3412
dic. 2007 91.45 180,25 -1,17% | 5,37 % | 0,5074 dic. 2012 109.64 308,72 -0,06 % (-3,99%| 0,3551

ene.2008 | 91.92 20653 | 051% |1458%| 04451 | [ene.2013| 112.03 30329 | 3,00% |-1,76%| 03723
feb. 2008 | 94.82 21995 | 315% | 650% | 04311 | [feb.2013| 11646 302,50 | 3,13% |-0,26 %| 03850
mar. 2008 | 10328 | 233,85 | 892% | 632% | 04417 | [mar.2013| 109.24 30949 | -6,20% |2,31% | 0,3530
abr.2008 | 11044 | 246,67 | 6,93% | 548% | 04477 | |abr.2013] 102.88 280,27 | -5.82 % |-9.44 %| 0,3671
may. 2008 | 123.94 | 24346 | 12,22% |-1,30% | 05091 | |may.2013] 103.03 29529 | 0,15% |5,36% | 0,3489
jun.2008 | 133.05 | 28711 | 7,35% |17,93%] 04634 | [jun.2013| 103.11 297,06 | 0,08% |0,60% | 03471
jul.2008 | 133.9 266,94 | 064% |-7,03% | 05016 | |jul.2013| 107.72 27893 | 447% |-6,10%]| 0,3862
ago. 2008 | 113.85 23516 | -1497% | " | 04841 | [ago.2013] 110.96 23489 | 301% | " | 04724
Ssep.2008 | 99.06 23391 | -1299% | -053% | 04235 | [sep.2013| 11162 20741 | 059% 0,5382

q
=I1,T0
0,

oct.2008 | 7284 182,96 | -2647% | "° | 0,3981 | [oct.2013| 109.48 201,73 | -1,92% [-2,74 %] 05427
nov. 2008 | 53.24 164,27 | -2691% | " °“ | 0,3241 | [nov.2013| 108.08 199,14 | -1,28% [-1,28%| 05427
dic. 2008 | 4158 158,16 | -21.90% [-3,72%| 0,2629 | |dic. 2013 | 110.63 197,50 | 2,36 % [-0,82% 0,5602
ene. 2009 | 44.86 17324 | 789% [ 953% | 02589 | |ene.2014| 10757 198,72 | -2,77% [0,62% | 05413
feb. 2009 [  43.24 163,13 | -361% |-584% 0,2651 | |feb.2014| 108.81 20932 | 1,15% [533% | 05198
mar. 2009 | 46.84 16452 | 833% | 085% | 02847 | |mar.2014] 107.41 22233 | -1,29% | 6.22% | 04831
abr. 2009 | 50.85 168,72 | 856% | 255% | 0,3014 | |abr.2014 | 107.88 222,36 | 044% [001% | 04852
may. 2009 | 57.94 180,31 | 13,94% | 6,87% | 03213 | |may.2014] 109.68 216,92 | 1,67% |-245%]| 05056
jun. 2009 [ 68.59 178,83 | 18,38% [-0,82%| 0,3835 | |jun.2014 | 111.87 202,56 | 2,00% [-6,62%] 05523
jul.2009 | 64.92 151,76 | -535% | . | 04278 | [jul.2014 | 106.98 182,23 | -437% | . | 05871
ago. 2009 [ 725 152,01 | 11,68% | 0,16 % | 04769 | |ago.2014| 101.92 176,43 | -473% |-318%] 05777
sep.2009 | 67.69 150,57 | -6,63% |-095%] 04496 | |sep.2014| 97.34 163,06 | -4,49% |-758%| 05970
oct. 2009 | 73.19 167,22 | 813% [11,06%| 04377 | [oct.2014| 87.27 163,31 |-10,35% [ 0,15% | 0,5344
nov.2009 | 77.04 17161 | 526% | 263% | 04489 | |nov.2014| 78.44 178,67 |-10,12% [ 9,41% | 04390
dic. 2009 | 74.67 16458 | -308% |-410%| 04537 | [dic.2014 | 62.16 178,67 |-20,75 % [ 0,00 % | 0,3479
ene.2010 | 76.37 167,21 | 2,28% | 1,60% | 04567 | |ene.2015] 48.42 174,71 [-22,10% [-222 %[ 02771
feb. 2010 [ 74.31 161,63 | -2,70% [-3,34%| 04598 | [feb.2015] 57.93 173,70 | 19,64 % |-0,58 % | 0,3335
mar. 2010 | 79.27 159,01 | 6,67% [-1,62%] 04985 | [mar.2015] 55.79 17423 | -3,69% [0,31% | 0,3202
abr. 2010 | 84.93 157,66 | 7,14% [-085%] 05387 | [abr.2015| 59.39 172,05 | 645% |-1,25%] 0,3452
may. 2010 | 76.25 163,77 | -10,22% | 3,88 % | 04656 | [may.2015] 64.56 166,30 | 871% [-334%] 0,3882
jun. 2010 [ 74.84 152,87 | -185% |-6,66% | 04896 | [jun.2015| 62.35 166,72 | -3,42% |0,25% | 0,3740
jul.2010 | 7474 16392 | -013% [ 7,23% | 04560 | [jul.2015 | 55.87 179,60 [-10,39% [7,73% | 03111
ago. 2010 | 76.69 175,60 | 2,61% | 7,13% | 04367 | [ago.2015] 46.99 162,74 |-15,89 % |-9,39 % | 0,2887
sep.2010 [ 77.79 20584 | 143% [1722%] 03779 | [sep.2015] 47.23 166,01 | 051% [2,01% | 0,2845
oct. 2010 | 82.92 23570 | 659% [1451%] 03518 | [oct.2015] 4812 171,39 | 1,88% |3,24% | 0,2808
nov.2010 [ 8567 23824 | 332% |1,08% | 03596 | [nov.2015] 4442 166,03 | -7,69% [-3,13%] 0,2675
dic.2010 | 918 25063 | 7,06% | 520% | 03663 | |dic.2015| 37.72 163,95 |-15,08 % |-1,25%| 0,2301

Fuente: Index Mundi.
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Anexo XII - Muestra de 100.000 valores aleatorios obtenidos en la simulacion
Montecarlo
Como la simulacion de Montecarlo es muy amplia, a continuaciéon solo se

presenta una muestra de 100.000 valores aleatorios obtenidos:

Petréleo Petréleo Petréleo

crudo Brent '\?gélzrrge Petréleo | crudo Brent '\?glélzrrége Petréleo | crudo Brent '\?gélzrrge Petréleo
Price americanos crudo Brent / Price americanos crudo Brent / Price americanos crudo Brent
(Dolares Maiz Price (Dolares Maiz Price (Dolares / Maiz Price
. por tonelada . . por tonelada . . por tonelada .
americanos - Ratio americanos - Ratio americanos - Ratio
. métrica) . métrica) . métrica)
por barril) por barril) por barril)
110.327 169.149 0.65225 121.63 186.424 0.65244 64.613 143.14 0.4514

128.157 197.234 0.64977 99.216 172.997 0.57351 133.002 280.91 0.47347
112.298 177.889 0.63128 114.076 201.761 0.5654 101.582 187.985 0.54037

84.917 119.065 0.7132 111.362 263.131 0.42322 117.631 155.956 0.75426
93.218 139.101 0.67014 66.885 212.034 0.31544 108.267 207.438 0.52193
122.464 173.8 0.70463 96.467 220.599 0.4373 89.536 198.672 0.45067
77.142 170.464 0.45254 79.054 253.118 0.31232 107.537 135.241 0.79515
81.605 167.532 0.4871 112.888 238.338 0.47364 75.039 207.957 0.36084
124.784 194.619 0.64117 95.994 237.448 0.40427 95.8 147.385 0.65
108.554 271.982 0.39912 107.629 185.5 0.58021 90.966 229.852 0.39576
85.043 162.312 0.52395 52.711 166.887 0.31585 113.867 208.542 0.54602
92.149 179.162 0.51433 68.065 131.785 0.51649 86.459 173.182 0.49924
73.8 305.325 0.24171 99.845 172.822 0.57773 101.095 220.385 0.45872
49.764 236.868 0.21009 99.453 141.66 0.70205 59.934 322.54 0.18582
69.727 232.711 0.29963 85.914 209.193 0.41069 101.422 173.394 0.58492
122.807 209.136 0.58721 112.902 262.38 0.4303 91.656 208.406 0.4398
111.359 250.267 0.44496 78.33 159.154 0.49216 66.861 210.443 0.31772
63.729 140.462 0.45371 115.521 265.718 0.43475 72.153 204.953 0.35204

92.143 134.352 0.68583 79.376 280.533 0.28295 100.112 171.412 0.58404
119.557 228.926 0.52225 117.112 166.31 0.70418 120.064 191.093 0.6283
85.892 299.238 0.28704 49.881 177.997 0.28024 100.679 243.722 0.41309
109.098 189.271 0.57641 121.126 265.052 0.45699 110.072 175.769 0.62623
121.961 218.44 0.55833 99.628 172.964 0.576 93.285 259.068 0.36008
123.481 277.817 0.44447 118.606 147.341 0.80497 93.671 271.633 0.34484
115.128 160.286 0.71826 94.589 257.924 0.36673 90.009 283.581 0.3174
80.909 227.09 0.35628 106.467 244.457 0.43552 83.041 247.28 0.33582

Fuente: Datos obtenidos de la simulacién Montecarlo.
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