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1. Introduccién

Mas que en ningin momento anterior en la historia, el mundo demanda cada vez mas
energia para satisfacer las necesidades de la humanidad; necesidad que no distingue entre
economias desarrolladas y aquellas otras en vias de desarrollo. Este requerimiento precisa
de una diversificacion para poder aprovechar los recursos disponibles en la naturaleza, los
cuales varian a lo largo de la geografia del planeta. Una de las alternativas disponibles en
estos momentos es el uso de biocarburantes para suplir las necesidades que actualmente
cumplen los derivados del petréleo. Pese a que muchos ven en el uso de las materias primas
utilizadas en los biocombustibles una fuente de competencia con los recursos destinados a
la alimentacion, tal y como sefialan Rajagopal y Zilberman (2007) al sostener que “biofuels
have been described as carrying the risk of filling the gas tank at the cost of emptying the
stomach”, si su aprovechamiento se realiza de manera sostenible puede ser una opcion

atractiva para economias que no cuentan con recursos propios de caracter petrolero.

Préacticamente toda la literatura existente relativa a los biocarburantes, y las energias
renovables en general, hacen referencia al incremento de la produccion de biocombustibles
a nivel mundial. Esta situacion no es casual, responde a una doble necesidad: encontrar

nuevas alternativas de abastecimiento de fuentes energéticas y preservar el medioambiente.

La volatilidad del precio del petroleo asi como la incertidumbre sobre su disponibilidad a
largo plazo constituye aspectos suficientes para despertar y generar un importante interés en
los responsables de las politicas energéticas en aquellos paises que buscan nuevas formas
de abastecimiento energético. En este sentido, las energias renovables — y de forma
especifica los biocombustibles — representan una alternativa interesante de cara a sustituir
recursos derivados del petrdleo por aquellos provenientes de materias primas vegetales
(tales como azucar, trigo, maiz o semillas oleaginosas). EI mayor interés para economias
mas desarrolladas se centra en la reduccion de emisiones, mientras que la seguridad
energeética y objetivos macroecondmicos son las principales motivaciones en el resto de las

economias.



Aunque el destino de los biocombustibles es amplio -iluminacion, calentamiento, coccién y
todo tipo de produccién de calor-, su principal uso reside en el sector del transporte. Es por
ello que a lo largo de la presente investigacion nos centraremos en el sector transporte,
tanto por su relevancia en términos de consumo de energia como por los efectos que el
mismo tiene sobre el resto de la economia por su cuantia. Los biocombustibles destinados a
motores de combustidn interna reciben el nombre especifico de biocarburantes y cabe
resaltar que, aunque existen otras alternativas energéticas (vehiculos de hidrégeno y
eléctricos), hoy por hoy el desarrollo de los biocarburantes representa una opcion
econdémica y técnicamente adecuada frente a sus competidores, como son sus aplicaciones

en quemadores instalados en calderas de produccidon de agua caliente.

En vista de que las politicas publicas orientadas a los biocombustibles deben tener presente
cuales son los objetivos nacionales que se persiguen, como pueden ser especializacién
productiva, mayor cobertura energética y proteccion del patrimonio natural (Pistonesi, et
al., 2008), a los que se le agregan objetivos macroeconémicos como veremos a lo largo de
este estudio, su andlisis es relevante. Sin embargo, y de forma especifica en la region de
América Latina y el Caribe, los responsables de politicas energéticas no solo carecen de
estudios que trasciendan la critica a los biocombustibles, sino que no cuentan con enfoques
técnicos estructurados que permitan evaluar con precision las consecuencias econémicas,
sociales y ambientales de los modelos de promocién del negocio de los biocombustibles
(Pinto, 2008).

Pese a la formacion previa a la realizacion del presente méster (cursos sobre energia asi
como la realizacion del Master Executive en Energias Renovables 2010/11 en la EOI de
Madrid), asi como la experiencia laboral de méas de cinco afios en la Comision Nacional de
Energia de Republica Dominicana, en el afio 2015 participé en dos cursos especificos al
objeto de disponer de mayores conocimientos teoricos y practicos para la realizacion del
presente Trabajo de Fin de master: Curso de Estrategias para el Desarrollo de la
Bioenergia, impartido on-line por el CIEMAT a través de la Fundacion CEDDET, vy el

Curso de Eficiencia Energética en el Sector Transporte en el marco de la Energy Effiency



Training Week 2015, impartido presencialmente en el mes de julio por la Agencia

Internacional de Energia en Paris .

En este sentido, la experiencia laboral unida a las materias cursadas en el MDEPP ha
despertado el interés para elegir como linea de investigacion el analisis de los impactos
econdémicos de la introduccion de biocarburantes en la mezcla de combustibles en
Republica Dominicana. Sin embargo, el desarrollo de la misma excede del contenido del
presente Trabajo de Fin de Master, por lo que el mismo se centrara unicamente en analizar
los impactos fiscales. No obstante, las futuras lineas de investigacion se centraran en

analizar los impactos econémicos desde una perspectiva de equilibrio general.

De forma especifica se busca: a) estudiar el marco normativo concerniente a la tributacion
en materia de hidrocarburos para el sector transporte; b) analizar los efectos sobre el
volumen de consumo de combustibles a partir de las mezclas propuestas y los escenarios
planteados; c) identificar los impactos fiscales de la introduccién de biocarburantes; y d)
realizar recomendaciones de politicas relacionadas con la implantacion de biocombustibles

en la mezcla de los combustibles utilizados en el sector transporte.

El trabajo estd estructurado en una primera seccién correspondiente al marco conceptual,
técnico y teorico relativo a los biocarburantes, describiendo un poco de la evolucién de los
mismos para comprender por qué se vuelven a considerar dentro de las opciones de
abastecimiento en el sector transporte. A continuacion, se analiza la experiencia en la
implantacion y uso de biocombustibles en Estados Unidos de América, Europa y algunos
paises de Ameérica Latina. En la tercera seccion se expone la situacién actual del sector
transporte en Republica Dominicana, asi como el marco normativo vigente y posibles
recomendaciones de politicas a considerar; a partir de los consumos realizados en la ultima
década, y teniendo en cuenta experiencias y consejos de expertos, se lleva a cabo un
analisis cuantitativo del impacto que sobre la recaudacion tributaria tendria la introduccién
de biocarburantes en la mezcla de combustibles en la Republica Dominicana. Finalmente,
se exponen las principales conclusiones que se desprenden de la revisién de la literatura

existente y del analisis cuantitativo efectuado.



2. Marco conceptual, técnico y teorico

La presente seccion proporciona algunos fundamentos conceptuales y tedricos que resultan
esenciales para entender la temética a tratar a lo largo de la presente labor de investigacion.
De todos modos, la misma no pretende ser exhaustiva sino que brinda aquellas referencias

generales para orientar la lectura del lector.

2.1. Principales conceptos

En sintesis, se puede afirmar que los combustibles son cualquier sustancia que reacciona
con el oxigeno del aire en la combustion desprendiendo calor (AAE, 2009) y que los
combustibles tienen diferentes capacidades detonantes (nivel de octano u octanaje) que

estan intimamente relacionadas con el contenido energético de los mismos.

En términos puramente fisicos, la energia es la capacidad para realizar trabajo (Alexander y
Sadiku, 2006) y seglin la primera ley de la termodinamica: la misma “no se crea ni se
destruye; sélo se transforma” (Cengel y Boles, 2009). A su vez a grandes rasgos, existen
dos tipos de fuentes de energia: renovables y no renovables, siendo las primeras todas
aquellas energias primarias’ que son obtenidas a partir de un flujo de energia constante tales
como la solar, viento y biomasa, entre otras (Bhattacharyya, 2011); mientras que las
segundas (energias no renovables) tienen un tiempo de reposicidn relativamente mas lento
que su tasa de consumo, como es el caso de los combustibles fosiles o simplemente no hay
forma de obtenerlas de nuevo. Dentro de las energias renovables la biomasa es un material
organico que se extrae o se produce a partir de plantas o animales (Uriarte, 2010).
Refiriéndose dentro de estos, a los biocombustibles® que, en su concepcién mas amplia,
incluyen todos los tipos de combustibles solidos, gaseosos o liquidos extraidos de la

biomasa.

! Las energias primarias son todas aquellas fuentes energéticas que no sufren ningln tipo de transformacién
para su utilizacion por parte de los sectores de consumo final, tales como las fuentes de energia renovables,
nuclear, petréleo crudo, carbon, gas natural, etc.

% Como hemos sefialado anteriormente de forma especifica se utiliza el término biocarburantes cuando se
refiere a los biocombustibles utilizados para el sector transporte.
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Dada la finalidad perseguida con este trabajo, consideraremos Unicamente los
biocombustibles liquidos puesto que éstos son los utilizados en los motores de los vehiculos
destinados al transporte, es decir, nos limitaremos al estudio de los biocarburantes. Su
tipologia comprende el metanol, etanol, aceite vegetal y los esteres metilicos producidos de
aceite comunmente conocidos como biodiesel (Uriante, 2010), de forma que “pueden

mezclarse con o sustituir los combustibles en base al petréleo” (AIE, 2007).

Para el caso especifico de los motores de explosion (provocados) de encendido por chispa
que utilizan gasolinas, comunmente conocidos como los de ciclo Otto, la alternativa es el
uso de etanol®. El etanol es un tipo de alcohol producido a partir de maiz, cafia de azlicar y
otros cultivos, es decir, a partir de la fermentacion de los azucares y se utiliza generalmente
mezclado con gasolinas, siendo las dos mezclas mas comunes la E10 y la E85, con

contenidos de etanol del 10% y 85% respectivamente.

Los motores de combustién interna por compresién utilizan el combustible diesel*,
compuesto principalmente por parafinas que provienen del petréleo crudo. Este
combustible y el motor que utiliza toman el nombre de Rudolf Karl Diesel, cientifico
francés de origen aleman que patent6 este motor en el afio 1892 en Berlin y en el afio 1896
logré poner en marcha el primer motor de este tipo utilizando como combustible el aceite
de cacahuate, describiendo el mismo como un motor que puede ser puesto en
funcionamiento con cualquier tipo de aceite vegetal y que podria ayudar considerablemente
al desarrollo agricola de aquellos paises que lo utilizaran (Starbuck y Harper, 2009); en el
afio 1933 Citroén crea el primer vehiculo diésel para su venta comercial. En la actualidad el
diésel es mezclado, o incluso reemplazado al 100%, por el biodiesel. El biodiesel es un
combustible liquido que se obtiene a partir de aceites vegetales o grasas animales, pudiendo

mezclarse con gasodleo procedente del refino del petroleo en diferentes cantidades: B100 en

* Es com(n encontrar en la literatura que se utilice el término etanol de manera analoga al de bioetanol, a lo
largo de este documento se utilizaran de manera indistinta debido a que nos referimos al proveniente de
biomasa. Para una explicacion detallada del proceso de produccion de los biocombustibles puede consultarse
Fernandez et al (2007) y AAE (2009).

* En el presente documento utilizaremos el concepto diésel para referirnos a lo que comdnmente en Espafia se
conoce como gaséleo o en Republica Dominicana como gasoil.
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caso de utilizar solo biodiésel, B5, B15, B30 o B50 en funcion del porcentaje por volumen

de biodiésel en la mezcla (Horn, 2010).

El desarrollo de motores energéticamente mas eficientes para vehiculos agricolas ya
establece una relacién entre la produccién de biocombustibles con la economia® (Dufey,
2011). Relacion que tiene impactos sobre la balanza de pagos, mercado laboral, medios de
vida y el desarrollo rural, al margen de los efectos sobre el medioambiente y la seguridad
alimentaria. Ademas, desde el punto de vista energético, es relevante la seguridad
energética, entendida como la condicién en la cual un pais cuenta con las fuentes y medios
para asegurar un abastecimiento energético confiable e ininterrumpido acorde con su
demanda de energia a precios competitivos®. Pero este concepto no se limita solo al
abastecimiento, sino que también incluye cuestiones relacionadas con las infraestructuras y
el desarrollo sostenible en la medida en que se debe asegurar la disminucion de los

impactos nocivos sobre el medioambiente.

Actualmente, como se expondra en paginas posteriores, la produccion de biocarburantes no
es comercialmente rentable sin la aplicacion de incentivos a su utilizacion por parte de los
gobiernos. Por ello, su implementacion precisa de un estudio previo que refleje el impacto
de los recursos publicos asi como las fortalezas y debilidades de dicha politica publica. En
este sentido, se puede calcular el gasto fiscal derivado de la actuacion publica que, como
sefialan Cruells y Ferré (2012) “comprende el monto de ingresos que el fisco deja de
percibir al otorgar un tratamiento impositivo particular, con el objetivo de beneficiar a
determinadas actividades, zonas, contribuyentes o consumos”. Este concepto es similar al
término Revenue Foregone que se refiere al monto en el cual los ingresos publicos se
incrementarian (disminuirian) si de otro modo ciertas actividades econdmicas fueran
gravadas (0 no) a un tipo impositivo normal, en vez de a un tipo impositivo reducido o

preferencial.

> Sobre este aspecto se abundard mas adelante en el apartado iError! No se encuentra el origen de la
eferencia..

® Para una explicacién més detallada consultar Escribano, Gonzalo (2006) Seguridad Energética: concepto,
escenarios e implicaciones para Espafia y la UE.



A la hora de calcular el gasto fiscal o pérdida de recaudacion derivada del tratamiento fiscal
favorable, Adrian Cooper’ recomienda seguir los tres pasos siguientes:
1. Identificar los tipos impositivos que graven la categoria del producto en cuestion.
2. Elegir el tipo de gravamen de referencia.
3. Calcular el gasto impositivo: los ingresos fiscales sacrificados calculados como la
cantidad del producto que es comprado al tipo impositivo preferencial multiplicado
por la diferencia entre el tipo de gravamen de referencia y el preferencial.

Una de las criticas que se puede realizar es que esta metodologia no considera que al
incrementarse el tipo impositivo variaria significativamente la cantidad comprada
dependiendo de la elasticidad de la demanda, por lo que se producirian alteraciones en las
preferencias individuales y, por tanto, un cambio en la conducta de los consumidores. En
los andlisis del apartado iError! No se encuentra el origen de la referencia. se realizara el
nalisis especifico para el caso de Republica Dominicana a partir de las consideraciones

indicadas en el mismo.

2.2. Fundamentos técnicos de los biocarburantes®

Frente a los biocarburantes existen otras alternativas de abastecimiento para el sector
transporte como son los vehiculos de hidrégeno y los vehiculos eléctricos. El hidrégeno,
aungue es un elemento abundante en nuestro planeta, presenta un coste de produccion por
reformacion del metano o por hidrolisis del agua bastante elevado y su extraccion es muy
intensiva en energia. Existe otra desventaja que es la necesidad de reformar los vehiculos y
toda la cadena de distribucion para hacer viable su utilizacion; limitacién que también esta

presente en otra alternativa: el vehiculo eléctrico.

El vehiculo eléctrico esta en fase de desarrollo tecnoldgico existiendo ya algunas marcas

comerciales que los ofertan al mercado, pero tiene el inconveniente que precisa de una

" Es el Director General de Oxford Economics que es una entidad aliada a la Universidad de Oxford que
realiza proyecciones y analisis econémicos a nivel mundial.

® Para una revision mas detallada referirse al Manual Técnico de Uso de Biocarburantes en Motores de
Automocién publicado por la Agencia Andaluza de Energia en el afio 2009, donde se detallan las
especificaciones a partir de ensayos propios y recomendaciones de mantenimiento.
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fuente de energia, 0 red cléctrica, y su emision seria la del “mix energético” concreto de
cada pais para la generacion de energia eléctrica y recarga de baterias. Por una parte,
presentan como desventaja que las baterias para el almacenamiento de la energia son caras
(caso de iones de litio) 0 muy pesadas y retienen menos carga (caso de las de plomo acido).
Por otra parte, tienen una ventaja indiscutible: los vehiculos eléctricos dan cero de

emisiones contaminantes.

Frente a las modificaciones necesarias para las alternativas mencionadas, segun (IDAE,
2006; Dufey y Grieg-Gran, 2010) el biodiesel se puede utilizar en la mayoria de los
automoviles sin necesidad de modificaciones importantes de la mezcla entre éste y el
diésel, aunque no son recomendables en proporciones al 30%, en especial para motores
certificados Euro 5 y siguientes (normativa vigente en la Union Europea). Para el caso de
los motores de combustion por encendido provocado, una mezcla con bioetanol anhidro
superior al 10-15% con las gasolinas precisa modificaciones al mismo. Adicionalmente, es
utilizado como aditivo a las gasolinas el ETBE® para aumentar el nivel de octano pues tiene
menor volatilidad y solubilidad, asi como una mayor eficiencia térmica y ser menos

corrosivo.

No obstante, los biocombustibles de segunda generacidén —que son los basados en celulosa—
ampliaran la produccion de los mismos a partir de cualquier tipo de residuo, siendo en estos
momentos la tecnologia mas prometedora la de hidrolisis enzimatica. De esta forma, los
biocombustibles de segunda generacién ayudan a reducir aquellos factores que han
despertado numerosas criticas basadas en el uso alternativo de los cultivos ( utilizacion para
alimentacion o como combustible), ya que los llamados biocombustibles de primera
generacion compiten con los cultivos alimentarios (AIE, 2010). Sin embargo, todavia hoy
los precios de los biocombustibles suponen mas del doble que el de las gasolinas, llegando
a ser mas de cuatro veces en el caso del biodiesel con micro-algas (Moschini et al., 2012).

° El etil-ter- butil-eter (ETBE) se fabrica a partir de una mezcla de etanol con un hidrocarburo subproducto,
gue se obtiene de las refinerias conocido como isobutileno, y ha sustituido al MTBE, que es de origen fosil.
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Diversos estudios indican que la produccion de biocombustibles de segunda generacion
podria ser utilizada en el futuro en paises en vias de desarrollo, con lo que ser& necesario un
incremento de los niveles de tecnologia y formas de organizacion a fin de asegurar la
sostenibilidad de la misma junto con la obtencion de beneficios medioambientales,
econdémicos y sociales asociados a su produccion. Sus analisis sefialan que con el
aprovechamiento de tan solo el 10% de los residuos forestales y agricolas a nivel mundial,
se podria abastecer hasta el 5% de los requerimientos de combustibles del sector transporte

proyectados al afio 2030.

Ademas, cuanto mayor sea el contenido de azufre y la edad promedio del parque vehicular
mayor es el beneficio potencial de la introduccion de los biocombustibles debido a las
emisiones que generan dichos vehiculos (Cruells y Ferré, 2012). Esto cobra mayor
importancia en paises en vias de desarrollo en donde el parque vehicular es mas antiguo
que el de economias mas desarrolladas, a pesar de las modificaciones que necesariamente

hay que introducir en los motores existentes para usar biocombustibles.

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), una mezcla de tan sélo el 1% de
biodiesel incrementa la lubricacién del motor hasta en un 30% adicional, alargando su vida
atil e incrementa la eficiencia de la combustion, aunque pueden darse ciertos efectos de
obstruccion de los inyectores, pero si se realizan los mantenimientos correspondientes estas
situaciones no son nocivas (Monasterio, 2006). Entre los aspectos positivos del biodiesel
estd el hecho de que reduce el ruido del motor debido a su mayor viscosidad, no
favoreciendo la emision de CO, por su funcién clorofilica, aunque no neutraliza el resto de
los contaminantes. Entre las limitaciones que presenta el biodiesel se encuentran la pérdida
de potencia’® debido a su menor poder calorifico con respecto al diésel convencional,

equivalente al 88-95% del diesel fosil (Dufey, 2011), y la corrosion de ciertos materiales

' Monasterio (2006) estima una pérdida de potencia maxima del orden del 4%, aunque existen importantes
discrepancias entre los expertos y los fabricantes de motores.
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como el caucho, aspecto este ultimo que ha sido solventado parcialmente por las mejoras

introducidas por los fabricantes (Ballesteros)**.

En cuanto al bioetanol tiene un menor poder calorifico, estimandose que “un litro de
bioetanol, ademas de tener un costo de produccion mayor, contiene menos energia que un
litro de gasolina”, y esto es porque ““su poder calorifico es del orden de un 40% menor que
el de la gasolina, lo que provoca que un vehiculo que utiliza E85 consuma del orden de un
30% mas de litros que utilizando gasolina, para recorrer el mismo trayecto” (Monasterio,
2006). Estudios mas recientes sefialan que un galén de etanol es equivalente a 0,69 galones
de gasolina'® (Moschini et al., 2010) y que un litro de bioetanol contiene energia
equivalente al 66% de un litro de gasolina segin (Dufey, 2011). Otros aspectos negativos
conocidos son las dificultades de la comercializacion del bioetanol y la corrosion que
provoca en la pintura y otros materiales utilizados en la fabricacion de vehiculos de
transporte. Pese a estos aspectos, el etanol posee claras ventajas: tiene un mayor octanaje
(reduciendo los problemas de detonacién y aumentando la compresion) que las gasolinas y
mejora la prestacion del motor al aportar mayor proporcién de oxigeno reduciendo la

relacion aire-combustible.

En términos de eficiencia energética, y unicamente a modo de referencia, se estima que el
etanol aporta aproximadamente el doble de energia que la necesaria para su produccién
mientras que en el caso del biodiesel es el triple (IDAE, 2006) y que; concretamente segin
“por cada megajulio de etanol empleado dejan de consumirse 28 megajulios de petréleo”
(L6pez, 2008).

Ahora bien, cualquier analisis comparativo presenta dos hipdtesis o restricciones de partida:
la seleccion del porcentaje de mezcla de los carburantes utilizados y las prestaciones de los

motores existentes en el mercado a los que se le va a inyectar la mezcla de combustible

' D2, Mercedes Ballesteros es la encargada de la Unidad de Biocarburantes en el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) de Espafia, que amablemente nos recibié a
principios del afio 2015 y cuya ayuda fue importante para clarificar aspectos de este trabajo.

2 Sin embargo, este aspecto es bastante controvertido. Por ejemplo, segiin (AAE, 2009), el balance es
equilibrado ya que en mezclas menores a E10 se compensa el menor PCI con el mejor rendimiento. No
obstante, en la literatura se encuentran evidencias que confirman que si existe mayor consumo que las
gasolinas para el mismo consumo de masa combustible.
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escogida (estado de la tecnologia de fabricacion en serie). El objetivo es estudiar el

incremento de la demanda de combustibles esperado para satisfacer la misma cantidad de

kilobmetros recorridos por los vehiculos.

2.2.1. Ventajas e inconvenientes de la produccion de los biocombustibles de

primeray segunda generacion

La siguiente tabla resume algunas ideas generales que reflejan cuéles son las ventajas y los

inconvenientes que presentan la produccion y el uso de los biocombustibles sobre diversos

aspectos, los cuales permitiran posteriormente identificar algunas consideraciones

significativas de la relacién de los biocombustibles con la economia.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes de los biocombustibles

Aspectos ‘

Medioambiental

Ventajas
Reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero por la sustitucién de
derivados del petréleo.
Reciclaje de aceites vegetales utilizados
en la industria alimentaria evitando asi
la contaminacién de aguas.
Mayor capacidad de disolverse en el
agua en caso de vertido frente a los
derivados del petréleo.
Utilizacion de tierras productivas sin

cultivar.

Inconvenientes

Cultivos  desordenados, con
degradacion del suelo agricola
(baja rotacion del suelo y uso de
herbicidas y pesticidas) y tala de
zonas de bosques (expansién de
la frontera agricola).
Sustitucion de cultivos
alimentarios por cultivos
energéticos.

Incremento de las emisiones de
gases por la sustitucion de estos
suelos agricolas en caso de que
su produccion sea intensiva en

usos de combustibles.

Nivel de

empleo

Generacion de empleo en los sectores
agricola y agroindustriales.

Empleo indirecto por las cadenas de

Produccion a gran escala que
desplaza mano de obra por la

introduccion de procesos
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Aspectos

WENETES

Inconvenientes

comercializacion.

mecanizados.
Sustitucion  de  trabajadores
agricolas de otras actividades

desplazadas.

Incremento del valor agregado agricola
e industrial.

Ahorro de divisas.

Mejora del saldo de la balanza

comercial.

La produccion debe favorecer a
los campesinos rurales, evitando
que los grandes terratenientes se
apropien de los mercados.

Encarece, en menor o mayor

Economia real

e Reduce la dependencia de la inflacion medida, el precio de los

de shocks externos. alimentos.
e Incrementa la inversion extranjera
directa en el aprovechamiento de

tierras.

e Incremento de las capacidades del | e Sin recursos financieros o apoyo

Niveles personal técnico. gubernamental es dificil la

tecnologicos | e Acceso a maquinarias de mayor adopcién de nuevas tecnologias,

eficiencia. afectando la biodiversidad.

Fuente: Elaboracién propia.
2.3. Fundamentos teéricos

La mayoria de los fundamentos tedricos expuestos a continuacion estan relacionados con
uno de los objetivos estratégicos claves que promueve la introducciéon de biocombustibles
en las matrices energéticas de los paises: la seguridad energética. Como se ha puesto de
manifiesto en la literatura una nueva fuente energética adicional disminuye el riesgo de
desabastecimiento y, a largo plazo, incrementa la elasticidad de la demanda de los
combustibles con lo que se reduce la volatilidad de los precios al existir un mayor grado de

competencia™ (Pinto, 2008).

" Esto nos llevarfa a pensar en la teoria de mercados disputables de Baumol, Panzar y Willig (1982) de forma
gue, en un mercado que opera en condiciones monopdlicas, la existencia de ciertas condiciones (no
analizadas aqui porque exceden el objeto de este trabajo) llevan a que los oferentes mantengan posiciones
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2.3.1. Comercio internacional: Modelo ISI

Como mencionan Krugman y Obstfeld (2006), tras la Segunda Guerra Mundial muchas
economias en vias de desarrollo aplicaron la politica de industrializacion mediante la
sustitucion de importaciones (ISI), con la finalidad de garantizar la proteccion de la
industria nacional frente a la competencia internacional y asi alcanzar el desarrollo
econdomico nacional, esto es, se trataba de “fomentar la industria nacional mediante la
limitacion de las importaciones de bienes manufacturados™. Si bien este tipo de politicas
econoémicas fueron abandonadas en la década de los 70’s dadas las distorsiones que

originaban en el funcionamiento del mercado.

No obstante, cabe destacar que para paises dependientes de la importacion de combustibles
fosiles que desean lograr cierto grado de independencia energética, la aplicacion de este
tipo de politicas orientadas a la produccion local de biocombustibles, con fines de
sustitucion o complementariedad, resulta una propuesta atractiva. Debido a las reglas y la
forma en que opera el comercio internacional en la actualidad, la politica de sustitucion de
importaciones no se aplica como en décadas anteriores, sino que los gobiernos establecen
leyes que imponen un cierto porcentaje minimo de sustitucion entre los productos
nacionales y los importados, en nuestro caso de biocarburantes en las mezclas de los

hidrocarburos para el sector transporte.
De todos modos, como menciona Dufey (2011) la intervencién publica en materia de
subvenciones, exenciones fiscales y demas incentivos resulta crucial para el desarrollo y

promocion de la industria local.

2.3.2. Clasificacion de las fuentes energéticas: bienes sustitutivos

muy cercanas a las de competencia perfecta, con lo cual los precios serian socialmente atractivos. La
evidencia empirica no ha permitido demostrar la generalidad de esta teoria aunque sus aportaciones
demuestran que en determinados casos la intervencion del Estado sobre el mercado es distorsionadora, lo que
aplicable a los mercados de energia por sus caracteristicas intrinsecas.

' Véase méas en (Krugman y Obstfeld, 2006) pagina 263.
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Como se ha mencionado anteriormente, los biocarburantes pueden mezclarse con los
hidrocarburos, o bien sustituirlos, con ciertas limitaciones derivadas de la evolucion
tecnoldgica de los motores y su disefio impuesto por las exigencias de emisiones.

Segun la teoria microeconomica, los biocarburantes y los hidrocarburos son bienes
sustitutivos: la subida del precio de uno de los bienes provoca un aumento de la demanda
del otro, es decir desplazan el consumo parcial o totalmente; en nuestro caso, existe un
efecto sustitucion claro en el caso de los hidrocarburos hacia los combustibles alternativos.
Efectivamente, las fuentes de energia renovables son bienes sustitutivos de los
hidrocarburos en la medida en que los periodos de mayores subidas de los precios
internacionales del petr6leo coinciden con las fases en las que el desarrollo de dichas

fuentes ha despertado mayor interés.

Dadas las caracteristicas del mercado energético, los demandantes tienen muy poco o nulo
poder para influir sobre la composicién de los hidrocarburos, y en concreto sobre la mezcla
de biocarburantes, a la vez de que tampoco cuentan con la informacién y concienciacion
suficiente como para propiciar dichas transformaciones. Debido a que la demanda de
hidrocarburos es muy poco elastica, su estudio constituye una tarea dificil, como también lo
es el desarrollo tecnoldgico que se requiere.

Se ha identificado que en los paises con alto nivel de renta per capita los biocombustibles
son promovidos fundamentalmente como una alternativa para la reduccion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), mientras que en el resto de paises son vistos como una forma de
mejorar la seguridad energética junto con la promocién de las exportaciones y del
desarrollo rural (Dufey y Grieg-Gran, 2010; Dufey, 2011). Cuestiones que se abordaran en

paginas posteriores.

2.3.3. Justificacion de la imposicién sobre combustibles

La teoria neoclasica ortodoxa justifica la intervencion gubernamental porque permite

corregir los fallos del mercado y, de esta forma, maximizar el bienestar social. Bajo esta
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perspectiva, la aplicacion de impuestos sobre el consumo de combustibles queda justificada
por los efectos nocivos que tiene sobre el medio ambiente, al margen de su caracter
recaudador para financiar la oferta de bienes y servicios publicos.

En este apartado se analizaran dos cuestiones fundamentales desde el punto de vista de la
Teoria Impositiva: por una parte, los efectos de la aplicacion de los impuestos y subsidios
sobre el consumo de combustibles y, por otra, los efectos de estas dos medidas de politica

fiscal sobre la implantacidon de los biocarburantes.

2.3.3.1. Efectos de la aplicacion de un impuesto y un subsidio sobre el
consumo de combustibles

La evidencia empirica muestra que la demanda de combustibles es bastante ineléastica™,
aungue no totalmente rigida. Sin embargo, a efectos expositivos se asumira que la misma es
perfectamente inelastica de cara a analizar los efectos de la aplicacion de un impuesto y un

subsidio sobre el consumo de combustibles.

Gréfico 1 Incidencia econdémica de un impuesto y de un subsidio en el caso de una
demanda perfectamente inelastica

Px 4 . Px 4 S_\s
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> >
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(a) Aplicacion de un impuesto (b) Aplicacion de un subsidio

Fuente: Yafiez (2011).

“ En el apartado iError! No se encuentra el origen de la referencia. se analizara el caso concreto de
epUblica Dominicana como variable importante en el presente estudio.
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En el Grafico 1 anterior se pone de manifiesto que la aplicacién de un impuesto o de un
subsidio sobre el consumo de combustibles, ceteris paribus, no altera ni el nivel de
produccion ni el de consumo pero si varia el precio, de forma que el impuesto es absorbido
integramente por los consumidores al ser la funcién de demanda de combustibles rigida, es
decir, se produce la traslacion total del impuesto desde los oferente hacia los consumidores
(@). En el caso de un subsidio el oferente sigue recibiendo el precio inicial —el existente
antes de aplicarse el subsidio-, pero el precio que paga el consumidor es inferior -cuantia

equivalente a la diferencia entre el precio que recibe el oferente y el valor del subsidio- (b).

En los trabajos empiricos realizados sobre paises concretos, las estimaciones de la
elasticidad de la demanda de combustibles para el transporte muestran que la pendiente de
la curva de demanda es bastante inelastica aunque no llega a ser rigida en ningun caso, por
lo que se puede concluir que las politicas fiscales (impuestos y/o subsidios) si tienen efectos

sobre incentivadores o desincentivadores sobre los niveles de consumos.

2.3.3.2.  Efectos de la aplicacion de créditos fiscales y de la obligatoriedad

de introducir un porcentaje de mezcla de biocombustibles

Sobre la base de la experiencia de Estados Unidos se ha demostrado que la concesion de
subvenciones al consumo de etanol con el objetivo de disminuir el consumo de gasolina
puede provocar el efecto opuesto (De Gorter y Just, 2008b). En efecto, tanto si se conceden
créditos fiscales para el fomento del etanol como combustible como si se obliga a utilizar
un determinado porcentaje de etanol mezclado con gasolina, el precio del etanol aumenta y
el precio de la gasolina disminuye a menos que la elasticidad de la oferta de los

combustibles sea menor que la del etanol.

2.3.4. Relacion entre biocombustibles y economia

Los trabajos que analizan la relacion existente entre los biocombustibles y la economia se

han orientado principalmente hacia tres lineas de investigacion (Ferede et al., 2013):
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e Estudiar el impacto de la produccion de biocombustibles en el comercio mundial, el
crecimiento, la distribucion del ingreso y la pobreza, basicamente a través de
andlisis dindmicos de equilibrio general de caracter cuantitativo. A este respecto, se
han encontrado relaciones positivas entre dichas variables cuando no existe
competencia con la produccién alimentaria o los cultivos tradicionales destinados a
la exportacion (efectos sustitutivos) y siempre que sean utilizados mecanismos que
no penalicen a sectores productivos intensivos en el uso de la energia.

e Analizar el impacto sobre el nivel de empleo e ingreso en el sector agricola
mediante modelos de analisis de equilibrio parcial. En este caso se demuestra que se
pueden generar situaciones contrarias ante incrementos de los precios de los
alimentos en funcién de que el pais sea exportador o importador neto de productos
organicos destinados a biomasa. Por otra parte, el tipo de materia prima utilizada
puede ser determinante puesto que para ciertos insumos el uso extensivo de tierras
puede limitar el nivel de desarrollo rural al estar la propiedad de las mismas en
manos de grandes terratenientes.

e Examinar los impactos sobre el nivel de precios de los alimentos debido a la
competencia que se introduce entre tierras destinadas a cultivos alimentarios y las
destinadas a cultivos con fines energéticos (efecto sustitucion). En este aspecto, la
evidencia empirica no es concluyente: mientras que unos estudios no encuentran

ningun efecto significativo, para otros este impacto es significativo.

Sin embargo, la literatura existente si parece demostrar que existe un elevado grado de
correlacion lineal entre el consumo de energia y el producto interno bruto (P1B)*. Por ello
a continuacion se resumen las principales aportaciones sobre la relacién entre los

biocombustibles y las magnitudes econémicas mas relevantes'’.

'® Para el caso de la Republica Dominicana véase Cruz (2014).

7 Se excluyen de este anélisis otras macromagnitudes tales como el nivel de produccién, indirectamente el
nivel de empleo, inversion extranjera directa y las productividades del factor trabajo en el sector agricola, que
seran desarrolladas en futuras lineas de investigacion.
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2.3.4.1. Efectos sobre el nivel de pobreza y desarrollo rural

Como concluyen Peskett et al. (2007), los impactos de los biocombustibles sobre el nivel
de pobreza son variados: incremento del nivel de empleo®®, mayores multiplicadores del
crecimiento y efectos sobre los precios de los productos energéticos. Ademas se resalta el
riesgo que implica que los paises de la OCDE incrementen significativamente su
produccion de biocombustibles ya que, al demandar grandes volimenes de productos
organicos para su generacion, se modifica el uso de la tierra y se altera el destino final de la
produccidn agricola, lo que ejerce un impacto significativo sobre los niveles de precios de
los alimentos a nivel internacional. La subida de los precios de los alimentos al verse
reducida su oferta genera efectos negativos sobre el nivel de pobreza de los paises con

menores rentas y que son importadores netos de combustibles.

No obstante, el tipo de insumo o materia prima utilizada en la produccién de
biocombustibles tiene diferentes efectos sobre el nivel de pobreza dependiendo de coémo se
articule la propiedad de la tierra destinada a los cultivos. Algunos insumos como los del
etanol, por ejemplo el caso de la cafia de azUcar, precisan de vastas extensiones de terreno
cuya propiedad no estd en manos de los campesinos sino que pertenece a grandes
terratenientes. Por este motivo, como resalta Dufey (2011), es necesario que se aunen los
intereses energéticos junto con los agricolas y econémicos, de forma que se realicen los
estudios correspondientes para determinar qué tipo de cultivo es mas conveniente dada sus
caracteristicas y los objetivos econémicos de largo plazo propuestos por cada paises

considerando sus condiciones particulares.

Bajo esta perspectiva, pueden existir efectos positivos en las zonas rurales por cuanto se
incrementan las posibilidades de introducir mejoras de productividad y la utilizacion de
tierras abandonadas o0 que no se estan explotando; de este modo se puede generar un mayor
nivel de empleo en dichas zonas que, al elevar la renta de los residentes en ellas, contribuya

a corregir las desigualdades geogréaficas existentes. Desde el punto de vista fiscal, el

'8 Adicionalmente el estudio realizado por la OIT en 2011 Empleos verdes, hacia un trabajo decente en un
mundo sostenible con bajas emisiones de carbono prevé que el sector de las energias renovables generara 20
millones de puestos de trabajo, el 59% de ellos a partir de los biocombustibles.
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balance va a depender, por una parte, del mayor nivel de ingresos impositivos derivados del
incremento de dichas actividades, por un lado y, por otra parte, de la cuantia de las
subvenciones otorgadas para el desarrollo de los proyectos de biocombustibles, que como

se resalta a lo largo de este documento son vitales para su implementacion.

La produccion de biocombustibles puede crear recursos que propicien una mejora
tecnoldgica (Lépez, 2008). En este sentido puede generar beneficios econdmicos deseables
para la transformacion de una parte del tejido productivo, aunque sea a una escala reducida,
orientandolo hacia actividades con mayor valor agregado, tal y como necesitan las
economias de América Latina y el Caribe. Pero como advierte Pinto (2008) “si las politicas
de promocion son disefiadas bajo el raciocinio de la ganancia, los biocombustibles haran
crecer la brecha social y profundizaran el deterioro ecologico en Latinoamérica.” Con lo
que se debe velar que las politicas que se disefien no olviden los objetivos que persiguen y
que las mismas tengan en cuenta que determinados paises precisan determinadas

transformaciones que beneficien a aquellos que se encuentran mas desfavorecidos.

2.3.4.2. Efectos sobre el nivel de inflacion

El precio de los hidrocarburos afecta de forma directa e indirecta al nivel de precios de
muchos otros productos ya sea porque son derivados de estos, 0 porque contienen petréleo
en su composicion quimica (como los plasticos), o simplemente porque necesitan
combustibles para su transporte. En la medida en que se pueda disminuir esta dependencia
se reduce la volatilidad del nivel general de precios ante los shocks externos del petréleo,
aliviandose la carga sobre la renta real de los consumidores y, consecuentemente,

mejorando su poder de compra y sus posibilidades de ahorro.

Estos efectos son mas agudos cuanto mayor sea la dependencia del pais a las importaciones
de hidrocarburos, més rigida sea la elasticidad de la demanda y menor nivel de desarrollo
presente el pais. En el caso de los paises en vias de desarrollo el peso de los combustibles y
los alimentos tienen mayor ponderacion en la cesta de consumo que en los paises
desarrollados (Guind, 2014; GEP, 2015).
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2.3.4.3. Efectos sobre la balanza comercial

Para los paises importadores netos de hidrocarburos, los shocks externos del precio del
petrdleo representan un factor de inestabilidad que se refleja en los sectores econémicos en
la medida en que son mas intensivos en el uso de la energia. Es por esta razon que esta
materia prima afecta la competitividad de muchos sectores productivos, asi como al saldo
de la balanza comercial cuando su aportacion es significativa respecto del resto de las
importaciones y, al transferirse el incremento de precios, limita las posibilidades de

exportaciones de los paises no productores de petroleo.

El saldo de la balanza comercial se puede ver doblemente afectado: reduccion de
importaciones de combustibles pero también reduccion de exportaciones para economias en
donde se compite con la produccion de alimentos destinados para la exportacién, como el
caso de los paises de América Latina y el Caribe. Esto se confirma con estudios empiricos
realizados en varios paises, por ejemplo Etiopia, cuya evidencia demuestra que el efecto
sobre el tipo de cambio y la balanza comercial es negativo cuando se utilizan para
biocombustibles las tierras destinadas a productos tradicionales de exportacion, siendo los
resultados contrarios cuando se utilizan tierras previamente no explotadas o explotadas con
materias primas que no compiten con la produccion de estos productos (Ferede et al.,
2013).

El argumento anterior también es aplicable en el caso de paises que tradicionalmente
destinan la produccién agricola al consumo interno, pero al aumentar la demanda
internacional de biomasa se convierten en exportadores, mejorando los flujos comerciales
con el exterior. Esta transformacion puede tener impactos significativos sobre la economia:
positivos, entre otros, por la entrada de divisas y los mayores flujos de comercio
internacional, o negativos por la sustitucion de produccién alimentaria y la degradacion del
medioambiente por las actividades intensivas (asociadas a mayores emisiones y uso del
agua). Aunque también tiene efectos sobre los niveles de pobreza, la tasa de empleo y la
competitividad por el mayor aporte de la tecnologia a los procesos productivos para

incrementar la produccion ante las demandas externas.
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2.3.4.4. Efectos sobre el tipo de cambio

Se asume que una mejora en la balanza comercial implica ahorros en términos de divisas
que son requeridas para mantener el nivel de consumo. Si se mantienen constantes otras
variables tales como el crecimiento del PIB que estimula la importacion, los cambios en los
gustos y preferencias de los consumidores hacia productos extranjeros, los incrementos de
los niveles de remesas y de Inversion Extranjera Directa (IED), cabria esperar una
apreciacion de la moneda en términos reales debido al crecimiento subito de las divisas

asociado a la explotacion de recursos organicos.

Ademas, cabe la posibilidad de que se genere el fendémeno conocido como “enfermedad
holandesa” por la sustitucion de la produccion y exportacion de los productos
tradicionalmente destinados a los mercados exteriores. EI problema es que la produccion de
biomasa llega a tener una productividad mucho mas elevada que el resto de actividades
productivas, por lo que los precios en moneda nacional aumentan y, dado el exceso de

divisas existente, resulta relativamente mas barato adquirir los bienes en otros paises.
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3. Antecedentes y situacion actual de los biocombustibles

Los objetivos regionales de la Unién Europea y Estados Unidos en materia de energia, y en
concreto en el tema de biocombustibles, son muy diferentes a los que presenta
Latinoamérica, entre otros aspectos por su propia estructura econémica, el nivel de
desarrollo econémico alcanzado y la forma en qué se ha llevado a cabo el mismo. Es
preciso, por tanto, considerar ambas realidades separadamente al objeto de describir mejor

los fendmenos y necesidades regionales.

Previo a ello, debemos resaltar que “la geopolitica global de los biocombustibles muestra a
la OECD y China como los mas importantes demandantes y Africa, América Latina y el

Caribe e India como los potenciales abastecedores” (Pistonesi et al., 2008).

3.1. Estados Unidos de América

Pinto (2008) sefiala que “mientras que en Europa y Estados Unidos de América'® las
politicas de biocombustibles tienen como propésitos méas relevantes la disminucién de la
contaminacion atmosférica y la seguridad en el suministro de combustibles para el
transporte, el objetivo general en Latinoamérica es la maxima, mas confiable y mas
extensa apropiacion social de la energia”. Refiriéndose al caso de Europa afirma que “la
mas alta capacidad de inversion de un porcentaje mayor de la poblacion, los esquemas de
redistribucién de la riqueza, asi como politicas robustas de proteccién del sector rural,
permiten a los europeos disefiar una estrategia de biocombustibles basada en incentivos al
negocio sin que la equidad o el equilibrio ambiental corran peligro por la expansion del

mercado”.

En Estados Unidos existen leyes especificas que promueven la introduccion de
biocombustibles, como son la Renewable Fuel Standard (RFS) del Energy Policy Act del
afio 2005 y la Energy Interdependence and Security Act del afio 2007, que establecen
ambiciosos objetivos cuantitativos en cuanto al contenido de biodiesel y etanol que debe

* Alo largo de este documento haremos mencién a dicho pais como Estados Unidos o por sus siglas EEUU.
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existir en los combustibles destinados al sector transporte. Estas leyes constituyen el
desarrollo de la Energy Tax Act del afio 1978 que promovia, entre otras cosas, los
incentivos para la produccion de etanol destinados para mezclar con gasolinas. Sin
embargo, no es hasta los afios 90’s cuando la produccion de productos organicos
(basicamente de maiz) se masifica a fin de satisfacer la demanda requerida por la

obligatoriedad del porcentaje de mezcla establecido.

Sin embargo, la utilizacién de mezclas en los combustibles tiene como limitacion el estado
de la tecnologia existente y la adaptacion de los motores fabricados en serie, aspectos que
deben ser resueltos antes de que sea econdmicamente viable para produccion comercial.
Debido a estos impedimentos, ha sido necesaria la aplicacion de exenciones fiscales con la
finalidad de fomentar la produccién de etanol y de biodiesel para su utilizacion como
carburantes. Para el caso del etanol, a partir del programa Volumetric Ethanol Excise Tax
Credit (VEETC), se estimaban unas necesidades de 9 mil millones de galones de etanol en
el afio 2008 hasta llegar a 15 mil millones en el afio 2015, lo que representaria una exencion
tributaria del orden de los 4,00 mil millones de dolares y 6,75 mil millones,

respectivamente.

Otra de las medidas adoptadas por el gobierno de los Estados Unidos fue imponer un
impuesto equivalente a 2,5% sobre el precio del etanol, logrando de esta manera hacer méas
competitivo al productor local frente a la competencia exterior, limitando las importaciones
significativamente®®: las importaciones antes del afio 2006 las importaciones eran, en
promedio, cercanas a los 200 millones de galones pero por el incremento del precio del
petr6leo en el afio 2008 (sobre los USD130/bbl) hizo que las importaciones se
incrementasen hasta 500 millones de galones. Esto parece sugerir que la competitividad de

los biocarburantes se incrementa cuando los precios del barril de petréleo son elevados?'.

2% Seglin Gao (2009) se establecié un tope de hasta 7% del consumo de etanol que puede ser exportado hacia
EEUU libre de impuestos, siempre y cuando el contenido de las materias primas del mismo sea, como
minimo, de un 50% proveniente de paises integrados en la Iniciativa de la Cuenca del Caribe.

?! Segin algunas expertos este fendmeno ocurre cuando el precio llega a situarse entre 70 y 80, e incluso 120
USD/bbl (Gao, 2009 :101; De Gorter y Just, 2008:167; y Dufey, 2011:30).
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En el caso de EEUU se ha demostrado que hay posibilidades de seguir incrementando el
bienestar social a partir del apoyo explicito a las politicas sobre los biocarburantes
(Moschini et al., 2010). Sin embargo, la introduccion de impuestos sobre los combustibles
tienen un impacto mayor sobre el bienestar social -debido a la disminucién de las emisiones
contaminantes— que los subsidios asociados a los biocarburantes, ya que estos Gltimos al
tener un menor contenido energético necesitan un incremento del consumo de combustibles

a igualdad de rendimiento.

Para ciertos autores se podrian utilizar parcialmente los ingresos fiscales que se generan por
los impuestos establecidos sobre los hidrocarburos para subsidiar la produccion de
biocarburantes, de forma que el efecto combinado del impuesto sobre el carbono y las
subvenciones incrementarian sustancialmente la produccion de biocarburantes (Timilsina et
al., 2011). De todos modos se concluye que los efectos sobre el PIB de este tipo de
impuestos son negativos puesto que afectan a las industrias intensivas en el uso de
combustibles asi como a los agricultores, que son la base para la produccién de los

biocarburantes.

Es de destacar que a partir de estas politicas EEUU desde el afio 2006 se convirtio en el
principal productor mundial de etanol, desplazando a Brasil, llegando en el afio 2010 a
producir el 57,1% del total mundial (Moschini et al., 2012).

3.2. Union Europa

Una de las principales caracteristicas diferenciadoras entre Estados Unidos y la Union
Europea es el tipo de biocarburante consumido, el cual estd estrechamente vinculado a las
caracteristicas del parque automotor. Mientras que en Estados Unidos predominan los
vehiculos que utilizan gasolina, en la Union Europea los vehiculos diesel tienen mayor
peso, esto significa que en EEUU se utiliza mas el etanol (utilizando mezclas de E10 y
hasta E85 para los vehiculos flexi-fuel a partir de produccion de maiz en el medio-oeste) y

en la UE el biodiesel.
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Tres han sido las directivas fundamentales para el desarrollo de los biocombustibles en la
Unién Europea:
e Directiva 2003/30/EC, que establecia una referencia voluntaria del 2% de consumo
energeético para el afio 2005 y del 5,75% a partir del 31 de diciembre de 2010.
e Directiva 2003/96/EC, que provee un marco legal para la aplicacion de incentivos
fiscales para los biocombustibles.
e Directiva 98/70/EC modificada por 2003/17/EC, que sefiala un limite de 5% al

bioetanol por razones medioambientales.

Actualmente, la meta es lograr alcanzar una participacion del 10% de energias renovables

en el afo 2020, representando los biocombustibles igual porcentaje.

En el caso concreto de Esparia, segun Lopez (2008), se consume poco mas de 500 millones
de barriles/afio, pagando una factura superior a 50 mil millones de USD vy previendo la
Comision Europea un crecimiento del 1% anual hasta el afio 2030. El ahorro de divisas que
conllevaria emplear una mezcla de E85 (85% de etanol) de produccién local en lugar de
hidrocarburos ascenderia, por tanto, a mas de 42 mil de millones de USD/afio. Las
limitaciones para un mayor fomento del consumo de los biocombustibles en Espafia estan
relacionadas, entre otros, con factores tales como la ausencia de planificacion integral,
existencia de un reducido nimero de puntos de venta, escaso incentivo para los
consumidores, incertidumbre sobre la duracién de los mismos y ausencia de normas que

regulen las caracteristicas técnicas para los fabricantes (Lozano, 2009).

Sin embargo, no conviene olvidar que lo importante es producir unos combustibles con un
porcentaje de biocombustibles desde la refineria compatible con el estado tecnoldgico del
desarrollo de motores térmicos e implicar a los fabricantes para que los motores

desarrollados sean compatibles con dicho porcentaje de mezcla.

La utilizacion de los biocarburantes como combustibles en el sector del transporte no goza
de un consenso unanime, mas al contrario existe un fuerte debate entre partidarios y

detractores de su uso. Los trabajos realizados por Charles et al. (2013) parecen indicar que,
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al menos en los ultimos afos, los grandes beneficiarios de la politica de biocarburantes de
la Union Europea han sido productores de materias primas (o biocombustibles) extranjeros,
debido a la necesidad de importacion para cumplir con las metas establecidas en las normas
Euro; a este respecto, se estima la cuantia del negocio de biocombustibles entre 13-16 miles
de millones de euros, de los cuales menos de la mitad correspondieron a productores
europeos Y el resto a otros productos de Brasil y Pakistan en el caso del bioetanol. Por otra
parte, hay que tener en cuenta que las emisiones pueden resultar ser mayores que las
ocasionadas por el uso de combustibles fésiles debido a la degradacién de las tierras que
provoca su explotacion intensiva. Otro punto en discusion es que la creacion de empleo se
ha focalizado mayoritariamente en zonas distintas a las regiones econémicamente
subdesarrolladas que son las que promueven el desarrollo rural. Otro problema adicional
que surge con el uso de los biocombustibles es de caracter técnico: su deficiente

combustion en motores que no han sido disefiados para su uso.

Parte de los problemas citados anteriormente se pueden resolver, o al menos suavizar,
estableciendo legalmente medidas complementarias, como por ejemplo fijar un maximo de
emisiones de los vehiculos, lo que exigiria disminuir el consumo de combustibles fésiles
y/o adaptar los motores existentes para que obtengan un rendimiento mas eficiente con los
nuevos biocombustibles. Sin embargo, no se ha impulsado el disefio correcto de motores
térmicos compatibles con combustibles que desde la refineria tengan un porcentaje
obligatorio de biocombustible. Los expertos consideran que un tope de mezcla de
biocarburantes de hasta el 5% podria reducir el riesgo de los encadenamientos entre los
mercados de energia y alimentos, estableciendo metas mas flexibles que reduzcan la
competencia entre las tierras que se dedican a cultivos de productos alimenticios y las que

se dedican a cultivos destinados a biomasa.

La experiencia de éxito de los biocarburantes en la Unidon Europea ha demostrado que los
aspectos claves a tener en cuenta son: 1) la existencia de un compromiso politico fuerte que
apueste por este tipo de combustible; 2) la implicacién de los distintos actores que
interviene en el mercado: petroleros, fabricantes y usuarios; 3) la concesién de

compensaciones fiscales para reducir la brecha entre los combustibles fosiles y los
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biocarburantes; y 4) la estabilidad de los mercados de uso final que garanticen su
utilizacion via mezclas, como por ejemplo en flotas vehiculares cautivas como las

gubernamentales (Van Thuijl y Deurwaarder, 2006).

Segun datos de la Union Europea se estima que la produccion de biodiesel y etanol son
econdmicamente rentables a partir de precios del barril de petréleo superiores a los 60 y 90
USD/barril, respectivamente, siendo estos valores similares a los encontrados en el caso de
EEUU. Lo que confirma que ante precios inferiores, son necesarias subvenciones e

incentivos gubernamentales para su produccion e implantacion.

3.3. América Latina

El uso inicial de biocarburantes en Brasil se remonta a las primeras décadas del siglo
pasado aunque su desarrollo masivo cobra importancia en el afio 1975%, cuando se lanzé el
Programa Brasilefio de Alcohol (PROALCOOL) para la sustitucion de gasolinas por
bioetanol; en el afio 2008 el 89% de los vehiculos que se vendieron en Brasil eran
vehiculos de combustible flexible (FFV)”, que son aquellos que pueden funcionar con méas
de un tipo de combustible, esto es, con gasolina y una mezcla de gasolina y etanol hasta
E85 (85% de etanol y 15% de gasolina sin plomo). Brasil es el Unico pais en que la
produccién de biocombustibles no recibe ayuda fiscal directa y esta destinada en un 50% al

mercado interno y 15% para la exportacion (Dufey, 2011).

El biodiesel también tiene una cuota importante del mercado brasilefio de combustibles
aunque relativamente inferior a la del bioetanol, estando cercana al 10% en el afio 2010.
Los rendimientos y los costes de produccion de este tipo de carburante estan vinculados a
factores tales como condiciones climaticas, disponibilidad de tierra y mano de obra barata,
pero, ademas, a los procesos de 1+D por parte del sector publico y privado, haciendo que su

utilizacion resulte bastante competitiva.

*? La implantacion en el afio 1975 no es casual, sino que coincide con la década en que se produjeron los dos
shocks petroleros que mas impacto tuvieron sobre la economia mundial, y que significd un punto importante
para el desarrollo de fuentes de energia alternativa al objeto de disminuir la dependencia de los hidrocarburos.
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Argentina es otro gran productor de biocarburantes, especialmente de biodiesel obtenido a
partir de la soya, puesto que este pais es uno de los cinco productores més importantes a
nivel mundial; su uso se ha intensificado a partir del afio 2008 aprovechando las ventajas
que posee relativas a la produccién de aceite de soya. No obstante, su agresiva estrategia de
insercion en los mercados internacionales ha derivado en una reclamacion por dumping
por parte de la Unién Europea ante la OMC. El desarrollo de la utilizacion de
biocarburantes en Argentina ha estado basado en incentivos fiscales, siendo primordial la
garantia por parte del Estado de la compra de la produccién nacional durante los quince
anos de vigencia de la Ley N°26,093 (ano 2006) sobre “Régimen de Regulacion y

Promocion para la Produccion y Uso Sustentable de Biocombustibles”.

En Colombia se ha logrado un avance significativo en los dltimos afios, teniendo una
participacion importante en el mercado global de bioetanol obtenido a partir de cafia de
azucar, aunque es todavia cercana al 1% (Dufey, 2011); en el caso del biodiesel la biomasa
se obtiene a partir de palma africana y maiz. En cuanto al mercado interno, en el afio 2008
el 70% de los gasoleos de automocion consumidos en Colombia llevaban una mezcla de
E10 (10% de etanol), porcentaje que ascendid al 90% a finales del afio 2009; a lo largo de
los proximos afios se estima llegar hasta el 100% con mezclas entre el E8 (8% de etanol) y
E10 (10% de etanol). En el caso del biodiesel el 10% de los combustibles tenia una mezcla
de B5 (5% de ester metilico u otros) en el afio 2008, porcentaje que ascendio al 60% en el
afio 2009 y, hoy en dia, el 45% del gasdleo de automocién lleva mezcla B8 (8%) y el 55%
restante B10 (10% de ester metilico u otros) (UPME, 2014). La implantacion de
biocombustibles fue posible en Colombia por los apoyos del gobierno concedidos a partir
del afio 2005 a través del Ministerio de Minas y Energia via exenciones fiscales y créditos

blandos, principalmente.

En términos generales se resalta como temas claves a desarrollar para los paises de América
latina de cara al futuro, entre otros, los siguientes (Dufey, 2011):

e Desde la optica del mercado: la presencia de los paises en los mercados

internacionales es aln baja por lo que existen oportunidades de exportacion, aunque

no inmediatas y con riesgos asociados, con lo cual se debe tomar en consideracion

28



los costos de produccion, la capacidad de generar co-productos y el desarrollo de
biorefinerias. Igualmente se deben vigilar los mercados de biocarburantes de
segunda generacion, fortaleciendo la innovacion en el sector;

Desde la Optica del papel del Estado: se debe potenciar el papel que pueden jugar

las politicas publicas en el desarrollo de la industria, pero a través de objetivos con
instrumentos coherentes y capacidad de implementacion adecuada, como es el caso
del anélisis de costo-eficiencia de incentivos fiscales.

Desde la optica medioambiental: en la medida de lo posible antes de implantar

cualquier politica energética se debe realizar un balance medioambiental, ya que
pueden surgir efectos positivos derivados de la reduccion de consumo de
combustibles fosiles, pero también efectos negativos por uso intensivo de la tierra y

del agua para su produccion.
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4. Analisis de la situacion en Republica Dominicana

Republica Dominicana es un pais insular, que tiene 10 millones de habitantes y un PIB per
capita de 6.480,90 USD en el afio 2014; no cuenta con recursos petroleros para
comercializacion® pero si tiene una demanda de hidrocarburos elevada en el sector del
transporte, con un parque vehicular extenso, y en el sector de generacion de energia
eléctrica, en donde las centrales que operan con Diesel y Fuel Oil representan cerca del
45% del total del Sistema Eléctrico Nacional Interconectado®®. Los aspectos anteriores
muestran una alta dependencia de la economia dominicana a la importacién de petroleo y
sus derivados, de manera que la factura petrolera represent6 en el afio 2013 el 7% del PIB a
precios constantes y 32% del total de importaciones®.

Por el lado de las finanzas puablicas, existen varias leyes que regulan la recaudacion de
impuestos sobre los carburantes, que serdn analizadas en apartados siguientes, cuyos
ingresos supusieron, como promedio en los ultimos ocho afos, el 13% de la recaudacion
impositiva total. Dichos impuestos representan, como promedio en los Gltimos diez afios, el
35% del valor final del galon de gasolina y el 23% del valor final del gasoil; porcentajes
que varian segun sea el tipo de combustible, su calidad y uso, pero, en cualquier caso, la

carga tributaria esta cercana a estos valores para usos no subsidiados o subvencionados.

Si bien en el sector de la generacion de electricidad se estan realizando importantes
esfuerzos para redistribuir la matriz de generacion, sustituyendo diesel y fuel-oil por gas
natural, la penetracion de fuentes solares y edlicas junto con las hidroeléctricas representa
poco mas del 10% de la generacion total. El sector de mayor consumo de energia es el de
transporte, el cual representd alrededor del 43% del consumo de energia neta en el afio

2013%°. Sin embargo, el gobierno dominicano no esta llevando a cabo acciones para

> En los primeros 50 afios del siglo pasado tan sdlo se llegd a explotar unos pozos, ubicados en la zona sur
del pais, con un total de 239.000 barriles de petréleo (equivalente a unos ocho dias de refinacién segun la
condicion actual de la unica refineria operativa del pais). Actualmente no existen explotaciones operativas,
si bien en el afio 2006 se realizé un estudio que determind el volumen probable de reservas existentes. Para
una mayor informacién puede consultarse http://www.cne.gov.do/app/do/articulo.aspx?id=2524

*Véase el Informe Desempefio del Sector Eléctrico en http://transparencia.cdeee.gob.do/Informes.aspx

% Segun estadisticas del Banco Central de la Republica Dominicana del afio 2013.

*® Seguin el Balance Energético Nacional elaborado por la Comisién Nacional de Energia.
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aprovechar los recursos locales, como puede ser la disponibilidad de tierras para cultivos
con fines energéticos, de manera que se fabriquen biocarburantes que se pueden mezclar
con hidrocarburos en porcentajes reducidos. No obstante, este tipo de politica energética
reduciria la demanda de combustibles fésiles, con el efecto positivo sobre las emisiones,
pero también tendra efectos sobre las importaciones y sobre otras variables

macroecondmicas, tal y como quedo reflejado en el apartado 2.3.4.

Las consideraciones anteriores exigen evaluar los impactos econémicos de la introduccion
de la mezcla de biocarburantes sobre la economia nacional de Republica Dominicana,
relaciondndolos con los siguientes Ejes y Objetivos de la Estrategia Nacional de Desarrollo
y Lineas de Accion?’:

e Eje 3: procura una Economia Sostenible, Integradora y Competitiva, definida como
“Una economia territorial y sectorialmente integrada, innovadora, diversificada,
plural, orientada a la calidad y ambientalmente sostenible, que crea y desconcentra
la riqueza, genera crecimiento alto y sostenido con equidad y empleo digno, y que
aprovecha y potencia las oportunidades del mercado local y se inserta de forma
competitiva en la economia global”.

e Objetivo General 3.2: Energia confiable, eficiente y ambientalmente sostenible.

e Objetivo Especifico 3.2.2: Garantizar un suministro de combustibles confiable,
diversificado, a precios competitivos y en condiciones de sostenibilidad ambiental.

e Linea de Accién 3.2.2.4: Promover la produccién local y el uso sostenible de
biocombustibles, y en particular en el sector transporte, a fin de reducir la
dependencia de las importaciones y las emisiones de gases de efecto invernadero y

proteger el medio ambiente.
4.1. Caracteristicas del sector transporte
Republica Dominicana es altamente dependiente de la importacién de combustibles,

principalmente de los derivados del petroleo, los cuales representan en promedio de poco
mas del 30% del total de importaciones en los ultimos diez afios. A lo largo de este periodo

' Véase http://www.minerd.gob.do/sgce/base%20legal%20manual/Ley%20No-1-12.pdf
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de tiempo, y pese a la existencia de incentivos fiscales y alta promocién por parte del
Estado para la introduccién de fuentes energéticas alternativas, el peso del petroleo sigue

siendo superior al 80% del consumo energético nacional.

Esta dependencia se ve reflejada en el sector de transporte que representa cerca del 30% del
consumo energético nacional, en el que el peso de los derivados del petréleo -gasolinas,
diesel o gasoil y gas licuado de petréleo (GLP)- supone mas del 98%, mientras que el resto
de fuentes energéticas —gas Y electricidad- apenas superaron el 1% en el afio 2013. Ello a
pesar de que el Metro de Santo Domingo utiliza la electricidad desde el afio 2008 y a que se
han convertido méas de 15.000 unidades de gas natural comprimido desde el inicio de su

comercializacioén en el afio 2010.

El caso del gas natural aplicado al sector del transporte constituye un buen ejemplo para
comparar el posible comportamiento de la introduccion de los biocarburantes, a pesar de los
requerimientos técnicos como las transformaciones que deben sufrir los abastecimientos del
combustible en el vehiculo y las caracteristicas que deben cumplir las estaciones de

servicio.

La experiencia muestra que la tasa de penetracion ha sido muy baja respecto de lo esperado
pese al atractivo que para los consumidores tiene el ahorro econémico que se produce con
la sustitucion de combustibles, cuya justificacion resida, probablemente, en los
inconvenientes sefialados anteriormente: por una parte, el costo de la necesaria
transformacion de los motores ya existentes para adaptarlos a los biocarburantes y, por otra
parte, a la falta de estaciones de servicio que ofrezcan este tipo de combustible. Es decir, se

ha producido una falta de adecuacion de la demanda y una insuficiencia en la oferta.

La tasa de penetracion de los biocarburantes se puede facilitar forzando su implantacion, ya
sea por obligacion de un porcentaje de mezcla o por eleccion del consumidor al establecer
un precio de venta inferior al de un carburante sin mezcla (subvencionar el precio de los
biocombustibles); ademas, si el porcentaje exigido de la mezcla es bajo se reducen las

limitaciones técnicas de los motores.
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4.1.1. Parque vehicular

La tasa de crecimiento promedio del parque vehicular de Republica Dominicana ha sido del
7,5% en la ultima década, correspondiendo el mayor incremento al parque de motocicletas
con 1,8 millones de unidades (el 53%) en el afio 2014. Estas cifras hay que tomarlas con
cautela, ya que existe una practica comdn en los paises en via de desarrollo, no sélo de
América Latina sino también de Asia y Africa, segun la cuél los automéviles que ya no
circulan porque han sido parcialmente destruidos, abandonados o desmantelados no se dan
de baja en los registros administrativos del parque de vehiculos, que en el caso de
Republica Dominicana es la Direccion General de Impuestos Internos (DGII). En
consecuencia, y pese a que cada afo se importa una gran cantidad de unidades pues no hay

produccién local, el volumen oficial del parque no se reduce.

De todos modos, segun estimaciones realizadas por la Fundacion Bariloche y la Comision
Nacional de Energia (2014)%, se prevé que el parque vehicular siga creciendo hasta el afio
2030 conforme se incremente la poblacién y mejore el nivel socioecondémico del pais.
Desde el punto de vista econémico y ambiental, lo importante es realizar un analisis
consistente que ponga de relieve los efectos de la sustitucion de combustibles y del cambio
en la demanda derivados de la introduccion de medidas de eficiencia energética, tales
como: el fomento del uso de gas licuado del petroleo, gas natural comprimido o
biocombustibles; la utilizacion de electricidad en la red de metro (actualmente dos lineas

con una longitud aproximada de 30 km) o la concienciacion de los ciudadanos.

4.1.2. Consumo de combustibles en el sector transporte

Al analizar el consumo de combustibles en el sector transporte se constatan las
consideraciones anteriores, esto es, que el peso de los derivados del petroleo es
significativo comparado con otras fuentes energéticas disponibles y de reciente

implantacion, como es el caso de la electricidad y del gas natural. En el Grafico 2 se

*® Fundacion Bariloche es una empresa reconocida en el analisis del sector energético en América Latina la
cual colabor6 con la Comision Nacional de Energia para la realizacion del estudio de Prospectiva de
Demanda de Energia de Republica Dominicana al 2030.
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muestra el peso de cada fuente energética en Republica Dominicana en el Sector del
transporte segun los balances energéticos; los datos vienen expresados el kilo toneladas
equivalentes de petréleo (kTep) e incluyen el consumo de todos los medios de transporte

(carretera, ferrocarril y aéreo) al no disponer de estadisticas desglosadas por subsectores

Gréfico 2 Evolucion del consumo de energia del sector de transporte

en el periodo 2005-2013 (kTep)
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Fuente: Elaboracidn propia en base a estadisticas de la Comision Nacional de Energia.

Una caracteristica importante de los combustibles es que su elasticidad precio es bastante
baja. Sin embargo, y segun se refleja en la estructura de consumo, cuando no existen
grandes problemas técnicos y econdmicos para realizar la conversién de los vehiculos hacia
fuentes energéticas sustitutas, como es el caso entre gasolina y gas licuado del petréleo
(GLP) o entre gasolina y gas natural comprimido (GNC), los consumidores optan por este
proceso en la basqueda de ahorros economicos por la diferencia de precios de los

carburantes.
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A continuacion se realiza un analisis de las elasticidades de los combustibles * a partir de la
informacidn mensual de los carburantes de mayor peso en el mercado dominicano, que son
los que, en principio, competirian con los biocarburantes (gasolina y gasoil regular y
premium), obviadndose por razones de alcance de este trabajo el anélisis de las elasticidades

cruzadas entre fuentes energéticas.

Los precios estdn expresados en pesos dominicanos (a partir de ahora RD$) por galén y
representan el precio final del consumidor, que incluye: el precio de paridad de
importacion, los margenes de comercializacion y los impuestos que se aplican en segun el

tipo de carburante. Las cantidades vienen expresadas en galones.

Las elasticidades se calculan a partir de la siguiente formulacion matematica:

A
5i= T, en donde Aq/q = g * Ap/p que es una aproximacion a

log(Q;) = f [log(P;,)]

En donde:
€ = Elasticidad precio de la demanda del combustible j en el periodo i

A = diferencial de la variable considerada segun valor final-valor inicial
Q = cantidad consumida del combustible j en el periodo i expresado en galones

P = precio del combustible j en el periodo i expresado en RD$/galon

29 . . P . . .

En donde los precios estan expresados en RDS por galén y representan el precio final del consumidor,
incluidos el precio de paridad de importacion, los margenes de comercializacidn y los impuestos que se
aplican segln el carburante. Las cantidades estan expresadas en galones.
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Gréfico 3 Evolucion de las elasticidades de las gasolinas en

Republica Dominicana en el periodo 2005-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas del Ministerio de Industria y Comercio.

Graéfico 4 Evolucién de las elasticidades del gasoil en

Republica Dominicana en el periodo 2005-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas del Ministerio de Industria y Comercio.

36



En general, las elasticidades de los combustibles varian mucho dependiendo del precio del
energético. En momentos de altos precios, como es el caso de los afios posteriores a 2008,
la baja elasticidad de la demanda de gasolinas se torn6 eléstica para volver a tener el
comportamiento esperado a partir del afio 2011. En el caso del gasoil se da una situacion un
tanto distinta ya que este tipo de combustible presenta un comportamiento mas elastico en
la mayoria de los afios, siendo relativamente menos elastica la demanda del gasoil regular,

comportamiento similar a lo que ocurre con las gasolinas.

4.1.3. Recaudacioén fiscal de los hidrocarburos

El andlisis de la evolucion de la recaudacion fiscal de los hidrocarburos se realiza para el
periodo 2007-2014 por causa de disponibilidad de la informacion proveniente de la DGII.
En los ultimos ocho afios el peso de los hidrocarburos se sitla, como promedio, en 13% del
la recaudacion fiscal total; dada la importancia que supone la capacidad recaudatoria de los
combustibles, cualquier politica que implique una disminucion de la misma se vera

limitada, caso por ejemplo de exenciones a los biocombustibles.

Gréfico 5 Evolucion del peso relativo de la recaudacion fiscal de

hidrocarburos en el periodo 2007-2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas de la DGII
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La caida en la recaudacion que se observa a partir del afio 2012 no obedece a una
disminucion significativa de los ingresos impositivos provenientes de los hidrocarburos,
sino que se explica por el fuerte crecimiento experimentado en otros tributos, de forma que
el denominador (recaudacion tributaria total) aumentd en mayor proporcion que el
numerador (recaudacion de hidrocarburos). Mientras que el descenso en el peso relativo
reflejado el afio 2009 es fruto del incremento de los precios del petréleo en los mercados
internacionales que, consecuentemente, originan una disminucion del consumo de

combustibles.

Hay que tener en cuenta que la recaudacion de hidrocarburos aqui reflejada incluye los
ingresos fiscales provenientes de todos los hidrocarburos para todos los fines, por lo que
cuando se comparen estas cifras con las resultantes del andlisis del impacto fiscal de las

mezclas de biocarburantes, es l6gico asumir que las mismas no coincidan.

4.2. Marco normativo y politicas de fomento a los biocarburantes

En Republica Dominicana las primeras regulaciones sobre los combustibles en el sector
transporte se remontan a mediados del siglo pasado con la Ley No. 2071, del afio 1949, y el
Decreto 566-05, que se refiere al Reglamento de requisitos técnicos y de seguridad relativos
a las mezclas de gasolinas con alcoholes desnaturalizados. Ademas, la Ley de
Hidrocarburos No. 112-00 establece el mecanismo de regulacion de los combustibles
mientras que en la Ley No. 57-07, sobre Incentivo al Desarrollo de Fuentes Renovables de
Energia y sus Regimenes Especiales, detallan los incentivos a los biocombustibles. Otras
leyes especificas de caracter impositivo que gravan los combustibles son: Ley No0.557-05,
del Impuesto selectivo Ad Valorem sobre hidrocarburos, y la Ley No. 495-06, que adiciona

un impuesto a los combustibles fosiles.

38



4.2.1. Marco Normativo

A continuacién se exponen brevemente cuéles son los principales aspectos normativos que

regulan los biocombustibles en Republica Dominicana.

Ley No. 2071, establece la autorizacion para realizar mezclas de gasolina con
alcohol anhidro en las proporciones que determine el poder ejecutivo.
Concretamente, se llegaron a establecer niveles entre el 15% y 30% debido a la
escasez de combustibles a la que se enfrento el pais en el afio 1949. El resultado fue
el aumento de la produccidn de etanol a partir de cafia de azUcar, actividad que cesé
al cabo de un afo al desaparecer el problema de escasez.

Decreto 566-05, desarrolla la Ley anterior, y regula los requisitos técnicos y de
seguridad para la importacion, produccion, almacenamiento, distribucién y plantas o
puntos de mezcla de expendio de alcoholes carburantes desnaturalizados con las
gasolinas. Establece un registro publico obligatorio para la industrializacion y
comercializacion de alcoholes carburantes desnaturalizados y gasolinas oxigenadas.
Fija el volumen méaximo a mezclar de etanol anhidro con gasolinas a 15°C en el
40%. Se impone la obligacion a los comercializadores de mantener un stock como
minimo de 10 dias de abastecimiento para cubrir la demanda.

Ley 112-00, establece los impuestos vinculados con los hidrocarburos, que seran
objeto de indexacidn periddica. Se autoriza al Poder Ejecutivo a aplicar subsidios al
consumo del gas licuado del petréleo (GLP), asi como a destinar el 5% de la
recaudacion de dichos tributos a la promocion de proyectos de energia alternativa,
renovable o limpia y programas de ahorro de energia.

Ley 57-07, identifica los incentivos a aplicar para promover las energias renovables.
En el articulo 22 y siguientes del Capitulo V “Régimen Especial de Los
Biocombustibles” se instituye el régimen especial para el uso de biocombustibles,
se determina el marco de los incentivos fiscales, el régimen retributivo o la
metodologia de calculo de los precios de los biocombustibles, el porcentaje de

mezcla (obligatorio mientras que el volumen de produccion local de
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biocombustibles no sobrepase el 10% del consumo nacional) y los aspectos que

deben ser regulados reglamentariamente para hacer viable la aplicacion de la Ley.

Se establecen dos mecanismos de fijacion de precios:

A los productores se fijaran segun oferta y demanda con el siguiente tope:

PIBc + PPI
PBioC = Ti c

En donde:

PBioc = Precio final de biocombustible local
PIBc = Precio del mercado internacional del biocombustible en cuestion
PPI = Precio paridad de importacion local

C = Canon o prima de compensacién del biocombustible

A los consumidores se fijaran igual que en el resto de carburantes, pero en vez
de considerar el precio paridad de importacion local (PPI) se utilizara el precio
final de biocombustible local (PBioc), sin incluir en el precio el diferencial de la
alicuota correspondiente del carburante fésil sustituido ni tampoco los costos

asociados a la importacion.

PvCm = PCf% + PBc%

En donde:

PvCm = precio de venta oficial de la unidad de volumen del combustible
mezclado.

PCf% = Precio oficial de venta del hidrocarburo, segin porcentaje del
mismo en la unidad de volumen del ya mezclado.

PBc% = Precio oficial del biocarburante, segun porcentaje del mismo en la

unidad de volumen del ya mezclado.

Ley 103-13, tiene por objetivo promover el uso de vehiculos que no contaminen el

medio ambiente y reducir los niveles de contaminacion ambiental ocasionada por

las emisiones de los vehiculos de motor que funcionan con combustibles fosiles. Se

persigue fomentar los vehiculos eléctricos, hibrido-eléctrico, gas natural, con motor
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de hidrogeno y de aire comprimido, de cara a diversificar el parque vehicular dada
la alta dependencia actual del mismo a los combustibles fosiles importados.
e Otras leyes de caracter impositivo

Adicional a la Ley 112-00 que se ha mencionado que es de caracter impositivo,

existen otras Leyes que recaen de manera especifica los hidrocarburos y que

constituyen una fuente de recaudacion importante para el Estado.

a) Ley 557-05, que grava los combustibles con impuestos especificos Ad-Valorem
a un tipo impositivo del 13%, estableciendo exenciones cuando los mismos son
utilizados con fines de generacion de energia eléctrica.

b) Ley 495-06, que grava los combustibles con un impuesto Ad-Valorem a un tipo

impositivo del 16% Y establece un impuesto adicional por tipo de combustible.

4.2.2. Puntos a considerar en la politica de biocombustibles

El presente estudio tiene como objetivo analizar los efectos que la politica fiscal tiene sobre
los biocarburantes, y en particular en Republica Dominicana, efectos que no se pueden
aislar del resto de la economia. Por ello, como sefialan Ajila y Chiliquinga (2007) “se
considera que la elaboracion de una ley sobre biocombustibles debe estar precedida por
un estudio exhaustivo de factibilidad sobre los principales escenarios donde tendra
incidencia la nueva ley, tales como el econémico, energético, ambiental, agricola, social y

el escenario juridico”, sin olvidar los aspectos técnicos.

En relacion con la evolucion del uso de combustibles, cabe resaltar que los paises han
pasado de un enfoque de subsidios y subvenciones a objetivos basados en cuotas de
penetracion. En términos generales, a medida que la produccion ha ido aumentando, los
gobiernos han ido aplicando politicas para incentivar los biocarburantes mediante
combinaciones de fijacion de obligaciones, subsidios directos, exenciones fiscales y
especificaciones técnicas para la produccion, comercializacion y uso final de los

biocombustibles.
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Sin embargo, una buena planificacion fiscal requiere que las politicas y marcos politicos
sean adecuados y consistentes para responder al objetivo que se propuso y al espacio-
tiempo en que se aplican las normas; ademas, debe tener la flexibilidad suficiente para
poder modificar aquellas politicas que se demuestra que son ineficientes y promover el uso
de tecnologias avanzadas menos contaminantes: La coordinacion de las distintas politicas
econdmicas Y la coordinacion institucional, junto con el fortalecimiento de la disponibilidad

de informacion estadistica son requisitos prioritarios a alcanzar.

4.3. Impactos tributarios de los biocombustibles (gasto tributario)

La Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) propone, como medida
minima, una serie de indicadores (con mediciones estaticas o dinamicas) que resulta
conveniente tener en consideracién en el momento de evaluar los impactos que tiene la
introduccion y evolucién de los biocombustibles en cada pais, en funcion de las

caracteristicas de la dimension evaluada.

A. Dimension energética:

e Proporcién de la importacion de gasolina y diésel respecto del total de bienes
importados (% segln cuantia de $).

B. Dimension agricola:

e Ponderacién de la produccién de biocombustibles en el valor agregado sectorial (%
segun cuantia de $).

e Proporcién de tierra destinada a cultivos de biocombustibles respecto al total
agricola (% de hectareas).

e Rendimiento por tipo de cultivo para la produccion de biocombustibles (litros por
hectareas).

C. Dimensién macroecondémica:

e Efecto neto en la balanza comercial por la sustitucion de importacion de
combustibles (cuantia de $).

e Efecto neto en los ingresos o gastos fiscales (cuantia de $).
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D. Dimension social:

Promedio del nivel de salario de los productores de materias primas para
biocombustibles como proporcion del salario promedio del sector rural (%).
Nivel de empleo en la produccion de biocombustibles respecto al total (personas

empleadas).

Dado el alcance de este trabajo solo se tendran en cuenta los dos factores principales

siguientes:

1. Ingresos fiscales no percibidos®: que mide la disminucién en la recaudacion
de los impuestos que gravan las venta de hidrocarburos a partir de la sustitucion
de un porcentaje determinado de gasolina o gasoil (diésel) por el biocarburante
correspondiente (etanol, éteres liquidos u otros). Se determina analizando los
distintos consumos, gravamenes y precios de venta al consumidor segln se trate

de combustible premium o regular.

i
IFNPRD$J' = Z CNCLJ * %TCL] * PVFLJ * %Ti,j
n

En donde:

IFNP = Ingresos fiscales no percibidos en RD$ en el momento (afio) j.

CNC = Combustible no consumido del tipo i en el momento j; el cual se determina
como el volumen requerido del biocarburante en cuestién segun el porcentaje de
mezcla analizado segtn el contenido energético® comparado con el carburante a
desplazar que mantiene la demanda de combustible por parte de los consumidores
invariable.

%TC = Porcentaje del tipo de combustible i segin sea premium o regular en el
momento j.

PVF = Precio de venta al consumidor final para el combustible i en el momento j.

%T = Porcentaje de impuestos sobre el PVF del combustible i en el momento j.

**En la clasificacién anterior este concepto responde al “efecto neto en los ingresos o gastos fiscales”, no
asis al “efecto neto total” ya que no se analizan otras fuentes de ingresos o gastos fiscales asociados con las
actividades de la cadena de produccién y comercializacién de la mezcla.

*! Como ya se indicé anteriormente, sobre la base de Dufey (2011) se consideré un 66% para el bioetanol y
un 88% para el biodiesel.
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2. Superficie de tierra requerida para satisfacer la demanda de
biocarburantes®: que se calcula segin el rendimiento promedio de las materias
primas utilizadas para la produccién de biocarburantes y el volumen del
biocarburante requerido para mantener el nivel de consumo invariable respecto a
la situacion sin mezcla. Ademas, se estima la disponibilidad de tierras con fines
de produccion de biocarburantes con respecto a las requeridas. Las materias
primas y sus rendimientos que vienen dados por™®:

o Bioetanol: segun el rendimiento de 2,378 galones/hectareas/afio de cafia de
azucar.
o Biodiesel: segln el rendimiento de 412 galones/hectareas/afio de jatropha

curca.
4.3.1. Anadlisis de ingresos fiscales no percibidos

Al considerar los factores contemplados en la definicion de este indicador, y considerando
la tasa de cambio promedio de venta anual, se puede determinar que el impacto de las
diferentes mezclas para bioetanol y biodiesel es relativamente bajo. Asi, aun cuando
disminuye el consumo de los hidrocarburos, como el contenido energético de los
biocombustibles es menor, aumentara su consumo para satisfacer los requerimientos

energéticos iniciales.

Bioetanol

Se han realizo los célculos considerando cuatro escenarios distintos de mezclas: 2,5%,
5,0%, 7,5% y 10,0% (porcentajes de etanol), estimandose para el afio 2014 que el
porcentaje de recaudacién no percibida al sustituir la gasolina por el etanol varia entre el

2,37% en el caso de mezcla al 2,5% vy el 9,48% en el caso de mezcla al 10%. La Tabla 2

*2El cual es una aproximacion a “Proporcién de tierra destinada a cultivos de biocombustibles respecto al
total agricola”.

3 Segun informaciones del Ministerio de Minas y Energia de Colombia (2007) y utilizando dichas materias
primas como insumos para la produccion de los biocarburantes, teniendo pendiente que ha existido criticas
para por ejemplo la Jatropha Curca pero de todos modos resulta ser un ejemplo ilustrativo de valor
analitico, pues la misma no puede ser descartada.
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recoge las estimaciones efectuadas para las distintas mezclas en el periodo comprendido

entre el aflo 2005 y el afio 2014.

Tabla 2 Ingresos fiscales no percibidos del bioetanol

(millones de dolares y porcentajes respecto de la recaudacion estimada)

% respecto de la recaudacion

IFNP en millones de USD

estimada
2005 5.547 11.093 | 16.640 | 22186 1,65% | 3,30% |4,95% | 6,60%
2006 6.785 13.571 | 20356 | 27.141 | 1,81% | 3,62% |5,44% | 7,25%
2007 8.085 16.170 | 24.255 | 32340 | 1,81% | 3,61% |542% | 7,22%
2008 8.085 16.169 | 24.254 | 32339 | 1,88% | 3,76% |5,64% | 7,52%
2009 8318 16.635 | 24953 | 33270 | 1,96% | 3,92% |5,88% | 7,83%
2010 9.312 18.625 | 27.937 | 37.250 | 2,01% | 4,01% |6,02% | 8,02%
2011 11.077 | 22153 | 33.230 | 44307 | 2,07% | 4,15% |6,22% | 8,30%
2012 12208 | 24417 | 36.625 | 48834 | 2,14% | 4,28% |6,42% | 8,56%
2013 12671 | 25343 | 38.014 | 50.686 | 2,28% | 4,55% |6,83% | 9,10%
2014 13362 | 26.725 | 40.087 | 53449 | 237% | 4,74% |7,11% | 9,48%
Biodiesel

La Tabla 3 siguiente muestra el desglose en el caso del biodiesel para los mismos tipos de
mezcla y periodo que en el caso del bietanol. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que en el afio 2014 la pérdida de ingresos tributarios de estos carburantes oscila entre el
3,16% vy el 12,65% para las mezclas del 2,5% y 10%, respectivamente. En todo caso, la
pérdida de ingresos podria ser mayor en el biodiesel debido a que se desplaza una mayor
proporcion de gasoil (diesel) puesto que el contenido energético del biodiesel es superior al

del bioetanol bajo los supuestos considerados.
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Tabla 3 Ingresos fiscales no percibidos del biodiesel
(millones de ddlares y porcentajes respecto de la recaudacion estimada)

% respecto a las

IFNP en millones de USD . .
recaudaciones estimadas

10,00% 10,00%
2005 2.659 5317 | 7976 | 10.635 | 2,20% | 4,40% | 6,60% | 8,80%

2006 4464 8929 | 13393 | 17.857 | 2,42% | 4,83% | 7,25% | 9,66%
2007 5.468 10.936 | 16405 | 21.873 | 2,41% | 4,82% | 7,22% | 9,63%
2008 8.007 16.014 | 24.021 | 32.029 | 2,51% | 5,01% | 7,52% | 10,03%
2009 5.645 11.290 | 16.935 | 22.580 | 2,61% | 5,22% | 7,83% | 10,45%
2010 6.027 12.053 | 18.080 | 24.107 | 2,67% | 5,35% | 8,02% | 10,70%
2011 6.921 13.842 | 20.763 | 27.683 | 2,77% | 5,53% | 8,30% | 11,06%
2012 6.872 13.745 | 20.617 | 27490 | 2,85% | 5,71% | 8,56% | 11,42%
2013 6.187 12.374 | 18.562 | 24.749 | 3,03% | 6,07% | 9,10% | 12,14%
2014 6.263 12,5251 18.788 | 25.051 | 3,16% | 6,32% | 9,48% | 12,65%

4.3.2. Tierra requerida para produccion de biocarburantes

El total nacional de tierra cultivable en Republica Dominicana asciende a 4.251.505
hectareas (Ha), de las cuales unicamente 659,351 Ha se encuentran sembradas, lo que
equivalente al 16%. Del 84% de la superficie disponible, 200.000 Ha pueden destinarse a la
produccion de bioetanol y 427.000 a la produccion de biodiesel sin competir con las

necesidades de cultivos alimentarios ni de reservas forestales (Gomez, 2010; Rivas, 2012).

Gréfico 6 Zonas potenciales productoras de biomasa para biocarburantes

Fuente: Gémez, 2010.
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Gréfico 7 Ubicacion de las explotaciones de cafia de azicar en Republica Dominicana
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Fuente: Rivas, 2012.
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El Gréafico 7 muestra la ubicacion geogréafica de las explotaciones agricolas de cafia de
azucar existentes en Republica Dominicana; la capacidad de molienda diaria total es de
58.900 toneladas de cafia de azlcar para estos quince ingenios, aungque no todos estan

activos actualmente.

En la Tabla 4 se muestran las hectareas necesarias para satisfacer la demanda de
biocarburantes segun los cuatro escenarios considerados de mezclas. Los requerimientos de
tierras necesarios para producir biocombustibles son del orden de 12.785 hectareas para el
caso del bioetanol y de 81.054 hectareas para el biodiesel en un escenario de mezcla del de
10%, por lo que existe disponibilidad de tierras para satisfacer la demanda de cultivos que
exigirian los biocumbustibles; concretamente, se ocuparian tan solo el 6,4% y 19,0% de las

tierras disponibles en los casos de bioetanol y biodiesel, respectivamente.
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Tabla 4 Requerimientos de hectareas para satisfacer la demanda de biocarburantes

Bioetanol 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% Biodiesel 2.5% 5.0% 7.5% 10.0%

2005 3196.29 [ 6392.58 | 9588.87 | 12785.17 2005 20263.66 | 40527.33 | 60790.99 | 81054.65
2006 3003.10 [ 6006.21 | 9009.31 | 1201242 2006 19000.20 | 38000.40 | 57000.59 | 76000.79
2007 2910.92 | 5821.83 | 8732.75 [ 11643.67 2007 15812.09 | 31624.19 | 47436.28 | 63248.37
2008 2706.32 | 5412.63 | 8118.95 [ 10825.27 2008 19623.40 | 39246.79 | 58870.19 | 78493.58
2009 3018.57 [ 6037.15 | 9055.72 | 12074.29 2009 16453.34 | 32906.69 | 49360.03 | 65813.37
2010 3147.15 | 6294.31 | 944146 | 12588.61 2010 15705.00 | 31410.00 | 47115.00 | 62820.00
2011 3064.18 | 6128.37 | 9192.55 | 12256.73 2011 14104.86 | 28209.73 | 42314.59 | 56419.45
2012 3067.10 | 6134.20 | 9201.30 | 12268.40 2012 12791.28 | 25582.56 | 38373.84 | 51165.12
2013 3006.25 [ 6012.50 | 9018.75 | 12025.00 2013 10978.00 | 21956.00 | 32934.00 | 43911.99
2014 3081.13 [ 6162.25 | 9243.38 | 1232451 2014 10767.02 | 21534.03 | 32301.05 | 43068.07
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5. Conclusiones y recomendaciones

Se ha demostrado que desde el punto de vista tedrico es posible sustituir una parte de los
hidrocarburos por biocarburantes, que pueden ser importados o bien producidos localmente.
Para el caso de Republica Dominicana, y teniendo en cuenta los niveles de consumo de la
ultima década, queda demostrado que existe disponibilidad de tierras agricolas para
destinarlas al cultivo de biomasa que no compiten con tierras destinadas al cultivo de
productos alimentarios, por lo que se podrian cumplir los requerimientos de produccién de
biocarburantes localmente. No obstante, existen dudas sobre los impactos que dicha politica
podria tener a nivel econdémico; en concreto, se observa una disminucion de la recaudacion
tributaria que, en términos relativos, es mayor en el caso del diesel, debido al mayor
contenido energético del biodiesel que desplaza un mayor volumen para lograr unos niveles

de mezcla considerados, dado un nivel de consumo historico.

En el caso de que Republica Dominicana decida producir biocarburantes con la finalidad de
exportarlos a otros mercados deficitarios, como es el caso de Union Europea y Estados
Unidos, se debe impulsar una politica de desarrollo tecnolégico que incorpore mejoras de
eficiencia y una politica socioecondémica que promuevan un desarrollo rural. De otra
manera, al margen de los aspectos medioambientales, los beneficios de impulsar la
produccion de biocarburantes seguirdn concentrados en pocos individuos y los objetivos se

alcanzarian s6lo a medias.

Este tipo de politicas requieren periodos de tiempo suficiente largos para poder evaluar sus
impactos reales. De todos modos, es preciso llevar un sistema de control y seguimiento
constante que vaya analizando la evolucién a lo largo del tiempo de la medida de politica
energética implantada, a fin de poder corregir las desviaciones detectadas. Para ello es
necesario mantener registros estadisticos actualizados y completos que, ademas permitan
comparar las variaciones de las magnitudes macroeconomicas sefialadas a lo largo de este

trabajo.
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Asimismo, se ha puesto de manifiesto que a los denominados combustibles de segunda
generacion les quedan, al menos, una década de desarrollo 1+D hasta que sean
econdmicamente factibles para su produccion comercial. En este sentido, seria
recomendable que RepuUblica Dominicana participe en estos procesos mediante la
formacion técnica de profesionales y la cooperacion con paises que estén desarrollando

innovaciones tecnoldgicas.

No menos importante es indicar que pese a que en este trabajo se han analizado Unicamente
los impactos fiscales derivados de la mezcla con biocombustibles, se deben realizar analisis
actualizados de las potencialidades de la produccién de biomasa con las distintas materias
primas existentes en el pais en términos de eficiencia, lo que exige considerar aspectos tales
como las condiciones climatologicas, el aprovechamiento de terrenos no aptos para la
produccién de alimentos y de residuos agricolas y forestales, entre otros que ya han sido

comentados en apartados anteriores.

Los incentivos fiscales a la promocion de los biocombustibles (exenciones/subvenciones)
deben ser analizados de forma muy cuidadosa frente a los ingresos impositivos que el
Estado dejara de percibir por la sustitucién de las mezclas de biocombustibles. Si bien
existe una amplia evidencia empirica de que la produccion de biocombustibles es rentable
solo a través de incentivos gubernamentales (pudiéndose excluir el caso de Brasil), también
existen numerosas evidencias de que los impactos fiscales pueden ser muy nocivos y
conllevar a incrementos en el consumo de combustibles fosiles cuando se introducen

mezclas en porcentajes importantes (como en el caso de Estados Unidos de América).

Se debe tener cuidado de que si se imponen en la normativas una cantidad de mezcla
especifica -por ejemplo E10 y B5-, se disponga de previsiones suficientes en cuanto a
proyecciones de la demanda futura de combustibles y de la capacidad de produccion del
pais, pues de otro modo seran necesarias importaciones de biocombustibles, y ello puede
incrementar la vulnerabilidad del pais en el caso de que se impongan sanciones por no

cumplir las mezclas fijadas en la normativa.
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Existe evidencia de que para que se promueva la implantacion de biocombustibles es mejor
establecer obligatoriamente un porcentaje de mezcla que conceder subsidios o cualquier
otro mecanismo de reduccion del precio de los biocombustibles. Las gréaficas recogidas en
la revision tedrica muestran que la combinacién de porcentaje fijo de mezcla e incentivos
fiscales es contraproducente en términos de los objetivos de politica trazados; como
concluyen De Gorter y Just (2008) para el caso del etanol, la eficiencia exige establecer
criterios de mezcla de combustibles y eliminar los créditos fiscales a la produccion vy el
consumo. Ademas, los estudios empiricos parecen apuntar, aunque no existe unanimidad,
que con los incentivos fiscales existe una transferencia directa de las variaciones del
petroleo sobre el precio del maiz, transferencia que no se da cuando se impone un

porcentaje de mezcla determinado.

En este trabajo queda demostrado que es preciso el desarrollo de un marco normativo que
asegure la promocion del uso de biocarburantes y que recoja las buenas practicas en materia
energética de otras leyes a nivel nacional. Ademas, y en vista de que los biocarburantes
tienen contenidos energéticos inferiores a los combustibles derivados del petréleo, se debe
elegir la mezcla de combustibles mas adecuada y asegurar su produccién en funcion de la

estimacion de las necesidades futuras.

Una politica de impulso a la utilizacion de biocombustibles en el sector del transporte
requiere, en primer lugar, analizar el estado del parque automovilistico actual (antigliedad,
tipo de motor, rendimientos, etc.) y, en segundo lugar, estudiar la incidencia del uso de
biocombustibles sobre los motores existentes. La incidencia debe ser analizada de una
doble forma: primero, cual es el porcentaje maximo de mezcla admisible que pueden
soportar dichos motores para que no disminuya su vida Gtil y, segundo, los rendimientos
del nuevo combustible que pueden provocar aumentos de consumo, lo que afectaria al coste

de los combustibles y, por extension, a los ingresos fiscales.
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7. Anexos

Anexo

Desarrollo de las Distintas Tecnologias

1. Produccion de Biocombustibles liquidos: Caracteristicas y Estado del

Tipo de biocombustible

Caracteristicas

Desarrollo en término de I+D+i

Bioetanol 1G

Utilizacion directa en algunos motores de com-
bustion preparados para ello o mezela con com-
bustibles fasiles (E10).

Mas utilizado actualmente a mvel mundial.

Se obtiene de productos agricolas también desti-
nados ala alimentacion.

Fase de competicion, se producen sin ayudas en
algunos casos, amgue a menudo existen medidas
de promocion a la produccion.

Biodiésel 1G

Segundo mis utilizado a nivel nundial.

Se obtiene a partir de aceites vegetales proceden-
tes de semillas oleaginosas de soja, colza, girasol,
palma.

Fase de competicion. Tanto por costes y volumen
de produccion. se considera al bicetanol 1G en
ma sifuacion mas avanzada que el biodiésel 1G.

Etanol ligno-celulésico 2G

Los aziicares necesarios para su produccion se
obtienen a partir de biomasa eelulosica.

La produccicn de su biomasa es mds sostenible,
abundante y barata v no compite con las cosechas
alimenticias.

Atin muy lejos de ser competitivo. Fase preco-
mereial con minima introduceion en el mercado.

Biodiésel 2G

Biodiesel sintético o avanzado que se produce a
partir de la biomasa ligno-celuldsica.

En una posicion de imtroduccion en el mercado
mis avanzada que el etanol Lgno-celuldsico,
aunque ain muy lejos de ser competitivo.

Hidrégeno de biomasa 3G

Se basa en 1a obtencidn de hidrdgeno a partir de
1a biomasa.

Fase pionera, aunque el proceso con hidréegeno
puede que se encuentre mas cerca de ser introdu-
cido en el mercado.

Biodiesel de microalgas 3G

Biocombustible procedente de las algas.

Fase pionera, la tecnologia se encuentra alejada
atin de la puesta en fimelonamiento de prototipos.

El esfuerzo prineipal se centra en las microalgas,

dada su alta concentracion de lipidos.

Fuente: Guerrero et al (2012).

Anexo 2. Comparativo de materias primas para produccion de biodiesel

BIODIESEL

Cultivo Rendimiento Rendimiento Empleos
{Vha/ano) {gal/ha/ano) A gric+ind/ha/afio
Palma 5.550 1.466 0,27
Cocotero 4.200 1.110 0,52
Higuerilla 2.600 687 0.64
Aguacate 2.460 650 0,51
Jatropha 1.559 412 0,30
Colza 1.100 291 0.40
Mani 0o 262 0.40
Soya 840 222 0.37
Girasol 890 235 0.40

Fuente: MME (2007).
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Anexo 3. Comparativo de materias primas para produccion de etanol

ETANOL
Cultivo Rendimiento Rendimiento Empleos

(I/ha/aiio) {zal/ha/aiio) Agric+ind/ha/ano
Cafia de aziicar 9.000 2.378 0.18
Yuca 4.500 1.189 0.60
Remolacha 5.000 1.321 0.65
Sorgo dulce 4.400 1.162 0.20
Maiz 3.200 845 0.41

Fuente: MME (2007).

Anexo 4. Comparativo de poder calorifico de biocombustibles y derivados de petrdleo

Poder ) Proporcion de biocombustible
. PC como proporcion )
) Calorifico ) requerido para mantener el 10% de
Combustible de derivados de ) .
(PC) ; contenido energético de los
) petréleo (%) _ .
(MJ/litro) derivados de petréleo (%)
Etanol 21,28 64,80 14,6
Biodiesel 33,10 90,50 10,9

Fuente: 11SD (2013).
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Anexo 5. Evolucion del precio promedio mensual y del consumo de combustible

Gasolina Premium
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Fuente: Elaboracién propia en base a estadisticas del Ministerio de Industria y Comercio.
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Anexo 6. Evolucidén del precio promedio mensual y del consumo de combustible
(cont.)

Gasoil Premium
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Fuente: Elaboracion propia en base a estadisticas del Ministerio de Industria y Comercio.
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