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Il. Analisis comparativo de patentes
en la cadena de produccion de
biocombustibles entre América
Latina y el resto del mundo

Sofia Boza y Alberto Saucedo

A. Introduccion

Los biocombustibles se han planteado como una fuente energética
alternativa para disminuir la dependencia global de los combustibles
fosiles. No obstante, se ha demostrado que no todas las experiencias
emprendidas en torno a la produccién de biocombustibles han sido igual
de eficientes desde el punto de vista econdémico. Asimismo, la
sustentabilidad ambiental de dichos procesos productivos (estimada
principalmente a través de la comparacion del balance energético, hidrico
y de emisiones) es divergente en muchos casos. Estas diferencias pueden
estar ocasionadas por las distintas caracteristicas agronémicas de las zonas
de cultivo, por las técnicas de produccion y por el tipo de materias primas,
asi como por los procesos de transformacion de las materias primas.
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El grado de desarrollo tecnolodgico de los encadenamientos productivos en torno a la obtencion de
biocombustibles va a ser determinante para poder atenuar las limitaciones sefialadas, asi como para
potenciar las ventajas relativas. La produccion de algunos biocombustibles avanzados, los cuales tienen
mas facil acogida social porque no compiten de manera directa con la obtencioén de alimentos, depende
en gran medida de avances en el campo de la investigacion aplicada.

Por todo ello, para cualquier pais que desee desarrollar una estrategia coherente y eficaz en
torno a la produccién de biocombustibles resulta importantes la promocion del desarrollo tecnolégico
relativo al sector. Para evaluar si se estd avanzando en esa materia, una de las variables mas significativa
es el nimero de patentes propiedad de entidades (o individuos) localizados en un pais o zona geografica.

Dado ese contexto, el objetivo de este estudio es determinar el posicionamiento relativo de
América Latina y el Caribe, dentro del escenario global de innovacidén en biocombustibles. Para ello, en
primer lugar, identificaremos las patentes sectoriales con propietarios localizados en los distintos paises
de la region. Asimismo, observaremos las patentes relativas a la produccion de biocombustibles
solicitadas por entidades de otras partes del mundo, sobre todo en economias emergentes.

B. Metodologiay recursos

La consideracion de las patentes registradas como indicador nos permite obtener una imagen de la
evolucion de cada pais (o institucion) en la generacion de innovaciones aplicables a distintas actividades
econdmicas (Lugones et. al., 2007). Caracterizar las dindmicas relativas al registro de nuevas patentes
facilita, por tanto, una primera valoracion del esfuerzo innovador (en intensidad y eficiencia) para un
determinado sector productivo. La vision agregada a nivel regional nos da un panorama aproximado de
como se traduce el gasto en investigacion y desarrollo en resultados patentables en las distintas areas
geoecondmicas globales.

En el presente trabajo desarrollaremos un analisis de la situacion de las patentes relativas al
sector de los biocombustibles, en sus distintos encadenamientos productivos, tanto en América Latina y
el Caribe, como en el resto del mundo. De esta manera, ademas de enfocarnos en la caracterizacidon de
los resultados de la innovacién concerniente al sector en la region, podremos comparar los registros
obtenidos, con las dindmicas que se han dado en otros lugares. Ello nos permitira dar una idea del aporte
de la investigacion en América Latina y el Caribe al progreso técnico en el sector de los biocombustibles
a nivel global.

1. Fuentes de informacion

Para materializar los objetivos de la investigacion realiazamos una busqueda de patentes en la Base de
datos Esp@cenet, de la Oficina Europea de Patentes (EPO). La plataforma electrénica Esp@cenet
surgi6 en 1998 a partir de una iniciativa de la EPO, como una base de datos gratuita e integramente
disponible en internet que contiene, en la actualidad, alrededor de sesenta millones de documentos
relativos a patentes de Europa, Estados Unidos, Japon y otros paises miembros de la Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (WIPO). La informacion ofrecida por Esp@cenet procede
principalmente de las bases de datos de la propia EPO, de WIPO y de la base de datos Worldwide. Los
antecedentes relativos a la procedencia y tecnologia de las patentes contenidas en esta ultima base han
conformado nuestro universo de datos.

La base Esp@cenet Worldwide abarca las solicitudes de patentes publicadas en un total de
noventa y dos paises (y regiones). Dado el ambito geografico prioritario de nuestro analisis, es
importante hacer destacar que en 2003 diversas instituciones relacionadas con la proteccion de la
propiedad intelectual en América Latina se comprometieron a poner a disposicion de la EPO su acervo
de informacion nacional sobre patentes para que fuera hecho publico a través de Esp@cenet.

Es importante destacar la posibilidad de una subestimacion del esfuerzo innovador en América
Latina (y otras regiones en desarrollo) tomando las patentes registradas en Esp@cenet como indicador.
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En primer lugar, segliin sefialan Lugones et. al (2007), en la region hay una cierta tendencia al sub-
patentamiento debido a los costos y los trdmites que representa, asi como a una menor valoracion de las
ventajas que conlleva dicho procedimiento. De igual manera, atin cuando se haya solicitado la patente,
es probable que la informacidn relativa no se haga llegar de manera continuada y puntual a la Oficina
Europea de Patentes. Por tltimo, no todos los paises de la region comparten sus registros de patentes con
la EPO.

2. Seleccidon de los parametros de busqueda de las patentes

Debido a lo relativamente reciente de la penetracién de la produccion de biocombustibles liquidos en
América Latina (exceptuando el caso de Brasil) se ha utilizado un intervalo de tiempo para acotar la
busqueda a las solicitudes de patentes publicadas entre 2006 y 2010. Asimismo, para centrar nuestro
interés en la calidad de los procesos de investigacion, los datos seleccionados corresponden a familias de
patentes’ en aquellos casos que una misma invenciéon haya dado lugar a documentos de solicitud de
patente en distintos paises.

Ademas, nuestra busqueda de patentes tiene en cuenta una seleccion de tecnologias de
obtencion de las principales materias primas, productos intermedios y finales relativos a los
biocombustibles. En las siguientes secciones se recapitulan las caracteristicas de las distintas cadenas
productivas sectoriales.

C. Caracteristicas de la produccion de biocombustibles

1. Caracteristicas de la produccién de bioetanol

El bioetanol se obtiene a partir de los azlicares presentes en distintas materias primas vegetales. No
obstante, la biomasa inicial a partir de la cual se extrae dicho contenido sacaroso no tiene
necesariamente que caracterizarse por ser esencialmente azucarada, sino que también puede ser
almidonada o lignocelulésica. Obviamente, en el primero de los casos el proceso de generacion del
etanol es mucho mas directo, lo cual repercute en los costos de produccion. Sin embargo, hay otros
factores a considerar a la hora de decidir qué materia prima utilizar, como por ejemplo, la
caracterizacion agronémica de la zona de cultivo. Dicho lo anterior, podemos sefialar algunas de las
materias primas mas comunes para la obtencion de etanol:

1) En base a azlcares: aafia de azucar, remolacha y sorgo dulce.
ii) En base a almidén: trigo, maiz y mandioca®.

iii) En base a celulosa: arboles (eucalipto, alamo, sauce), hierbas (bermudagrass, switchgrass,
miscanthus) y residuos agricolas.

En el caso de las materias primas en base a azucares, el proceso para la obtencion de etanol se
basa en primer lugar en la extraccion del contenido de sacarosa presente en las mismas. Tras su
extraccion, el jugo que se obtiene se fermenta y el bagazo (biomasa lignoceluldsica sobrante)
normalmente se seca y se quema para generar energia (Cheng y Timilsina, 2010). Finalmente, el jugo
fermentado se somete a un proceso de destilacion y deshidratacion a fin de filtrarlo de manera que el
porcentaje de etanol presente en el liquido resultante sea cada vez mayor. Cuando la materia prima
utilizada es almidonada, antes de la extraccion de los azucares debe realizarse un proceso de

Cuando una misma invencién patentable genera distintos documentos se denomina a dicho conjunto familia de patentes. Esta
situacion depende principalmente de la fase de tramitacion en la que se encuentre la patente y de la diversidad de paises en los que se
solicite su reconocimiento. Aquella solicitud que se realize en primer lugar es la que identifica a toda la familia y se conoce como
solicitud prioritaria.

En nuestro estudio, sdlo vamos a detallar las patentes relativas a la obtencion de la mandioca dentro de los cultivos amilaceos, ya que
el trigo y el maiz no han tenido un gran impacto en la produccion de bioenergia en la region.
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sacarificacion mediante el cual el almidén se transforma en aztcar extraible. Asimismo, si la materia
prima es lignoceluldsica debe llevarse a cabo un proceso de pretratamiento (fisico, quimico o biologico)
para conservar la celulosa y la hemicelulosa aislando la lignina. Es por ello que se favorece el uso de
aquellas materias primas lignoceluldsicas con menor contenido de lignina. Posteriormente debe
someterse la materia prima a un tratamiento de hidrolisis enzimatica, para transformar la celulosa y la
hemicelulosa en sacaridos.

2. Caracteristicas de la produccion de biodiesel

El biodiesel se obtiene a través de un proceso denominado transesterificacion, a partir de la
transformacion de grasas y aceites A partir de dicho tratamiento, en el cual se facilita la reaccion del
lipido normalmente mediante un grupo alcalino, ademas de biodiesese genera también glicerina. En
ciertos casos, previamente a la transesterificacion se realiza un pretratamiento de las materias primas,
basado en la esterificacion de los lipidos, el cual tiene como finalidad el convertir los mismos en ésteres.

Tradicionalmente, las materias primas mas utilizadas para la generacién de biodiesel han sido
algunos cultivos oleaginosos, entre los que destacan la soja, la palma aceitera y el raps (colza).
Asimismo, en los Gltimos afios se han realizado numerosas experiencias que pretenden agregar un nuevo
cultivo a la lista sefialada: la jatropha curcas. El interés por dicha especie proviene principalmente de
que es capaz de soportar condiciones agrondmicas muy desfavorables en su crecimiento, por lo cual
puede cultivarse en terrenos marginales. No obstante, si no se dan las condiciones agronomicas
adecuadas, el contenido de aceite de sus frutos serd bajo. Por otra parte, algunas algas con alto contenido
oleico se postulan como materia prima para biodiesel de generaciones avanzadas.

3. Otros combustibles a partir de biomasa

En la produccion tanto de biodiesel como de bioetanol sélo se utiliza parte de la materia prima, por lo
cual se origina cierto desperdicio de biomasa (Cheng y Timilsina, 2010). Tratando de aprovechar estos
recursos se ha ahondado en distintos procesos de conversion de dichos materiales residuales en fuentes
energéticas viables. Uno de los tratamientos mas comunes enfocados al propdsito sefialado es la
gasificacion. Este es un proceso termoquimico por el cual la biomasa se somete a temperaturas elevadas,
lo que hace que las sustancias orgénicas, tanto sdlidas como liquidas, se transforman en productos
gaseosos combustibles (BNDES & CGEE, 2008). Dichos aprovechamientos reciben normalmente el
nombre de gas de sintesis (synthetic gas o syngas).

Una vez obtenido, el gas de sintesis puede ser utilizado como fuente energética o bien puede ser
sometido a distintos tratamientos de conversion adicionales. Uno de ellos es su transformacion en
hidrocarburo liquido mediante una sintesis catalitica Fischer-Tropsch. Dicho proceso esta implicado en
la obtencion final de metanol, dimetiléter y diesel Fischer Tropsch. Asimismo, a partir de la reaccion del
mondxido de carbono presente en el gas de sintesis con vapor de agua (water-gas shift reaction o WGS)
se puede aislar la fraccion de hidrégeno (combustible) que lo compone.

Por otra parte, al igual que el bioetanol, mediante los procesos de fermentacion de los azucares
de la biomasa vegetal se puede generar biobutanol. El biobutanol plantearia ciertas ventajas con respecto
al etanol: a) mayor contenido energético, b) menor volatilidad, ¢) mayor compatibilidad con tecnologias
para uso de combustibles convencionales, e) menor corrosion, f) menor hidrofilia y g) obtencion de
hidrégeno como subproducto (Machado, 2010a). No obstante, se han identificado también algunos
cuellos de botella en su proceso de elaboracidon entre los cuales destaca la escasa productividad de la
generacion de butanol en relacion con la fabricacion de etanol. Esta circunstancia esta relacionada con la
baja concentracion de butanol combustible presente en el producto final debido a la alta toxicidad del
mismo (Melzoch et. al., 2010).

A partir de los cultivos oleaginosos, a través de procesos de prensado y extraccidon, también se
obtiene aceite vegetal. Este puede ser utilizado como combustible (sin someterse a la transesterificacion)
recibiendo dicho producto la denominaciéon de bio-oil. La composicion del bio-oil es de origen
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preeminentemente vegetal, lo cual lo hace completamente biodegradable. El bio-oil puede ser obtenido,
a su vez, a partir de biomasa lignoceluldsica sometida a procesos de pirdlisis rapida o flash
(descomposicion térmica de materia organica en entornos anaerobicos con duracion maxima de cinco
segundos) o de licuefaccion hidrotermal (puesta en contacto de la biomasa con agua a elevados niveles
de presion y temperatura).

Por ultimo, debemos referirnos al biogas, un combustible de alto poder calorifico que esta
suscitando un interés creciente debido a sus posibilidades en la reutilizacién de residuos. Este se genera
por la degradacién de materia orgdnica en un entorno anaerdbico a través de la acciéon de bacterias (y
otros agentes). Aunque en principio en la obtencidon de biogas se consideraban esencialmente como
materias primas los desechos urbanos, residuos animales y lodos sanitarios, actualmente se avanza en el
aprovechamiento de multiples residuos agropecuarios (tanto procedentes de las explotaciones como de
la agroindustria). Ademds de la reutilizacion de los residuos aumentando la suficiencia energética, el
biogas presenta el atractivo de reducir las emisiones de metano (Machado, 2010b).

Ademas de la terminologia contenida en el cuadro anterior, a fin de centrar nuestro andlisis en
la tecnologia que consideramos relevante para el avance del sector de los biocombustibles, hemos
utilizado ciertos filtros adicionales a las palabras clave (presentes en el titulo y/o resumen de la patente)
en las busquedas relativas al procesamiento de las materias primas. De este modo tratamos de evitar la
consideracion de innovaciones no adecuadas a nuestro objetivo dada la elevada cantidad de resultados
obtenidos en busquedas preliminares. Dichas restricciones han sido instrumentalizadas a través de la
consideracion de los cddigos alfanuméricos de identificacion tecnoldgica de patentes IPC (Internacional
Patent Classification) de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual®.

En el caso de las invenciones relativas a mejoras en la obtencidon de las materias primas no se
considerd necesario utilizar los cddigos IPC como filtro de la busqueda a priori. No obstante, una vez se
obtuvieron los resultados se descartaron las patentes que estaban relacionadas con avances en los
cultivos enfocadas en su transformacion en productos ajenos a la cadena de los biocombustibles. De una
manera analoga se actuo para los productos finales e intermedios no recogidos en el Cuadro I1.2.

Los resultados particulares obtenidos a partir del proceso de busqueda antes descrito se han
agregado en grupos definidos segun dimensién geografica. Dentro de los grupos regionales se
organizaron subgrupos dependiendo del pais de origen de los solicitantes de la patente. En este sentido,
se asignd una patente a un determinado pais (o region) cuando al menos uno de los propietarios
indentificables de la patente (individuo o entidad), el cual hubiera estado implicado en la solicitud de
proteccién de la innovacion, procediera del mismo'”.

’  Una extensa descripcion de la tecnologia a la cual se refiere cada cédigo IPC utilizado puede ser consultada en el sitio de internet de

la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (http://www.wipo.int/classifications/ipc/en/).

" Debido a ello algunas patentes pueden ser contabilizadas mas de una vez en su clasificacién geografica.

53



125

CUADRO II.1 i
PRINCIPALES ETAPAS PRESENTES EN LA PRODUCCION DE BIOCOMBUSTIBLES

Materias primas

Procesamiento industrial

Cultivos energéticos Cultivo Pre-tratamiento Procesamiento Producto Procesamiento Producto final
primario
Plantas Soja Cria (tratamientos Prensado o extraccion Aceite Transesterificacion Biodiesel
Oleaginosas genéticos) mejora del vegetal
Palma aceitera contenido en aceites,
Colza azucar y almidén; Bio-oil
Jatropha bﬁsqueda de '
Cultivos Cana de aztcar varledadefs resistentes Molienda e hidrélisis Azucar Fermentaciony  Purificacion Etanol, butanol
azucar/ Sorgo dulce ala sequia; co-
almidon Remolacha tecr}ologlas para fermentacién
Mandioca mejora .de los
rendimientos
Biomasa Eucalipto Cria (tratamientos Gasificacion Syngas Purificacion Sintesis Gas natural
lignoceluldsica genéticos) reduccion catalitica sintético
del contenido de
lignina; seleccion de
las variedades con
mayor adaptabilidad
Sauce Calenta- Pirdlisis Reacciones Reacciones Diesel Fischer-
miento y gas-solido fase gas Tropsch
secado
Dimetiléter
Metanol
Switchgrass Fisica: conminucion Digestion anaerobica Biogas Water gas Hidrogeno
mecanica, explosion a Pir¢lisis flash Bio-oil shift reaction
Bermudagrass vapor, explosion de Licuefaccion hidrotermal Tratamiento Biodiesel
fibra de amonio, hidrico y refino
pirdlisis; quimica:
Miscanthus hidrolisis écida y Hidrolisis Aziicar Fermentaciény ~ Purificacion  Etanol, butanol
alcalina; bioldgica: co-
reaccion a microbios fermentacion
(hongos blancos,
marrones y de pudricion
blanda).
Relleno sanitario Digestion anaerobica Biogas Biogas
Residuos

Desecho animal

Fuente: Elaboracion propia en base a Hamelinck & Faaij (2006) y Fundacion Chile (2009).
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CUADRO I1.2

CODIGOS IPC RELATIVOS AL PROCESAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS PARA LA OBTENCION DE

BIOCOMBUSTIBLES LiQUIDOS

Palabra clave Codigos

Definicion

Aceites vegetales  CI10L 1/02

Combustibles liquidos carbonosos, esencialmente basados s6lo en
componentes formados por carbono, hidrégeno y oxigeno

CIOL 1/19 Combustibles liquidos carbonosos: Esteres
Biodiesel C07C 67/00 Preparacion de esteres de acidos carboxilicos
CO07C 69/00 Esteres de 4cidos carboxilicos; ésteres de acidos carbénico o haloférmico
C10G3/00 Produccion de mezclas de hidrocarburos liquidos a partir de materiales
organicos que contienen oxigeno, por ejemplo aceites y acidos grasos
C10G11/00 Craqueo catalitico, en ausencia de hidroégeno, de aceites de hidrocarburos
C10G11/18 Craqueo catalitico, en ausencia de hidrogeno, de aceites de hidrocarburos, de
acuerdo con la técnica "fluidised bed"
C10G25/00 Refino de aceites de hidrocarburos, en
ausencia de hidrogeno, con absorbentes solidos
C10L 1/02 Combustibles liquidos carbonosos, esencialmente basados s6lo en
componentes formados por carbono, hidrégeno y oxigeno
C10L 1/19 Combustibles liquidos carbonosos: Esteres
Cl1C3/10 Grasas, aceites o acidos grasos por modificacion quimica de las grasas,
aceites o acidos grasos obtenidos de los mismos: Intercambio de Ester
CI12P 7/64 Preparacion de compuestos organicos que contienen oxigeno: Grasas, aceites
grasos, ceras tipo Ester, acidos grasos superiores (que tiene por lo menos
siete atomos de carbono en una cadena lineal,
unidos a un grupo carboxilo), aceites o grasas oxidadas
Bioetanol CIOL 1/02 Combustibles liquidos carbonosos, esencialmente basados s6lo en
componentes formados por carbono, hidrégeno y oxigeno
CI10L 1/182 Combustibles liquidos carbonosos, que contienen grupos hidroxilo
CI2N 9/24 Enzimas, pro enzimas y composiciones de los mismos; Procedimientos de
preparacion, activacion, inhibicion, separacion o enzimas purificantes o que
actuan sobre compuestos glicosil
C12P 7/06 Preparacion de compuestos organicos que contienen oxigeno: Etanol, no
bebible
C12P 7/14 Preparacion de compuestos organicos que contienen oxigeno: Multiples
etapas de fermentacion; multiples tipos de microorganismos o la reutilizacion
de microorganismos
Biogas CO2F 3/28 Tratamiento bioldgico del agua o aguas residuales: Procesos de digestion
anaerobia
CO2F 11/04 Tratamiento de lodos; dispositivos para tratamiento de
lodos: Tratamiento anaerobio; Produccidon de metano por medio de tales
procesos
CI10L 3/00 Combustibles gaseosos, gas natural, el gas natural de sintesis obtenido por
procedimientos no previstos en las subclases C10G, C10K; gas licuado de
petréleo
CI2M 1/107 Aparatos para enzimologia o microbiologia con medios para recoger los
gases de fermentacion, por ejemplo, metano
CI12P 5/02 Preparacion de los hidrocarburos a ciclicos (produccion de metano por

tratamiento anaerobio de lodos CO2F 11/04)

Fuente: IPC Green Inventary, World Intellectual Property Organization (WIPO).
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Finalmente, la informacion que genero la busqueda (y posterior tratamiento de los datos) sobre
patentes en biocombustibles fue utilizada, siguiendo la metodologia planteada por Fundacion Chile
(2009), para el estudio de los siguientes aspectos especificos:

e Principales paises implicados en la propiedad de las patentes

e Principales entidades (o individuos) solicitantes de las patentes
e Tecnologias predominantes en las patentes seleccionadas

e Participacién de América Latina en las patentes consideradas

Por otra parte, el fin ultimo de los avances en la cadena productiva de los biocombustibles es
lograr mayores rendimientos y/o menores costes. Es por ello que a continuacion se presente una breve
referencia a la caracterizaciéon de la estructura de costes y a los puntos criticos en el proceso de
obtencion de los biocombustibles.

D. Principales puntos criticos y estructura de costos

El costo de produccion de los cultivos energéticos constituye una parte importante del costo final de los
biocombutibles. En el caso del bioetanol de cafia en Brasil y en Colombia por ejemplo, este costo
representa cerca de 60% y 70%, respectivamente. Para el biodiesel de aceite de soya producido en
Argentina, esta proporcion es aun mayor y puede fluctuar entre 70% y 80% (Begenesic y Pascale, 2010).

1. Bioetanol

En el caso del bioetanol producido en Estados Unidos a partir de maiz, esta proporcidon baja a 47%
(International Energy Agency. 2008. World energy outlook. Paris, Francia). Por otra parte, la proporcion
del costo de las materias primas para biocombustibles de generaciones avanzadas, es menor y representa
entre 45% y 58% del costo total (Hamelinck y Faaij, 2006). A pesar que las materias primas para
biocombustibles de generaciones avanzadas (cultivos lefiosos, gramineas, residuos agricolas y residuos
forestales) son mas abundantes, baratas y no compiten directamente con el consumo de alimentos, sus
tecnologias de procesamiento ain no permiten una produccion a gran escala, que sea econdmicamente
competitiva con los combustibles fosiles o con sus pares de primera generacion.

El Graéfico II.1 presenta un resumen comparativo de estimaciones de costos de las materias
primas en la produccion de biocombustibles tanto de primera generacién, como de generaciones
avanzadas.

Vemos comparativamente como el costo de la cafia de aztcar en Brasil, considerada la materia
prima mas eficiente para la produccidon de bioetanol de primera generacion, es hasta un 46% mayor que
la mayoria de residuos agicolas, a excepcion de los del trigo de invierno y la alfalfa, que son 21% y
135% mayores, respectivamente, considerando unicamente sus valores mas bajos. En cuanto a los costos
de los residuos forestales, primarios y de madera fresada, estos son entre un 5% y 18% menores a los de
la cafia brasilera. Sin embargo, hay otras materias primas, como los residuos del alamo, que llegan a
costar entre 3 y 4 veces mas. Las gramineas y otra biomasa herbacea presentan una alta variabilidad en
las estimaciones de sus costos, ya que su productividad esta condicionada por los distintos factores
edafo-climaticos y culturales. En el caso del pasto varilla o switchgrass, sus costos varian desde valores
cercanos a los de la cafia brasilera (0,11 US$/1), hasta 4 veces este valor.
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GRAFICO I1.1
RANGOS Y VALORES ESTIMADOS DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS PARA BIOETANOL
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Carriquiry M. et al (2010) e Infante & Tobon (2010).
Nota: El Grafico Il.1 presenta rangos de valores de costos. Ya que para algunas materias primas no existe una sola
estimacion puntual, se trato de reflejar graficamente esta variabilidad.

Si se consideran los costos totales (materias primas y procesos de transformacion), se observa
como los costos de los biocombustibles de primera generacidon son en promedio menores que los de los
de generaciones avanzadas (Grafico 11.2), lo que evidencia los niveles de madurez de las tecnologias.
Por ejemplo, el bioetanol brasilero y el de Estados Unidos, son 0,42 y 0,27 US$/I respectivamente mas
baratos que el bioetanol de pasto varilla. A pesar de que el bioetanol colombiano, también de cafia de
azlcar, cuesta el doble del brasilero y es un 21% mas caro que el de Estados Unidos, aun sigue siendo
comparativamente més barato que el de generaciones avanzadas, a excepcion del que utiliza Alamo
Amarillo como materia prima, que tiene un valor similar.

Si separamos los costos de las distintas materias primas, de los costos de procesamiento, vemos
como los costos de procesamiento del bioetanol de generaciones avanzadas constituyen una proporcion
importante del costo total de estos biocombustibles (Grafico 11.3). Asi por ejemplo, en el caso del
bioetanol a partir del rastrojo del maiz, si se considera el mayor valor del costo de esta materia prima y
el menor valor del costo total del biocombustibles, existe una diferencia de 0,27 US$/1, lo que equivale
al 51% del costo total. En el otro extremo, considerando el menor valor de la materia prima, contra el
mayor valor del costo total, esta diferencia es de 0,62 US$/1, equivalente a un 91% del costo final del
biocombustible.

En el caso de los biocombustibles de primera generacion, los costos de procesamiento de la
materia prima son relativamente menores que los de las generaciones avanzadas. Por ejemplo, en el caso
de la cafia brasilera este valor es de aproximadamente 0,07 US$/l y 0,12 US$/1 en el caso de la caia
colombiana. En el caso del maiz de Estados Unidos el costo sube a aproximadamente 0,17 US$/1.
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GRAFICO 11.2
RANGOS Y VALORES ESTIMADOS DE COSTOS TOTALES DE BIOETANOL
(US$ por litro)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Carriquiry M. et al. (2010) e Infante & Tobon (2010).
Nota: El Grafico I1.2 presenta rangos de valores de costos. Ya que para algunas materias primas no existe
una sola estimacion puntual, se traté de reflejar graficamente esta variabilidad.

GRAFICO I1.3
COMPARACION ENTRE RANGOS Y VALORES DEL COSTO ESTIMADO DE LA MATERIA
PRIMA Y EL COSTO TOTAL DEL BIOETANOL
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Carriquiry M. et al (2010) e Infante & Tobon (2010).
Nota: El Grafico I1.3 presenta rangos de valores de costos. Ya que para algunas materias primas no existe
una sola estimacion puntual, se traté de reflejar graficamente esta variabilidad.
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2. Biodiesel

Contrariamente a lo que ocurre entre el bioetanol de primera generacion y de generaciones avanzadas,
en el caso del biodiesel el desafio se encuentra en bajar los altos costos de produccion de las materias
primas y la posterior extraccion de su aceite. Para las microalgas por ejemplo, el costo de produccion de
su aceite fluctua entre 9 y 12 US$/It. En el caso de la Jatrofa hay mucha dispersion en sus costos, ya que
existe una alta variabilidad fenotipica de la planta y es muy intensiva en mano de obra, lo que
condiciona su costo a la diversidad tanto de las condiciones de clima y suelos, como a la de las
condiciones salariales entre paises y regiones.

GRAFICO I1.4
RANGOS Y VALORES ESTIMADOS DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS PARA BIODIESEL
(Porcentaje del total de costos)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Carriquiry M. et al (2010), Infante & Tobon (2010) y Bagenesic &
Pascale (2010).

Nota: El Grafico I1.4 presenta rangos de valores de costos, ya que para algunas materias primas no existe

una sola estimacion puntual y se traté de reflejar graficamente esta variabilidad.
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E. Puntos criticos para la reduccion de costos de
biocombustibles

Para una mejor comprension, hemos dividido la descripcion de los principales puntos criticos para la
reduccidn de costos de los biocombustibles, entre sus diferentes eslabones productivos, desde el cultivos
de la materia prima, hasta la obtencion del producto final.

1. Biocombustibles de primera generacion

En el ambito de los biocombustibles de primera generacion, los desafios tecnologicos se encuentran
principalmente en el aumento de la productividad de los cultivos energéticos tradicionales, asi
como de su adaptacion a condiciones edafo-climaticas marginales, es decir a lugares que sean no
aptos o poco aptos para cultivos alimenticios. Al respecto la ingenieria genética se presenta como una
alternativa para incrementar el contenido energético de cereales, cultivos sacaridos y oleaginosas, asi
como para la creacion de nuevas variedades adaptadas a condiciones de aridés o alta precipitacion
pluvial y baja fertilidad de los suelos. Sin embargo, también existen variedades nativas adaptadas
naturalmente a estas condiciones y que necesitan ser domesticadas. En esta tarea es fundamental la
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participacion de los centros nacionales de investigacion agricola, que en varios paises cuentan con una
larga trayectoria en innovacion y difusion de tecnologias agricolas.

2. Biocombustibles de generaciones avanzadas

Si bien las materias primas de los biocombustibles de generaciones avanzadas son mas diversas,
abundantes, relativamente mas baratas y no compiten directamente con la produccion o el consumo de
alimentos, existen aun barreras tecnologicas importantes que no permiten su produccion a escala
industrial y a costos competitivos, que permitan masificar su uso. A continuacién se presenta un
resumen de los principales puntos criticos de las tecnologias actuales, cuyos costos deben reducirse
significativamente para lograr su viabilidad econémica.

Materias primas
Los rendimientos energéticos de los cultivos lignocelulésicos pueden ser mejorados significativamente,
tanto por medio de cruzamientos de variedades, como por el uso de la genética, ya que la investigacion
en estas areas se encuentra ain en etapa inicial. Los avances tecnoldgicos puden incrementar la
densidad energética y reducir los requerimientos tanto hidricos como de otros insumos utilizados
en la siembra, mejorando la competitividad de estos cultivos (IEA, 2008).

Logistica de la materia prima
Otro componente importante de los costos de procesamiento de los biocombustibles avanzados es la
logistica de cosecha, recoleccién, transporte y almacenaje, en los volimenes, calidades y tiempos
requeridos por la industria procesadora para alcanzar una productividad éptima.

Pre-tratamiento

La lignocelulosa es un compuesto formado principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina. La
celulosa y hemicelulosa contienen azucares. La lignina es una compleja y heterogénea mezcla de
compuestos fenolicos y constituye un componente principal en las paredes celulares de las plantas, que
cohesiona y sostiene las fibras de la celulosa y hemicelulosa, envolviéndolas. Para poder fermentar los
azicares de la celulosa y hemicelulosa se requieren romper previamente las paredes de lignina de
las plantas, por lo que se hace necesario realizar pre-tratamientos, que actualmente son costosos,
tanto en términos de energia como de insumos. El pretratamiento puede hacerse por medio de
procesos fisicos, quimicos o biologicos. El primer caso incluye el uso de conminucién mecénica,
explosion de vapor, pirolisis, etc.; la via quimica incluye el uso de hidrélisis 4cida o alcalina; y la
bioldgica el uso de microbios. Una tecnologia de bajo costo identificada como prometedora, es el pre-
tratamiento a baja temperatura. Otra alternativa es disminuir por medio de la ingenieria genética, el
contenido de lignina de los cultivos. Esto podria reducir significativamente los costos del pre-
tratamiento o incluso eliminarlos (Cheng y Timilsina, 2010).

Procesamiento

Una vez separadas la celulosa y hemicelulosa de la lignina, el siguiente paso es extraer sus azicares
fermentables. La ruta de conversion frecuentemente empleada para la produccion de bioetanol
lignocelulosico es la bioquimica, que utiliza hidrolisis enzimatica. Ella ocupa enzimas y otros micro-
organismos para convertir la celulosa en glucosa y la hemicelulosa en pentosas y hexosas, que
posteriormente son fermentadas por medio de levaduras. En esta etapa se necesitan reducir los costos
de las enzimas, mejorando la eficiencia de los micro-organismos que las producen. Si bien la
fermentacion de la glucosa es una tecnologia madura, la fermentacion de la pentosa es mas complicada y
requiere del desarrollo de nuevas bacterias y levaduras que permitan una co-fermentacion de ambos
tipos de azucares. La Ultima etapa de este proceso es la purificacion y deshidratacion del alcohol (Cheng
y Timilsina, 2010).

Una segunda ruta es la termo-quimica, que produce el bio-oil por medio de la pirolisis y la
licuefaccion hidrotermal; y por medio de la gasificacion, gas de sintesis del cual se obtienen diferentes
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biocombustibles de cadenas de carbono largas, tales como el metanol, dimetil-éter, Fischer-Tropsch
diesel, gas de sintesis e hidrégeno (Hamelinck y Faaij, 2006). Uno de los problemas de la rtua
termoquimica es el poder asegurar un abastecimiento continuo y de bajo costo de una cantidad
suficiente de materia prima, que permita operar la planta en su escala 6ptima. Como ya se
mencioné parrafos arriba, esto es debido a la menor densidad energética de los cultivos, si se los
compara por ejemplo con el carbén mineral. El proceso termo-quimico tampoco permite aprovechar los
residuos de la lignina que se obtienen como subproducto de la ruta bioquimica y que genera energia
adicional en forma de calor y electricidad, lo que ayuda a reducir los costos generales (IEA, 2008).

En el caso de las algas, un gran desafio en términos de reduccion de costos, radica en el
escalamiento de sus sistemas productivos para obtencion de la biomasa, ya que sus tecnologias de
procesamiento son similares a las de primera generacion. Segin Chisti (2007), en el caso del
biodiesel de algas, los esfuerzos en investigacion y desarrollo probablemente necesiten concentrarse en
la seleccion y desarrollo de microalgas de alta productividad y contenido oleico; en la mejora de la
tolerancia de estas algas ricas en aceite a las altas y/o bajas temperaturas, y a las altas concentraciones de
oxigeno; mejora de su capacidad para competir por nutrientes con bacterias y otras algas invasivas,
cuando se utilizan sistemas de estanques abiertos para su crecimiento; mejora de la ingenieria de los
sistemas de produccion; desarrollo de sistemas de cosecha costo-efectivos; y aplicacion del concepto de
biorefineria a los sistemas de produccion de biodiesel de microalgas, transformando otros derivados del
proceso de extraccion del aceite y la produccion del biodiesel, en productos con valor agregado.

F. Resultados de la busqueda de patentes

1. Avances en la producciéon de materias primas

La innovacion en la obtencion y tratamiento de los cultivos con mayor potencial para la produccion de
biocombustibles liquidos es esencial para facilitar la mejor evolucion del sector. Por tanto, a través del
analisis de las patentes que cada pais ha generado con respecto a dichos cultivos podemos tener una
primera idea de su competitividad a medio y largo plazo. Teniendo en cuenta el objetivo sefialado en el
presente epigrafe hemos contabilizado las patentes basadas en tecnologias relacionadas con las mejoras
de las técnicas agrondémicas en los principales cultivos energéticos, asi como aquellas referidas a
avances en los procesos de transformacion de dichas materias primas''.

Plantas oleaginosas
Soya

Se estima que en el afio 2009 en el mundo habia casi cien millones de hectareas dedicadas al cultivo de
la soya (FAOstat). De ellas mas de cuarenta y dos millones de hectareas se sitian en América del Sur.
Casi la totalidad de dicha superficie pertenece a Brasil (21,76 mill. de has.), Argentina (16,76 mill. de
has.) y en menor medida a Paraguay (2,57 mill. de has.) y Uruguay (0,57 mill. has.). Asimismo, mas del
cuarenta por ciento de la produccion mundial de soya se obtendria entre dichos cuatro paises. No resulta
casual, por tanto, que la soya se sitie como la principal materia prima utilizada para la produccion de
biodiesel en los paises sefialados. En el caso de Brasil y Argentina esta produccion ha avanzado mucho
en los ultimos afios alcanzando una notoria presencia a nivel global.

Como ya se indicd en la introduccion metodoldgica, en nuestro estudio hemos considerado
aquellas patentes relacionadas con las mejoras agrondémicas en el cultivo de la soya, asi como los
avances en tecnologias de transformacién que presumiblemente puedan guardar relacién con la
obtencién de biodiesel procedente de dicha materia prima. Teniendo en cuenta dichas consideraciones se
han identificado un total de 867 familias de patentes (Grafico IL.5).

""" No hemos considerado todas aquellas patentes relativas a la transformacién de las materias primas estudiadas para usos que nada

tienen que ver con el bioenergético (medicinas, cosméticos, bebidas, alimentos...).
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Como podemos observar en el Grafico II.5, la propiedad de la mayor parte de las patentes
consideradas corresponde a individuos o entidades localizados en Estados Unidos (77,3% del total).
Esto es debido principalmente a que varias empresas multinacionales estadounidenses productoras de
insumos agricolas figuran como las principales solicitantes a nivel global de este tipo de patentes,
destacando entre ellas Montsanto y Pioneer. Otra de las compaiiias propietaria de un importante ntimero
de patentes relativas a la produccion de soya es la suiza Syngenta, responsable del total de solicitudes
consideradas para dicho pais. En el caso de China, segundo pais en solicitud de patentes relativas a la
soya en el mundo, la propiedad de las mismas estd mucho mas diversificada, no habiendo una entidad
que pueda identificarse como destacada. Japon y Alemania cerrarian el grupo de los cinco paises con
mayor incidencia en la propiedad de patentes concernientes al cultivo de soya, aunque se encuentran a
gran distancia de los tres primeros.

GRAFICONI5
PATENTES EN PRODUCCION DE SOYA SEGUN PAISES, 2006-2010
(Numero de patentes)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide
de la Oficina Europea de Patentes (EPO).

Asimismo, si nos referimos a las tecnologias mas frecuentes encontramos que en casi el total de
las patentes seleccionadas destacan las técnicas para obtener nuevas especies vegetales y el tratamiento
con microorganismos o enzimas relacionado con la mutacion o la ingenieria genética en células
vegetales y con el cultivo de tejidos para la reproduccion de plantas.

Por su parte, el papel de los paises latinoamericanos es bastante discreto en patentacion de
avances en la produccion de soya y se limita a la intervencion de entidades (e individuos en uno de los
casos) argentinas, brasileflas y colombianas. Entre dichas instituciones destacan la compaiiia argentina
Nidera Semillas y la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) con la propiedad de
tres y dos de las ocho patentes latinoamericanas consideradas respectivamente. Al igual que en el ambito
global, la tecnologia implicada en la mayoria de dichas patentes es la obtencién de nuevas especies
vegetales y la reproduccion de plantas a través del cultivo de tejidos.

Colza
Segun datos referentes a 2009 en el mundo hay treinta y un millones de hectareas dedicadas al cultivo de
la colza (FAOStat). De ellas solo unas doscientas veinte mil hectareas se sitian en América Latina. No
obstante, en los ultimos afios dicha cifra ha experimentado un fuerte incremento. El cultivo de la colza
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esta presente en solo cinco paises de América del Sur: Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay. Es
en estos mismos paises donde se ha planteado la utilizacién de la colza como materia prima (tanto a
nivel industrial como experimental) para la obtencidn de biodiesel.

En nuestro andlisis de la innovacién relativa a la produccion de la colza hemos identificado un total de
doscientas diecinueve familias de patentes publicadas entre los afios 2006 y 2010. En el Grafico 11.6 se
muestran dichos resultados, categorizados conforme al pais donde se localizan los propietarios de las
patentes.

'GRAFICO 11.6 o
PATENTES EN PRODUCCION DE COLZA SEGUN PAISES, 2006-2010
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Fuente : Elaboracion propia a partir de informacién procedente de la base de datos esp@cenet worldwide
de la Oficina Europea de Patentes (EPO).

A diferencia de lo que sucede para la soya, Estados Unidos no tiene un papel especialmente
preeminente en la patentacion relativa al cultivo y transformacion de la colza, ya que solo estd
relacionado con la propiedad de diecisiete de las patentes consideradas. En el caso de la colza, China es
el pais donde se localizan la mayoria de las entidades e individuos propietarios de las patentes
registradas (121 patentes). Dos instituciones de educacién superior destacan dentro de la variedad de
responsables de dichas patentes chinas: Universidad Nanjing y Universidad Huazhon. Japén, Alemania
y en menor medida Corea del Sur se situarian en una posicion destacada dentro de la clasificacion
analizada.

En lo que respecta a las tecnologias predominantes en relacion a las patentes seleccionadas
destacan la obtencion de combustibles, los procesos de produccion, refino y conservacion de grasas,
aceites y ceras, asi como la generacion de acidos grasos a partir de grasas, aceites y ceras. En el plano de
la innovacion agronomica la tecnologia mas recurrente, al igual que para la soya, es la obtencion de
nuevas especies vegetales y la reproduccion de plantas a través del cultivo de tejidos.

Por ultimo, en el caso de la produccion de la colza el papel de las entidades innovadoras
latinoamericanas es inexistente (al menos dados los resultados que para nuestro andlisis hemos
considerado oportuno seleccionar).

Palma aceitera
Segtin datos correspondientes al afio 2008 en el mundo hay alrederod de 14,6 millones de hectareas
dedicadas al cultivo de la palma aceitera (FAOStat). Los principales paises productores a nivel global
estan localizados en el Sudeste Asiatico (Indonesia, Malasia y Tailandia) y en la zona suroccidental de
Africa (Nigeria, Guinea, Ghana y Costa de Marfil).

63



CEPAL — Serie Seminarios y conferencias N° 68 Investigacion y desarrollo e innovacion para el desarrollo de los biocombustibles...

América Latina tiene en su conjunto una presencia relativamente modesta en el cultivo de la
palma aceitera, con s6lo 0,65 millones de hectareas registradas en 2008. Sin embargo, se trata de una
produccion importante, y sobre todo con buenas perspectivas futuras, para paises como Colombia,
Ecuador, Honduras, Costa Rica y Guatemala. Garantizar la competitividad de dichos cultivos
considerando los bajos salarios de la mano de obra en los principales productores mundiales de palma
aceitera es un reto fundamental que deberia ser abordado a partir de mejoras en la productividad por
hectarea y trabajador (Infante & Tobdn, 2009). El logro de ese tipo de ventajas se encuentra obviamente
relacionado con el nivel tecnoldgico de la cadena productiva.

En nuestro analisis de la situacién global de la innovacion enfocada a generar avances en el
cultivo y procesamiento de la palma aceitera hemos identificado cuarenta y dos familias de patentes.
Casi la totalidad de los propietarios de dichas invenciones estan localizados en paises asiaticos: China
(16 patentes), Malasia (9 patentes), Japon (8 patentes) y Corea (4 patentes). Con una participacion
testimonial, el resto de paises presentes en la propiedad de las patentes consideradas son Estados
Unidos, Rusia, Holanda y Benin. Como podemos observar, ninguna entidad latinoamericana ostentaria
la propiedad de alguna de las patentes registradas. Por otra parte, la principal tecnologia implicada en
este caso son los procesos de produccion, refino y conservacion de grasas, aceites y ceras.

Jatropha

Las posibilidades de la jatropha como materia prima para la obtencion de biodiesel ha suscitado
recientemente un gran interés en distintos ambitos institucionales especializados. Uno de los principales
atractivos de este cultivo es que, como ya hemos sefialado con anterioridad, puede crecer en condiciones
agroambientales muy adversas. Dicha cualidad se intrumentalizaria en estrategias de puesta en valor de
suelos marginales inutilizados a través de la produccion de jatropha dedicada a la provision de
bioenergia. No obstante, tenemos que considerar que el contenido en aceite util para la generacion de
biocombustible presente en el fruto de la jatropha es susceptible al nivel de estrés hidrico soportado, a la
caracterizacion del clima, a la riqueza en nutrientes del suelo, etc... Los avances tecnologicos
encaminados a aumentar el contenido oleico de la jatropha seran muy importantes para hacer viable
econdmicamente su cultivo en terrenos marginales.

Hasta ahora el pais donde la siembra de la jatropha para la produccion de biocombustibles ha
tenido un mayor apoyo y desarrollo ha sido India. La estrategia nacional para el desarrollo de la bioenergia
en ese pais tiene como objetivo lograr que el 20% de la demanda interna de diesel sea satisfecha con aquel
procedente de cultivos, entre los cuales la jatropha tendria un papel preeminente. A nivel latinoamericano
son muchos los paises que han mostrado su interés por la promocion de la jatropha como materia prima
bioenergética, debido principalmente a su potencial como generadora de valor en terrenos degradados. Un
buen ejemplo en este sentido es el caso de Chile, donde se han desarrollado distintas experiencias piloto
con el cultivo de la jatropha en la zona norte del pais.

Conforme a las tecnologias seleccionadas, en nuestra revision de las invenciones relativas a
avances en el cultivo y tratamiento de la jatropha hemos encontrado ochenta y cinco familias de
patentes. Al igual que sucede en el caso de la palma aceitera, varios paises asidticos destacan en la
propiedad de dichas patentes: China (51 patentes), India (14 patentes), Singapur (5 patentes), Corea (5
patentes) y Japdn (4 patentes). Para el resto de patentes consideradas los propietarios se localizan en
Estados Unidos, Alemania, Francia y Colombia. Se trata de una patente solicitada por la Universidad de
Antioquia y el grupo Empresas Publicas de Medellin (EPM), titulada “Método para la multiplicacion
celular del tejido de la jatropha curcas”. Las principales tecnologias presentes en las patentes en
América Latina son las técnicas para la obtencion de nuevas plantas y la reproduccion de tejidos
vegetales, asi como los procesos para la generacion de combustibles.

Plantas sacaridas/amilaceas

Caria de azucar
El cultivo de la cafia de azlicar es una actividad agricola significativa en varios paises de América Latina
y el Caribe. Segun datos de FAO para 2009, la regiéon concentra 11,83 millones de hectareas dedicadas a
la cafia de azucar, lo que representa casi 50% de la superficie ocupada por dicho cultivo en el mundo.
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La mayor parte de la produccion cafiera regional se lleva a cabo en Brasil (8,6 millones de
hectéreas). Dicha posicion de liderazgo en la obtencion de materia prima ha facilitado que la
agroindustria sucroalcoholera brasilefia haya tenido un desarrollo productivo de vanguardia dentro del
contexto latinoamericano. En la expansion de la produccion de etanol combustible en Brasil la
asimilacion de procesos innovadores fue esencial para incrementar la eficiencia productiva y mitigar los
costes ambientales (BNDES & CGEE, 2008: 169).

Aunque a mucha menor escala que Brasil, Colombia y Argentina tienen importantes
extensiones de cultivo de cafia de azicar con destacados rendimientos por hectdrea. Asimismo,
Colombia junto con paises centroamericanos como Guatemala, el Salvador y Costa Rica se han
involucrado recientemente en la produccion de etanol de cafia de azucar.

En nuestra investigacion hemos identificado doscientas cuarenta familias de patentes relativas a
innovaciones en la produccion de cafa de azucar, las cuales se clasifican en el Grafico I1.7 segun el pais
donde se localizan sus propietarios.

GRAFICO II.7

PATENTES EN PRODUCCION DE CANA DE AZUCAR SEGUN PAISES, 2006-2010
(Numero de patentes)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide de la
Oficina Europea de Patentes (EPO).

Pese a tener una superficie relativamente reducida dado el tamafio del pais dedicada al cultivo
de la cana de aztcar (1,6 mill. de has. en 2009), China acumula mas del 70% de las patentes
consideradas. El Instituto de Investigacion de la Cafia de Azlcar perteneciente a la Yunnan Academy
destaca en numero de invenciones. En el caso de Estados Unidos, la Universidad de Louisiana y la
Universidad A&M de Texas son solicitantes de la mayoria de las patentes seleccionadas para dicho pais.
Junto con China y Estados Unidos, Japén y Alemania completarian el listado de los cuatro paises con
mayor nimero de patentes solicitadas en cafia de azlicar.

Como hemos sefialado, Brasil destaca en el contexto latinoamericano por el alto nivel de
desarrollo de su sector sucroalcoholero. Dicha aseveracion se confirma al ser éste el unico pais de la
region (con la excepcion de México) cuyas entidades tienen una cierta presencia en la solicitud de las
patentes consideradas.

Por ultimo, en lo que respecta a las tecnologias presentes en las invenciones seleccionadas se
destacan principalmente las mejoras en los procesos de siega y cosecha. Asimismo, la transformacion de
la materia prima a partir de microorganismos o enzimas, la obtencion de nuevas plantas y reproduccion de
tejidos vegetales y los procesos de fermentacion estan especialmente presentes.
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Remolacha
Debido a su alto contenido en sacarosa a remolacha azucarera ha sido considerada como posible materia
prima para la generacion de energia a partir de su transformacion en etanol combustible. Dicho cultivo
es especialmente importante en la zona central y oriental de Europa, por ser un alimento tradicional muy
presente en la dieta de sus habitantes. Rusia, Alemania, Francia, Ucrania y Polonia acumulan casi la
mitad de las hectareas dedicadas al cultivo de la remolacha en el mundo.

Por su parte, el cultivo de remolacha es muy escaso en América Latina, estando presente en
pequeiias extensiones en Chile y Colombia. En dichos paises se han desarrollado algunas experiencias
relativas a la obtencion de bioenergia a partir de la remolacha azucarera'?.

En nuestro estudio hemos considerado ochenta y tres familias de patentes relacionadas con
avances en la produccion de la remolacha azucarera. Los paises los cuales participaban en la propiedad
de dichas patentes se encuentran referidos en el Grafico I1.8.

_ GRAFICOII.8 o
PATENTES EN PRODUCCION DE REMOLACHA SEGUN PAISES, 2006-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide de
la Oficina Europea de Patentes (EPO).

Cuatro paises destacan en solicitud de patentes relativas a la produccion de remolacha azucarera:
China, Ucrania, Rusia y Alemania. A nivel de entidades, el Instituto de Crecimiento de la Remolacha de
Ucrania es el organismo que concentra en mayor medida la propiedad de las patentes consideradas. Por su
parte, la presencia latinoamericana en este tipo de patentes es nula (Grafico I1.8).

Las tecnologias mas importantes son avances en la plantacion, cosecha y fertilizacion,
extraccion del jugo de la remolacha, transformacion de la materia prima a partir de microorganismos o
enzimas y obtencion de nuevas plantas y reproduccion de tejidos vegetales.

Mandioca
La mandioca (o yuca) es una planta autoctona sudamericana, la cual crece en climas tropicales o
subtropicales, datando su cultivo de épocas ancestrales. Dicha tradicion hace que la mandioca tenga un
papel substancial en la alimentacion nativa de la region. Asimismo, su resistencia y el valioso aporte

2" Un ejemplo es el proyecto de la empresa Campos Chilenos, participada por el grupo inglés ED&F MAN, la cual tiene la intencion de

penetrar en el mercado de los biocombustibles en Colombia en colaboraciéon con la empresa local Maquiltec centrandose en la
obtencion de etanol de remolacha.
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nutritivo que supone llevan a que su cultivo y consumo se haya popularizado especialmente en
sociedades con bajos niveles de ingreso, como por ejemplo las zonas occidental y central de Africa y
algunos paises del Sudeste Asiatico.

En el caso latinoamericano los principales productores de mandioca son, segun datos para 2009,
Brasil (1,87 mill. de has.), Paraguay (0,18 mill. de has.), Colombia (0,16 mill. de has.) y Pera (0,1 mill.
de has.). En algunos de estos paises (principalmente Paraguay y Colombia) se han realizado proyectos
encaminados a obtener etanol combustible a partir de la utilizacion del almidon de la mandioca (previo
tratamiento de sacarificacién)".

Con respecto a las innovaciones relativas a la produccion de la mandioca hemos considerado
setenta y cinco familias de patentes correspondientes con las tecnologias seleccionadas. De ellas 56 son
propiedad de entidades (o individuos) localizadas en China, destacando la nutrida presencia del grupo
empresarial agroalmentario estatal COFCO. Asimismo, en este particular seguirian a China, aunque
muy de lejos, Corea (5 patentes), Estados Unidos (4 patentes), Alemania (3 patentes) y Francia (2
patentes). Por otra parte, pese a lo importante de su cultivo en la region, ninguna de las patentes
consideradas registraria solicitantes localizados en América Latina.

Las principales tecnologias presentes en las patentes consideradas son: procesos de
fermentacion o procesos enzimaticos de sintesis de compuestos quimicos, avances relacionados con los
polisacéridos y sus derivados, asi como mejoras en la transformacién de la materia prima a partir de
microorganismos o enzimas.

Sorgo dulce
El sorgo es una planta herbacea frecuente en los climas aridos debido a su buena resistencia al estrés
hidrico. En el mundo hay, segun datos para 2009, aproximadamente 43 millones de hectareas cultivadas
con sorgo. De ellas solo 3,7 millones de hectdreas estan situadas en América Latina y el Caribe. Los
paises de la region con mas hectareas dedicadas al sorgo son: México (1,71 mill. de has.), Brasil (0,78
mill. de has.) y Argentina (0,45 mill. de has.).

Aunque la variedad de sorgo mas extendida es el sorghum bicolor, en los ultimos afios se ha
popularizado el cultivo del sorgo dulce (sorghum bicolor L. Moench) debido a su capacidad para generar
con pocos insumos una relativamente alta densidad de biomasa para alimentacion de ganado. Ademas de
como forraje, el sorgo dulce se ha planteado como una materia prima asequible para la obtencién de
etanol debido a que su grano es rico en almidén. En la region se han generado iniciativas en esta
direccion en paises como Argentina, Chile, México, Paraguay, Perti y Uruguay (Dufey, 2010).

En nuestro analisis se consideraron treinta y cinco familias de patentes relativas a mejoras en la
produccién de sorgo dulce. En casi todas ellas los propietarios de la patente, asi como sus inventores, se
localizan en China (29 patentes). Otros paises con cierta presencia son Moldavia (2 patentes), Bahamas
(2 patentes), Japon (1 patente) e India (1 patente)'*. Asimismo, la principal tecnologia presente en las
patentes consideradas sobre sorgo dulce era el avance en fermentacion o procesos enzimaticos de
sintesis de compuestos quimicos.

Plantas lignoceluldsicas

Eucalipto

Ejemplo de este tipo de proyectos es la iniciativa de colaboracion entre el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el
Consorcio Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigacion y al Desarrollo de la Yuca (Clayuca), para promocionar la yuca
como medio de produccion de etanol. Clayuca con el apoyo de CIAT establecié una planta piloto de refinamiento de yuca para la
obtencion de etanol hidratado en el Valle del Cauca (Colombia).

Si tomamos las familias de patentes relativas a avances en la produccion de sorgo, sin concretar la variedad del mismo referida,
vemos como China es nuevamente, con mucho, el pais con mayor presencia en la propiedad de dichas patentes. No obstante,
encontramos en este caso una notable representacion de entidades de Estados Unidos, asi como dos patentes propiedad del Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (México).
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El eucalipto es un género arbéreo muy comun en las explotaciones forestales debido principalmente a su
crecimiento rapido. Dicha cualidad lleva a que las plantaciones de este tipo de arboles puedan ayudar al
mantenimiento de los bosques nativos, en la medida en que de las primeras se obtengan los recursos
forestales suficientes para no tener que sobreexplotar las especies silvestres autoctonas (Fox, 2010). No
obstante, también desde el punto de vista ambiental, el eucalipto presenta importantes inconvenientes,
como su elevado consumo de agua y su facil combustion.

La velocidad de crecimiento y la brevedad de rotacion del cultivo de eucalipto llevan a que se
haya planteado, también, su posible utilizacion para la obtencion de biomasa lignocelulosica a partir de
la cual generar bioenergia. La adaptabilidad del eucalipto a distintos entornos facilitaria que dicha
plantacién silvicola pudiera llevarse a cabo en terrenos no destinados a la produccion alimentaria.
Dentro el contexto latinoamericano, Chile ha realizado experiencias en este sentido'.

En nuestro estudio hemos registrado un total de sesenta y cuatro familias de patentes
relacionadas con avances en el cultivo y tratamiento del eucalipto. Los tres paises con mayor presencia
en la solicitud de dichas patentes son China (29 patentes), Japdn (19 patentes) y Estados Unidos (8
patentes). Destaca la empresa Arborgen como solicitante de siete de las ocho patentes estadounidenses
consideradas. Por su parte, América Latina tiene cierta presencia en la propiedad de las patentes
seleccionadas a partir de dos patentes solicitadas por una empresa brasilefia.

Las tecnologias mds importantes presentes en las patentes consideradas son avances en la
transformacion de la materia prima a partir de microorganismos o enzimas y obtencion de nuevas
plantas y reproduccion de tejidos vegetales silvicolas.

Sauce
Al igual que el eucalipto, el sauce se distingue por ser una planta lefiosa perenne de corta rotacion y
rapido crecimiento (sobre todo en algunas de sus variedades). El principal uso del sauce ha sido
tradicionalmente el medicinal, debido a las cualidades de su corteza para el alivio del dolor. Mas
recientemente, el acceso a las propiedades curativas del sauce se generalizd con la comercializacion del
acido salicilico, base de medicamentos como la aspirina.

Dadas sus caracteristicas agrondmicas, se ha contemplado también la posibilidad de obtener
biocombustible liquido a partir de la biomasa lignoceluldsica del sauce. Con este fin, se estan
desarrollando experiencias enfocadas al mejoramiento de las especies cultivadas reduciendo su
contenido de lignina e incrementando la biomasa util por unidad de superficie. A partir de dichos
avances se obtendrian mayores rendimientos por hectdrea cultivada y una mejor eficiencia en la
conversion, con lo cual el producto final (litros de combustible) por hectarea plantada aumentaria.

En este sentido, identificamos treinta y ocho familias de patentes relacionadas con mejoras en la
silvicultura del sauce. En veintiseis de dichas patentes tanto los propietarios como los inventores de las
mismas se localizaban en China, no destacando ninguna entidad en particular. El resto de las patentes
seleccionadas corresponden a Estados Unidos (4 patentes), Rusia (3 patentes), Corea (2 patentes),
Francia (1 patente), Holanda (1 patente) y Ucrania (1 patente). La principal tecnogia implicada en las
patentes analizadas es aquella relativa a mejoras en las técnicas silvicolas.

Alamo
El alamo, perteneciente al género populus, es otra tipologia arborea de rapido crecimiento considerada
como posible fuente de biomasa susceptible de ser transformada en biocombustible liquido. Una de las
cualidades mas interesantes del género populus es su capacidad para originar hibridos tanto intra como
interespecies (Orlovic et. al., 1998; Baettig et al., 2010). Esto facilita la seleccion dirigida de aquellos
hibridos mas adecuados a las condiciones ambientales de los distintos territorios, lo cual permite mejorar
los rendimientos de las plantaciones. También, se ha avanzado en la utilizacion de técnicas de

'S Ejemplo de dichas iniciativas es un proyecto desarrollado por la Universidad de la Frontera y las empresas Masisa y Energia Verde

titulado “Desarrollo de protocolos para la produccion de biomasa de especies forestales de rapido crecimiento y corta rotacion para la
generacion de bioenergia” cofinanciado a partir del fondo regional Innova Biobio.
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mejoramiento transgénico para aumentar el contenido de celulosa de la biomasa del dlamo a fin de
obtener una mayor eficiencia en la conversioén al producto final.

En nuestro estudio hemos considerado cincuenta y tres familias de patentes correspondientes a
innovaciones en la produccion y tratamiento del alamo. La mayor parte de ellas (45 patentes) cuentan
tanto con propietarios como inventores localizados en China, destacando la Universidad de Nanjing y la
Universidad de Beijing en numero de patentes solicitadas. Otros paises con una cierta presencia en las
patentes seleccionadas son Estados Unidos (3 patentes), Corea (2 patentes), Canada (1 patente), Japon (1
patente) y Rusia (1 patente).

Por otra parte, las tecnologias mas importantes presentes en las innovaciones registradas son
avances en la transformacion de la materia prima a partir de microorganismos o enzimas y obtencion de
nuevas plantas y reproduccion mediante tejidos vegetales silvicolas.

Switchgrass, bermudagrass y miscanthus
Dada su adaptabilidad, rapido crecimiento y elevado contenido de biomasa, varias palantes herbaceas
han sido propuestas como materia prima para la obtencién de biocombustible. Hemos seleccionado para
el andlisis de las patentes generadas aquellas especies que consideramos con mas potencial futuro para la
produccion bioenergética, como son miscanthus, switchgrass 'y bermudagrass.

En el caso del miscanthus hemos registrado ventiocho familias de patentes. De ellas ocho son
propiedad de entidades (o individuos) localizados en Estados Unidos. En el resto de las patentes prima
la presencia asiatica repartida entre Corea (6 patentes), China (5 patentes) y Japon (2 patentes). En
menor cuantia tenemos solicitudes procedentes de Hungria (2 patentes), Australia (1 patente) y Reino
Unido (1 patente). La principal tecnologia implicada en dichas invenciones es la obtencion de nuevas
plantas y reproduccién mediante tejidos vegetales.

Con relacidn a los avances técnicos concernientes al aprovechamiento del switchgrass hemos
considerado dieciocho familias de patentes. Estados Unidos es, como en el caso del miscanthus, el pais
que acumula un mayor nimero de solicitudes, teniendo sus entidades la propiedad de catorce de las
patentes en switchgrass. El resto de dichas invenciones son propiedad de entidades chinas (3 patentes) e
indias (1 patente). La tecnologia implicada en mayor medida en dichas invenciones es, asimismo, la
obtencidn de nuevas plantas y la reproduccion mediante tejidos vegetales.

Por ultimo, se identificaron s6lo ocho familias de patentes representativas de innovaciones en la
obtencidn y transformacion de bermudagrass. Cinco de las patentes consideradas son propiedad de
entidades estadounidenses. Las otras tres estan repartidas entre solicitantes coreanos (2 patentes) y
japoneses (1 patente). Nuevamente la tecnologia con mayor presencia en las invenciones relativas a
bermudagrass es la generacion de nuevas plantas y la reproduccion mediante técnicas de cultivo de
tejidos vegetales.
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El caso de Brasil: EMBRAPA
En este punto cabe hacer referencia a un estudio realizado por Embrapa Agroenergia (2010) en el cual se
analizaron las patentes relacionadas con la cadena de produccion del bioetanol. Para ello se llevé a cabo
una busqueda en la base de datos Dervent Innovation Index que arrojé un total de 20.937 patentes
registradas entre el afio 1949 y 2008.

De estas patentes, 7.197 correspondieron a las siguientes materias primas: cafia de azlcar,
gramineas capim elefante y capim centro-oeste, eucalipto, mandioca y sorgo. Entre 1999 y 2008, Brasil
registro 47 patentes relativas a estas materias primas. Si se consideran las patentes por pais de prioridad,
para un periodo similar se registraron 80 patentes en Brasil, siendo sus depositantes empresas como
Procter & Gamble (3), BASF (1), Council Sci & Ind India (1) y Cargill (1). Estas mismas empresas
registraron sin embargo, para el mismo periodo, un total de 100 patentes en Estados Unidos y 38 en
Europa, 17 y 6 veces mas que en Brasil, respectivamente. Los temas mds patentados por las 40
principales instituciones de investigacion fueron “Mutacidn o ingenieria genética” (C12N-015 /82, /29 y
/09), “Plantas con flores i.e. angiospermas” (A01H-005/00), “Procesos para la modificacion de
genotipos” (A01H-001/00), “Compuestos que contienen dos o mas unidades mono-nucleotidas, que
tienen grupos fosfato o poli-fosfato separados, vinculados por radicales sacaridos de los grupos
nucleosidos” (CO07H-021/04), “Preparaciones medicinales que contienen material o productos de
reaccion del mismo, con constitucion indeterminada” (A61K-035/78), “Células humana, animal o de
plantas indiferenciadas” (C12N-005/04).

2. Avances en el procesamiento industrial

Obtencion de bioetanol
La produccién mundial de etanol fue de aproximadamente 74.000 millones de litros en 2009 (RFA,
2010). Los paises mas importantes para dicha industria son Estados Unidos y Brasil, los cuales
concentran el 85% de la produccién global de etanol (Grafico 11.9). En el caso de Estados Unidos (al
igual que en la Unidén Europea) la materia prima basica son los cultivos amildceos. Por su parte, Brasil
sustenta su obtencion de etanol en la transformacion de la cafia de azucar, proceso con menor coste
econdémico y un mejor balance de emisiones de gases efecto invernadero.

El desarrollo de la produccion de etanol en Brasil a nivel industrial data de mediados de los
afios setenta cuando el gobierno brasilefio decide poner en marcha el Programa ProAlcool, donde se
disponen facilidades crediticias para aquellos ingenios que quieran destilar alcohol carburante y se crea
la Comision Nacional del Alcohol. Con el segundo choque del petroleo a finales de los setenta se
refuerza la intencién gubernamental de fomentar la produccion de etanol en el pais, empefio el cual se ha
mantenido de manera mas o menos continuada desde entonces. Una de las particularidades de la
estrategia brasilefia para la industria del etanol es su enfoque prioritario en el abastecimiento del
mercado interno (minorando la dependencia energética del exterior). No obstante en los tltimos afios se
han incrementado las exportaciones de etanol a Estados Unidos y la Union Europea.

Dentro del contexto latinoamericano, aunque en mucha menor dimension que Brasil, Colombia
ha alcanzado una cierta presencia en la produccion de etanol a nivel mundial. La principal materia prima
utilizada es la cafa de azucar, cuyas plantaciones se concentran en el Valle del Cauca. Los ingenios
dedicados a la obtencién de etanol se situan también en dicha zona productora. El Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural estima que en Colombia habria aproximadamente cuatro millones de
hectéreas disponibles para la extension del cultivo de la cafia de aztcar, lo cual posibilitaria expandir la
produccion de etanol del pais.
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] GRAFICO 11.9 .
PRODUCCION DE BIOETANOL POR PAISES, PROYECCION AL 2010
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Brown (2011).

GRAFICO 1110

PATENTES EN PRODUCCION DE BIOETANOL SEGUN PAiSES, 2006-2010
(Numero de patentes)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide
de la Oficina Europea de Patentes (EPO).

En nuestro estudio identificamos 835 patentes relativas a invenciones en tecnologias enfocadas
a la produccion de bioetanol (Grafico 11.10). Pese a no ser especialmente representativo en términos de
produccion, China es el pais con mayor numero de patentes propiedad de individuos o entidades
nacionales. El grupo empresarial alimenticio chino Cofco concentra catorce patentes. Estados Unidos,
primero en el mundo en términos de produccidn total, seria el segundo pais en nimero de patentes
solicitadas. La Universidad de Florida (16 patentes) es la entidad estadounidense responsable de un
mayor nimero de invenciones. Por su parte, Japon seria el tercer pais con mayor presencia en la
propiedad de patentes en bioetanol, a pesar de como en el caso chino no ser un productor especialmente
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importante. Destaca el papel de la empresa petroquimica japonesa Cosmo Oil Company (37 patentes) y
del National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (13 patentes).

Alemania (29 patentes), Corea (24 patentes), Reino Unido (24 patentes), Rusia (24 patentes) y
Dinamarca (22 patentes) son otros de los paises con un significativo nimero de invenciones en las
tecnologias de obtencion de bioetanol consideradas. La empresa de biotecnologia Novozymes es
solicitante de dieciocho de las patentes registradas para el caso de Dinamarca.

Por su parte, América Latina tiene una cierta representacion dentro de las patentes consideradas
a partir de diez invenciones propiedad de entidades localizadas en Brasil y dos invenciones con
solicitantes mexicanos.

Obtencion de biodiesel y aceite vegetal
En el afio 2008, la produccion de biodiesel a nivel mundial fue de unos 15.000 millones de litros. Algo
mas del sesenta por ciento de dicha produccion se genera en la Unidn Europea, destacando Alemania,
Francia, Italia y Bélgica en su obtencion. En lo referente al biodiesel generado fuera de la Union
Europea, los productores mas significativos son Estados Unidos e Indonesia.

Las principales materias primas utilizadas para la obtencién de biodiesel varian dependiendo del
pais (o region) a la que nos refiramos. En el caso de la Uniéon Europea se ha venido utilizando tanto soya
como aceite de colza. En Estados Unidos (al igual que en Brasil y Argentina) principalmente soya y en
los paises productores asidticos palma aceitera (Dufey, 2010).

En nuestro estudio identificamos 600 patentes relativas a innovaciones técnicas en la
produccion de biodiesel. Casi la mitad de ellas son propiedad de entidades o individuos localizados en
China, destacando la Universidad Tsinghua (10 patentes), la Universidad East China Normal (8
patentes) y la Universidad Tecnoldgica Dalian (6 patentes). El segundo y tercer pais en patentes en
biodiesel son Estados Unidos (75 patentes) y Japon (71 patentes).

. GRAFICO 1111 ]
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Alemania (31 patentes), Corea (28 patentes), Brasil (16 patentes), Canada (13 patentes) y Reino
Unido (11 patentes) son otros de los paises con una cierta presencia en la patentacion en biodiesel. En el
caso de Brasil, la mayor parte de las patentes son propiedad de la empresa Petrobras. Ademas de las
innovaciones brasilefias, identificamos una patente mexicana y otra guatemalteca entre las innovaciones
que se han tomado en consideracion.
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_ GRAFICO I1.12 S
PATENTES EN PRODUCCION DE BIODIESEL SEGUN PAISES, 2006-2010
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide
de la Oficina Europea de Patentes (EPO).

Las principales tecnologias patentadas son las relacionadas con avances en la transformacion de
materias primas mediante craqueo térmico (o pirdlisis), en el procesamiento de aceites por medio
esterificacion por intercambio de ésteres (transesterificacion) y en la obtencién de combustibles
carbonosos liquidos.

Por otra parte, como ya se ha sefialado, en la produccién de biodiesel se utiliza como producto
primario aceite vegetal. Cuando se usa como combustible dicho derivado se conoce como bio-oil. Una
de las principales ventajas del aceite vegetal (o bio-oil) desde el punto de vista ambiental es que, a
diferencia del biodiesel, es totalmente biodegradable. Con el objetivo de plantear una breve revision del
estado de la tecnologia en este tipo de produccion hemos seleccionado un registro de sesenta patentes.
Los paises con mayor presencia en la propiedad de dichas invenciones son Japon (22 patentes), China
(13 patentes) y Alemania (6 patentes).

Obtencidn de biogas
La generacion de biogads es desde el punto ambiental especialmente interesante pues contribuye a
mitigar la contaminacion hidrica (superficial y subterranea) y de los suelos provocada por el vertido de
residuos. Asimismo, con el proceso de obtencion del biogas se reduce la emision de metano a la
atmdsfera, siendo éste (junto con el 6xido nitroso) uno de los principales gases efecto invernadero
generados por el sector agropecuario.

La transformacion en biogas del material residual se realiza a través de un biodigestor en cuyo
interior se desarrolla un proceso de digestion anaerobica (en ausencia de oxigeno) de los desechos. Estos
sistemas pueden ser replicados con un costo relativamente bajo, lo cual hace viable la adaptacion de
dicha tecnologia a explotaciones agropecuarias de pequefio y mediano tamafio.

En nuestro andlisis de las patentes en tecnologias de obtencién de biogéas contabilizamos un
total de 608 registros. China es, nuevamente, el pais que concentra un mayor numero de solicitudes de
patentes en biogas con 247 invenciones'®. La Universidad Nanjing y la Universidad Jiangnan
destacarian como solicitantes, con ocho y cinco invenciones respectivamente. El segundo pais en
patentes en tecnologias de generacion de biogas es Alemania con 160 registros. La empresa Umwelt
Technik Sued (UTS), especializada en la instalacion de plantas biodigestoras, es propietaria de quince

1 Seglin Machado (2010) los procesos de digestion anaerdbica de residuos para la generacion de energia utilizable en la cocina e

iluminacion, asi como de fertilizantes agricolas, es una tecnologia tradicional y muy extendida en ciertos paises asiaticos como China.
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de dichas patentes. Japon es el tercer pais en solicitud de patentes en biogas, destacando las
corporaciones Toshiba y Mitsui Engineering & Shipbuilding.

Otros paises con una significativa implicacion en la propiedad de patentes relacionadas con las
tecnologias de obtencidén de biogas son Estados Unidos (25 patentes), Corea (11 patentes), Ucrania (10
patentes) y Reputblica Checa (9 patentes). La presencia latinoamericana se restringe a una patente
solicitada por un grupo de investigadores brasilefios y otra por el Centro en Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica de Querétaro.

Por ultimo, en lo que se refiere a tecnologias, dentro de las patentes registradas destacan las
innovaciones relativas a equipos para procesos enzimaticos o microbioldgicos preparados para la
recoleccion de los gases de la fermentacion, invenciones en la produccion de hidrocarburos aciclicos,
avances en dispositivos para el tratamiento de lodos y desarrollos de transformaciones bioldgicas de las
aguas residuales, concretamente mediante digestion anaerdbica.

'GRAFICO I1.13 o
PATENTES EN PRODUCCION DE BIOGAS SEGUN PAISES, 2006-2010
(Numero de patentes)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion procedente de la base de datos esp@cenet worldwide
de la Oficina Europea de Patentes (EPO).

Obtencion de otros biocombustibles
Ademads de bioetanol, biodiesel y biogas, a partir de la transformacion de materias primas de origen
organico se pueden generar otros biocombustibles. Un ejemplo de ello es el biobutanol, el cual deriva de
los procesos de fermentacion de los aztcares de la biomasa, al igual que el bioetanol. Como parte de
nuestro estudio, identificamos 183 patentes relativas a avances en la obtencion de biobutanol. China (60
patentes), Estados Unidos (54 patentes) y Alemania (22 patentes) concentran la mayor parte de la
propiedad de dichas invenciones.

Como ya sefialamos, uno de los tratamientos mas frecuentes al que se somete a los residuos
generados en la obtencion de biodiesel y bioetanol es la gasificacion. El producto resultante de dicho
proceso recibe el nombre de gas de sintesis (synthetic gas o syngas). En el estudio registramos 187
patentes relativas a tecnologias dedicadas a la obtencion de syngas. La mayor parte de ellas son
propiedad de entidades localizadas en Estados Unidos (112 patentes), destacando la empresa
transnacional de infraestructuras General Electric.

El gas de sintesis puede ser utilizado directamente como fuente de energia o como producto
intermedio en un proceso de conversién mas largo. A partir de dicha transformacion adicional es posible
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obtener otros biocombustibles como el metanol. En dicho caso hemos identificado 327 patentes
relacionadas. De ellas, la mayor parte es propiedad de entidades localizadas en Asia, principalmente en
China (154 patentes), Japon (77 patentes) y Corea (47 patentes).

El caso de Brasil: EMBRAPA

De las patentes revisadas en el estudio de Embrapa Agroenergia (2010) mencionado, que cubre el
periodo 1949-2008, 8.376 patentes correspondieron al proceso de “hidrolisis” y 5.364 al proceso de
“fermentacion”, Considerando las patentes sobre “hidrolisis” por institucion, para el periodo 1998 —
2008, las empresas Basf, Council Sci & Ind, Syngenta, Procter & Gamble e logen registraron cada una
en Brasil 1 patente. Sin embargo, registraron en total 71 patentes en Estados Unidos y 12 en Europa.
Respecto a las patentes sobre el proceso de “fermentacion”, consideradas igualmente por institucion, la
Bayer, Du Pont + Pioneer, Syngenta y Biot registraron cada una en Brasil solo 1 patente, contra un total
de 128 en Estados Unidos y 10 en Europa.

G. Resumen de los resultados

Los resultados obtenidos se resumen en el Cuadro I1.3, en el cual se sefiala el numero total de invenciones
analizadas en cada tipo de cultivo energértico, asi como en su proceso productivo. Del mismo modo, se
especifica cudles son aquellos paises con mayor presencia en la propiedad de dichas invenciones.

A la vista de los resultados obtenidos, un dato que llama especialmente la atencion es el
liderazgo de China en la mayoria de las invenciones analizadas. Otros paises asidticos, como Japon y
Corea, se destacaron para casos especificos y sus patentes no resultan comparables (en valores
absolutos) con las chinas.

Estados Unidos fue otro de los paises sobresalientes en cuanto a la propiedad de las invenciones
seleccionadas, en especial las relativas a la obtencién de materias primas como la soja y de productos
finales como el bioetanol, el biobutanol y el syngas.

Finalmente, Alemania tuvo una participacion significativa en las invenciones relativas a la
produccion de biogas.

Considerando las cifras de patentes mencionadas, surge la pregunta de si dichos resultados son
particulares para el caso de la cadena productiva de los biocombustibles, o si concuerdan también con
los niveles de patentacion global de sus respectivos paises. Para responder a esto, analizamos la
participacion de dichos paises en el total de las solicitudes de patentes a nivel mundial (Grafico 11.14).
Tomando como referencia el afio 2006, Japon fue el pais que acumulé un mayor porcentaje de
solicitudes de patentes por sus residentes (36%). Dentro del continente asidtico le siguieron Corea (13%)
y China (12%). Por su parte, Estados Unidos ocupd el segundo lugar en numero de patentes solicitadas
por sus residentes (22%). En el contexto europeo el pais lider fue Alemania (5%).

75



CEPAL — Serie Seminarios y conferencias N° 68 Investigacion y desarrollo e innovacion para el desarrollo de los biocombustibles...

CUADROI1.3
PATENTES EN CULTIVOS Y PRODUCCION Y PRINCIPALES PAISES PROPIETARIOS, 2006-2010

(Ndmero de patentes)

Invencion N°de Principales paises (patentes en propiedad)
patentes
CULTIVOS ENERGETICOS
Soja 867 EEUU (672); China (93); Suiza (63)
Colza 219 China (121); EEUU (17); Japén y Alemania (16)
Palma aceitera 42 China (16); Malasia (9); Japon (8)
Jatropha 85 China (51); India (14); Singapour y Corea (5)
Cana de aztcar 240 China (175); EEUU (18); Japon (13)
Remolacha 83 China (19); Ucrania (18); Rusia (17)
Mandioca 75 China (56); Corea (5); EEUU (4)
Sorgo dulce 35 China (29)
Eucalipto 64 China (29); Japén (19); EEUU (8)
Sauce 38 China (26)
Alamo 53 China (45)
Switchgrass 18 EEUU (14)
Bermudagrass 8 EEUU (5)
Miscanthus 28 EEUU (8); Corea (6); China (5)
PRODUCTOS FINALES
Aceite vegetal 60 Japon (22); China (13); Alemania (6)
Bioetanol 835 China (230); EEUU (214); Japon (153)
Biodiesel 600 China (276); EEUU (75); Japén (71)
Biogas 608 China (247); Alemania (160) Japon (59)
Biobutanol 183 China (60); EEUU (54); Alemania (22)
Syngas 187 EEUU (112)
Metanol 327 China (154); Japdn (77); Corea (47)

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, la prevalencia de entidades (e individuos) residentes en China en la solicitud de
patentes, fue mas notoria en la cadena productiva de los biocombustibles (principalmente en el
procesamiento), que a nivel global. Esto podria ser explicado en parte por la puesta en marcha de
ambiciosas estrategias de fomento al desarrollo de energias limpias en ese pais. En el caso de Japén sin
embargo, ocurrid lo contrario. Asi la presencia relativa de patentes concernientes a la produccion de
biocombustibles fue menor para el caso de los biocombustibles. Algo parecido sucedid para Corea.

Estados Unidos por su parte tuvo en el desarrollo tecnoldgico de los biocombustibles una
presencia similar a la que registrd a nivel global, pero solo en el caso de las patentes relativas a la
obtencion de productos finales y de algunas materias primas como la soja y los herbaceos.

En el caso de América Latina, se pudo apreciar una modesta presencia de patentes en
biocombustibles. Dicha pauta se repite para el caso de la patentacion a nivel global. Segun datos de
RICYT (2010), en el afio 2008 fueron solicitadas 9.840 patentes por residentes latinoamericanos, de las
cuales 7.242 correspondieron a Brasil, pais que también detent6 el mayor numero de patentes a lo largo
de la cadena productiva de biocombustibles.

Por ultimo, el Cuadro I1.4 muestra cudles fueron las tecnologias con mayor presencia entre las
familias de patentes recogidas en nuestro estudio.
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GRAFICO 1114
PATENTES SOLICITADAS POR RESIDENTES, 2006
(Numero de patentes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Mundial, World Development
Indicators (WDI).

CUADRO I1.4
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES TECNOLOGIAS IMPLICADAS EN LAS PATENTES
IDENTIFICADAS EN CULTIVOS Y PRODUCCION, 2006-2010

OBTENCION DE CULTIVOS ENERGETICOS
Obtencioén de nuevas plantas y reproduccion de tejidos vegetales

Mejoras en procesos de siega, cosecha y técnicas silvicolas
OBTENCION DE PRODUCTOS FINALES
Obtencion de combustibles carbonosos liquidos

Preparacion de compuestos organicos mediante fermentacién o procesos enzimaticos

Procesos de fermentacion o procesos enzimaticos de sintesis de compuestos

Tratamientos con microorganismos o enzimas

Produccion o purificacion de jugo sacarido

Procesamiento de grasas, aceites o acidos grasos por intercambio de esteres

Transformacion de materias primas a partir de craqueo térmico

Produccidn, refino y conservacion de grasas, aceites y ceras

Aparatos para enzimologia o microbiologia con medios para recoger gases de fermentacion
Tratamiento de lodos y aguas residuales mediante digestion anaerdbica (produccion de metano)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: El disefio del presente cuadro se realizé teniendo en cuenta aquellas tecnologias (identificadas mediante los
cédigos IPC) presentes en un mayor nimero de familias de patentes para cada cultivo o producto final considerado en
el estudio. En muchos casos, una misma familia de patentes supuso un adelanto en mas de una de las tecnologias
especificadas en el cuadro.

En lo que respecta a avances en la obtencion de cultivos energéticos destacaron las invenciones
relacionadas con mejoras en tratamientos genéticos y con transformaciones a partir de microorganismos
o enzimas. Asi mismo, en el procesamiento de las materias primas (y productos intermedios)
sobresalieron las investigaciones sobre procesos de transesterificacion, pirolisis y procesos enzimaticos
de sintesis de compuestos o de fermentacion.
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H. Conclusiones

Las patentes han sido consideradas habitualmente como una buena aproximacion del output cientifico de
un pais, clasificables dentro de la categoria especifica de creacion de conocimiento (INSEAD, 2010).
Asimismo, las patentes pueden ser utilizadas para dar una idea del estado de la innovacidon en un
determinado sector productivo. Dicha consideracion es especialmente importante cuando nos referimos
a actividades de alto contenido tecnoldgico, como la obtencion de biocombustibles de generaciones
avanzadas, o cuya viabilidad dependa en gran medida del posicionamiento técnico de su productor,
como sucede para otros biocombustibles mas tradicionales.

Es por ello que en el presente estudio, a través del analisis de las patentes solicitadas por
entidades (o individuos) residentes en distintos paises de todo el mundo, relativas a la cadena productiva
de los biocombustibles (tanto en la obtencion de materias primas como en el procesamiento), hemos
tratado de estimar el estado global de la innovacion en este sector.

Considerando los resultados obtenidos, China mantiene una posicion clara de liderazgo en la
mayoria de las invenciones estudiadas. El decidido apoyo estatal al desarrollo de las energias
renovables, con el fin de generar un mercado tecnologico de exportacion y disminuir la dependencia
energética externa, pueden estar condicionando el gran avance tecnoldgico chino que las cifras
revelaron.

Estados Unidos es el segundo pais con mayor presencia en la propiedad de las invenciones
seleccionadas, sin embargo se encuentra bastante rezagado frente a China. No obstante, Estados Unidos
destaca por su elevado nimero de patentes en la obtencion de ciertas materias primas como la soja y en el
procesamiento de bioetanol, biobutanol y syngas.

A parte de China, hemos visto que otros paises asiaticos como Japon y Corea tienen un
considerable nimero de patentes en invenciones relativas a biocombustibles.

Por su parte, con la excepcion de Brasil, América Latina tiene una baja participacion relativa de
patentacion de los biocombustibles y sus tecnologias. Esta circunstancia no es significativamente
distinta a lo que sucede para las invenciones regionales en términos globales. Dicha tendencia nos
permite apreciar la dificultad que tiene la region para situarse en la vanguardia tecnoldgica de este
sector.

No obstante, debemos considerar que pueden haber otras circunstancias que hayan llevado al bajo
nivel de patentacion en el sector de biocombustibles en América Latina, mas alla de la propia falta de
invenciones. Dado que el apoyo a la investigacion en este sector procede en muchos paises de
programas financiados (total o parcialmente) por los gobiernos, la proteccion mediante patentes de los
hallazgos realizados, puede ser considerada contraproducente al limitar las externalidades positivas que
generan estas invenciones. Por ello, es necesario realizar estudios regionales méas amplios que incluyan
una mayor variedad de indicadores sobre innovacion en biocombustibles.
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