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Zusammenfassung

Bolivien muss mehr als die Hilfte seines Diesel-Bedarfs (2014 52,7 %) aus Venezuela
und Argentinien importieren. Zugleich weist das siidamerikanische Land grofes Po-
tenzial zur Biokraftstoffgewinnung aus Olpflanzen wie Jatropha curcas (J. curcas)
auf. Bolivien verfiigt iiber ausreichend Land und geeigneten Boden zum Anbau von
Olpflanzen. Im Inland produzierter Biodiesel kann fiir das Land eine umweltfreundli-
che Moglichkeit fiir eine partielle Deckung seines steigenden Diesel-Bedarfs sein. Ins-
besondere die Nutzung von fortgeschritten erodierten Boden zum Anbau von J. curcas
konnte eine gute Moglichkeit fiir eine nachhaltige Biodieselproduktion in Bolivien
bieten. Das Hauptziel der Arbeit liegt daher in der Abschitzung des Anbaupotenzials
von J. curcas auf erodierten Boden. Als Untersuchungsgebiet (UG) wurde El Gran
Chaco im Departamento Santa Cruz in Bolivien ausgewéhlt. Dort sind rd. 7 Mio. ha
Boden fortgeschritten erodiert, dies entspricht 86 % der Gesamtoberfliche des Unter-
suchungsgebiets. Zur Ermittlung des Anbaupotenzials werden aktuelle klimatische
Bedingungen des Untersuchungsgebiets wie niedriger Niederschlag und Diirre-
Anfilligkeit in Bezug auf die Grundbediirfnisse und Eigenschaften der J. curcas-
Pflanze wie geringer Wasserbedarf, hoher Ol-Gehalt, Diirreresistenz und Wachstums-
fahigkeit auf unfruchtbaren Boden, Anpassungsfihigkeit an klimatische Bedingungen
wie Niederschlag und lange Trockenzeiten untersucht. Neben okologischen werden
auch soziodkonomische Kriterien in die Abschitzung des Anbaupotenzials mit einbe-

zogen.

Um der Zielsetzung der Arbeit gerecht zu werden, wurden vier Forschungsfragen for-

muliert:

Wie grof ist das nutzbare Potenzial von J. curcas zur Biodieselproduktion in der boli-
vianischen Region El Gran Chaco des Departamentos Santa Cruz bei den derzeitigen

standortlichen Bedingungen?

Wie miissen der Anbau von J. curcas und die Produktion von Biodiesel aus J. curcas
gestaltet werden, damit sie dkologisch nachhaltig betrieben und zur Entwicklung der

Region beitragen werden?

Welche soziodkonomischen Auswirkungen auf die Untersuchungsregion sind mit dem

Anbau von J. curcas verbunden?
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Welche Handlungsempfehlungen fiir einen nachhaltigen Anbau von J. curcas zur
Biodieselproduktion im industriellen Maf3stab konnen fiir Bolivien nach 6kologischen

und soziobkonomischen Kriterien gegeben werden?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden Standortkriterien von J. curcas
(Temperatur, Frostrisiko, jéhrlicher Niederschlag, Ndhe zu Fliissen bzw. Bewisse-
rungsmoglichkeiten, Grundwasser, Hangneigung, Versickerungsrate des Bodens,
Uberschwemmungsrisiko und Diirregefahr) sowie 6kologische Gesichtspunkte (Land-
bedeckung, erodierte Boden und Schutzgebiete im UG) sowie soziookonomische Ge-
sichtspunkte (landwirtschaftliche Nutzfliche, Infrastruktur und Néhe zu Siedlungsge-
bieten im UG) herausgearbeitet. Diese griinden auf einem Grundlagenteil mit
der Recherche von Informationen zum J. curcas-Anbau und internationalen J. curcas-
Untersuchungen zu Praxis-Erfahrungen sowie Informationen zum Untersuchungsge-
biet basierend auf einer ArcGIS-Datenbank. Eine GIS-Analyse des Gesamtgebietes
wird auf Basis der abgeleiteten kologischen, soziookonomischen und Standortkriteri-
en durchgefiihrt. Dabei werden insbesondere die klimatische Faktoren des UG, Auftre-
ten von Naturphinomenen bzw. Extremereignisse (Uberschwemmung und Diirrege-
fahr), Vegetationsbedeckung im Hinblick auf die Erosionsgefdhrdung und Fldchennut-
zung, Anteil landwirtschaftlicher Nutzflichen und erodierter Boden nach ihrem Erosi-
onstyp (Winderosion, Wasser- und Winderosion, Wassererosion) und Erosionsgrad
(stark, mittel, leicht und keine Erosion), Flichenumfang, Schutzgebiete, vorhandene

Infrastruktur und Siedlungsgebiete beriicksichtigt.

Fiir die GIS-Analyse werden als Bestandteil der ArcGIS Datenbank auch Karten ver-
wendet, die auf Basis technischer Informationen bzw. Grunddaten und digitaler Sach-
daten bzw. Geodaten aus einer Studie der bolivianischen Regierung und dem Entwick-

lungsprogramm der Vereinten Nationen aus dem Jahr 2006 erstellt wurden.

Auf Grund der unterschiedlichen Charakteristiken des Bodens (Erosionstyp und -grad)
und einer ungleichen Verteilung auf verschiedene Landgemeinden des UG ist eine Ge-
samtabschitzung des Anbaupotenzials von J. curcas auf erodierten Boden des gesam-
ten Untersuchungsgebietes sehr aufwindig. Daher wird die Landgemeinde Charagua
als konkretisiertes UG zur Abschitzung des Anbaupotenzials fiir J. curcas ausgewihlt.
Sie ist einerseits die groite Landgemeinde des Untersuchungsgebietes (ca. 85 % des
UG) und besitzt andererseits den grof3ten Anteil an erodierten Boden (rd. 6 Mio. ha).

Fiir eine erste grobe Auswahl potenzieller Standorte fiir den J. curcas-Anbau wurden



zunichst folgende Faktoren in Betracht gezogen: Zustand des erodierten Bodens (Grad
der Erosion), Bewisserungsmoglichkeiten fiir J. curcas-Plantagen sowie Beriicksichti-
gung von Schutzgebieten, Ackerbauflichen und Land fiir Viehzucht. Dazu werden
zwei kleinere Beispielflichen (BF1: 438.337 ha und BF2: 58.504 ha) festgelegt, die
verschiedene Teilaspekte des gesamten Untersuchungsgebietes reprisentieren sollen.
Die GIS-Analyse und Bewertung der Beispielflichen (BF1 und BF2) werden auf Basis
der positiven, neutralen oder negativen Beurteilung der o. g. Kriterien fiir den mogli-

chen Anbau von J. curcas durchgefiihrt.

Aus der ArcGIS-Analyse ergibt sich die Identifikation von Einschrinkungen anhand
nicht nur 6kologischer, sondern auch soziookonomischer Auswirkungen des J. curcas-
Anbaus im industriellen MaBstab und fiir eine potenzielle Biodieselproduktion im UG.
Eine hypothetische Gestaltung des J. curcas-Anbaus auf den Beispielflidchen basiert
auf der generellen Prozesskette (Vermehrung, Anbau, Pflege und Ernte, Transport,
Lagerung, Pressung, Umesterung), der Verbindung der soziookonomischen Auswir-
kungen des Anbaus von J. curcas in der Untersuchungsregion wie die Wirtschaftlich-
keit und Produktionskosten von Biodiesel aus J. curcas, den Einflussfaktoren Regie-

rung, Bauern bzw. Investoren und Ressourcen (Land und Wasser).

Die Ergebnisse lassen deutlich einschitzen, dass die bolivianische Region El Gran
Chaco des Departamentos Santa Cruz aus 6kologischer und sozio6konomischer Sicht
ein grofes nutzbares Potenzial zum Anbau von J. curcas zu einer nachhaltigen Biodie-
selproduktion hat. Diese Nachhaltigkeit basiert insbesondere auf der Nutzung erodier-
ter Boden bei ihren derzeitigen standortlichen Bedingungen (geringe Niederschlége,
trockene Luft, Nihrstoffarmut, etc.). Der Anbau von J. curcas stellt dariiber hinaus
eine groBe Chance fiir die Verbesserung der Qualitit des erodierten Bodens dar. Er
kann daher dazu beitragen, das landwirtschaftliche Potenzial der Untersuchungsregion
zu erhohen. Grundsitzlich ist J. curcas sehr gut an die klimatischen Bedingungen und

den aktuellen 6kologischen Zustand des Untersuchungsgebietes angepasst.

Aus den Ergebnissen werden Handlungsempfehlungen fiir die nationale und regionale
Regierung, fiir Bauern und Investoren zur Ableitung von 6kologischen und soziodko-
nomischen Forderungsstrategien zur Biodieselproduktion aus J. curcas im UG entwi-
ckelt. Die 22 Handlungsempfehlungen leiten sich dabei sowohl von den identifizierten
Auswirkungen des J. curcas-Anbaus in Bolivien, als auch von verschiedenen

J. curcas-Anbau-Erfahrungen weltweit ab.
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Fiir Linder wie Bolivien mit entsprechenden klimatischen Bedingungen, geniigend
Ackerfldche, geringer Bevolkerungsdichte (Bolivien: 10,3 Einwohner pro km?) und
damit ausreichender Flachen-Verfiigbarkeit, sowie Anfilligkeit fiir Krisen wie Nah-
rungsmittel- und Energieknappheit, kann der Anbau von Biokraftstoffpflanzen ein Bei-
trag fiir wirtschaftliches Wachstum sein und regionale Probleme, etwa den steigenden
Dieselbedarf teilweise zu decken, 16sen helfen. Der Vorteil des J. curcas-Anbaus auf
erodierten Boden besteht darin, dass keine direkte Konkurrenz zum Lebensmittelanbau
besteht und dass die Pflanze heimisch im UG ist. Auch steht der J. curcas-Anbau we-
gen der Toxizitdt der Pflanze nicht in direkter Konkurrenz mit der Nahrungsmittelpro-
duktion.

Schlagworte

Biokraftstoffe, Biodiesel, Jatropha curcas, Bolivien, erodierte Boden.
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Abstract

Bolivia must import more than half of its fuel (52.7 % in 2014) from Venezuela and
Argentina. At the same time the South-American country has a large potential for bio-
fuel production from oil plants such as Jatropha curcas (J. curcas). Bolivia possesses
sufficient land and suitable soil to cultivate oil plants. Thus, domestically produced
biofuel can pose an environmentally friendly alternative for Bolivia’s ever increasing
fuel demand. The development of J. curcas cultivation on Bolivia’s highly degraded
soils could make sustainable biofuel production possible. The main target of this thesis
is to estimate yields for J. curcas from degraded soils. El Gran Chaco in the Departa-
mento Santa Cruz was chosen as investigation area as it features around 7m ha vastly
degraded land surface, which is about 86% of the total land surface in this area. To
determine yield potentials, current climate conditions of the investigation area such
low precipitation and drought occurrence were explored in relation to plant demand
and characteristics of Jatropha curcas namely water requirement, high oil content,
drought resistance and growth potential on meager soils, adaptability to low rainfall
and long droughts. Apart from ecological criteria socio-economic criteria were in-

cluded in determining the yield potential.
4 research questions were developed for the research objective:

How big is the utilizable potential of J. curcas for biofuel production in the Bolivian
region of El Gran Chaco in the Departamento Santa Cruz at the current local condi-
tions?

How does cultivation of J. curcas and production of biofuel have to be developed so

that they become ecologically sustainable and help advance the region.

Which socio-economic effects will the cultivation of J. curcas have on the investiga-

tion area?

Which recommended procedures for a sustainable biofuel production from J. curcas in

Bolivia could be phrased considering ecological and socio-economic criteria?

To answer these questions, site criteria of J. curcas (temperature, frost probability,
annual rainfall, distance to rivers or irrigation, ground water, gradient, soil percolation

rate, flood risk and drought risk) as well as ecological aspects (surface coverage, de-
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graded soils, and sanctuaries in the investigation area) and socio-economic considera-
tions (farmland, infrastructure, and distance to settlements in the investigation area)
were investigated. Background information are based on research regarding J. curcas
cultivation and international J. curcas studies concerned with practical experience;
information about the investigation area draws from an ArcGIS database. A GIS anal-
ysis of the entire territory is conducted on the basis of the derived ecological, socio-
economic, and site criteria. The climate conditions of the investigation area namely
natural phenomena (floods, droughts), vegetation coverage with regard to erosion risk
and land utilization, ratio of agricultural land and degraded soils according to their
type of erosion (high, medium, low, and no erosion), total area, sanctuaries, existing

infrastructure, and settlement area were considered especially.

The GIS analysis is using maps from the ArcGIS database; these maps are based on
technical information, digital data and geodata respectively from a 2006 study co-
conducted by the Bolivian government and the development program of the United

Nations.

Due to different characteristics of the soils (type of erosion and erosion degree) and an
uneven allocation to different communities it is very difficult to determine the yield
potential of J. curcas on degraded soils in the total investigation area. Therefore, the
community of Charagua was chosen concretized investigation area to estimate yield
potential for J. curcas. Charagua is, firstly, the community with the largest land area in
the investigation area (about 85% of the investigation area) and, secondly, features the
largest part of degraded land (about 6m ha). For a first selection of potential locations
for a J. curcas cultivation the following aspects were considered: soil status (degree of
erosion), irrigation possibilities for J. curcas plantations as well as presence of sanctu-
aries, farmland, and pasture land. For that two smaller mock sites (BF1: 438.337 ha
and BF2: 58.504 ha) were chosen to represent different aspects of the total investiga-
tion area. The GIS analysis and evaluation of the mock sites (BF1 and BF2) result in a
positive, neutral, or negative assessment of the above mentioned criteria with respect

to a possible J. curcas cultivation.

The ArcGIS analysis identifies not only ecological but also socio-economic effects of
an industrial J. curcas cultivation that limits a potential biofuel production in the in-
vestigation area. The design of a mock J. curcas cultivation on BF1 and BF2 is based

on the general process chain (reproduction, cultivation, nursing and harvest, transport,
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storage, extraction, transesterification), the connection of socio-economic effects of the
J. curcas cultivation with the investigation area like profitability and production costs
of biofuel from J. curcas, and other factors such as government, farmers, investors and

resources (land and water) respectively.

The research results, considering ecological and socio-economic aspects, suggest that
the Bolivian region El Gran Chaco in the Departamento Santa Cruz shows a large uti-
lizable potential for the cultivation of J. curcas for a sustainable biofuel production.
Sustainability is given due to the utilization of degraded land and current local condi-
tions (low rainfall, very low humidity, low soil nutrients etc). A cultivation of
J. curcas also enhances the quality of the degraded soil and can thus increase the agri-
cultural potential of the investigation area. J. curcas is well adjusted to the climate

conditions and current ecological state of the investigation area.

Recommended procedures have been developed from the results of the study for the
national and regional governments, for farmers, and investors in order to derive eco-
logical and socio-economic strategies that support biofuel production from J. curcas in
the investigation area. Those 22 recommended procedures were deduced from the
identified effects of a J. curcas cultivation in Bolivia as well as from various expe-

riences with the cultivation of J. curcas worldwide.

A cultivation of biofuel plants can contribute to economic growth and help to partly
solve regional challenges such as growing fuel demand for countries like Bolivia; that
means countries with corresponding climate conditions, sufficient agricultural land,
scarce population (Bolivia: 10.3 inhabitants/km?) thus enough land, and susceptibility
to food and energy shortage. The advantage of a cultivation of J. curcas on degraded
land lies in the fact that it is an endemic plant and there is no direct competition to
food plant cultivation. Also, there is no direct competition to food production as

J. curcas is toxic.
Keywords

Biofuels, Biodiesel, Jatropha curcas, Bolivia, eroded soils.
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