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Convocamos después a un Taller para presentar nuestros 
siguientes avances -realizado en mayo de 2012 en la Facul-
tad de Economía-, en el que adoptamos un estilo de trabajo 
abierto a más gente que sólo la asociada al proyecto, invi-
tando a especialistas en el tema que podían ser académicos o 
expertos en espacios de la administración pública, alumnos y 
colegas de otras facultades e institutos e incluso de otras 
universidades. Fue con las presentaciones, comentarios y crí-
ticas en ese taller que nos dimos cuenta de que estábamos no 
sólo frente a la inminente entrega de reportes de investiga-
ción muy técnicos para el PINCC, sino que con ello teníamos 
al alcance de la mano la perspectiva de publicar un libro de 
divulgación, que sirviera para inducir a otros a trabajar en 
estos temas y problemas, de la misma forma interdisciplinaria 
que nosotros habíamos montado por la vía de los hechos. 

Entre los invitados especiales al taller estaban especia-
listas que cada equipo había solicitado asistieran al evento, 
particularmente para dar su comentario experto de nuestros 
respectivos trabajos, observaciones que serían consideradas 
en la versión final de los capítulos que integran este libro y 
que amablemente dictaminaron.

Se ha tratado pues, en todo momento, de privilegiar el diá-
logo científico y la crítica constructiva, manteniendo las di-
ferencias cuando eso se considera necesario para posicionar-
se en el tema. Por supuesto, estaba también claro que en un 
asunto tan complejo, el desafío de redactar materiales para 
divulgación sería otra de las cuestiones fuertes a resolver. 
Creemos que algo se ha logrado y que, aunque no esperamos 
que sea un material de acceso para todo público, sí es al 
menos un material que permite a estudiantes de licenciatura, 
maestría y doctorado de varias facultades y especialidades, 
tenerlo como referencia en su propio quehacer. 

INTRODUCCIÓN

Este libro para divulgación es el resultado de un trabajo 
multi-disciplinario y multi-institucional, realizado por cinco 
grupos de investigación que, con el financiamiento del Pro-
grama de Investigación en Cambio Climático de esta Uni-
versidad (PINCC), reunimos nuestros intereses comunes 
para abordar problemas específicos de un mismo tema, el de 
biocombustibles (BC). Nos planteamos examinar esta alter-
nativa energética frente al cambio climático, estableciendo 
cada equipo, en el marco de nuestra respectiva especialidad, 
los propósitos fundamentales, la metodología de análisis y 
las formas de avanzar en la investigación. Las dependencias 
de la UNAM que integramos este esfuerzo son: el Centro 
de Ciencias de la Atmósfera, el Instituto de Ingeniería, el 
Centro de Estudios en Investigaciones en Ciencias y Hu-
manidades, el Centro de Investigaciones sobre América del 
Norte y la Facultad de Economía.

De modo que cuando decidimos acercarnos para compartir 
el tema y las preocupaciones comunes, nos dimos cuenta 
de que no sólo teníamos visiones distintas sobre un mismo 
problema, sino que estábamos pisando terreno controver-
sial. Compartimos, en el Primer Congreso del PINCC so-
bre Cambio Climático, celebrado en 2011, la presentación 
de nuestros avances de investigación iniciales, tras lo cual 
nos comprometimos a sistematizar un diálogo  entre los 
participantes de cada proyecto, para tratar de ir definiendo 
un criterio que permitiera colocar las confluencias y las 
discrepancias en un campo fértil, para progresar en las in-
vestigaciones respectivas. Cada equipo tenía una idea clara 
de lo que podría esperarse de una estrategia de utilización 
de BC en México, pero los matices al respecto no estaban 
aún completamente desarrollados. 
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El libro está organizado en cuatro grandes partes. La 
primera comprende el escenario internacional de los bio-
combustibles en América Latina y en México, e incluye un 
capítulo de Alejandro Álvarez y Nora Lina Montes y otro 
de Aron Jascilevich. La segunda examina con mayor deta-
lle la producción material y las rutas tecnológicas que se 
plantean para América Latina y comprende un capítulo de 
Montes y Álvarez. La tercera parte contiene el estudio 
de los problemas ambientales asociados a la producción de 
BC: los impactos generales y los relacionados con la ge-
neración de gases efecto invernadero (GEI) y la demanda 
de agua. Esta sección tiene tres capítulos: uno de Gian 
Carlo Delgado, otro de Inés Navarro y otros co-autores y 
un tercero de Lilia Rebeca de Diego Correa y Gian Carlo 
Delgado. La cuarta parte está dedicada a las políticas pú-
blicas de promoción, regulación y comercio de BC y se inte-
gra con un solo capítulo, elaborado por Edit Antal y otros 
autores. Sin pretensiones, podemos decir que los cuatro 
apartados abordan a profundidad, aunque por supuesto no 
los agotan, los aspectos claves de la estrategia sobre bio-
combustibles en México.

Parte 1.a Escenario Internacional de los Biocombustibles 

En el capítulo 1, Álvarez y Montes sostienen que hablar 
de BC implica considerar una diversidad de energéticos se-
cundarios, producidos a partir de una biomasa; así se tienen 
BC sólidos (carbón vegetal, briquetas de material celu-
lósico), líquidos (bioetanol, biodiésel) y gaseosos (biogás, 
bio-hidrógeno), que tienen uso en la generación de calor, 
de electricidad y el más conocido, como combustibles para 
el sector transportes (ST). 

El interés mundial en los BC surge entonces de su po-

tencial de sustitución de los energéticos convencionales, en 
particular los derivados del petróleo, de los que depende 
muy fuerte el ST y que ya atravesaron su pico de producción 
(siguiendo la curva de Hubert); pero igualmente influyó la 
preocupación por mejorar la calidad ambiental del aire, par-
ticularmente en zonas urbanas y en desarrollar alternativas 
para combatir el cambio climático.

Álvarez y Montes sostienen que para cada uno de los BC se 
han venido desarrollado rutas tecnológicas, con resultados 
disímbolos en cuanto a su grado de maduración; de ahí que 
se clasifiquen como de 1.ª, 2.ª y 3.ª generación. Cada una 
presenta ventajas y desventajas en términos de su balance 
energético, de GEI y económico, además de sus impactos am-
bientales y sociales.

Fueron en primera instancia los países industrializados los 
que introdujeron los BC en su matriz de energía, desarro-
llando rutas tecnológicas de acuerdo a sus intereses ener-
géticos y ambiental-climáticos. En el caso de Estados Unidos 
(EE.UU.) se optó por el bioetanol a partir de maíz y en Brasil 
de la caña de azúcar, en tanto que en la Unión Europea (UE) 
se promovió el biodiésel derivado de oleaginosas (palma acei-
tera y soya principalmente). En todos los casos y no obstante 
los progresos en cuanto a la maduración de esas vías técni-
cas, todas han progresado con base en importantes apoyos 
gubernamentales.

Pronto se hizo evidente que los BC líquidos de 1.ª genera-
ción, basados en cultivos agrícolas, no tenían  futuro como 
carburante alterno en el marco del combate al cambio climá-
tico, debido principalmente a su competencia con productos 
alimenticios y su impacto en los precios de éstos, y más aún, 
la promesa de desarrollo rural asociada a estar ruta tecno-
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de bio-hidrógeno-, en tanto que las naciones citadas parece 
seguirán prácticamente sin cambios en sus vías adoptadas –BC 
líquidos de 1.ª generación-; y ello, no obstante las diversas 
desventajas que presentan en términos energéticos, climáti-
cos y económicos, además de los negativos impactos que a 
nivel internacional genera EE.UU., principal productor mun-
dial de maíz, al destinar parte de éste a la fabricación de BC. 

El capítulo 2, de Arón Jazcilevich, parte del pronóstico de 
que, para el año 2035, el consumo energético en el mundo 
crecerá un 53%, al mismo tiempo que la oferta de energía 
fósil de fuentes tradicionales, como yacimientos petroleros 
y de gas en tierra y en aguas someras, comienza su descenso; 
es esta situación la que ha impulsado el desarrollo de fuen-
tes renovables de energía como la solar, eólica, maremotriz, 
geotérmica y los BC. 

Sin embargo, considera que algunas de las fuentes renova-
bles como los BC no llenaron las expectativas en cuanto a 
los beneficios ecológicos esperados, una vez que se tomaron 
en cuenta factores que no se habían considerado preliminar-
mente como: las afectaciones en la diversidad de las especies 
vegetales, la competencia con productos agrícolas alimenta-
rios, el consumo de agua, el cambio en el uso de suelo y las 
correspondientes emisiones de contaminantes líquidos y a la 
atmósfera, así como aspectos sociales.  

El capítulo de Jazcilevich presenta una visión de la situa-
ción energética mundial y el papel que las energías renovables 
pueden jugar para reducir las emisiones de GEI, al tiempo de 
alargar la vida de los hidrocarburos fósiles, esenciales para 
la industria, el transporte y la agricultura modernos. Con-
centra la atención en el etanol a partir de caña de azúcar, 
uno de los BC con los que México podría contar. 

lógica se tradujo en despojo de tierras a los campesinos y 
su transformación en monocultivos intensivos en energía y 
agroquímicos, es decir, completamente fuera de los crite-
rios de sostenibilidad buscados.

También quedó claro que la vía a partir de desechos, que 
ofrece una doble ventaja: un combustible sustituto (biogás) 
y una disposición ambientalmente amigable de los desperdi-
cios, no estaba siendo aprovechada en todo su potencial, y 
que los BC de de 2.ª y sobre todo los de 3.ª generación 
son los que prometen viabilidad ecológica, económica y so-
cial, por lo tanto se debe dinamizar su hasta ahora lento 
desarrollo a nivel internacional.

Es por eso que Álvarez y Montes consideran que, con 
base en este contexto, la Agencia Internacional de Energía 
no contempla en sus escenarios energéticos futuros y su 
vinculación a las metas de mitigación de GEI, una partici-
pación relevante de los BC líquidos, incluso tampoco de 
los gaseosos tradicionales (biogás) y de los sólidos (carbón 
vegetal y briquetas); en este terreno más bien se apuesta en 
parte a los BC a partir de material celulósico, como opción 
real de desarrollo rural, y al aprovechamiento de grasas 
usadas (animales y vegetales), siendo la mayor promesa en 
el corto y mediano plazos la mejora del rendimiento de los 
combustibles en el ST y a largo plazo la transición de éste 
hacia vehículos eléctricos y los basados en bio-hidrógeno 
(a partir de algas). 

Dadas las rutas tecnológicas que a la fecha han seguido 
países como EE.UU., Brasil y China –este último como nuevo 
actor en la demanda mundial de energía-, así como regiones 
tal que la UE, se vislumbra que será en esta última donde 
progresarán las opciones más avanzadas -autos eléctricos y 
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la oferta de energía fósil en el país. Como se mencionó, esto 
puede contribuir, junto con otras medidas de producción y 
uso energético, a un ahorro en emisiones de GEI y a alargar 
la vida de los hidrocarburos necesarios para la industria, 
comercio y transporte, y especialmente para la agricultura 
moderna misma. 

También considera que la producción de etanol puede gene-
rar trabajo, desarrollo tecnológico, evitar la construcción 
de algunas termoeléctricas e hidroeléctricas, capitalizar in-
dustrias agrícolas como ingenios azucareros y sustituir par-
cialmente las importaciones de gasolina, diésel y el aditivo 
para la gasolina MTBE. Una limitante seria puede ser el gas-
to de agua, por lo que la producción de etanol se debe des-
tinar a regiones que estén bien abastecidas de este recurso. 

Jascilevich destaca que actualmente se discute a nivel cien-
tífico y político el controlar el consumo de azúcar en los 
EE.UU. que es el principal mercado de exportación de Méxi-
co, a cuya industria le conviene diversificar sus productos, 
que podrían ser la electricidad y el etanol. Aunque percibe 
problemas delicados, el autor es un partidario decidido de la 
producción de BC en México.

Parte 2.a	Producción material  
	 y viabilidad de las rutas tecnológicas 

En el capítulo 3, Nora Lina Montes y Alejandro Álvarez 
argumentan que la atención de América Latina en los BC 
nace fundamentalmente de la directriz de EE.UU. en que 
la región se incorpore a esta dinámica internacional, basado 
en la preocupación por su seguridad energética. Esta pauta 
se ha venido concretando a través de los Tratados de Libre 
Comercio con diversos países del subcontinente, del Plan In-

Primero presenta un panorama de la nueva realidad en la 
extracción de energía fósil en el mundo, en el que desde 
2008, las fuentes no tradicionales como la explotación de 
yacimientos de hidrocarburos en aguas profundas y de are-
nas bituminosas (tar sands) y de esquistos (shale) han rele-
gado a un segundo plano la discusión acerca de un mayor 
aprovechamiento de las energías renovables. También se 
plantea cómo, en alguna medida, los BC y los nuevos desa-
rrollos tecnológicos en ingeniería automotriz han coadyu-
vado a reducir el crecimiento del consumo de energía fósil 
en EE.UU. lo que ha repercutido en que actualmente la 
exportación más importante de este país sea ahora la de 
combustibles para el ST: gasolina, diésel y turbosina. 

Por otro lado, plantea que la producción en México de 
energía fósil va a la baja y presenta problemas de admi-
nistración y distribución. De ahí que el papel que podrían 
jugar las energías renovables se comprende sólo cuando 
son puestas en el contexto de un conjunto de medidas que 
van desde la producción hasta el ahorro energético. Es 
entonces que el etanol a partir de azúcar puede jugar un 
papel positivo. Se trata del BC con la mejor relación entre 
la energía producida por unidad de energía no renovable in-
gresada, la que alcanza el valor de 5; en el caso de etanol 
de maíz es de tan sólo 1.2. Además, es el único BC capaz 
de exportar energía eléctrica eficientemente, dado que los 
ingenios ofrecen la opción de cogeneración, lo cual tiene 
importancia a nivel local. Se discuten dos ejemplos al res-
pecto: La Isla de Mauricio y Brasil. 

Basado en información científica ya publicada, considera 
que en México se puede producir electricidad, azúcar y eta-
nol sin competir con la agricultura alimentaria, si este úl-
timo se introduce progresivamente y no sobrepasa el 7% de 
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En el caso de México, Montes y Álvarez destacan que aho-
ra se cuenta con una ley de fomento a los BC, una Estra-
tegia Intersecretarial de los Bioenergéticos a implantar por 
la Comisión Intersecretarial para el Desarrollo de los Bio-
energéticos, fondos gubernamentales para la investigación-
desarrollo-demostración (IDD), permisos para su fabricación 
y algunos proyectos estatales; no obstante, todas estas ac-
ciones han sido discontinuas y descoordinadas, lo que ha lle-
vado a pocos avances concretos y desafortunadamente a mu-
chas malas experiencias, en particular en el terreno social. 

Además, los BC se han visto como un sustituto casi marginal 
de los petrolíferos en el ST, evidenciando, una vez más, la 
falta de una estrategia integral en el sector energético mexi-
cano, lo que implica continuar con una fuerte dependencia de 
los hidrocarburos, ya en proceso de agotamiento en el país.

Montes y Álvarez señalan a partir del balance de lo anterior 
que: (a) la Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioener-
géticos así como su respectivo reglamento tiene vacíos lega-
les aún sin atender; (b) la estrategia intersecretarial plantea 
objetivos muy generales y acciones cualitativas, que sólo se 
han traducido en dos programas, que tienen como elemento 
común la meta para el 2012 de ofertar gasolina mezclada 
con bioetanol en una proporción de 6% en las tres zonas 
metropolitanas más importantes del país: Valle de México, 
Guadalajara y Monterrey, sin ningún avance al presente, ni 
reporte alguno por parte de la Comisión responsable de la 
coordinación, es decir, sin rendición de cuentas; (c) los fon-
dos destinados a la IDD no se asignan bajo un esquema de 
prioridades y se aplican con cierta discrecionalidad; (d) los 
permisos de fabricación no cumplen, en algunos casos, con los 
criterios de sostenibilidad fijados en la ley, en especial en lo 
relativo a no afectar la seguridad alimentaria nacional, como 

tegral de Desarrollo Mesoamericano (PIDM), para el caso 
de México y Centroamérica, y de la Alianza de Energía y 
Clima de las Américas (ECPA por sus siglas en inglés), que 
igualmente contempla a toda la zona.

Pero no obstante la relevancia del origen de tal promo-
ción, que EE.UU. aderezó con un gran potencial para el 
desarrollo rural, las acciones de esta nación han sido in-
consistentes, pues no ha aportado los recursos tecnoló-
gicos y sobre todo financieros, e incluso su desempeño en 
los marcos estratégicos antes citados ha sido irregular en 
términos políticos. 

El progreso con el que cuenta ahora la región se debe 
más a las iniciativas propias de cada país y en menor medida a 
los proyectos establecidos en el Programa de Integración 
y Desarrollo Mesoamericano (PIDM) y en la Alianza para 
la Cooperación Energética de las Américas (ECPA por sus 
siglas en inglés). A la fecha, los casos a destacar en Amé-
rica Latina son: (a) Brasil, que inició el desarrollo de los 
BC desde la década de los 1980s y que ahora ha dejado de 
ser exportador neto, para volverse en ocasiones importa-
dor de bioetanol, en función de la mayor rentabilidad en el 
mercado internacional entre esta industria y la del azúcar; 
(b) Argentina, que ha presentado en los últimos 5 años un 
crecimiento exponencial de su producción de biodiésel, a 
base de soya, dirigida fuertemente al mercado de la UE y 
que presenta un alto riesgo de frenarse por partir de una 
materia prima en competencia con usos alimentarios (huma-
no y sobre todo ganadero); (c) Colombia, con un moderado 
avance en sus planes de desarrollo, propugnado en leyes 
tanto en la ruta del etanol como del biodiésel, debido a 
problemas de producción y consecuentemente de abasto. El 
resto de las naciones de la región se encuentran en fases 
iniciales en cuanto al desarrollo de BC.
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energético, el ambiental, el agrícola, el de desarrollo social 
y el presupuestario.

Parte 3.a	L os problemas ambientales asociados  
	 a la producción de BC: impactos generales,  
	 sobre la generación de GEI  
	 y sobre el consumo agua

Gian Carlo Delgado Ramos, en el capítulo 4, hace un balan-
ce crítico de los impactos socio-ambientales de los BC en 
México, a partir de considerar que, de cara al cambio climá-
tico y en un contexto en el que las reservas de petróleo de 
más fácil acceso comienzan a presentar un peak, la seguridad 
energética se coloca hoy y ciertamente en el futuro como un 
asunto de la mayor importancia. 

Considera que por el impacto que genera el sector trans-
porte (ST) en el clima, pero también en la calidad del aire, 
entre otras implicaciones de carácter socio-ambiental y de 
seguridad energética, se ha propuesto como alternativa no 
sólo el uso de tecnologías para aumentar la eficiencia ener-
gética, sino también el desarrollo de nuevos combustibles, 
en principio más sustentables: los biocombustibles. 

Pero Delgado advierte un panorama complejo, pues aun 
considerando probables aumentos en la eficiencia energética 
de los vehículos, la tendencia de la generación de emisiones 
asociadas al ST apunta a ser creciente: en un 50% más para 
el 2030 y en un 80% más para el 2050 en el mejor de los ca-
sos, pues podría inclusive llegarse a un incremento de 130%. 
Dado que se asume que los BC emiten menos GEI, se colocan 
como una potencial solución a dicho problema. 

Dicha noción, sin embargo, ha sido ampliamente cuestionada 

es el caso particular del maíz; (e) los proyectos estatales 
han obedecido más a objetivos de propaganda gubernamen-
tal que a hechos concretos en materia de BC, pero sí han 
dejado ya una secuela de adversos impactos sociales, como 
ha sido presionar a los campesinos a entrar a los programas 
de reconversión productiva, que implica dejar de sembrar 
los cultivos tradicionales (maíz y frijol, gran parte para 
fines de autoconsumo) y en su lugar producir materia prima 
para BC, que han resultado en pérdida de autosuficiencia 
alimentaria y en dependencia de los aleatorios apoyos del 
gobierno.

Para Montes y Álvarez, de nuevo, la experiencia inter-
nacional muestra que el desarrollo de los BC debe abor-
darse con un enfoque multi-factorial, lo que en el caso 
mexicano se traduce en que debe basarse en el contexto 
nacional real en términos económicos, sociales, tecnológi-
cos y financieros, al tiempo de establecer una sólida regu-
lación de los gigantescos grupos supra-corporativos de las 
industrias automotrices, energéticas y agrícolas, a fin de 
que no impongan en el país rutas tecnológicas que aceleran 
la degradación del medio natural global.

Para los autores, la integración de los BC en la matriz 
energética nacional recuerda la necesidad urgente de una 
estrategia integral de largo plazo del sector de la energía, 
en la que se promueva un verdadero desarrollo autóctono. 
Consideran que son los BC de 1.ª generación basados en 
desechos (agro-forestales y urbanos) y subproductos (gra-
sas animales e industriales: frituras), los de 2.ª (celulosa 
agro-forestal) y particularmente los de 3.ª (algas para BC 
líquidos y sobre todo hidrógeno), los que cumplen con ta-
les circunstancias, por lo que son esas rutas las que deben 
priorizarse al definir o actualizar los planes sectoriales: el 
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Pero los subsidios totales al etanol por litro de combusti-
ble fósil reemplazado se estiman entre 1.00 y 1.40 dólares 
en EE.UU. y entre 1.64 y 4.98 dólares en la UE. En el caso 
del biodiésel el rango va de 66 a 90 centavos de dólar en 
EE.UU. y de 77 centavos a 1.53 dólares en la UE. Enton-
ces, a las medidas señaladas se suman las acciones y cabildeo 
de la Global Bioenergy Partnership, así como los paquetes 
de préstamos del BM y bancos regionales similares en Amé-
rica Latina (BID), Asia (ADB) y África (AFDB). 

Según Gian Carlo Delgado, en México, la Secretaría de 
Energía (SENER), con apoyo del Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID) y la Agencia de Cooperación Técnica Ale-
mana (GTZ), encomendó la realización de una evaluación so-
bre la viabilidad de producción y aprovechamiento de los BC 
en el ST. El informe resultante, Potenciales y Viabilidad del 
Uso de Bioetanol (BE) y Biodiésel (BD) para el Transporte 
en México, concluyó que la caña de azúcar es el cultivo más 
promisorio para la producción de etanol en el corto plazo. 
En cuanto al biodiésel, se precisó que en todo caso y dadas 
las condiciones del país, los cultivos más competitivos son la 
palma de aceite, el girasol y la soya. Hasta el momento, el 
grueso de apuestas de escala relativamente comercial está en 
la producción de caña y de palma. La primera en gran medida 
producida en el estado de Veracruz y la segunda en Chiapas. 

Delgado señala también que en el país las críticas se centran 
en los potenciales impactos de los BC en materia ambiental 
y en la demanda de tierra y de agua, entre otras cuestiones. 
Además, señala que la lógica de detonar el desarrollo rural 
por la vía del impulso a los BC es desatinada, pues más bien, 
ese debería centrarse en la producción sustentable de ali-
mentos básicos, tanto por cuestiones de seguridad como de 
soberanía alimentaria. Y es que mientras la producción de ali-

no sólo en cuanto a la cantidad de energía que se requiere 
para producir tal vector energético (etanol o biodiésel), 
sino también en lo relativo a las emisiones que se asocian 
al ciclo de vida del mismo, dígase desde el eslabón de la 
producción, al de la distribución y su quema. 

Para Delgado se añaden como pertinentes otros seña-
lamientos críticos, como el que se refiere a la delicada 
competencia por la tierra y el agua para la producción de 
alimentos versus BC; el estímulo de cambio de uso de sue-
lo a costa de los ecosistemas y con ello la pérdida de su 
capacidad de captura de carbono, entre otras implicaciones.

Con todo y el impulso que se le viene dando a los BC (por 
ejemplo en el marco de la Iniciativa de Energía Sustentable 
para Todos de Río+20), Delgado considera que su poten-
cial es limitado si se mira desde la perspectiva de su aporte 
a la matriz energética global. Y es que se ha estimado que 
su aportación máxima podría situarse entre 20-30% del to-
tal de combustibles líquidos utilizados por el ST. Al 2010, 
los BC sólo representaron el 2.7% del total. 

El impulso de los BC deriva especialmente de la implemen-
tación de diversas iniciativas y regulaciones a nivel mundial, 
el grueso atendiendo las demandas finales de automovilis-
tas estadounidenses y europeos. La UE, por ejemplo, esta-
bleció que un 10% del combustible utilizado por su ST en 
2020 sería BC. De modo similar lo hizo Sudáfrica, fijando 
su meta en 2%. EE.UU., por su parte, ha establecido que 
136 millones de dólares (MMUS$) de BC serán produci-
dos para el 2022 y China ha fijado 13 MMl de etanol y 2.3 
MMUS$ de biodiésel por año hasta el 2020. Los porcen-
tajes de mezcla de etanol-gasolina varían de país a país. Lo 
mismo sucede en el caso del biodiésel.
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la totalidad del potencial cultivable de caña en el país apenas 
lograría desplazar el 23% de las gasolinas demandadas en 
2025. 

Por lo que respecta a la producción de biodiésel a partir de 
palma de aceite, los resultados obtenidos en la investigación 
de Delgado Ramos sugieren que, si la producción nacional 
actual de este cultivo se destinara por completo a la produc-
ción de biodiésel (anulando consecuentemente todo consumo 
por parte de la industria alimentaria), alcanzaría para cubrir 
apenas una mezcla B11 sólo para la Zona Metropolitana del 
Valle de México (ZMVM), pues a nivel nacional no represen-
taría ni siguiera el 1% de la mezcla. Para lograr una mezcla 
nacional B5 se necesitaría aumentar la extensión del cultivo 
de palma seis veces, agudizando con ello la demanda de tierra 
y agua. En el caso de la última, el requerimiento de una mez-
cla B7 a nivel nacional sería equivalente a la disponibilidad 
natural del líquido de toda la ZMVM. 

Aún si los datos de la UE (EurActiv, 2012) fueran co-
rrectos, en el sentido de que las emisiones totales asociadas 
al ciclo de vida de los BC de 1.a generación son más altas 
de lo esperado -en particular la palma, soya y colza emiten 
más que el petróleo (105-95 gr-CO2eq/MJ de cara a 87.5 
gr-CO2e/MJ respectivamente)-, el ahorro de emisiones en 
México sería entonces inexistente y, por el contrario, se 
aportarían más contaminantes en la medida que en la mezcla 
aumente el porcentaje de BC.

Delgado Ramos puede concluir entonces que la apuesta por 
el uso de BC en el país, con base en tecnologías de primera 
generación, es, en el mejor de los casos, en extremo limita-
da, esencialmente debido al uso intensivo de tierra y agua. El 
eventual ahorro de emisiones (sólo para el caso del etanol, 

mentos puede tener como fundamento el bienestar general 
de la población, los BC en contraste benefician de facto y 
mayormente a consumidores privados, nacionales o extran-
jeros (en caso de que sean exportados).

Recoge las proyecciones de consumo de combustibles lí-
quidos en el país al 2025 -según la SENER- que advierten 
un incremento de 57% en las gasolinas y 43% en el diésel 
y se estima el potencial e implicaciones de un eventual uso 
de etanol y biodiésel producido nacionalmente. El estudio 
realizado por Gian Carlo Delgado en el marco del proyec-
to CEIICH-PINCC sobre la Viabilidad socio-ecológica del 
uso de biocombustibles: una revisión desde el sector trans-
porte terrestre del país, concluye que la implementación a 
nivel nacional de una mezcla E10 (mezcla gasolina-etanol 
al 10%) implicaría destinar el 3.2% del total de tierra cul-
tivable del país sólo al cultivo de la caña. 

Asumiendo un aumento en el rendimiento de los cultivos 
del orden del 32% (como lo sugiere la SAGARPA), la 
misma mezcla en 2025 requeriría el 3.9% de la superficie 
cultivable del país. Sin embargo, considerando las caracte-
rísticas de la siembra, las estimaciones sobre el potencial 
cultivable limitan la superficie a no más de 2.9 millones de 
hectáreas (MMha), de las cuales sólo 1.2 millones pueden 
ser de riego. 

Considerando que el rendimiento en cultivos de temporal 
se ubica en torno a las 60–65 toneladas por hectárea (t/
ha), sembrar 1.7 MMha en este tipo de tierra cubriría en 
2025 una mezcla máxima de E11. Por el contrario, la plan-
tación de 1.2 MMha con sistemas de riego, que bien podrían 
alcanzar eventualmente rendimientos de 100 t/ha, serían 
suficientes para una mezcla de E12. Lo dicho significa que 
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conocida como E-6, para ser distribuido en tres grandes ciu-
dades: Guadalajara (a finales de 2011), Monterrey y Ciudad 
de México y su área metropolitana (a finales de 2012). 

La demanda de gasolina promedio de estas urbes es de 232 
miles de barriles por día (Mbd), que equivale a 13’461,579 
miles de litros por año (Ml/a). Esto quiere decir que para el 
uso de E-6 se requeriría una producción de etanol promedio 
de 807,694 Ml/a para finales de 2012. 

Con estos valores de referencia, se analizaron los reque-
rimientos de agua para tal producción de alcohol a partir 
de caña de azúcar. Para ello, se aplicaron los métodos ya 
conocidos para estimar el volumen que demanda un cultivo 
y se emplearon en un caso concreto, a fin de dimensionar 
adecuadamente las implicaciones de la política gubernamen-
tal anunciada. El estudio específico se realizó para la región 
azucarera de Tamazula de Giordano, en Jalisco, México. 

Los autores consideran que las características de la región 
en estudio, comparadas con las del contexto cañero nacio-
nal, ofrecieron la oportunidad de mostrar los impactos en 
el recurso agua, bajo un escenario óptimo de fabricación de 
etanol en términos de eficiencia y uso de tecnología. El sitio 
concreto es representativo de altos rendimientos de la zafra 
en el país, al reportar una producción de 110 toneladas por 
hectárea (t/ha) en 2010; también se distingue por contar 
con distintas formas de regadío en más de 15,000 ha, que 
van desde el riego rodado (por inundación), pasando por el 
de aspersión, hasta sistemas más eficientes como es el riego 
por goteo. 

Esta situación lo distingue de otras zonas cañeras del país, 
donde la producción es de temporal o de bajo riego sin base 

pues en el del biodiésel resultaría lo contrario) no parece 
por sí mismo ser un punto que justifique a cabalidad tal 
apuesta. 

El capítulo 5, elaborado por Inés Navarro, Blanca Jimé-
nez, María Eugenia Haro y Ralph Thompson (en adelante, 
Navarro et ál.,), evalúa el impacto de la producción de BC 
sobre el recurso agua. Arranca de la consideración de que 
en muchos países se han establecido políticas energéticas 
para reducir las emisiones de GEI generadas a partir de 
combustibles fósiles utilizados en el transporte. 

Agregan que, los BC elaborados a partir de productos 
agrícolas son actualmente la única alternativa comercial a 
los carburantes fósiles en el ST y que los usados amplia-
mente a nivel mundial son el bioetanol y el biodiésel; el 
primero de caña de azúcar y de maíz, y el segundo de aceites 
vegetales. 

Sin embargo destacan que, a medida que la producción de 
estos BC se extiende por el mundo, también lo hacen sus 
efectos sobre el ambiente y la seguridad alimentaria. Uno 
de estos impactos se presenta en el recurso agua, ya que 
para cubrir la demanda de los productos agrícolas se re-
quieren de grandes cantidades de este fluido para su culti-
vo y procesamiento.

México no es la excepción en adoptar medidas energéticas 
para el ST. En 2008, con la Ley para la Promoción y el 
Desarrollo de los Bio-energéticos se estableció el uso de 
biodiésel y bioetanol en vehículos, a través de un Programa 
de Introducción de Biocombustibles, publicado en 2009. 
En éste se formuló que el bioetanol se use como oxige-
nante de la gasolina en una proporción de 6% en volumen, 
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mo de agua por la producción de caña (HH azul) varía en fun-
ción de los sistemas de regadío presentes, que en la zona son 
de tres tipos que arrojan cada uno los siguientes valores: 55 
m3/t con riego por goteo, 69 m3/t por aspersión y 98 m3/t 
con riego rodado, considerando el mismo rendimiento de 110 
t/ha en todos los casos. Esto implica una demanda hídrica 
importante en la región de Tamazula, del orden de 136.3 
millones de m3 (MMm3) por ciclo agrícola (8 meses), para el 
total de superficie sembrada (15.5 MMha), aforo al que se 
agrega el agua empleada por la población del municipio (6.9) 
y por el propio ingenio (valor estimado de 2.1), totalizando 
(definido como usos consecutivos) 145.3 MMm3/año.

Este volumen se compara con la disponibilidad de agua re-
novable (balance entre el precipitación anual, la evapotrans-
piración y la infiltración a los acuíferos) estimada en la su-
perficie del municipio de Tamazula, que fue en 2010 de 364 
MMm3, resultando equivalente a 39.8% de este último to-
tal, cifra porcentual denominada índice de estrés hídrico, 
que en este caso indica que en la región se tiene un grado de 
presión medio sobre el recurso, al encontrarse dentro del 
rango de 20% y 40%, valor que es congruente con el repor-
tado por CONAGUA (2011) de 43%. 

A futuro, con base en los escenarios de precipitación y tem-
peratura para la región antes citados, se estimó la HH bajo 
supuestos cambios, a la baja, del rendimiento de los cultivos, 
encontrándose que de los 98 m3/t promedio actuales, se po-
dría llegar hasta 150 m3/t, que resulta conflictivo en una 
región hidrológica VIII, que como ya se citó, tiene una baja 
disponibilidad de agua en el presente y se pronostica será aún 
menor en el porvenir.

Los autores destacan que los resultados del caso Tamazula 

tecnológica ahorradora de agua. Además, se encuentra 
dentro de una de las regiones hidrológicas del país (la VIII, 
conocida como Lerma-Santiago-Pacífico, con los estados 
de Jalisco, Colima, Aguascalientes, Guanajuato y parte de 
Nayarit y Michoacán), que se destaca por presentar actual-
mente ya un nivel alto de estrés hídrico: de 42% según 
estudios de la CONAGUA.

El estudio se orientó a estimar la huella hídrica (HH) de 
la caña de azúcar y la demanda de agua de la población, así 
como a calcular el índice de estrés hídrico en la región 
azucarera de Tamazula. Para ello, Navarro et ál., conside-
raron proyecciones de precipitación y temperatura para dos 
horizontes de tiempo, el año 2020 y 2050. Estos datos 
climatológicos se obtuvieron de la plataforma PCIC (2012) 
correspondientes a los escenarios de cambio climático A2 y 
B1 y proyectados con los modelos de circulación general 
ECHAM y GFDL, los cuales fueron seleccionados porque 
mejor se ajustan al comportamiento histórico del clima en 
México.

Señalan que la HH puede estimarse en términos de la 
fuente de agua y se identifican como la azul, verde o gris. 
La primera se refiere al volumen de agua dulce consumida 
a partir de los recursos hídricos disponibles (agua superfi-
cial y/o subterránea), la cual corresponde a la empleada en 
algún sistema de riego. La verde es la cantidad de lluvia al-
macenada en el suelo como humedad y que corresponde a su 
aprovechamiento en las plantaciones de temporal. La gris es 
el aforo requerido para asimilar la carga de contaminantes 
que rebasan las concentraciones naturales del lugar y las 
normas de calidad del agua establecidas.

Los resultados de la investigación muestran que el consu-
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tre otras implicaciones negativas de tipo económico, ambien-
tal y sociocultural que se detallan en el texto a partir de la 
experiencia de producción de biodiésel de palma de aceite en 
Chiapas, México.

Sostienen que, inserto en la dinámica internacional del im-
pulso a los BC, el gobierno de México explora la confor-
mación de capacidades productivas de biodiésel base palma 
y eventualmente a partir del piñón o jatropha curcas; en el 
primer caso, el avance más significativo se ubica en el estado 
de Chiapas.

Consideran necesario dar ciertos antecedentes, para que 
se entienda que la palma no constituye una novedad, pues su 
cultivo se remonta al año de 1952, cuando se importaron 30 
mil semillas de Honduras y fueron enviadas a la región de 
la costa chiapaneca. Posteriormente, en 1975, la Comisión 
Nacional de Fruticultura inició el fomento del cultivo y para 
ello, desde ese año y hasta 1982, se importaron 1´078,000 
semillas de Indonesia, Costa de Marfil y Costa Rica. Para 
principios de la década de 1990, la superficie sembrada con 
palma alcanzaba las 2,800 hectáreas (ha) y en 1996 existían 
un total de 36,874 ha. De ellas, el estado de Chiapas con-
taba con el 44.2%, seguido de Tabasco con el 20.2%, Vera-
cruz con 19.4% y finalmente el estado de Campeche con el 
16.2%.

El interés, en 1996, por aumentar la producción de aceite 
de palma en México, durante el gobierno de Ernesto Zedi-
llo (1994-2000), se debió a que la demanda nacional había 
ascendido a 130 mil toneladas métricas y existía un déficit 
nacional del 97%, de un producto que tiene diversos usos en 
el procesamiento de alimentos. Pese a todo, en 2001, el cul-
tivo de la oleaginosa, en los cuatro estados antes señalados, 

no se pueden generalizar a otras zonas cañeras o ingenios 
del país, por lo que recomiendan realizar estudios especí-
ficos de las condiciones de cada región, a fin de determi-
nar mejor las posibilidades reales de producir etanol, en 
función de su HH específica versus el volumen de agua 
renovable actual y futuro; y para un dimensionamiento aún 
más adecuado de su viabilidad local y nacional, habría que 
incorporar el análisis de las variables socio-económicas.

El capítulo se cierra con reflexiones en torno a la ne-
cesaria revisión de los objetivos y alcances de la políti-
ca energética nacional actual, que considere para los BC 
otras opciones, como son los denominados de 2.a y 3.a ge-
neración, además de promoverlos más como una opción am-
biental (en sustitución del oxigenante actual de gasolina 
MTBE), que energética. 

En el capítulo 6, elaborado por Lilia Rebeca de Diego 
Correa y Gian Carlo Delgado Ramos, se sostiene que ante 
el impacto que genera el ST en el clima y en la calidad 
del aire, además de otras implicaciones de carácter socio-
ambiental y de seguridad energética, se ha propuesto como 
alternativa, no sólo el uso de tecnologías para aumentar su 
eficiencia energética, sino también el desarrollo de nuevos 
combustibles, en principio más sustentables; dígase bioeta-
nol y biodiésel. Tal apuesta, sin embargo, ha sido ampliamen-
te cuestionada: por la cantidad de energía que se requiere 
para producir el vector energético -etanol o biodiésel-, 
por las emisiones asociadas al ciclo de vida de los BC (pro-
ducción, distribución y quema), por las cuestiones relativas 
a la delicada competencia por la tierra y el agua para la 
producción de alimentos versus BC, y por el estímulo al 
cambio de uso de suelo a costa de los ecosistemas y con 
ello la pérdida de su capacidad de captura de carbono, en-
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cultivo de la palma africana, 28,000 de frutales diversos, 
10,765 de hule, 10,000 de piñón jatropha y 81 de hortali-
zas. 

Como parte de dicho programa también se tiene el Plan 
Chiapas Bioenergético, consistente básicamente en el esta-
blecimiento de plantaciones de palma, que es igualmente co-
bijado por el Programa Mesoamericano de Biocombustibles 
del Proyecto de Integración y Desarrollo de Mesoaméri-
ca mejor conocido como Proyecto Mesoamérica, antes Plan 
Puebla Panamá. Desde dicho esquema, el gobierno estatal ha 
emplazado y puesto en marcha diversas instalaciones produc-
toras de biodiésel, ubicadas en Tuxtla Gutiérrez y en Puerto 
Chiapas, municipio de Tapachula. 

El análisis del avance de la frontera de los monocultivos 
de palma en la planicie costera del Pacífico, especialmente 
en Mapastepec, Acapetahua y Villa Comaltitlán, en la región 
Selva y en Palenque, develan distintos avances en la apuesta 
por los BC en Chiapas, pero también diversos impactos am-
bientales. Y es que la zona se encuentra en el corazón de la 
cuenca del río Usumacinta, que es de alta biodiversidad. 

De cara a esta realidad biofísica, las experiencias en Indo-
nesia, Malasia, Tailandia, Nigeria y Nueva Guinea se tornan 
advertencias tempranas, pues el desarrollo de las plantacio-
nes de palma ahí ha tenido como resultado intensos procesos 
de deforestación, destrucción de ecosistemas y pérdida de la 
biodiversidad. 

Si bien los sembradíos contemplados para la Selva Lacando-
na - salvo en el caso del Sistema Lagunar Catazajá y Hume-
dales La Libertad-, aún no atentan directamente contra las 
tierras contenidas en los polígonos de las Áreas Naturales 

experimentó una crisis a causa de la caída de los precios 
internacionales y de una serie de desastres naturales como 
inundaciones, plagas e incendios que afectaron severamente 
la producción. 

A raíz de tal trance, se decidió impulsar una política más 
agresiva para ampliar la superficie de siembra como un mo-
nocultivo estratégico para el país. Con este objetivo en 
mente, la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) lanzó en 2004 
el Sistema Producto Nacional de Palma de Aceite, que cu-
bre tres regiones del trópico-húmedo, que cumplen con las 
condiciones agroecológicas para su producción: (1) en la 
Zona Pacífico, Chiapas con dos regiones: Costa-Soconusco 
y Selva; (2) en la zona del Golfo de México, el estado 
de Veracruz –Texistepec, región de Jesús Carranza, las 
Choapas y Uxpanapan- y Tabasco –Balancanán, Tenosique 
y Jalapa-; (3) en la Península de Yucatán y en Campeche –
Sabancuy-Escárcega, Aguacatal y Palizada-.

De acuerdo con el Servicio de Información Agroalimen-
taria y Pesquera (SIAP), para 2009 se registraron 36,189 
ha sembradas a nivel nacional, cifra que al cierre del 2010 
aumentó a 49,582 ha, contexto en el que Chiapas seguía 
siendo la principal zona productora. 

En particular el gobierno de este estado, encabezado por 
Juan Sabines Guerrero (2006-2012), puso en marcha el 
programa de reconversión productiva, con el supuesto ob-
jetivo de impulsar “el desarrollo regional y de mejorar el 
bienestar y la calidad de vida de los campesinos de la enti-
dad”. De acuerdo con su IV Informe de Gobierno, con este 
esquema se consolidó en 2010 una superficie de 82,281 
ha reconvertidas, de las cuales 32,935 corresponden al 
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situación actual y las reglas del comercio en el mundo; su 
papel en el ST de América del Norte y en el marco del cambio 
climático; la legislación vigente en México; sus condiciones 
e impactos en el sector rural. De lo anterior concluyen con 
un análisis sobre la problemática de la gobernanza de los BC 
en México.  

Señalan que el asunto de la regulación internacional es 
un proceso aún inacabado y por lo mismo poco estudiado. A 
pesar de que la industria muestra mucho interés en los BC, 
estos aún no cuentan con un régimen comercial multilateral 
que establezca reglas, ni tampoco con una clasificación aran-
celaria definida por la Organización Mundial de Comercio 
(OMC). 

Analizan luego las complejidades de los BC, derivadas del 
hecho de que involucran tres distintos sectores de la acti-
vidad económica: el rural para producir la materia prima; el 
industrial para la refinación, y el sector de servicios, para 
su distribución. A esto se agrega que son muchas las mate-
rias primas y las tecnologías utilizadas para su elaboración, 
así como diversos los tipos de BC fabricados. Los intereses 
de los países productores y consumidores, así como la pre-
sión de las grandes empresas involucradas, hace que la deci-
sión sobre cómo se deben clasificar, bajo el rubro de bienes 
industriales, agrícolas, ambientales, energéticos o simples 
productos químicos, aún no haya sido tomada de manera defi-
nitiva. Así, los principales asuntos en juego son las barreras 
al comercio y el trato diferenciado que se expresa a través 
de los subsidios. 

La sección del capítulo que revisa al ST -el mayor usuario 
de los BC- en el ámbito de América del Norte, tiene el obje-
tivo de evaluar el papel que juegan en la reducción de GEI. 

Protegidas (ANP), el hecho de que se ubiquen cerca de las 
mismas, así como de las principales fuentes de agua, puede 
tener serias implicaciones ecológicas. 

Mayores detalles se presentan en el estudio, incluyendo 
resultados propios sobre los límites nacionales de produc-
ción de biodiésel, solamente considerando las demandas de 
tierra y agua, más allá de los impactos ecológicos. Según 
sus cálculos, la producción actual de palma a nivel nacio-
nal alcanzaría para cubrir únicamente una mezcla B16 y 
sólo para la Zona Metropolitana del Valle de México, lo 
que a nivel nacional equivaldría a B1.2, o sea una mezcla 
con 1.2% de biodiésel y 98.8% de petrodiésel; además, se 
requeriría al menos una octava parte de la energía obtenida 
en forma de insumos fósiles. Se comprenden entonces, por-
que las proyecciones a futuro de tal potencial no son nada 
alentadoras.

Parte 4.a	Las políticas públicas de promoción,  
	 regulación y comercio de biocombustibles

El capítulo 7, dedicado a las políticas públicas de los BC 
en México, en el marco de la región de América del Nor-
te, ha sido elaborado a partir de la distintas ramas de las 
disciplinas sociales -como la Ciencia Política, el estudio 
de las Relaciones Internacionales y del Derecho-, por un 
equipo integrado  por Edit Antal, Ernesto Carmona Gómez, 
Fausto Kubli-García, Rafael López Cerino y Julio César 
Medellín. (en adelante, Antal, et ál.,).

El capítulo se centra en el análisis de la normatividad 
internacional y nacional, y de la viabilidad institucional, 
sectorial y política de los BC en México, para lo cual re-
visan distintos ámbitos y asuntos concretos, como son: su 
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de coordinación entre varias secretarías del gobierno y distin-
tos niveles del poder en el sistema político mexicano significa 
un enorme reto, que se agudiza por la falta de transparen-
cia y desbordante corrupción que se observa en las distintas 
áreas del ejercicio del poder público. A partir de un análisis 
específicamente jurídico, el trabajo explica también por qué 
la aplicación de decretos como la Ley de la promoción de los 
biocombustibles resulta bastante difícil, y en todo caso su 
viabilidad queda sujeta al alcance presupuestal. Esto explica 
por qué los resultados de la promoción de los BC en México 
han sido tan escasos y a menudo erráticos.  

Referente a la forma y estilo de gobernanza que ha signifi-
cado el fomento a los bioenergéticos en el país, los autores 
mencionan la falta de objetivos claros y el carácter cam-
biante de los intereses y actores involucrados. Han preva-
lecido dos ideas completamente distintas entre sí e incluso 
una tercera, acerca de por qué impulsar los BC. La primera 
corresponde a los intereses de algunas áreas concretas del 
campo mexicano, como son las de los maiceros y cañeros, en 
aras de promover el desarrollo agrícola. Este planteamien-
to fue desechado por otro que pone de relieve las ambicio-
nes de sectores industriales y de la utilización de tecnología 
avanzada, que coloca la diversificación energética como mo-
tivación principal. Un tercer argumento aparece con relación 
al cumplimiento de aparentes obligaciones internacionales de 
reducción de GEI. Así, las políticas en torno a los BC no 
dejan claro aspectos tan elementales como, por ejemplo: la 
falta de rentabilidad y la necesidad de subsidios para pro-
moverlos; la definición clara de si se va a producir para el 
mercado interno o para el internacional; así como también el 
tipo de bio-energético y la generación tecnológica a apoyar.   

La reflexión final del capítulo va en el sentido de tener 

Se afirma que, hasta la fecha, no se observa convergencia 
en materia de regulación y de uso de los BC entre Estados 
Unidos, Canadá y México, lo que sin embargo no se excluye 
como posibilidad en el futuro y agregan que, ciertamente la 
combinación de los diferentes sistemas de transporte y den-
tro de cada uno de éstos los menos contaminantes –como 
es el ferrocarril vs automóvil en largas distancias sobre 
todo-, en la región de América del Norte podría ser mucho 
más benéfica para la reducción de GEI, que el uso extensi-
vo de los BC.  

Respecto al análisis del sector rural, se sostiene que la 
razón más aceptable para que México promueva esta opción 
bioenergética es que sea un instrumento para el desarrollo 
rural, que en la actualidad se encuentra no sólo abandona-
do sino en estado crítico. Sobre esta línea, y en beneficio 
de dicho sector, se recomienda estudiar en qué casos el 
azúcar de caña, la yuca, el sorgo y la remolacha azuca-
rera podrían ser viables para la producción de bioetanol, 
así como la palma, el girasol, la soya y la jatropha para 
biodiésel. Se sugiere que, de tener un plan concreto de 
desarrollo de los BC, sería necesario llevar a cabo una 
investigación profunda sobre la adaptación de cultivos y 
plantas a las condiciones locales, como son por ejemplo los 
casos de la higuerilla y el maguey, y transferir el conoci-
miento obtenido a los productores rurales. Esta forma de 
trabajar podría evitar los errores que se han cometido en 
el caso de Chiapas y otras regiones del país. 

En cuanto a la legislación de los BC en México, se anali-
zan los instrumentos reglamentarios e institucionales pro-
puestos para su desarrollo. Se resalta la complejidad de su 
producción por el gran número de actores e instituciones, 
así como de instancias oficiales involucradas. La necesidad 
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mucha prudencia a la hora de una incondicional promoción 
de los BC en México. Los autores proponen que primero se 
responda a la pregunta de por qué y para quién se quieren. 
Su fabricación masiva, como un nuevo ramo de los agro-ne-
gocios, puede causar enormes daños ambientales, entrar a 
competir con la producción de alimentos, devorar una gran 
cantidad de subsidios federales y locales; y contribuir nada 
o muy poco a combatir el cambio climático. En contraparte, 
la elaboración de BC a pequeña y mediana escala para uso 
local, sobre todo en áreas de pobreza profunda del país, 
así como a partir de biomasa que no implique un cultivo nue-
vo, como son distintos desechos y residuos, podría ser al-
tamente recomendable en términos tanto económicos como 
sociales y ambientales. 

Como ha podido verse en el resumen que presentamos del 
contenido de cada capítulo, hay visiones globales, estudios 
de caso, utilización de modelos matemáticos, acercamientos 
económicos, consideraciones comerciales, jurídicas y am-
bientales, de las que se pueden extraer muchas sugerencias 
prácticas para el desarrollo de políticas públicas más cohe-
rentes. Por supuesto, también se perfilan líneas de investi-
gación y se destaca la bondad misma de la práctica de la in-
vestigación multi-disciplinaria. Esperamos que el esfuerzo 
aquí concretado ayude a comprender mejor los problemas, 
alcances y perspectivas de la utilización de biocombustibles 
en México, así como las mejores opciones para el presente 
y el futuro del país.

Alejandro Álvarez Béjar                      
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ORIGEN DE  
LA ESTRATEGIA  
DE BIOCOMBUSTIBLES

Hablar de biocombustibles (BC) 
implica considerar la viabilidad de 
una gran diversidad de energéticos 
secundarios, producidos a partir 
de una biomasa1. Existen, como se 
verá más adelante en extenso, BC 
sólidos (Vg., carbón vegetal, brique-
tas de material celulósico), líquidos 
(bioetanol, biodiésel) y gaseosos 
(biogás, bio-hidrógeno), que tienen 
uso en la generación de calor, de 
electricidad y el más conocido, para 
la generación de energía motriz: es 
decir, combustibles para el sector 
transporte (ST). 

Detrás de esta amplia gama de 
BC disponibles, puede decirse que 
a nivel internacional han sido cua-
tro las motivaciones centrales para 
su desarrollo: (i) el pronosticado fin 
de la era del petróleo, (ii) la estrate-
gia de limitación de las importacio-
nes de petróleo, de los países más 
avanzados (iii) el aprovechamiento 
de excedentes de granos en las mis-
mas naciones desarrolladas, (iv) el 
endurecimiento de la normatividad 
ambiental en materia de calidad del 
aire y la necesidad de desplegar es-
trategias de mitigación del cambio 

1	 Como su nombre lo dice, se trata de materia orgánica, materia viva en forma de cultivos, 
desechos forestales, agropecuarios y urbanos, y organismos autótrofos (algas), es decir, que 
tienen la capacidad de sintetizar todas las sustancias esenciales para su metabolismo, de 
manera que para su nutrición no necesitan de otros seres vivos. 

climático (CC). Los cuatro factores 
están estrechamente relacionados 
con el ST, en cuanto a la necesidad 
de sustituir combustibles fósiles por 
alternos. Como se sabe, dicho sector 
es un fuerte consumidor de refina-
dos del petróleo: gasolinas y diésel 
para el transporte carretero, diésel 
y combustóleo para el ferroviario y 
marítimo, y kerosenos para el aéreo; 
consecuentemente, el ST también 
resulta en un emisor importante de 
gases efecto invernadero (GEI). 

Otra motivación en el desarrollo 
de los BC se ha encontrado en el 
manejo de los desechos orgánicos 
(urbanos, agrícolas, pecuarios), ya 
que con tratamientos de digestión 
(anaeróbica o aeróbica) se obtiene 
energía (biogás) como uno de los 
subproductos. El ejemplo más co-
nocido son los rellenos sanitarios, 
que parten de basura orgánica ur-
bana, de la que se obtiene biogás, 
útil para el calentamiento o para la 
generación eléctrica, e incluso para 
la operación de maquinaria como 
tractores. 

Por lo que se refiere al fin de la era 
del crudo, ya a finales de los años 
1980s se hablaba de haber alcanza-
do el pico del petróleo mundial (si-
guiendo el argumento de la curva de 

INTRODUCCIÓN

Para responder al cuestionamiento global que anima a esta 
investigación, partimos de las evidencias internacionales de 
que los biocombustibles, especialmente los líquidos, no tie-
nen un futuro muy promisorio, ni como carburante alterno ni 
como factor significativo en el combate al cambio climático.

Pese a lo cual, sostenemos que el esfuerzo internacional 
en el desarrollo de los biocombustibles debe ser concerta-
do, bajo un enfoque multifactorial, porque en la transición 
del sector transportes no es pertinente apostar a una sola 
vía y menos aceptar que se imponga a un país unilateralmente 
y desde afuera.

Consideramos que la directriz básica que debiera orien-
tar el interés nacional es acelerar el cambio del actual 
modelo económico y social, intensivo en el consumo de hi-
drocarburos, al tiempo de coordinar la regulación de los 
gigantescos grupos supra-corporativos de las industrias 
automotrices, energéticas y agrícolas, para que no impon-
gan rutas tecnológicas que aceleran la degradación del 
medio natural global.

Para argumentar lo anterior dividimos el capítulo en tres 
partes; en la primera se reconstruye el origen y el desarro-
llo de la estrategia de los biocombustibles; en la segunda 
se ponen a prueba las ventajas y desventajas de las rutas 
tecnológicas disponibles para estos combustibles alternos, 
y en la tercera se presentan algunas conclusiones.
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Hubert),2 a partir del cual iniciaba 
su agotamiento, lo que pareció con-
firmarse por cerca de una década. 
Entre 1980-1988, las reservas cre-
cieron a una tasa media anual (tma) 
de 5.2% vs. 1.3% entre 1988-2000; 
por su parte, la relación reservas/
producción (R/P) mundial –dura-
ción de los recursos– bajó de 43.3 
años en 1988, a menos de 39.8 en 
1998. Pero a finales del siglo pasa-
do, los nuevos descubrimientos y 
sobre todo la explotación de yaci-
mientos considerados anteriormen-
te no rentables, mantuvo creciente 
el volumen de reservas mundiales: 
tma de 2.4% entre 2000-2012 y 
una relación R/P de 52.9 años en 
este último3. 

Este ligero repunte en los recur-
sos y en su duración se debió, en 
el primer caso, a los nuevos descu-
brimientos en yacimientos denomi-
nados no-convencionales, como son 
las arenas bituminosas, los crudos 
pesados y ultra-pesados más difíci-
les de refinar y los que se encuen-
tran en aguas profundas y ultra-
profundas (esto es, con tirantes de 
agua  superiores a 1,500 metros, 
más otros cientos de metros deba-
jo del suelo marino). En el segundo 
caso, también contribuyó el descen-
so en la productividad de los yaci-

mientos que estaban en explotación, 
cuya producción se pronostica que 
seguirá cayendo en los próximos 25 
años (Klare, 2012), perdiéndose en 
este periodo 52 millones de barri-
les al día (MMbd), volumen que re-
presenta 60.4% de la oferta actual 
(2012 = 86.2 MMbd) (BP, 2013). 

Así, aunque no es evidente la du-
ración de la era petrolera, sí está 
muy claro que estamos en el fin del 
crudo barato. Las condicionantes 
ambientales tan severas que impe-
ran en los nuevos sitios de explota-
ción (zona ártica y en aguas profun-
das) implicarán crecientes riesgos e 
impactos ecológicos y por tanto ma-
yores costos en seguridad y control 
ambiental, así como nuevas tecno-
logías de producción y de organiza-
ción del trabajo. Esto repercutirá en 
precios más altos de los hidrocarbu-
ros y con ello de sus productos de-
rivados: combustibles, fertilizantes, 
petroquímicos. 

Aunado a este último factor está 
el de su disponibilidad, asociada a 
la seguridad energética de las nacio-
nes, destacando los casos de Esta-
dos Unidos (EE.UU.) y de la Unión 
Europea (UE), ambos con impor-
tante déficit petrolero; en el primer 
caso, de 9.4 millones de barriles/

2	 Que establece un comportamiento en “U” invertida entre la producción y el tiempo.

3	 Aún cuando este trabajo se concluyó a finales de 2012, se hicieron algunas actualizaciones 
estadísticas con base en información más reciente, en especial la de BP-2013. 
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día (MMbd) en 1995, con un pico en 
2005 de 13.9 MMbd y un descenso 
en 2012 a 96.5 MMbd, subrayando 
que dentro de EE.UU. el mayor de-
mandante de petrolíferos es el ejér-
cito; por su parte, la UE ha reducido 
su insuficiencia entre 1995-2012, 
en poco más de 77%. Este panora-
ma de carencia y por tanto de de-
pendencia externa probablemente 
mejorará un poco en los próximos 
años, sea por incrementos en la pro-
ducción doméstica de hidrocarburos 
(EE.UU.) o por el refuerzo de medi-
das de eficiencia energética y mayor 
penetración del uso de fuentes reno-
vables (UE). 

De lo anterior se derivan 2 estrate-
gias distintas respecto al desarrollo 
de los BC. En el caso de EE.UU., su 
utilización se destinó al ST, el ma-
yor demandante de petrolíferos (a 
nivel mundial cerca de un tercio de 
la demanda de energía),4 en tiempos 
de precios altos del petróleo, proble-
ma al que se respondió, primero, con 
la emisión de la norma regulatoria 
CAFE (Corporate Average Fuel Eco-
nomy), que establece la mejora en 
el rendimiento de los combustibles 
en el ST y con ello una reducción de 

contaminantes atmosféricos; segun-
do, con la promoción de la fabrica-
ción y empleo de autos compactos; 
tercero, con el empleo de mezclas de 
gasolina con bioetanol; y cuarto, con 
importantes subsidios a la produc-
ción de maíz, para destinar parte de 
ésta a elaborar bioetanol. Posterior-
mente, esta estrategia se combinó 
con una de mejora en el rendimiento 
del combustible en los automóviles 
de uso particular; una ruta plantea-
da era pasar de un rendimiento de 
11 litros por cada 100 km (l/100 km) 
en 2005 a 6.5 en 2020 (de 9 km/l 
a 14 km/l), reducción de 69%. (AIE, 
2011.a). Pero lo que parece ser la ten-
dencia predominante es continuar 
con el auto de combustión interna, 
a base de petrolíferos mezclados con 
bioetanol, debido a que las otras op-
ciones (autos híbridos, eléctricos, de 
gas natural comprimido) presentan 
bajas tasas de penetración (ventas 
reducidas),5 no obstante los plantea-
mientos de Obama, de colocar en el 
mercado 1 millón de autos eléctri-
cos (Silverstein, 2012), acompaña-
dos de las respectivas instalaciones 
de recarga necesarias. Y la razón de 
lo anterior se encuentra en los altos 
precios de los autos eléctricos, con 

4 De acuerdo a las cifras de la Agencia Internacional de Energía, la distribución sectorial de 
la demanda es en promedio: ST: 29%, Industria: 27%, Residencial: 24%, Otros: 11% y No-
energético: 9%. Si se resta el segmento de usos no energéticos, el ST participa con poco más 

de 30% del total.

5	 Lo que ha llevado a productores clave, como General Motors, a cancelar la producción de 
su modelo Chevy Volt, debido a que sus ventas no han cumplido con las expectativas espe-
radas, no obstante los créditos al impuesto del que goza. (Silverstein, 2012).
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mayor tiempo de recuperación de la 
inversión que los basados en gaso-
lina, en el descenso de los precios 
de ésta en los últimos años y en el 
predominio de la infraestructura de 
transporte, en particular el de larga 
distancia, esencialmente carretera. 

En la UE también se introdujeron 
los BC -en este caso el biodiésel, a 
partir de aceites vegetales, la mayo-
ría cultivados en ultramar- por las 
mismas razones de mayores costos 
del crudo, pero simultáneamente se 
planteó la transición energética en 
el ST con énfasis en: (a) una mejo-
ra de la eficiencia de sus sistemas 
de transporte público y de las via-
lidades; (b) un mayor rendimiento 
del combustible (de 6.5 l/100 km 
en 2005 a 3.5 en 2020, descenso 
de 86% -de 15 km/l a más de 25 
km/l-); (c) un creciente uso del tren 
eléctrico de alta velocidad en trayec-
tos de larga distancia; y (d) a futuro, 
una alta penetración del auto a base 
de hidrógeno (celdas de combusti-
ble), tecnología en la que Alemania 
es pionera, tanto en su producción 
como en el desarrollo de la infraes-
tructura para su uso masivo. 

Otro país que respondió con el 
desarrollo de los BC ante el alza de 
precios del petróleo fue Brasil, que 
con una producción importante de 
caña de azúcar y fuertes subsidios 
logró desarrollar toda una industria 
integral del etanol para el ST, desde 

la producción agrícola, pasando por 
la refinación (producción de etanol) 
y la adecuación de los automóviles, 
hasta la comercialización.

Un elemento adicional de la in-
troducción de los BC fue el estable-
cimiento de normas de calidad del 
aire y posteriormente las presiones 
para atender la preocupación por el 
CC, factores en los que el ST contri-
buye fuertemente y que los pronós-
ticos señalan lo seguirá haciendo, 
debido al crecimiento de la demanda 
automotriz en los países desarrolla-
dos y más aún en los emergentes, 
a donde además se trasladará el 
centro de gravedad de la producción 
de automóviles, esencialmente de 
combustión interna y con modesto 
crecimiento y penetración de otras 
alternativas de transporte: los autos 
híbridos, eléctricos, los de gas natu-
ral comprimido (AIE, 2000.b). 

La AIE desarrolló tres escenarios 
de consumo de energía del ST glo-
bal, el de EE.UU. y el de la UE, para 
diversos años: 2020, 2030, 2035: 
(a) continuación de la tendencia ac-
tual, en la que se sostiene el desem-
peño actualmente, sin política algu-
na  para el mejoramiento del sector; 
(b) se ponen en operación nuevas 
políticas, sobre todo basadas en la 
implantación de medidas ya anun-
ciadas; (c) la meta de 450 partes por 
millón (ppm), el escenario deseable 
para detener a ese nivel la concen- 43

tración de los Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI) en la atmósfera y man-
tener el aumento de la temperatura 
media global menor o igual a 2º C.6

El resultado de esta modelación 
arroja que el ST seguirá represen-
tando cerca de un tercio de la de-
manda sectorial de energía a nivel 
mundial (entre 28 y 26%), un poco 
más en el caso de EE.UU. (36-38%) y 
algo menos en la UE (26-22%), acla-
rando que los porcentajes menores 
corresponden al escenario 450 ppm. 

De esta energía, los BC jugarán un 
papel relativamente modesto según 
la misma AIE y su desarrollo esta-
rá vinculado a las acciones contra 
el CC, entre las que se encuentran: 
metas numéricas (% de BC en la ma-
triz energética), regulaciones especi-
ficas (% de BC en mezclas con com-
bustible convencional), despliegue 
de medidas económicas (apoyo a los 
agricultores, impuestos al carbono, 
uso obligatorio en algunos segmen-
tos del transporte como el público). 

Recordemos que en 2009 el ST 
consumía: 0.15% de carbón, 93.5% 

de petrolíferos, 3.07% de gas natu-
ral, 2.26% de BC, y 1.02% de elec-
tricidad; en el escenario 450 ppm, la 
AIE estimaba para los BC una par-
ticipación en el 2020 de 4.8% y en 
el 2030 de 12%, pudiendo alcanzar 
hasta 26% en el 2050, con BC de 2.ª 
y 3.ª generación. (AIE,c). 

Estas estrategias se usarán más 
en EE.UU. y Brasil, que en otras 
naciones o regiones, debido esen-
cialmente al desempeño de la pro-
ducción de BC. Figura 1 y Cuadro  
1. En ésta es clara la formación del 
duopolio EE.UU.-Brasil para el caso 

6 Recordando que esa meta es el límite establecido para hacer reversible el fenómeno de ca-
lentamiento global.

7 Cabe señalar que Brasil ya está importando bioetanol de EU, lo que se debe al manejo de 
su comercio exterior de azúcar vs. BC, a su auge  petrolero (un incremento de 68% de sus 
reservas de crudo en la última década esencialmente por los hallazgos en aguas profundas) 
y sobre todo, a la necesidad de cubrir el déficit derivado de sus exportaciones a EE.UU., es 
decir, existe un comercio bidireccional de BC entre ambos países. Ver Wise, 2012.b.

8 La AIE lo denomina Blue Map, en el que se establece bajar las emisiones de GEI en el 2050, 
vis á vis 2005, a 14 giga-toneladas (Gt) de un valor de 57 Gt según la trayectoria actual o 
tendencial.

Fuente. Elaboración propia con base en datos  
de BP, 2011
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del bioetanol, en tanto que en la UE 
y en el resto del mundo se trata del 
uso mayor del biodiésel.7,8. Tam-
bién se aprecian cambios impor-
tantes en la producción de algunos 
países y regiones.

En la UE, a pesar del importante 
crecimiento de la producción de BC 
en la última década, apenas abas-
tece el 0.15% de los combustibles 
del ST. Los países que se distinguen 
por su uso son Alemania, Francia e 
Italia y en esta región las materias 
primas utilizadas son el trigo y la re-
molacha azucarera, para el caso del 

etanol, pero dado que la mayor de-
manda es de biodiésel, éste lo traen 
del exterior y se fabrica principal-
mente a partir de palma de aceite, 
cultivada en el sureste asiático. La 
UE ha preferido el biodiésel porque 
su parque automotriz opera con este 
tipo de motores, además de que no 
sólo puede emplearse en el ST, sino 
también para calentamiento, sin re-
querir cambios en las máquinas ni 
en las redes de distribución.

Cabe destacar en América Latina, 
la presencia creciente de Argentina 
en el mercado mundial de biodiésel, 

Mtep: miles de toneladas de petróleo equivalente. 
Fuente. Elaboración propia con base en BP. SRWE-2013.

Región	 m-tep	 %	 2011 / 2010 (%)

América del Norte	 28,309.3	 47	 -3.9

EU	 27,360.5	 45.4	 -4.1

Canadá	 948	 1.6	 2.9

América Latina	 16,675.4	 27.7	 2.6

Brasil	 13,547.2	 22.5	 2.7

Argentina	 2,267.1	 3.8	 2.2

Resto AL	 861.1	 1.4	 2.1

Unión Europea	 10,022.5	 16.6	 -1.2

Alemania	 2,893.9	 4.8	 2.4

Francia	 1,819.8	 3.0	 -2.1

España	 575.3	 1.0	 -28.9

Resto UE	 4,733.5	 7.9	 1.8

China	 1,729.3	 2.9	 8.3	

Resto de Asia	 3,444.3	 5.7	 17.7

Resto del mundo	 27.7	 0.0	 0.3

Mundo	 60,208.5	 100.0	 -0.1

Cuadro 1. Producción de biocombustibles en 2012
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a base de soya, que en tan sólo 5 
años, a partir de 2006 cuando se 
emite la Ley de Biocombustibles, 
la producción creció exponencial-
mente; de ser marginal entre 2000 
y 2006, con apenas 9 mil tonela-
das, alcanzó 2,233 mil toneladas en 
2011, de las cuales exporta a la UE 
arriba de 65% y sus planes al 2020 
es crecer un 46% adicional, con los 
mismos o mayores niveles de ventas 
al exterior. (Cámara Argentina de 
Biocombustibles, 2012). Pero este 
desempeño está enfrentando oposi-
ción interna y un posible agotamien-
to a corto plazo, dado que, al estar 
basado en un cultivo alimentario 
(tanto humano pero sobre todo ani-
mal), no pasará los criterios de sos-
tenibilidad ya implantados en la UE 
para los BC. 

En la región también cabe citar 
a Colombia, que cuenta con una 
producción de bioenergéticos a par-
tir de 2005, con volúmenes aún 
relativamente modestos, aunque 
con fuerte crecimiento; pasó de 14 
mil toneladas de crudo equivalen-
te (Mtep) en este año, a 403 Mtep 
en 2012, dirigida esencialmente al 
mercado interno. Esto, derivado de 
la emisión de la Ley 693, del 19 de 
septiembre del 2001 y la 939 del 31 
de diciembre del 2004, que estipula 
que a partir de septiembre de 2006 
la gasolina en las ciudades colom-
bianas de más de 500 mil habitan-
tes debe contener etanol (a partir de 

caña de azúcar) y biodiésel (de pal-
ma aceitera), (FAO, 2011). 

Para el 2050, una trayectoria po-
sible para los BC sería la que se 
muestra en el Cuadro 2, que deja 

claro que serán los BC de 2.ª y 3.ª 
generación los que predominarán. 
Pero en la consideración de un con-
junto de medidas para combatir el 
CC, la AIE estima nuevamente la 
participación porcentual de cada 
una, tanto en el escenario tenden-
cial como en el de 450 ppm. Cuadro 
3. Como se puede apreciar en este 
último los BC contribuirán margi-
nalmente a la mitigación de GEI, de 
hecho, en el 2010 participaron con 
tan sólo 3% del combustible con-
sumido por el transporte carretero 
mundial y como se dijo antes, en el 
ST en su conjunto y para el 2050, 
se estima podrían aportar entre 26-
27% de su demanda total, con una 
fuerte promoción sobre todo de los 
BC de 3.ª generación.

Cuadro 2. Participación  
porcentual por tipo de BC en el 2050

Biocombustible	 %

Etanol convencional	 0

Etanol de caña	 11.3

Etanol avanzado	 15.5

Biodiésel convencional	 0

Biodiésel avanzado	 33.8

Biojet	 21.1

Biometano	 18.3

Fuente. AIE. Clean Energy Progress Report. 2011
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Por lo que respecta a la evolución 
del ST, en los dos escenarios plan-
teados por la AIE para el 2050, el 
tendencial (Baseline) y el 450 ppm 
(Blue Map) se perciben fuertes dife-
rencias en cuanto a la penetración 
esperada de nuevas tecnologías. En 
el primer caso, en el tendencial pre-
dominará la combustión interna y 
marginalmente los autos a base de 
gas natural comprimido, de gas LP 
y los híbridos. En el segundo se pro-
nostica una mayor diversificación, 
con una importante presencia de ve-
hículos eléctricos y los operados con 
hidrógeno (celdas de combustible). 
(AIE. WEO-2009).

De lo anterior se confirma que, la 
participación de los BC en el ST ha 
sido y seguirá siendo limitada, debi-

Cuadro 3. Prospectiva del potencial de mitigación  
de GEI por tipo de medida

  

	 Escenario tendencial	 Escenario 450

      Rubro	 2020	 2030	 2020	 2030

	 M-t	 %	 M-t	 %	 M-t	 %	 M-t	 %

	 2,517	 2,284	 233	 65.4	 59.3	 6.1	 7,880	 7,145

	 735	 56.9	 51.6	 5.3	 1,825	 1,655	 170	 73.0	

	 66.2	 6.8	 6,512	 5,095	 607	 44.0	 39.9	 4.1

Renovables	 680	 17.7	 2,741	 19.8	 425	 17.0	 3,108	 21.0

Biocombustibles	 57	 1.5	 429	 3.1	 50	 2.0	 592	 4.0

Nuclear	 493	 12.8	 1,380	 10.0	 125	 5.0	 1,332	 9.0

CAC	 102	 2.7	 1,410	 10.2	 75	 3.0	 3,256	 22.0

Total	 3,849	 100.0	13,840	100.0	 2,500	 100.0	14,800	 100.0

Eficiencia energética:

•Uso final

•Centrales eléctricas

CAC: captura y almacenamiento de carbono. Fuente. AIE. WEO-2009. P.211, WEO-2011, p.214

do a que aún con los apoyos guber-
namentales, no han alcanzado a ser 
competitivos con los combustibles 
convencionales; a esto se agregan 
las desventajas mostradas por los 
de 1.ª generación, principalmente 
por su competencia con los alimen-
tos y por el cambio en el uso del sue-
lo y con ello de cultivos, del tradicio-
nal al de energéticos, acompañado 
esto de fuertes impactos ecológicos 
y sociales.

No obstante esto último, los BC de 
1.ª generación parece que seguirán 
presentes en EE.UU. y Brasil, y es 
factible que se sumen países como 
China, aunque se espera que esto 
no se mantenga por mucho tiempo, 
ni se expanda a más naciones. La 
atención ahora está en los BC de 2.ª 47

generación, poniendo énfasis en lo-
grar un mejor balance económico y 
energético, así como un ciclo de vida 
con impactos económicos, sociales y 
ambientales considerablemente me-
nores a los presentados en sus an-
tecesores, en particular cuando se 
pasa a una escala industrial, en la 
que predominan los criterios de ren-
tabilidad sobre los otros; y a media-
no plazo, se contempla que sean do-
minantes los BC de 3.ª generación.

La expectativa futura de los BC es 
que su despliegue se realice en el 
marco del desarrollo sostenible, es 
decir, además de considerar los as-
pectos económicos, también deben 
contemplarse los impactos sociales 
y ambientales; ello significa que, al 
valorar los ciclos de vida se debe 
analizar el uso de suelo y la dispo-
sición de materiales y equipo al fi-
nal del proceso, así como el cumpli-
miento de estándares sociales (como 
respeto pleno a los derechos de los 
agricultores, en particular si se tra-
ta de comunidades indígenas) y pre-
sentar un balance neto positivo de 
energía (la de los BC debe ser mayor 
a la contenida en los insumos utili-
zados en obtenerlo) y también en su 
nivel de reducción de GEI.

Aún con el bajo pronóstico de par-
ticipación de los BC en las matrices 
energéticas y en el propio ST globa-
les, hay expectativas interesantes, 
dadas algunas directrices a su favor, 
como su mayor uso en el transporte 
aéreo planteado por algunos países 
de la UE. Pero en general será mo-
desta su utilización, dado que se en-
frenta a tecnologías como los autos 
eléctricos e incluso a procesos de 
síntesis de hidrocarburos (Fischer 
Tropsch), además de tener que su-
perar los propios cuellos de botella 
de su producción actual: cancela-
ción de los de 1.ª generación, alcan-
zar la rentabilidad de los de 2.ª y el 
dominio tecnológico de los de 3.ª.

Lo que hemos dicho antes aplica-
ba básicamente a los BC líquidos 
para el ST, pero en los gaseosos, 
como el biogás, aún en los de 1.ª ge-
neración, los que parten de biomasa 
urbana, tienen todavía un amplio 
campo de utilización, dado que, por 
razones diversas (en particular las 
asociadas a la gestión de residuos), 
no han sido explotados en todo su 
potencial y aplicaciones: generación 
de frío, calor y electricidad 9 para el 
sector residencial, comercial y pú-
blico, resolviendo simultáneamente 

9 Se ha estimado que el Ministerio de Energía Limpia (CEM: Clean Energy Ministerial) en la 
última década ha incrementado su generación eléctrica a partir de biomasa en cerca de 
70%. El CEM es un foro global de alto nivel que promueve políticas y tecnologías avanzadas 
de energía limpia; se compone de 23 gobiernos: Alemania, Australia, Brasil, Canadá, China, 
Comisión Europea, Emiratos Árabes Unidos, España, Estados Unidos, Dinamarca, Finlan-
dia, Francia, India, Indonesia, Italia, Japón, Corea del Sur, México, Noruega, Rusia, Reino 
Unido y Sudáfrica. (AIE, 2011.a.)  
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el gigantesco problema de disposi-
ción de desechos metropolitanos. De 
hecho, la biomasa es la única fuente 
alterna que genera diversas energías 
secundarias y soluciona a la vez in-
convenientes ecológicos 10,  aunque 
actualmente sólo 20% del potencial 
de biomasa estimado tiene esas apli-
caciones.

LAS RUTAS TECNOLÓGICAS 
PARA LOS BIOCOMBUSTIBLES:  
VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Como se señaló al inicio, los BC 
incluyen una gran variedad de com-
puestos, tanto sólidos, como líqui-
dos y gaseosos, e igualmente una 
gran diversidad de vías tecnológi-
cas para su obtención, cuyo gra-
do de madurez determina el nivel 

Materia Prima	 Biocom-	 Aplicación	 Generación
	 bustible		
			 

Sólidos: urbanos – pecuarios	 Biogás	 Electricidad	 1.ª
Líquidos: efluentes	 Biohidrógeno	 Calor	 1.ª
		  Transporte	 2.ª

Con especies vegetales ricas en azúcares o almidón:
 
Caña de azúcar
Maíz	 Bioetanol	 Transporte	 1.ª
Otras (sorgo, remolacha,  	 Biobutanol	 Electricidad	 3.ª
yuca...)		  Calor	 3.ª

Con especies vegetales ricas en aceites:

Soya		  Transporte	 1.ª
Palma de aceite	 Biodiésel	 Electricidad	 3.ª
Canola y otros	 Bioetanol	 Calor	 3.ª

Canola	 Biodiésel	 Transporte	 2.ª
	 (de mejor	 Electricidad	 3.ª
	 calidad)	 Calor	 3.ª

Cáñamo	 Biodiésel	 Transporte	 2.ª
Jatropha y otros	 Bioturbosina	 Electricidad	 3.ª
		  Calor	 3.ª

Cuadro 4. Resumen de rutas tecnológicas  
de los biocombustibles

10	 Y de continuar el desarrollo tecnológico, se puede pensar en productos bioquímicos y en 
biomateriales.
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Con otras materias primas:
 
Aceites animales	 Biodiésel	 Transporte	 1.ª
		  Electricidad	 3.ª
		  Calor	 3.ª

	 Carbón	 Calor
	 vegetal	 Electricidad	 2.ª
Especies celulósicas: desechos				  
forestales agrícolas (espigas 	 Bioetanol	 Transporte	 2.ª
de trigo, hojas de maíz),		  Electricidad	 3.ª
industriales (bagazo, de		  Calor	 3.ª
producción de papel)*
	 Briquetas	 Calor
		  Electricidad	 1.ª

Algas

• Ricas en aceite	 Biodiésel		  2.ª+
	 Bioturbosina		  3.ª
		  Transporte
• Ricas en carbohidratos	 Bioetanol	 Electricidad	 2.ª+
	 Biobutanol	 Calor	 3.ª

•Biofotólisis	 Biohidrógeno		  3.a

Fuente. Elaboración propia.

de la generación en que se pueden 
ubicar, así, los de 1.ª están disponi-
bles actualmente, los de 2.ª en vías 
de desarrollo y se espera lograr su 
factibilidad en el corto plazo, y los 
de 3.ª están en situación semejante 
que las anteriores, pero su grado de 
avance actual sitúa su viabilidad en 
el mediano y más bien largo plazo. 
El Cuadro 4 sintetiza lo anterior.

Como puede apreciarse, la bio-
masa es una de las fuentes renova-
bles que más alternativas presenta 
para su aprovechamiento, tanto en 
lo concerniente a materias primas 

como a productos para uso final. 
Todas aquellas rutas de 1.ª genera-
ción en general han sido desarrolla-
das y aplicadas desde tiempo atrás, 
como es el caso del bioetanol (BE) y 
el biodiésel (BD) a partir de mate-
riales agrícolas, o del carbón vegetal 
vía pirolisis de madera o las brique-
tas de bagazo de caña o de aserrín. 
Incluso, en tiempos de guerra fue-
ron utilizadas rutas de 3.ª genera-
ción, como la síntesis de petrolíferos 
más pesados a partir de alcoholes 
primarios (proceso Fisher-Tropsch).

En el presente, todas las rutas de 

Cuadro 4. Continuación
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1.ª generación han alcanzado el ni-
vel técnico industrial, los rellenos 
sanitarios- un grado de rentabilidad 
aceptable, pero otras –como los BC 
líquidos para el ST-  sólo tienen una 
relativa competitividad monetaria, 
a pesar de sus cualidades como su-
cedáneos de los petrolíferos, sin un 
apoyo económico siguen presentan-
do un mayor costo que los deriva-
dos de los hidrocarburos.

Pero más allá de esta limitante, 
los BC de 1.ª generación se presen-
taron ofreciendo un gran número 
de ventajas en comparación con 
sus desventajas, las cuales supues-
tamente son: (1) que se presentan 
como una fuente de energía renova-
ble y limpia, (2) que promueven la 
diversificación y con ello apuntalan 
la transición energética, (3) que im-
pulsan el desarrollo tecnológico, (4) 
que eventualmente permiten revita-
lizar las economías rurales.

En cuanto a las desventajas, la 
más destacada de todas es su com-
petencia con los cultivos alimenti-
cios (sobre todo productos para las 
personas aunque también para el 
ganado), con lo cual se crea una 
cadena de impactos sucesivos: 
primero sobre los precios de los 
alimentos, luego en la seguridad 
alimentaria de muchos países im-
portadores de granos. En el 2000 
apenas se empleaban éstos en la fa-
bricación de BC, pero para el 2010 

del orden de 30% tenía ese destino, 
que tan sólo proporcionaron 6% de 
los BC mundiales. Ciertamente no 
solamente los BC son causantes 
de los aumentos en el precio de los 
granos, también influyen los even-
tos meteorológicos, el cambio en la 
dieta de países emergentes como 
China, el incremento en los impor-
tes del petróleo y especialmente la 
especulación financiera.

Pero en países como EE.UU. el 
principal productor de maíz y el que 
mayores subsidios destina a la fa-
bricación de bioetanol a partir de 
ese grano, esto sí resulta un elemen-
to central en el incremento de precio 
de ese cultivo: 21% en 2010, debido 
a que en este año ya el 40% de la 
producción se destinaba al biocom-
bustible, contra 5% en 1999-2000. 
(Wise, 2012). Y si se presentan even-
tualmente problemas climáticos en 
EE.UU., la presión sobre los precios 
será mucho mayor.

México es uno de los países más 
afectados por esta situación, dada 
su condición de importador neto de 
maíz (a partir de la firma del TLCAN, 
representando actualmente un ter-
cio de su consumo total), proce-
dente principalmente de EE.UU., lo 
que, de acuerdo con las estimacio-
nes de Wise, ha agregado al valor de 
estas compras entre 1.5 y 3.2 mi-
les de millones de dólares (MMUS$) 
durante el periodo 2006-2011 (más 51

otros 1.4 MMUS$ atribuibles a la 
especulación financiera de los mer-
cados de básicos), montos superio-
res a los apoyos totales dados por 
Procampo, que son del orden de 1.3 
MMUS$ anuales. A lo anterior hay 
que agregar que el maíz representa 
el 60% del costo final de las tortillas, 
mismas que aportan el 40% de las 
calorías consumidas por la pobla-
ción, de manera que el incremento 
de su precio (+60% en los últimos 6 
años), ha resultado en aumento de 
estos en otros productos (como el de 
la carne debido al +53% en el valor 
de la canasta básica), con impactos 
en la seguridad alimentaria del país 
y ascenso de la población en condi-
ciones de hambre. (Wise, 2012).

Pero otra desventaja de los BC es 
que indujeron la formación de gru-
pos supra-corporativos entre las 
empresas automotrices, energéticas 
y agroindustriales, que buscaban 
mantener esa tendencia de creci-
miento, derivada de los beneficios 
económicos que reciben a través de 
los subsidios gubernamentales.

Adicionalmente, los BC de 1.ª ge-
neración modificaron el uso del sue-
lo y con ello la vida de comunida-
des enteras. Ante los aumentos de 
los precios de las mismas materias 
primas según su destino final, ener-
gía o alimento, la vocación tradicio-
nal de la tierra empezó a cambiar, al 
igual que la forma de cultivo. En va-

rios países en desarrollo se extendió 
la agricultura intensiva en energía 
y en agroquímicos, así como el uso 
de transgénicos, a fin de incremen-
tar la productividad y rentabilidad 
de las siembras. Se conformaron 
neo-latifundios que promovieron 
el monocultivo y con ello creció la 
competencia por el agua, además 
de degradar la biodiversidad local, 
provocando lo que se ha denomina-
do como desiertos verdes; y con el 
uso de los transgénicos se contami-
naron las siembras de especies au-
tóctonas.

Los efectos fueron devastadores 
para las medianas y sobre todo las 
pequeñas comunidades agrícolas, 
en particular las indígenas, que a 
menudo tuvieron que enfrentar el 
despojo de sus tierras, mediante 
subterfugios por parte de las au-
toridades y de los compradores de 
terrenos o bien porque recurrieron 
francamente a políticas represivas, 
con policías o con grupos parami-
litares. Ya sin sus áreas de labran-
za, muchos agricultores optaron 
por ser jornaleros de esas nuevas 
plantaciones, en las que ha sido ge-
neralizado el empleo mal pagado y 
en condiciones inseguras e insalu-
bres –por el uso de químicos tóxicos 
como fertilizantes o fumigantes-; 
aquellos productores que lograron 
sobrevivir enfrentaron la reducción 
de los ya escasos apoyos guberna-
mentales, así que el conjunto de es-
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tos eventos repercutió en un grave 
deterioro de la calidad de vida de 
las comunidades.

Otro efecto adverso a nivel del 
mercado global fue la formación del 
duopolio Brasil-EE.UU. en cuanto a 
la producción de BE, que en 2011 
en conjunto representaron el 70.4% 
de la fabricación mundial, aunque 
Brasil ha venido variando su infra-
estructura en los últimos 5 años, 
en función del mejor balance en co-
mercio exterior del azúcar o el BE, 
por lo que algunos de estos años lo 
ha importado de EE.UU. 11

En consideración a las desventa-
jas señaladas, la UE estableció que 
los BC deberían producirse bajo 
criterios de sostenibilidad, mini-
mizando los impactos ambientales 
y sociales; no obstante, a la fecha 
todavía no se cuenta con los me-
canismos que garanticen su obser-
vancia, dado que no hay un sistema 
de monitoreo y supervisión efectivo 
y menos aún se cuenta con el mar-
co de sanciones que correspondería 
en caso de incumplimiento.

Lo antes descrito hace evidente 
el desbalance entre las desventa-
jas y las ventajas que se atribuyen 
a los BC, ya que de las 4 enume-
radas, sólo la relativa al desarrollo 
tecnológico se ha cumplido, siendo 
fuertemente cuestionadas las otras 

tres: no es una fuente de energía re-
novable y limpia si se producen en 
forma intensiva; no ha promovido la 
transición energética, aunque indi-
rectamente ha favorecido el desarro-
llo de los autos eléctricos; y defini-
tivamente no ha tenido un impacto 
positivo en las economías rurales, 
por el contrario, es en este punto 
donde se han acentuado las desven-
tajas de los BC.

Pero también hay que recono-
cer que diversas rutas tecnológicas 
como las de 1.ª generación, no pre-
sentan las desventajas antes descri-
tas, como es el caso del biogás (BG) 
a partir de desechos urbanos y pe-
cuarios, y por el contrario, tienen la 
ventaja de eliminar un problema de 
contaminación ambiental. Otro caso 
significativo es el del biodiésel deri-
vado de aceites animales o agrícolas 
usados, pues no obstante que no se 
ha masificado esta ruta, por falta de 
apoyo suficiente para establecer el 
sistema de recolección y transpor-
te a las plantas de procesamiento, 
es claro que existen fuentes, como 
la industria agroalimentaria –sobre 
todo de frituras- que en proyectos 
conjuntos con los gobiernos, podía 
redituarles ahorros en la disposición 
de sus aceites gastados. 

Otra ruta más a explorar es las de 
las briquetas, siendo las más comu-
nes las de bagazo de caña de azúcar 

11 Ver pie de página no. 6.
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y las de aserrín, aunque hasta aho-
ra son poco utilizadas por su bajo 
poder calorífico y porque en el caso 
de las últimas, requiera de añadirse 
un carburante para iniciar la com-
bustión, pero sobre todo, para me-
jorarla; estos casos, aunque tecno-
lógicamente conocidos y viables se 
clasifican como de 2.ª generación, 
por no contar con aplicaciones de 
mediana a alta capacidad. 

Derivado de las desventajas de los 
BC de 1.ª generación se desarrolla-
ron los de 2.ª, que ya se encuentran 
en etapa industrial, pero aún sin 
mostrar suficiente rentabilidad, y 
los de 3.ª que todavía están en fase 
de investigación-desarrollo-demos-
tración (I&DD).

En el caso de las rutas a partir de 
material celulósico, a la fecha no se 
cuenta con experiencias suficientes 
sobre su ciclo de combustible12,  por 
lo que no pueden determinarse aún 
sus eventuales desventajas, pero lo 
que sí puede adelantarse, como ex-
trapolación de lo sucedido con los 
BC de 1.ª generación, es que cual-
quier vía que parta de un modelo de 
producción intensiva de materia pri-
ma, conllevará a impactos semejan-
tes a los de sus predecesoras.

Entre las ventajas que se tienen 
en el caso de los materiales celuló-
sicos está que, en lugar de conside-
rarse como desperdicio y eliminarlo 
sin aprovechamiento alguno –a tra-
vés de la quema-, con su conversión 
a BC se tendría una gran ganancia. 
El aspecto clave está en el acopio de 
estos materiales, que los hacen muy 
adecuados para un uso intensivo de 
mano de obra campesina y en cuan-
to a los desechos forestales, serían 
útiles aún tomando en considera-
ción la parte que debe dejarse en los 
bosques como nutrientes para los 
mismos.

En cuanto a las especies agrícolas 
ricas en aceite con potencial para la 
fabricación de BD, como son la ja-
tropha y la higuerilla, igualmente 
se carece de experiencia suficiente 
para determinar plenamente sus 
bondades. En el primer caso, lo que 
se ha podido establecer a partir de 
los escasas plantaciones existentes 
es que la supuesta ventaja de po-
derse cultivar en tierras ociosas y 
en condiciones de siembra de tem-
poral; en la práctica no se sostiene, 
dado que se está lejos de alcanzar 
la mínima rentabilidad. Es así que, 
al pasar a un modelo de agricultura 
intensiva siempre se vuelve a caer 

12 Ciclo que se compone de las siguientes etapas: (i) producción de la materia prima, (ii) trans-
porte y acondicionamiento, (iii) transformación en alcohol y acondicionamiento para fines 
de uso en el sector transporte, (iv) traslado a los puntos de consumo (v) comercialización,  
(vi) consumo.
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en todas las desventajas ya citadas. Si la jatropha no se produce en un 
marco efectivo de desarrollo rural, deberá ser descartada; y en cuanto a la 
higuerilla, se tiene la gran competencia de su aceite (de ricino) para fines 
industriales (farmacéuticos) versus el uso energético, lo que pesa más que 
las condiciones en que eventualmente se cultive.

De todo lo anterior se tiene que, en la medida que se mantenga el trans-
porte a base de combustión interna, sólo los BC de 3.ª generación resul-
tarán con ventajas reales, por ello es que actualmente, la situación de los 
diferentes BC vis à vis el ST se puede apreciar mejor en el Cuadro 5. 

CONCLUSIONES

En el corto plazo hemos visto que las 
políticas en torno al desarrollo de los 
BC son diferentes entre EE.UU. y la 
UE; el primero aboga por continuar 
con el bioetanol a partir de maíz, en 
tanto que el segundo busca domi-
nar las vías de 3.ª generación, para 
lo que le resta de sus vehículos de 
combustión interna, pero su apues-

	 Generación	 Materias primas	 Biocombustible

		  Productos agrícolas	 B-etanol
	 1.ª	 Grasas animales	 B-diésel
			   B-turbosina

		  Productos agrícolas
	 2.ª	 y celulósicos	 B-etanol
		  Residuos	 B-gas

		  Algas	 B-etanol
	 3.ª +	 Algas +	 B-diésel
		  microorganismos	 B-turbosina

Cuadro 5. Situación actual de los BC  
en el sector transportes

Fuente. Elaboración propia.

ta es más por una transición hacia 
autos eléctricos a base de hidróge-
no. Países emergentes como China 
parecen transitarán por la ruta de 
EE.UU., con planes de largo plazo de 
llegar a automotores eléctricos; igual 
es el caso de Brasil, con toda una 
trayectoria e infraestructura estable-
cida para el bioetanol procedente de 
la caña de azúcar.
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Respecto a uno de los argumentos 
a favor de la promoción de los BC, su 
aporte al desarrollo rural, es evidente 
que no se concretó, por el contrario, 
es en el agro donde se presentaron 
los aspectos más negativos de la es-
trategia, pues como se señaló, afec-
tó adversamente a las comunidades 
campesinas en las que se implanta-
ron cultivos de las materias primas 
agrícolas para los BC.

Con base en todo lo descrito, nos 
parece claro que el futuro de los BC 
líquidos para el ST no es muy pro-
misorio, ni como factor de lucha 
contra el cambio climático, ni como 
combustible alterno en dicho sec-
tor, pues de acuerdo a los pronós-
ticos, los hidrocarburos seguirán 
presentes aún por unas décadas. Es 
nuestra opinión que el esfuerzo in-
ternacional debe dirigirse más bien 
a acelerar la transición del ST que 
al desarrollo de los BC para motores 
de combustión interna. Uno de los 
obstáculos de los que se habla para 
los autos eléctricos es la necesaria 
infraestructura de recarga y sobre 
todo la generación de la electricidad 
en las magnitudes necesarias. 

Esta situación pone en evidencia 
un criterio básico: que las solucio-
nes tecnológicas no están cómoda-
mente colocadas en una sola vía, 
sino que son de carácter multi-fac-
torial y que el paraguas en el que 
corresponde definir las estrategias 

debe ser el cambio de modelo econó-
mico y social intensivo en energías 
fósiles; esto lleva a cuestionarse si 
los subsidios dados ahora a la ex-
plotación de hidrocarburos no con-
vencionales convendría mejor des-
tinarse a impulsar energéticamente 
un nuevo paradigma de desarrollo 
socio-económico mundial.
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Sin embargo, algunas de las fuentes renovables como los  
biocombustibles no llenaron las expectativas en cuanto a be-
neficios ecológicos, una vez que se tomaron en cuenta fac-
tores que no se habían considerado como: afectaciones en la 
diversidad de especies, competencia con  productos agrícolas 
alimentarios, gasto de agua, cambio de uso de suelo y las 
correspondientes emisiones de contaminantes líquidos y a la 
atmósfera, así como factores sociales. Por esta razón varios 
de los planes en cuanto a biocombustibles  en la Comunidad 
Europea concebidos en los 90’s y principios del Siglo XXI, 
han sido reescalados, o bien, replanteados. Esta situación ha 
provisto de enseñanzas a los tomadores de decisión para el 
diseño de estrategias energéticas.

Con respecto a las energías renovables, el Intergovern-
mental panel on climate change (IPCC) destaca que “una se-
rie de políticas gubernamentales han permitido acelerar la 
implementación de tecnologías de energías renovables, tales 
como regulaciones (tarifas fijas, cuotas, acceso prioritario a 
redes, normativas de construcción, mezclas obligatorias de 
biocombustibles, criterios de sostenibilidad bioenergética), 
incentivos fiscales (políticas fiscales, pagos directos del go-
bierno como descuentos y donaciones) y mecanismos de fi-
nanciamiento público (préstamos o garantías). Estas políticas 
podrían implementarse a nivel local, provincial/estatal o na-
cional” (IPCC, 2011). 

A continuación se presenta una visión de la situación ener-
gética y el papel que las energías renovables pueden jugar 
para reducir las emisiones de GEI y alargar la vida de los hi-
drocarburos fósiles, esenciales para  la industria, transpor-
te y agricultura modernas. Se concentra  nuestra atención 
en el etanol a partir de caña de azúcar, uno de los biocom-
bustibles con los que el país podría contar. 

INTRODUCCIÓN

Para el año 2035 el consumo energético en el mundo cre-
cerá un 53% [1] y  al mismo tiempo, la oferta de energía fósil 
de “fuentes tradicionales” como yacimientos petroleros y de 
gas en tierra y en aguas someras, comienza su descenso [2]. 
Esto se muestra en las figuras 1 a y b.  En los últimos años 
esta situación impulsó el desarrollo de fuentes renovables 
de energía como la solar, eólica, maremotriz, geotérmica  y 
los biocombustibles. 

El caso de Brasil (país que desde los 80´s inauguró una 
política nacional energética basada en los biocombustibles), 
así como el avance tecnológico que hacía eficientes y com-
petitivas las nuevas tecnologías para producir energía del 
Sol, del aire y de fuentes biológicas, pero mas que nada el 
aumento de los precios de la energía, suponían el éxito de las 
fuentes renovables. No solamente esto, sino que al imponer-
se se ganaría terreno en la lucha para reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero (GEI), proporcionando a las 
fuentes renovables de un aura ambiental. La conexión entre 
energía y la reducción de GEI se explicitó gracias a que las 
fuentes renovables las volvieron compatibles. 

Fig. 1. En (a) consumo energético de 1990 a 2035 en países miembros y no-miembros  
de la OCDE. Extraído de [IEA, 2011b].  En (b), producción mundial de petróleo.  
Extraído de [THINK DEFENCE, 2012].
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•	 Mejora en el gasto de combusti-
ble de la flota vehicular. Esto es 
importante ya que el sector trans-
porte en los EE.UU. usa el 27.7% 
de la energía primaria (en Méxi-
co es del 49%, (SENER, 2009). El 
Promedio  de Eficiencia de Com-
bustible Corporativa, (CAFE: Cor-
porate Average Fuel Efficiency), 
llegará a  54.5 millas por galón en 
2025. Actualmente (2012) está en 
35  millas por galón. El objetivo, 
es ahorrar 12 billones de barriles 
durante la vida de este programa 
(NHTSA, 2012). 

•	 Se espera una disminución en las 
distancias recorridas en automó-
vil. En el 2003 se llegó a un máxi-
mo de 12,500 millas por año, 
pero de acuerdo con estimacio-
nes de Citigroup podrían bajar a 
11,600 millas por año en el  2020. 
Se aprecia ya una desvinculación 
entre el crecimiento del Produc-
to Doméstico Bruto (GDP) y mi-
llas recorridas por vehículo (VMT, 
Vehicle Miles Traveled), como se 
muestra en la Fig. 3 (IEA, 2012a). 

Fig. 3. Crecimiento del Producto Doméstico Bruto (GDP) y millas recorridas por vehículo VMT en los 
EE.UU. Obtenido de (IEA, 2012a).
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Desde 2008 nuevas fuentes fósi-
les “no tradicionales” como la explo-
tación de yacimientos de petróleo y 
gas en aguas profundas, así como 
yacimientos de arenas bituminosas 
(tar sands) y de esquistos (shale), 
han irrumpido en el mercado ener-
gético. Al tratarse de hidrocarburos 
de origen mineral, estas fuentes no 
son compatibles con la disminución 
de la emisión de GEI, como en al-
guna medida las   fuentes renova-
bles lo son, pero tienen el potencial 
para mejorar la oferta energética en 
el mundo e implicaciones estratégi-
cas benéficas para muchos países.   
Esta situación se ha favorecido, 
por un lado, gracias al aumento en 
los precios de petróleo, ya   que se  
han hecho rentables la explotación 
de estos yacimientos y, por otro, al 

perfeccionamiento de dos   tecnolo-
gías concurrentes: la perforación 
horizontal y la fracturación hidráu-
lica (fracking) (IEA, 2011b).

Se espera que varios países que 
anteriormente eran importadores 
netos de petróleo y gas natural, es-
tén por convertirse en exportadores 
de estos productos (USCENSUS BU-
REAU, 2012). En América del Norte 
en enero del 2012 el gas natural al-
canza ya uno de los precios históri-
cos mas bajos de aproximadamente 
2 Dlls por MMBtu, ver Fig.2.

Según una visión optimista de 
analistas de la firma Raymond Ja-
mes en Houston, los EE.UU. podrán 
dejar de importar petróleo y gas para 
el 2020 (DJX, 2012). Se enumeran 
algunos de los factores por los que 
esto podría suceder adicionando in-
formación pertinente: 

Fig. 2. Variación histórica de los precios de gas natural en los EEUU. (MMBTU = millones de BTU, 
(Perry, 2012))

•	 Aumento importante de producción de gas y petróleo masivo  sobre todo 
en las formaciones geológicas de  Eagle Ford, Marcellus y Barnett   y 
otras regiones de los EE.UU. (NICKELSON 2012), ver Fig.4.
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1,218 miles de barriles diarios en el 
2011 (EIA 2012a).

Es importante señalar que quedan 
dudas de cuál será el precio eco-
lógico y en salud humana que los 
EE.UU. y Canadá habrán de pagar, 
tanto a nivel local como regional, 
por estos tipos de explotación. Estos 
se llevaron a cabo antes de conocer 
científicamente sus impactos, tanto 
en la emisión de gases tóxicos como 
el benceno,  gases de efecto inverna-
dero como el metano, pero especial-
mente en cuanto a la contaminación 

de mantos friáticos. Apenas en abril 
18, del 2012, EPA anunció normas 
de emisión a la atmósfera para pozos 
que utilizan fracturación hidráulica. 
En Mayo del 2012 se publica Seven 
Golden Rules, (IEA, 2012b) (Siete 
Reglas se Oro), donde se presentan 
las condiciones bajo las cuales se 
puede regular a la industria petrole-
ra para aminorar el efecto ambiental 
por la extracción de gas y petróleo a 
partir de esquistos usando fractura-
ción hidráulica. 

Otra cuestión crítica que queda 
pendiente, es la incertidumbre acer-
ca de la durabilidad y explotabilidad 
que tienen los yacimientos de es-
quistos. También son importantes 
los costos de infraestructura para 
el transporte de petróleo a partir de 
esquistos que actualmente se basa 
mayormente en transporte terrestre. 
Por ejemplo: no existen gasoduc-
tos que conecten los yacimientos 
de Bakken en Dakota del Norte con 
la Costa Este de los EE.UU., por lo 
que el transporte se realiza en tren 
y luego usando barcazas en Albany, 
Nueva York.

A pesar de los problemas descri-
tos arriba, las nuevas fuentes de 
energía fósil así como su potencial, 
han relegado parcialmente el inte-
rés por el desarrollo de fuentes de 
energías renovables como la solar, 
eólica y de biocombustibles en va-
rias partes del mundo, especial-

mente en los EE.UU. y Canadá. Sin 
embargo, la producción de energías 
renovables en los EE.UU. sigue un 
camino en ascenso aunque incierto: 
En el 2010, la producción de bio-
combustibles fue 8 veces mayor que 
en el 2000 y la energía eólica fue 16 
veces mayor que en el 2000 (DOE/
EIA, 2011),  ver Fig. 6. No obstante, 
a partir de este año (2012), habrá 
que observarse su desenvolvimiento 
ante la competencia de las nuevas 
fuentes de energía fósil. Aún así,  
los EE.UU. han logrado diversificar 
modestamente su matriz de energía 
primaria   incorporando fuentes re-
novables en forma limitada. Estos 
producen alrededor del 8% del to-
tal de energía primaria en 2010, del 
cual el 20% son biocombustibles.

LA SITUACIÓN  
ENERGÉTICA EN MÉXICO

A pesar de contar con reservas de 
gas y petróleo en aguas profundas 
y de amplios yacimientos de es-
quistos, la situación energética de 
México avanza en sentido contrario: 
La producción de petróleo se des-
liza y la de gas no se incrementa 
sustancialmente (EIA, 2012b), ver 
Fig.7a. Al mismo tiempo la deman-
da se incrementa, ver Fig.7b. Con 
respecto al gas se tienen problemas 
de distribución que han generado 
racionamientos programados ante 
la protesta de la industria privada 
que son de dominio público.

•	 Aumento potencial en la produc-
ción de crudo en aguas profun-
das en el Golfo de México.  

Con respecto a Canadá, gracias 
a la explotación de yacimientos de 
arenas bitumominosas en Alberta, 
se ha convertido en el 1er exporta-
dor de petróleo a los EE.UU. con 
2,670 miles de barriles diarios en 
el 2011. Durante los últimos años 
México ha disminuido su participa-
ción en este mercado, y del 2do ha 
pasado al 3er lugar, después de Ca-
nadá y Arabia Saudita, exportando 

  

Fig. 4. Producción histórica de petróleo en miles de barriles diarios, usando fracturación hidráulica 
en los EE.UU. Extraido de (NICKELSON 2012).
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del Presidente... La estructura de 
PEMEX consistente en cuatro uni-
dades de operación, carecen de  co-
ordinación…”.  

Por otra parte, PEMEX tiene un 
pasivo laboral, que continúa cre-
ciendo, y que es mayor que sus ac-
tivos.   Al cierre de 2011, Petróleos 
Mexicanos encaraba un pasivo la-
boral de 354 mil 989.9 millones de 
pesos (PEMEX, 2011).  

Independientemente de las cau-
sas, existe una diferencia en dos ór-
denes de magnitud entre el número 
de pozos y nivel de explotación de 
campos gasíferos de esquistos en 
la frontera de Texas y México, a pe-
sar de estar localizados en la mis-
ma cuenca geológica.  En cuanto a 
explotación en aguas profundas del 
Golfo de México, PEMEX está a la 
expectativa de los resultados de los 
pozos Trión y Supremus.

En cuanto al uso de energéticos 
en México,   los hidrocarburos re-
presentaron la principal fuente de 
energía primaria: en 2006, 89.9% 
de la energía producida en el país 
provino de esta fuente. Después 
del petróleo, el gas y la hidroener-
gía, la leña es la cuarta fuente más 
importante de energía primaria en 
México: representó 2.3% del total 
en 2006. El sector transporte, con-
sume el 49% de la energía del país 
(SENER, 2009). 

IMPORTANCIA DE LOS  
COMBUSTIBLES MINERALES 
LÍQUIDOS Y GASEOSOS  
EN MÉXICO

En México, los combustibles fósiles 
líquidos no solo son los responsa-
bles de proveer 100% de la energía 
a la flota vehicular que traslada  
bienes y pasajeros, sino que tam-
bién con ellos se generan más del 
75% de la energía eléctrica (SENER, 
2009). Con respecto a energías re-
novables, México planea surtir el 
7.5%, de energía primaria princi-
palmente con energía geotérmica y 
eólica para el 2012. Sin embargo, el 
papel que juegan los biocombusti-
bles es casi nulo.

Con relación a la agricultura, los 
hidrocarburos minerales como el 
gas natural son esenciales para  la 
producción de abonos químicos 
basados en amoniaco mediante la 
reacción de Haber-Bosch. Esto es  
indispensable para mantener ni-
veles altos de producción agrícola 
moderna y, tan solo esta reacción 
química, demanda entre el 3 y 5% 
de la producción mundial de gas 
natural (Sittig, 1979). Además, con 
los hidrocarburos minerales se ali-
mentan las bombas de agua para 
los sistemas de riego, los transpor-
tes que distribuyen al mercado los 
productos agrícolas para consumo 
humano, para el sector agropecua-
rio y proveen de energía a muchas 

Algunos expertos señalan que la merma en la producción se debe al atra-
so tecnológico de PEMEX para explotar mantos en aguas  profundas y en 
el uso de  técnicas de fracturación hidráulica y perforación horizontal de 
pozos. Otros, como el experto independiente Georges Baker, señalan que el 
problema “no es cuestión de geología, ni de tecnología, ni de capital, sino 
del marco jurídico” (Baker, 2012a) (Baker, 2012b). Entre otras causas, éste 
experto señala que PEMEX no tiene una organización interna que la haga 
competitiva, ya que “PEMEX paga impuestos sobre ingresos brutos y no 
en ganancias… La gerencia de PEMEX no tiene facultades para contratar 
o despedir   ejecutivos, quienes son nombrados por amigos en la oficina 

Fig.7. En (a), producción de petróleo en México. En (b), producción  
y consumo  de gas natural en México.
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plantas agroindustriales. La es-
casez o aumento de precio de los 
hidrocarburos, repercutirían en el 
precio de los productos agrícolas y 
diminuiría   su   oferta alimentaria. 
En parte tomando en cuenta esta 
situación, en el año 2011 el sub-
sidio en México a las gasolinas y 
diésel  ascendió a 289,562 millones 
de pesos, compitiendo severamente 
con programas sociales como, por 
ejemplo,  el Seguro Popular que tie-
ne un presupuesto de 65, 652 mi-
llones de pesos. 

Lo anterior señala que en México 
existe potencialmente un problema 
de energía con grandes repercusio-
nes. Mientras otros países avanzan 
en la producción energética fósil y 
renovable, México es de los pocos 
países petroleros que se encamina 
a una crisis de producción y distri-
bución de combustibles líquidos. 
Ante esta situación que atañe tan-
to a la organización política, social 
y económica del país, ¿Qué opor-
tunidades existen para alargar la 
disponibilidad de hidrocarburos 
minerales? ¿Debemos ceñirnos a 
la esperanza del petróleo en aguas 
profundas? ¿Qué papel pueden ju-
gar los biocombustibles ante esta 
situación? ¿Pueden éstos jugar un 
papel en la disminución de emisio-
nes de gases de efecto invernadero? 
Para contestar  estas preguntas se 
requiere sumar esfuerzos de espe-
cialistas en diversas áreas desde las 

ciencias e ingenierías, así como las 
disciplinas sociales. El sector acadé-
mico debe de jugar un papel prepon-
derante y útil en esta discusión. 

CONTEXTO DE  
LAS ENERGÍAS RENOVABLES 

Aunque existen propuestas como 
en (Giampietro, et ál., 2009), aun 
no existen metodologías integrales 
aceptadas que tomen en cuenta los 
factores socioeconómicos, ecológicos 
y energéticos para evaluar las ener-
gías renovables, incluyendo a los 
biocombustibles (Hau, et ál., 2004), 
(Sciubba, 2010), (Herendeen, 2004). 
Aun se carecen de un conjunto de 
indicadores objetivos con baja incer-
tidumbre con los que se puedan eva-
luar el papel de las energías renova-
bles y sus efectos socioeconómicos 
y ecológicos en conjunto. Por ahora 
solamente se pueden hacer estudios 
multidisciplinarios al respecto. En 
casos específicos existen metodolo-
gías,  la mayoría no exentas de gran 
incertidumbre, para delimitar teóri-
camente alguna opción en cuanto a 
balances termodinámicos y de uso 
de recursos como el agua y suelos.  

Aún así, revisando   la literatura 
de energía y cambio climático, se 
puede concluir que a nivel mundial 
no existen soluciones definitivas ni 
a  corto, ni a mediano plazo para re-
solver los problemas de emisiones 

de GEI, ni sustituir el uso de com-
bustibles pétreos. Es más, tampo-
co estas soluciones parciales están 
libres de tener efectos perniciosos. 
Sobre estos temas se recomienda 
(Pielke, 2010).  Tan solo se pueden 
proponer soluciones que al sumar-
se, tengan resultados significativos 
mayormente favorables y aceptar 
una componente importante de in-
certidumbre.   Es en este contexto 
en el que se sitúan los biocombusti-
bles a nivel mundial.  Esto es tam-
bién cierto a nivel nacional.

Como lo sugiere el párrafo citando 
al IPCC en la introducción, una po-
sible vía para ampliar la  matriz de 
energía en México es hurgar en las 
potencialidades regionales del país, 
considerando sus límites ecológicos 
y sociales. Esto incluye energía hi-
dráulica, geotérmica, solar, mare-
motriz, eólica y, en cuanto a com-

bustibles líquidos indispensables en 
el transporte y generación de elec-
tricidad por mucho tiempo,  de bio-
combustibles como el etanol a partir 
de la caña de azúcar.   Lo anterior 
no es suficiente si no se   conjunta 
con el uso más eficiente de energía 
a través de mejoras tecnológicas 
en transporte, en transporte públi-
co, desarrollo urbano,  iluminación 
urbana y residencial, edificaciones, 
etc., y solo así buscar un efecto  
acumulado para controlar las emi-
siones de Gases de Efecto Inverna-
dero, y ahorrar significativamen-
te en el uso combustibles pétreos. 
Aunque se necesita evaluar formal-
mente, algo que resulta no trivial y 
lleno de incertidumbres metodológi-
cas,  esta propuesta sitúa el contex-
to de las energías renovables y como 
podría incurrir positivamente en el 
desarrollo económico nacional por 
los siguientes motivos: 

1.	Si consideramos que los precios del petróleo se incrementarán en el 
tiempo, cada barril de petróleo ahorrado hoy, se venderá más caro ma-
ñana, redituando en más capital para PEMEX.

2.	El ahorro y uso de renovables a corto y mediano plazo concederá un 
poco más de tiempo a PEMEX para desarrollar proyectos de extracción 
en yacimientos en aguas profundas y de esquistos si así lo decide.

3.	Evitar la construcción de algunas termoeléctricas e hidroeléctricas.

4.	Capitalizar industrias agrícolas como ingenios azucareros.

5.	En el caso de etanol y biodiésel  sustituir parcialmente las importacio-
nes de gasolina, diésel y aditivo MTBE. 
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6.	Reducir el gasto en energía de la población, liberando capital para otras 
actividades y servicios.

7.	Inversión en tecnologías que ahorren el gasto de energía, incluyendo 
generación de conocimiento aplicado (know how).

8.	Inversión en el capital de energías renovables en México, incluyendo 
generación de conocimiento aplicado.

9.	Como se mencionó anteriormente, la agricultura moderna depende en 
gran parte de los hidrocarburos. Ampliar su vida implica poder hacer 
uso de este recurso por más tiempo para la producción agrícola. 

Algunos de estos aspectos se pue-
den constatar con  la experiencia ya 
observada en otros países, al igual 
que sus correspondientes limitacio-
nes, problemas e incertidumbre. Por 
ejemplo, debido al ahorro de com-
bustible en la flota vehicular por la 
introducción de nuevas tecnologías 
y la oferta de etanol, la exportación 
monetariamente más importan-
te de los  EE.UU. se ha convertido 
en la gasolina, diésel y turbosina, 
sobrepasando a las manufacturas 
(US Census Bureau, 2013). Esto 
no sucedía desde 1949.  Oculto en 
esta afirmación están entre otros, 
los problemas ambientales como 
el aumento en la   contaminación 
de aguas en el Golfo de México por 
el uso de abono químicos para la 
siembra de maíz para etanol (UCS, 
2011), y que el porcentaje de ahorro 
de emisiones de GEI con respecto a 
combustibles pétreos por la fabrica-
ción de etanol a base de maíz que, 
aunque favorable, solo  oscila entre 

10 y 17%, con respecto la gasoli-
na por unidad de energía. También 
no hay que perder de vista que los 
EE.UU. siguen siendo el mayor im-
portador de petróleo en el mundo. 

ETANOL A PARTIR DE  
CAÑA DE AZÚCAR EN MÉXICO 

Entre las ventajas que tiene el eta-
nol a partir de caña de azúcar te-
nemos  que la producción por área 
de cultivo (litros/ha) es del doble 
que para el maíz y la tasa de retor-
no energético (EROI), o sea la razón 
entre la energía usable y la utiliza-
da (no renovable) para su fabrica-
ción es de hasta 9, mientras que el 
maíz es de 1.4. Esto se muestra en 
la Fig.8, donde también se puede 
apreciar el EROI de otros combus-
tibles, desde el punto de vista de los 
EE.UU. Destaca el hecho de que el 
etanol a partir de azúcar, tiene el 
mas alto EROI entre biocombusti-
bles como el biodiésel y el etanol a 
partir del maíz.

Actualmente el azúcar es una de las 
exportaciones agrícolas de México. 
Para la zafra 2010/2011se expor-
taron   cinco millones 183 mil 500 
toneladas, un aumento sustan-
cial con respecto a la zafra de ciclo  
2009/2010, cuando se exportaron 
cuatro millones 825 mil 539 tonela-
das, (SAGARPA, 2011). Sin embargo  
en México la producción de etanol 
es casi nula. Esto a pesar de exis-
tir desde Febrero del 2008, la Ley de 
Promoción y Desarrollo de los Bio-
energéticos. Según ésta, hoy en día 
las ciudades de Guadalajara, Mon-
terrey y Ciudad de México ya debe-
rían de estar usando gasolina con 
6% en volumen de Etanol, ó E6. 

A diferencia de otras industrias 
de transformación vegetal como del 

maíz, los ingenios de azúcar pueden 
satisfacer la demanda energética 
propia y exportar electricidad usan-
do el bagazo   como fuente renova-
ble. Esto se puede lograr mediante 
un ciclo combinado, donde el baga-
zo se usa para obtener, en una cal-
dera moderna, vapor a 525 °C a 82 
bares de presión. Con esto se logra 
una eficiencia energética para pro-
ducir electricidad del 55%, similar 
a las mejores plantas termoeléctri-
cas. Esto tiene importancia local, ya 
que un ingenio podría estar satisfa-
ciendo eficiente y económicamente  
la demanda eléctrica de poblaciones 
aledañas. Si esta experiencia se re-
pite en varios ingenios, se incidiría 
en la producción eléctrica   a nivel 
regional. Además, una ventaja de 
generar electricidad en un inge-

  

Fig.8.	Fuente: Iman Masson. (April 2013).The true cost of Fossil Fuels. 

	 Scientific American, pp. 60, 61.
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nio es su aspecto descentralizado. 
Esto significa que la generación de 
electricidad   forma parte de la co-
munidad, con una administración 
local, favoreciendo   la disciplina y 
eficiencia. 

Un ejemplo de esta experien-
cia que puede servir como prueba 
heurística y sugerir una práctica 
similar a nivel regional en México, 
es la de la Isla de Mauritius (Mauri-
cio) con población de 1.2 millones, 
ver Capítulo 4 en (Egleston, 2010). 
Gracias al uso eficiente del bagazo, 
en Mauricio se muestra que regio-
nalmente se puede generar 16% 
de la energía eléctrica en un país 
de ingresos medio-alto comparable 
con México (ingreso medio per ca-
pita de US$ 8,230 en 2011, (World 
Bank, 2012).  

En Brasil, a nivel nacional el ba-
gazo es responsable del 3% de la 
generación de electricidad a nivel 
nacional. Se tienen planes para 
acrecentar esta producción ya que 
tan solo 20% de sus ingenios expor-
tan electricidad, (EPE, 2009).

 Brasil tiene una capacidad insta-
lada de 4,496 MW a partir del ba-
gazo de caña, que según los planes 
deberá llegar a 9,163 MW para el 
2020. Para comparación, la capaci-
dad instalada de la presa de Itaipú 
en Iguazú Brasil, es de 14 MW, una 
de las mayores en el mundo. 

Aunque en México se tienen pro-
gramas al respecto,   el bagazo de 
caña es tan solo la segunda fuente 
de bioenergía. Como se mencionó, la 
principal es la leña. Se estima que se 
aprovechan 98 PJ de bagazo al año, 
equivalentes al 1.33% de la oferta 
interna bruta de energía, (SENER, 
2009). En el sector agroindustrial de 
la caña de azúcar, la SENER ha cal-
culado que con la producción actual 
de azúcar el potencial de generación 
de electricidad, a partir del bagazo de 
caña es superior a 3’000.000 MWh/
año. Esto tiene importancia a nivel 
regional ya que comparativamente 
podría generarse aproximadamente 
el 20% del máximo de MWh/año del 
complejo de Tula con capacidad ins-
talada de 1,600 MW.  

En cuánto a la producción de eta-
nol en México, dos compañías fueron 
elegidas para proveer etanol a partir 
de azúcar a PEMEX como resultado 
de su más reciente licitación que  se 
dio a conocer en febrero 2012. Las 
compañías adjudicadas fueron  Des-
tilmex capaz de producir 11 millones 
de litros al año en Chiapas, y Alco-
holera Zapopan con ingenios en Ve-
racruz, y capacidad de producción 
de 7 millones de litros anuales. Las 
áreas que cubrirían la demanda se-
rían Chiapas y Oaxaca para gasolina 
E6. Sin embargo, estas compañías 
decidieron retirarse debido al precio 
de compra ofrecido por PEMEX. Éste 
se estableció mediante una fórmula 

que da por resultado  9.70 pesos por 
litro (Abril 2012). Los   productores 
solicitaban un subsidio para obte-
ner 14 pesos por litro para que esto 
les sea rentable. En abril del 2012, 
el precio en los EE.UU. oscilaba al-
rededor de los 7.8 pesos por litro, 
(Wolfram/alpha, 2012). En Brasil, el 
precio era de 10 pesos/litro, debido 
a un aumento de 40% con respecto 
al año pasado. Esto se debe a una 
baja de producción por falta de llu-
vias en las regiones productoras y 
mayor demanda, mostrando los vai-
venes de producción de etanol por 
cuestiones climáticas. Sin embargo, 
aún bajo condiciones adversas, el 
precio del etanol brasileño es menor 
que el ofrecido por el sector azucare-
ro de México, poniendo de manifiesto 
su falta de competitividad.

En García y Manzini (2012) hacen 
un estudio de factibilidad ambiental 
y económica acerca de la fabricación 
y uso de etanol en México. El esce-
nario que ahí se maneja es que el 
etanol reemplace un promedio de 
4.9% la energía demandada por el 
sector transporte durante el periodo 
del 2010 al 2030. Durante este es-
cenario se llegaría a un máximo de 
7.7% de sustitución de energía de-
mandada para el 2030.  Si bien, se 
obtiene un ahorro de 30% de  emi-
siones de GEI por GJ con respecto 
al caso base usando gasolina, como 
se trata de una sustitución parcial 
en  porcentaje de la energía total, se 

reducen en total las emisiones de 
GEI el 1.3% para el 2030 a nivel na-
cional. Esto es tomando en cuenta 
el cambio de uso de suelo necesario 
para lograr el escenario y sin com-
petir con la producción agrícola ali-
mentaria.

Cabe mencionar que este estudio 
muestra que se crean fuentes de 
trabajo en el sector agrícola.   Sin 
embargo el uso de agua crece casi 
29 veces, indicando que se debe 
localizar  zonas con disponibilidad 
de agua para construir las plantas 
de etanol. Esto puede ser un factor 	
limitante.

Otro aspecto importante es que 
en estudios hechos a nivel mundial 
y en la Ciudad de México, las emi-
siones a la atmósfera por el uso de 
E6 en vehículos de tecnología ac-
tual (inyección y filtro catalítico de 
3 vías), resultan en reducción de la 
contaminación urbana, (Jazcilevich, 
2012).   Falta estudiar el efecto de 
esta mezcla en la vida de los filtros 
catalíticos en México.

Un factor muy importante que la 
industria azucarera debe de tomar 
en cuenta, es que existe una tenden-
cia en salud pública  en los EE.UU. 
(mayor importador de azúcar mexi-
cana) para limitar el consumo de 
refrescos embotellados endulzados. 
Esto se está dando en la Ciudad de 
Nueva York y otras ciudades ame-
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ricanas, preocupadas por la obesi-
dad en su población, (NTY, 2013). 
Si con el tiempo esta tendencia 
se impone,conviene a los ingenios 
mexicanos diversificar desde ahora 
su oferta de productos. La genera-
ción de electricidad y la producción 
de etanol podrían formar parte de 
esta estrategia.  

CONCLUSIONES

Las fuentes de energía fósil no 
convencionales representan un 
nuevo competidor para las reno-
vables incluyendo los biocombus-
tibles.   Una cuestión crítica es la 
incertidumbre acerca de la durabi-
lidad y explotabilidad que tienen los 
yacimientos de esquistos. 

Las energías renovables solo se-
rán efectivas si forman parte de un 
portafolio de medidas que van des-
de la producción hasta el uso ener-
gético. Todo este trayecto   incluye 
fenómenos sociales que pueden 
potenciar o debilitar su impacto.  
Este conjunto de acciones tendrán 
posibilidad de éxito en la medida 
que, comparativamente con otras 
fuentes, representen disminución 
en el uso de fuentes no renovables, 
emisiones de GEI y mejoramiento 
de la salud pública, ayudando en 
el desarrollo social y económico de 
una región del país. También, estas 
acciones son conducentes al desa-

rrollo y creación de tecnología apli-
cada en el país.

Para disminuir su dependencia y 
hacer mejor uso de sus hidrocar-
buros pétreos, México debe buscar 
diversificar su matriz de energía pri-
maria. El etanol a partir de caña de 
azúcar, en forma parcial, ofrece esta 
posibilidad generando combusti-
bles líquidos y electricidad. La caña 
de azúcar tiene ventajas sobre los 
otros bio-combustibles ya que los 
ingenios pueden ser exportadores de 
electricidad haciendo que el etanol 
de caña de azúcar  tenga una mayor 
tasa de retorno energético con res-
pecto a todos los otros biocombusti-
bles. Como se mostró, la tecnología 
está disponible.

A nivel regional puede ser un fac-
tor positivo energética y económica-
mente, aunque la disponibilidad de 
agua puede ser un factor limitante. 
Basado en esto, deben de encami-
narse estudios para determinar  las 
regiones donde explotar el etanol to-
mando en cuenta clima, disponibili-
dad de agua y suelos. 

Para no competir con la produc-
ción agrícola alimentaria en México, 
se trata de sustituir gradualmente y 
tan solo en un porcentaje de no más 
del 7% a los combustibles líquidos 
fósiles. El ahorro en uso de energía 
no-renovable puede ser modesto 
pero significativo. Estos efectos se 

pueden potenciar   si forman parte 
de un portafolio de medidas que in-
tegren una estrategia energética. 

A la industria azucarera le con-
viene diversificar sus productos, ya 
que existe una tendencia a limitar el 
consumo de azúcar en los mercados 
más importantes. La fabricación de 
etanol y la cogeneración de electrici-
dad van en este sentido.
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INTRODUCCIÓN

En este capítulo sostenemos que para México, la estrate-
gia de los biocombustibles (BC) está esencialmente definida 
por las presiones de seguridad energética de Estados Uni-
dos, mismas que están influyendo mucho en la crisis alimen-
taria y climática del país que, junto con los esquemas de 
libre comercio, debilitan y destruyen masivamente a peque-
ños propietarios y comuneros rurales. En ese contexto de 
integración económica regionalizada, tan absorbente como 
condicionante, reivindicamos la urgencia de trazar, aunque 
sea modestamente, una ruta tecnológica propia para el de-
sarrollo nacional de los BC.

Para desarrollar lo anterior, el capítulo está organizado 
en tres partes: en la primera analizamos el contexto y la 
problemática bajo la cual se desarrolla la estrategia de 
los BC en Estados Unidos, América Latina y México, en-
fatizando en nuestro país lo relacionado con la sub-región 
sur-sureste, zona energética por excelencia. En la segun-
da sección profundizamos el estudio sobre México, ubican-
do la evolución de los BC en el marco de la transición 
energética y la problemática del cambio climático. En el 
tercer apartado presentamos las principales conclusiones 
a las que llegamos, destacando la importancia de apostar 
eventualmente por los BC de 2.ª y 3.ª generación, lo que 
desafortunadamente no se está haciendo en México.

MARCO DE DESARROLLO 	
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES 	
EN AMÉRICA LATINA  
Y EN MÉXICO

La estrategia de desarrollo de los BC 
en América Latina en general y en 
México en particular obedece al im-
pulso de tres factores estratégicos: 
en primer lugar está la preocupación 
de EE.UU. por su seguridad energé-
tica y con ello la necesidad priorita-
ria de contar con una fuente cercana 
y segura de abasto de combustibles 
-esencialmente petróleo y eventuales 
sucedáneos-, dada la dependencia 
permanente de la importación de 
significativas cantidades de crudo, a 
pesar del aumento de su producción 
interna. Este mandato de seguridad, 
históricamente presente en las es-
trategias energéticas de EE.UU. para 
la región, en 2001 se redefine encua-
drado en políticas de desarrollo re-
gional, a través del apoyo e impulso 
al entonces creado y llamado Plan 
Puebla Panamá (PPP), en el que se 
contemplaban entre otras secciones, 
el desarrollo de la biomasa. 

En 2005 hay un refrendo del tema 
dentro de la agenda de seguridad 
energética de América del Norte a 
través de la creación de la ASPAN 
(Alianza para la Seguridad y la Pros-
peridad de América del Norte); se 
reitera en 2008 con el cambio de 
nombre y de enfoque principal del 
PPP a Plan Integral de Desarrollo 

Mesoamericano (PIDM) y en 2009 se 
recapitula todo en la fundada Alian-
za de Energía y Clima de las Améri-
cas (ECPA por sus siglas en inglés), 
propuesta por EE.UU. 

A nivel de países individuales, 
Brasil es pionero al desarrollar en 
los años 1980s la producción de 
bioetanol a partir de caña de azú-
car, con objeto enfrentar su déficit 
petrolero, agravado por el alza de 
los precios internacionales, y más 
recientemente, dichas estrategias 
de producción de BC emergen en 
países como Argentina, Colombia 
y México, en el marco del discurso 
oficial de lucha contra el cambio cli-
mático (CC) o asociadas a una polí-
tica de transición energética.

En segundo lugar (y discursiva-
mente de gran peso) está la promesa 
del impulso al desarrollo rural, ofer-
ta íntimamente vinculada al sector 
agro-pecuario y forestal, que para el 
caso de la región latinoamericana se 
orienta a los medianos y pequeños 
productores y a las comunidades in-
dígenas, que con dicha propuesta se 
han visto forzados a incorporarse a 
complementar una economía regio-
nalizada por la fuerza gravitacional 
económica de EE.UU.

En tercer lugar debemos conside-
rar la realidad del predominio de la 
combustión interna en el parque ve-
hicular mundial y por supuesto en 
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1 Hablamos de una superficie muy productores capitalistamente menos eficientes, con todas 

sus adversas consecuencias. considerable. La revista oficial del FMI estima en 200 millones 
de hectáreas en África, 123 millones en América Latina y 52 millones en Europa del Este.

2 Por ejemplo, nos referimos sólo a los más recientes, los de EE.UU. y la UE con Colombia, el 
de EE.UU. con Panamá, el de Canadá con la UE, etc.

3 Por ejemplo, en el caso de EE.UU., los alimentos que componen la dieta diaria de cada 
habitante recorren más de 8 mil kilómetros en promedio antes de llegar a su mesa, lo que 
da una intensidad energética de 7 a 1, es decir, para cada kilocaloría ingerida en la dieta 
estadounidense, se necesitan 7 kilocalorías de insumos energéticos. (Honty, 2012). 

4	 Ver Bellinghausen Hermann, 2011.

el de América Latina y EE.UU., que 
es fuerte consumidor de petrolíferos 
-básicamente gasolina y diesel- y 
consecuentemente, demandante 
potencial de combustibles líquidos 
sustitutos, como son los BC.

De aquí parte nuestro interés en 
examinar la situación que impera 
en las zonas de promoción de los 
BC en América, que para México se 
trata específicamente del Sur-Su-
reste (SSE). 

UN ENTORNO DE CRISIS  
GLOBAL: CONDICIONANTE 		
REGIONAL,CON  
IMPLICACIONES E IMPACTOS 	
SOCIO-ECONÓMICOS

Además de la grave crisis financie-
ra internacional, desplegada entre 
2007 y 2012, hoy podemos decir 
que se vive también una crisis ali-
mentaria y una crisis climática. El 
trasfondo estructural de la dimen-
sión alimentaria de la crisis está 
ligado a los cambios provocados 
por el asentamiento profundo de 
un sistema agroalimentario glo-
bal, que: (i) ha fortalecido las im-
portaciones desde los grandes paí-
ses productores de semillas; (ii) ha 
presionado a la reconcentración de 
las tierras y aguas aún en espacios 
geográficos que habían vivido refor-

mas agrarias, promoviendo mono-
cultivos a gran escala, afectando la 
riqueza biodiversa y sobre todo des-
plazando verdaderas multitudes de 
productores rurales, gran parte in-
dígenas, que carecen de medios de 
vida y se ven obligados a migrar; (iii) 
está empujando a la utilización de 
organismos genéticamente manipu-
lados (OGM), así como a la aplica-
ción de agroquímicos que acentúan 
servidumbres tecnológicas; (iv) y 
todo esto hay que agregar la especu-
lación financiera en los mercados de 
materias primas, los grandes des-
perdicios por el modelo de comercia-
lización y la distribución inequitati-
va de los alimentos.

La globalización de la agricultura se 
define hoy como una de las grandes 
tendencias en la economía mundial, 
con varios aspectos notables: se re-
gistra una avalancha de las grandes 
trasnacionales productoras de semi-
llas y alimentos; se percibe que los 
gobiernos interesados en frenar los 
aumentos de precios de su canasta 
de alimentos, lo intentan mediante 
la recuperación de tierras ociosas 
cultivables en el mundo (algunas de 
veras ociosas y otras en manos de 
micro-productores);1 también es no-
table una proliferación de Tratados 
de Libre Comercio,2 que mediante la 
apertura comercial provocan la quie-

bra de pequeños, medianos y hasta 
grandes productores de alimentos 
en los países más débiles, fomenta 
un aumento notable de las corrien-
tes migratorias desde el campo ha-
cia las ciudades y desde los países 
pobres hacia los países ricos del 
norte; finalmente, se evidencia una 
tecnificación extrema de los grandes 
productores agrícolas, provocando la 
quiebra de los micro-productores ca-
pitalistamente menos eficientes, con 
todas sus adversas consecuencias. 

De modo que, buena parte de la 
responsabilidad del agravamiento de 
los problemas del CC sin lugar a du-
das radica en los esquemas produc-
tivos y de comercialización global de 
la moderna agricultura capitalista 
de los países desarrollados, intensi-
vos en hidrocarburos por las largas 
distancias de desplazamiento de los 
bienes de los centros de producción 
a los de consumo.3 Y en cuanto a 
uno de los impactos del CC, las se-
quías, éstas están asociadas a la de-
predación forestal de los negociantes 
madereros, que alteran el ciclo hi-
drológico en regiones montañosas y 
aceleran el abatimiento de los acuí-
feros en las zonas de recarga. 

Sobre los posicionamientos socia-
les más recientes ocurridos en Méxi-
co y relacionados con el CC, baste 
mencionar uno de los pronuncia-
mientos hechos por una veintena de 
organismos defensores de los Dere-
chos Humanos,4 denunciando las 
amenazas que los gobiernos con-
juntamente con empresas privadas 
representan para la integridad de 
los territorios de los pueblos indíge-
nas y campesinos, y de sus formas 
de vida. Esta condena enfatizaba es-
pecialmente una posición en contra 
del Programa de Reducción de Emi-
siones por Deforestación y Degrada-
ción Plus (REDD+), en virtud de que 
implica la mercantilización y privati-
zación de un bien común como es el 
aire puro y porque se ha instrumen-
tado como parte de la estrategia de 
despojo territorial y social, forzando 
la reubicación de comunidades ru-
rales, en especial las indígenas. Y 
el Programa REDD+ no está desvin-
culado de la promoción a futuro de 
bosques energéticos, con las gravísi-
mas consecuencias en términos de 
destrucción de la biodiversidad.  

En el caso de México, ciertamente 
la crisis agrícola precedió a la firma 
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del Tratado de Libre Comercio de 
América del Norte (TLCAN), pero su 
llegada no hizo sino complicar el pa-
norama, pues la estrategia guberna-
mental de resolver los problemas de 
la oferta de alimentos, recurriendo 
a las importaciones (más allá de las 
cuotas y los plazos de desgravación 
pactados en dicho Tratado), profun-
dizó el esquema de especialización 
que EE.UU. buscaba para la agri-
cultura mexicana: importadora de 
granos básicos y exportadora hor-
tofrutícola en los ciclos de invierno. 
Tal patrón tiene el defecto de que 
apuntala las asimetrías preexisten-
tes, pues la agricultura de EE.UU. 
estaba y sigue estando fuertemente 
subsidiada, en tanto que en México 
se han venido eliminando progra-
mas de asistencia y protección de 
los productores agrícolas, o bien se 
afectó la seguridad jurídica del dis-
frute de territorios, aguas y recur-
sos forestales de comunidades indí-
genas y campesinas. 

Y lo más grave, tras el TLCAN se 
profundizó un asalto de largo alien-
to contra los pequeños y medianos 
productores rurales, mediante la 
promoción del uso de los organis-
mos genéticamente modificados 
(OGM), atentando contra la cultura 
ancestral de evolucionar varieda-
des de semillas nativas, irrupción 

que aterrizó en la aprobación de dos 
leyes que favorecen en México a las 
grandes trasnacionales del agro: la 
Ley de Bioseguridad de Organismos 
Genéticamente Modificados (Cámara 
de Diputados, 2005) y la Ley Federal 
de Producción, Certificación y Comer-
cio de Semillas (Cámara de Diputa-
dos, 2007), además de cancelar la 
soberanía alimentaria, al fomentar 
una dependencia tecnológica extre-
ma. (Álvarez y Piñeyro, 2012). En 
este contexto, la política de reconver-
sión productiva5 adquiere niveles de 
absurdo, además de la violencia con 
la que se ejerce, dado que los méto-
dos suelen ser la fuerza, la coerción, 
el despojo, la desinformación y la in-
terdicción a la participación en las 
decisiones.

En los dos grandes problemas defi-
nitorios de la situación actual global, 
el de las crisis financiera y alimenta-
ria, México no podía ser excepción, 
por más que los voceros oficiales y 
empresariales nieguen la inflación 
en los precios de la canasta básica 
y propaguen que la economía está 
blindada y que seguiremos crecien-
do a pesar de la crisis internacional 
porque nuestra economía tiene bue-
nos fundamentos macro-económicos. 

Y en el plano de la crisis climáti-
ca evidenciada en 2011-12, el silen-

cio ha sido la estrategia primaria de 
las autoridades federales frente a la 
irrupción de las heladas y sequías 
atípicas6 y a sus manifestaciones 
iniciales como escasez de productos 
básicos y alza de precios. Y junto con 
dicho mutismo se ha tenido la dila-
ción de la respuesta oficial, en cuan-
to al envío de recursos para mitigar 
los graves efectos de tales eventos 
meteorológicos, no obstante estar 
aprobado ese presupuesto y de es-
tar bien identificadas las zonas de 
desastre: casi la mitad de los muni-
cipios de México fueron declarados 
en sequía, con pérdidas de cultivos 
en casi millón y medio de hectáreas. 
Consecuentemente, bajó en 85% la 
producción agrícola de temporal y 
se diezmaron hatos ganaderos y el 
aprovisionamiento de forrajes en 
centenares de comunidades rura-
les; descendió drásticamente la ca-
pacidad de las presas y los mantos 
acuíferos; se alteraron (en unos ca-
sos bajando y en otros subiendo) las 

temperaturas en varias regiones (so-
bre todo la noroeste, norte, noreste, 
centro-norte y centro); y se presentó 
una seria escasez de alimentos en 
varias zonas, que al hacerse esto pú-
blico, provocó lo que podemos califi-
car como el primer movimiento so-
cial provocado por el CC en México. 

Hay que destacar que, la indolen-
te respuesta gubernamental a estos 
problemas en parte se explica por 
la intención de profundizar la po-
lítica oficial de atender la oferta de 
alimentos con importaciones, sobre 
todo desde EE.UU.7,8  

En rigor, se sabe que el problema 
de la sequía que hoy afecta grave-
mente a los estados del norte y cen-
tro-norte del país representa sólo 
el comienzo de la crisis del agua en 
México; ya se han iniciado las dis-
putas por el derecho a este recurso9  

y se tienen señales de un ajuste pro-
fundo en los patrones de cultivo de 

5	 Una política iniciada en Chiapas, consiste en pasar del cultivo de maíz y frijol a productos 
de exportación, y esto no obstante tratarse de alimentos de autoconsumo de subsistencia, 
sembrados con métodos tradicionales, pero por esto último calificados como improductivos.

6	 Tanto que la CONAGUA la ha considerado como la sequía más fuerte en los últimos 70 
años.

7	 Un ejemplo claro de esto se tiene en el caso del frijol, producto estratégico para el desarrollo 
rural y básico en la alimentación de los mexicanos; la balanza comercial de este producto 
ha empeorado a partir del TLCAN, pasando de comprar 2,900 toneladas en 1991 a 57,500 
con el arranque del Tratado, con un pico de 202,000 en 1998.

8	 Se trata del Decreto aprobado por la Cámara de Diputados el 15 de diciembre de 2011, para 
crear un fondo especial adicional por 10 mil millones de pesos, para contrarrestar los daños 
ocasionados por heladas y sequías en 20 estados del país, dado que el monto presupuesta-
do era insuficiente para dar respuesta a estos eventos climáticos, a lo que Felipe Calderón 
se opuso, pero ante la movilización social finalmente tuvo que entregar.

9	 Se han presentado al interior de Sonora, entre Jalisco y Guanajuato, entre el Estado de 
México y el DF, en Puebla, Morelos y Tabasco, y con gravedad en Durango donde ya se han 
presentado muertes por desnutrición y epidemias de gastroenteritis, además de tener que 
recorrer varios kilómetros para la obtención del líquido.
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dichos estados, entre los que está 
un probable desplazamiento de la 
producción de granos a la región 
S-SE,10 que podría revertir un pro-
ceso de pérdida de importancia en 
este terreno, que llevaba más de 10 
años. 

Es así que el CC y las alternativas 
para enfrentarlo se han convertido 
en un tema de controversia y deba-
te político nacional, en el que par-
ticipan desde organizaciones cam-
pesinas, pasando por instancias 
empresariales y organizaciones no 
gubernamentales (ONG), hasta in-
cluir a las comunidades indígenas. 
Al respecto, consideramos que si 
se busca tener un desarrollo local 
relativamente autónomo en las re-
giones periféricas (América Latina 
en el hemisferio, México en América 
del Norte y el SSE entre las zonas 
pobres de México), es imprescindi-
ble reconocer las contradicciones 
más importantes que hoy viven; su-
perar las instituciones existentes o 
generar nuevas; construir poderes 
colectivos para tener una participa-
ción amplia y ordenada; pero tam-
bién tener responsabilidad, cohe-
rencia y eficacia en el manejo de los 
recursos naturales. En un sentido 
más amplio, se requieren actores 
socio-económicos cooperando, pero 
sobre todo, que hayan asumido el 
proyecto de desarrollo y que estén 

convencidos de que su participación 
será para el bien de la comunidad. 
(Coraggio, 2000). Para poder ha-
blar de desarrollo humano en una 
región, es crucial reconocer los orí-
genes de la pobreza estructural, de 
la ausencia de activos colectivos y 
la magnitud de los desastres socia-
les y, en especial, tener en cuenta el 
respeto a la diversidad.

En síntesis, puede decirse que el 
modelo neoliberal de agricultura es 
justamente el promovido por la ma-
yoría de los gobiernos latinoameri-
canos, en confluencia con diversas 
agendas regionales: los tratados de 
libre comercio, los programas de de-
sarrollo regional como el PIDM y la 
ECPA. En su sección de BC, la pro-
moción se despliega bajo el discurso 
de desarrollo rural, pero éste se está 
traduciendo realmente en impulso a 
una agricultura intensiva de plan-
tación, de ciudades rurales inventa-
das, de fomento a las importaciones 
de productos básicos para la ali-
mentación local, de impulso a la re-
conversión productiva hacia cultivos 
de exportación, de desatención ante 
eventos meteorológicos, falta de una 
política ante el problema del agua 
(sea por escasez o por contamina-
ción), de persistente reclasificación 
de tierras (pasándolas de siembra de 
subsistencia a improductivas y has-
ta ociosas), penetración masiva con 

productos transgénicos y presencia 
de la iniciativa privada en toda las 
cadenas productivas (incluidas las 
exclusivas del Estado, como son los 
hidrocarburos en el caso mexicano).

LA REGIÓN DEL  
SUR-SURESTE, CLAVE  
DENTRO DEL PLAN  
PUEBLA PANAMÁ

El Plan Puebla Panamá (PPP), lanza-
do en marzo 2001 a iniciativa formal 
del gobierno de México, se trataba 
de un ambicioso proyecto de desa-
rrollo regional, para vincular los 9 
estados del S-SE de México11 y los 
7 países de Centroamérica;12 ello, 
aprovechando proyectos previos de 
integración continental y de desa-
rrollo local, en un marco concep-
tual de inserción de la región en el 
proceso de globalización económica 
mundial, cuyos promotores lo tra-
ducirían en apertura, privatización 
y desregulación de los sectores re-
queridos y factibles. 

La región del PPP cuenta con una 
enorme riqueza humana, fruto de 
su diversidad étnica y cultural; tiene 
una alta concentración en biodiver-
sidad, abundantes recursos natu-
rales hídricos y energéticos, y una 

localización privilegiada por su con-
dición de istmo trans-oceánico; sin 
embargo, presenta una elevada dis-
paridad social en el interior de cada 
país integrante del Plan y del SSE 
respecto del resto de México. 

Justo por esa abundancia en re-
cursos naturales, los objetivos del 
ambicioso Plan formalmente se fi-
jaron en: “potenciar sus riquezas 
humanas y naturales, dentro de 
un marco de desarrollo sustentable 
que respete la diversidad cultural y 
étnica”. (GTI, 2001). Se planteaba 
una estrategia integral, que no sólo 
apuntalara los esfuerzos de integra-
ción de México con Centroamérica 
(CA),13 sino que, como parte de los 
programas gubernamentales na-
cionales, sirviera para resolver las 
desigualdades locales típicas de la 
región, mediante la creación de em-
pleo a través de inversiones eficien-
tes en infraestructura de transpor-
tes (autopistas y líneas ferroviarias 
interoceánicas), comunicaciones (re-
des de telecomunicación, puertos, 
aeropuertos y otras instalaciones de 
logística para servicios de comercio 
exterior) y energética (de México con 
Centroamérica y hasta Colombia),14  
que en conjunto aportaran ventajas 

10 	Ya iniciada en Chiapas con la política de reconversión productiva.

11	Campeche, Chiapas Guerrero, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz, Yucatán. 

12	Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamá.

13	Llevados a cabo entre México y Centroamérica desde 1991, dentro del marco del Acuerdo de 
Tuxtla y retomados en la Plan Nacional de Desarrollo Urbano 1995-2000 del ex-presidente 
Ernesto Zedillo y en el Megaproyecto del Istmo de Tehuantepec, elaborado en 1996 por una 
consultoría privada. 
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en términos de disminución de cos-
tos de producción, de transacción y 
de movimiento mundial de mercan-
cías, sustentado todo en reformas 
institucionales (desregulación) y en 
el desarrollo de empresas orienta-
das a la exportación. 

Se había planeado que el PPP be-
neficiara a 64 millones de personas 
(28 en México y 36 en Centroamé-
rica), una gran mayoría de ellas 
en condiciones de pobreza, con un 
bajo nivel educativo y con altos ín-
dices de desempleo, de ahí el énfa-
sis en la creación de empleos para 
la retención de trabajadores en la 
región.15

El apoyo financiero para el Plan 
provendría del Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID), del Ban-
co Centroamericano de Integración 
Económica (BCIE) y del Banco Mun-
dial (BM). Éstos, además de hacer 
vertical la organización y funciona-
miento del PPP, también definieron 
los términos del mismo, sus priori-
dades, su orientación y los grupos 
económicos que estarían involucra-
dos. Así, los Estados asumirían sólo 
una posición de promotores y facili-

tadores, para generar ambientes ad 
hoc a las estrategias internacionales 
de inversión-comercio, apoyados en 
recursos públicos obtenidos en fun-
ción de su capacidad de endeuda-
miento.

Desde el inicio del PPP fue claro 
que EE.UU. lo promocionaba como 
parte de una compleja estrategia 
geo-económica y geo-política global, 
para consolidar su hegemonía regio-
nal, buscando afianzar el norte con 
el TLCAN e iniciar en el sur el Área 
de Libre Comercio de las Américas 
(ALCA), que tras su bloqueo políti-
co en Sudamérica, EE.UU. optó por 
apuntalar una Área de Libre Comer-
cio de Centroamérica (Central Amé-
rica Free Trade Area o CAFTA por 
sus siglas en inglés). 

No obstante el entusiasmo ini-
cial, con el tiempo el PPP perdería 
dinamismo político por falta de fi-
nanciamiento y por retraso en su 
aplicación, así como por la desco-
ordinación entre los responsables 
de los programas y el desarrollo de 
proyectos sin enfoque regional (és-
tos a cargo de un país), lo que des-
embocó sólo en avances parciales 

(en la construcción de algunos tra-
mos carreteros y en la interconexión 
eléctrica México-Guatemala). Pero 
igualmente enfrentó un fuerte re-
chazo social, debido a que los habi-
tantes de la región empezaron a ser 
despojados de sus importantes re-
cursos naturales (energéticos, agua, 
bosques, minerales y biodiversidad), 
a través de proyectos extractivos 
(minería), de energía (hidráulicos, 
eólicos) y maquiladores (recreando 
una reserva de mano de obra bara-
ta), desenraizando así a comunida-
des campesinas enteras, forzarlas a 
desplazarse del campo a la ciudad.

Es hasta abril de 2007 que Felipe 
Calderón relanza el PPP, buscan-
do retomar el liderazgo perdido por 
México en América Latina y para re-
forzar las acciones de la ASPAN re-
cientemente pactada,16 agenda que, 
junto con el ALCA, aspiraba a en-
frentar el avance político regional de 
la Alternativa Bolivariana para las 
Américas (ALBA) y de su principal 
promotor, el presidente venezolano 
Hugo Chávez. 

Se reinicia con un cambio de nom-
bre, pasando de PPP a Plan de Inte-

gración y Desarrollo Mesoamericano 
(PIDM) (2008), con la reestructura-
ción de la cartera de proyectos,17 

quedando vigentes, aunque reduci-
dos, los de comunicación y de inte-
gración eléctrica, y se incluyeron va-
rios de alto impacto social en áreas 
de salud, medio ambiente, desastres 
naturales y vivienda, y en forma des-
tacada y novedosa, los problemas 
de seguridad (Álvarez, 2007); este 
plan, ya prácticamente en manos de 
EE.UU., surgió con miras a profun-
dizar el control sobre las fuerzas de 
seguridad regionales, para contener 
el flujo migratorio de Centroamérica 
(CA) y del SSE mexicano a esa na-
ción, y particularmente para vencer 
las resistencias sociales a la expan-
sión de los grandes negocios ener-
go-agro-minero-infraestructurales. 
(Volante, 2012).

En la intersección del problema 
energía-ambiente se contemplan los 
BC y en el área de vivienda destaca 
el desarrollo de ciudades rurales que 
no es otra cosa que forzar la reubi-
cación pacifica de la población –fo-
mentar el desarraigo de sus comu-
nidades-, concentrándola en villas 
semi-urbanas, con el argumento de 

14 Contemplaba desarrollar el Sistema de Interconexión Eléctrica de Centroamérica (SIEPAC), 
así como la construcción de una regasificadora para mandar gas natural desde Juchitán 
hasta Panamá y de una refinería en Centroamérica con una capacidad de 230 mil barriles 
diarios de petróleo, en principio para el mercado de Centroamérica, pero también para Ca-
lifornia, a la que México se comprometía a abastecer del crudo necesario.

15	Cabe señalar que uno de los referentes del PPP se tiene en la Iniciativa para la integración de 
la infraestructura regional Sudamericana: IIIRSA, lanzada en el 2000 por diversos gobiernos 
de Sudamérica. 

16	Fue firmada en Waco, Texas, en marzo de 2005 por los presidentes de EU, Canadá y México, 
como un acuerdo ejecutivo, sin pasar por los congresos de los respectivos países.

17	En la primera etapa del PPP estaban programados 100 proyectos (61 proyectos, 20 estu-
dios y 19 programas), con unos requerimientos de inversión de 8 mil millones de dólares  
(MMMUS$), de los cuales sólo se aplicaron 4.02 MMMUS$, 85% en la iniciativa de Inte-
gración vial y 11% en Interconexión energética. A la llegada de Calderón se fijaron sólo 22 
proyectos. Gasca y Torres, 2004. Morejón, 2007. 
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proporcionar una vivienda digna 
y de mejorar la oferta de servicios 
de salud, educación y empleo, pero 
realmente para mitigar la presión 
migratoria y facilitar el combate a 
las insurgencias y las resistencias 
sociales al proyecto estratégico. (Vo-
lante, 2012),18,19   

No obstante los esfuerzos en esto 
último, el PIDM ha venido enfren-
tando inevitablemente un fuerte, 
creciente y generalizado desgas-
te político entre los pobladores del 
SSE mexicano y del resto de CA.

Como refuerzo a los intereses de 
EE.UU. en la región, en abril de 
2009, en el marco de la V Cumbre 
Ministerial de la Organización de 
Estados Americanos, Barack Oba-
ma lanzó una invitación a traba-
jar en el continente en materia de 
energía y CC. Pocos meses después 
esto se concreta vía la creación de 
la ECPA y un año después, la Se-
cretaria de Estado, Hillary Clinton, 
presentaría la agenda de trabajo. 
(Office of the Spokesman, 2010). 

Con base en la prioridad de atender 
la seguridad energética regional, ha-
bla de eficiencia energética, de uso 
de fuentes renovables, de impulso 
a centros de investigación, de uti-
lización de cuerpos de paz capaci-
tando en el tema de financiamiento 
de proyectos, de explotación de cru-
do pesado y de gas de esquisto, de 
avanzar en la interconexión eléctrica 
y por supuesto, el despliegue de los 
BC. Éste último proyecto asociado 
además a la lucha contra el CC y a 
la promoción del desarrollo rural. 

Como resultado de tal iniciativa, a 
la fecha se encuentran operando 25 
proyectos, de los cuales 3 se relacio-
nan de manera directa con los BC, 
cada uno a cargo de EE.UU., Colom-
bia y Costa Rica respectivamente: el 
de Avance en la Energía Renovable 
de Biomasa (Advancing Renewable 
Biomass Energy), la Iniciativa Co-
lombiana de Biomasa (Colombia 
Biomass Initiative), el de Mejora-
miento del acceso a energías limpias 
en el sector rural centroamericano 
utilizando generación solar y bio-

eléctrica in situ (Improving Access to 
Clean Energy in Rural Central Ame-
rica Using On-site Solar Bio-Power 
Generation. (ECPA).

ESTRATEGIA DE  
LOS BIOCOMBUSTIBLES  
EN MÉXICO

En México, el desarrollo de los BC 
se presentó programáticamente en 
el marco de la transición energéti-
ca y de la lucha contra el CC, para 
coadyuvar además con el desarrollo 
rural y el aprovechamiento de tie-
rras ociosas.20 

Los BC, más precisamente el bioe-
tanol, se plantearon primero como 
un oxigenante de las gasolinas (en 
sustitución del MTBE: metil-terbu-
til-éter) y posteriormente en mezcla 
con éstas, a introducirse en las tres 
principales zonas metropolitanas 
del país: Valle de México, Guadala-
jara, Monterrey, y eventualmente 
para exportar al mercado norteame-
ricano. Desde el primer análisis del 
tema (SENER, 2007), las vías tecno-
lógicas contempladas eran las de re-
currir a la caña de azúcar y el maíz; 
el biodiesel se abordaba entonces 
marginalmente, contemplando ma-
terias primas como la colza, la soya, 
la jatropha, el girasol y el cártamo, 
pero posteriormente se vislumbra la 
posibilidad de mezclarlo con el pe-

trodiesel, en una proporción entre 2 
y 5% para después del 2012.

Una acción reguladora concreta 
se dio con la emisión de Ley de pro-
moción y desarrollo de los bioener-
géticos (en vigor a partir de febrero 
de 2008) y de su Reglamento (DOF: 
18.06.09), en el que en principio se 
cancela recurrir a la vía del maíz 
-debido al fuerte déficit que presen-
ta el país- y se definen las institu-
ciones y sus funciones, necesarias 
para la promoción de los BC. 

En el ínterin se desarrollaron es-
trategias estatales, como la de Chia-
pas (producir biodiesel a partir de 
jatropha, aunque también se con-
templa la palma de aceite y la hi-
guerilla, y hasta grasas recicladas) 
y la de Veracruz (obtener bioetanol 
de caña de azúcar), que se integran 
luego al PIDM. 

En el último caso, se insiste en re-
vitalizar la industria azucarera del 
estado, que es donde se encuentran 
el mayor número de ingenios: 22 de 
un total de 57 que había en 2010. 
En cuanto a Chiapas, se anuncia la 
plantación de miles de hectáreas de 
jatropha y la construcción de una 
planta de fabricación de biodiesel, 
lo primero como parte del muy pu-
blicitado programa de reconversión 

18	Como ejemplo se tiene el proyecto de integración eléctrica SIEPAC (Sistema de Interco-
nexión Eléctrica de los Países de América Central), que tiene como objetivo esencial la crea-
ción de un mercado regional, estructurado por empresas privadas de generación y regula-
das con los estándares estadounidenses; la tecnología preferente será la de ciclo combinado 
(a base de gas natural), al igual que en México, propuesta que coincide puntualmente con 
los criterios de la Comisión para la Cooperación Ambiental de América del Norte y que por 
cierto, se ubica en una región deficitaria en ese combustible: México y Centroamérica.

19	Se contemplaba y aún se considera, utilizar de manera intensiva una reserva de mano de 
obra joven, abundante, barata, desorganizada y empobrecida, a la que básicamente había 
que mover del campo a la ciudad rural, sitio con poder de control, que no se tiene en las 
urbes propiamente dichas, que por el contrario, propician la organización en grupos que 
luchan por derechos sociales. 

20	En 2011, el sector residencial representó el 25.8% de la demanda total vs. 58% del indus-
trial, con tarifas promedio de este último de tan sólo 21% más que la doméstica, es decir, 
143.39 centavos/Kwh vs. 118.32 ¢/kwh respectivamente.
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productiva y junto con éste, el de 
las ciudades rurales. Éstas son 
una experiencia que es referencial 
para las autoridades federales, pero 
también para las organizaciones so-
ciales, pues se tiene documentado 
que en los primeros 5 proyectos en 
Chiapas (en Nuevo Juan Grijalva, 
Santiago el Pinar, Jaltenango, Ix-
huatán y la Villa Emiliano Zapata), 
estos modelos de vivienda están fra-
casando, porque no corresponden 
ni a la idiosincrasia ni a las cos-
tumbres de los habitantes de esas 
regiones, de ahí que muchos hayan 
retornado a sus lugares de origen, 
los que pudieron conservar sus tie-
rras, que no es el caso de la mayo-
ría, que fue obligada a renunciar a 
ellas, vía renta o venta. (González, 
2011). Pero no obstante los reve-
ses, estos proyectos se siguen im-
pulsando en otros estados, como en 
Puebla y Veracruz, sin mucho éxito 
hasta la fecha, debido a que las co-
munidades han empezado a exigir 
sus derechos a información abun-
dante y clara, así como a la parti-
cipación amplia y democrática en 
la construcción de las políticas pú-
blicas, y sobre todo, se han negado 
a ser despojadas y convertidas en 
simples consumidores controlados 
mediante políticas asistencialistas 
y carentes de fuerza para resistir 

el despliegue de proyectos mineros, 
agrícolas, energéticos y turísticos. 

Si tenemos en cuenta lo anterior, 
cabe preguntarnos cuál es la base 
real del desarrollo de los BC en el 
país. En cuanto a la caña de azú-
car para la producción de etanol, se 
trata de una industria en constan-
tes conflictos financieros, con múl-
tiples rescates a cargo de las finan-
zas públicas, pero además, con una 
superficie de cultivo prácticamente 
constante en la última década, pues 
oscila entre un valor mínimo de 602 
mil hectáreas (m-ha) en 2001 y un 
máximo de 683 m-ha en 2008, con 
una balanza comercial del azúcar 
fluctuante entre ocasionales déficit 
y superávit, y con una industria al-
coholera en decadencia (producien-
do de 67 millones de litros (MML) en 
2000 a 19.3 MML en 2011. (SAGAR-
PA, 2012; SENER, 2007). 

Esta situación contrasta con las 
condiciones requeridas en el plan 
metropolitano, de contar con 800 
m-ha de siembra de caña y 411.9 
MML de alcohol,21 sin considerar que 
este último entraría en competencia, 
por un lado, con la misma produc-
ción de azúcar, y por el otro, con su 
destino actual más importante, que 
es la industria farmacéutica y de be-

bidas, en el que por cierto se pre-
senta un déficit. Y hay que añadir 
que dicho plan requiere que PEMEX 
haga pruebas de la mezcla gasolina-
bioetanol para determinar sus espe-
cificaciones y posteriormente licitar 
la compra del alcohol, lo que a la 
fecha no ha prosperado. (PEMEX, 
2009; SENER, 2010). No obstan-
te todo lo anterior y que es nulo el 
avance de los programas impulsa-
dos a raíz de la Ley de Bioenergéti-
cos y su reglamente, lo que en rea-
lidad dibuja un contexto productivo 
adverso, la Secretaría de Energía 
continúa haciendo pronósticos favo-
rables de penetración del bioetanol, 
ver Cuadro 1.

En cuanto a la palma de aceite, 
ésta se siembra en Chiapas, Vera-
cruz, Tabasco y Campeche, desta-
cando el primer estado con cerca de 
60% de la superficie y 79% de la pro-
ducción, aunque en realidad operan-
do con importación de prácticamen-
te la totalidad de la semilla, además 
de que la cosecha conjunta de todos 
los estados está lejos de abastecer la 

demanda nacional, proveniente so-
bre todo de la industria alimentaria 
y de la farmacéutica. Y ello también, 
pese al impulso oficial dado recien-
temente a este cultivo en Chiapas, 
a través del Programa de Reconver-
sión Productiva, que buscaba pasar 
de la ineficiente siembra de maíz y 
frijol para autoconsumo, a produc-
tos de exportación: palma de aceite 
y frutas. (Sabines, 2007-2011).

Por lo que se refiere a la jatropha, 
se trata de un proyecto muy pu-
blicitado al inicio de la adminis-
tración del gobernador de Chiapas 
Juan Sabines (2006-2012) y que 
con el tiempo se fue diluyendo, al 
menos en cuanto a su mención en 
los informes de gobierno. (Sabines, 
2007). En adición a la siembra de 
dicho cultivo y el desarrollo de una 
planta de fabricación de biodiesel, 
se planteaba el uso de éste en el 
transporte público de Tuxtla Gutié-
rrez -el Conejobus- y en Tapachula 
–el Tapachulteco-. Ciertamente, és-
tos últimos están en servicio desde 
2010, pero el combustible usado es 

Cuadro 1. Etanol en gasolinas (millones de litros)
  

Fuente. Elaboración propia con base en: SENER, Pronóstico de petrolíferos 2010-2025. México. 2010.

Zona Metropolitana	 2012	 2013	 2015	 2020	 2025

Valle de México	 493	 478	 495	 513	 520

Guadalajara	 184	 190	 207	 259	 298

Monterrey	 135	 116	 124	 142	 148

Total	 812	 785	 826	 915	 967

21	Volumen planteado en el estudio de la Sener de 2006, para la primera etapa de penetración 
del bioetanol a mezclar con la gasolina, que aumentaría progresivamente a 1,110.6 miles 
de metros cúbicos (Mm3) en el 2012, y posteriormente, en fecha no especificada, a 4,406.3 
Mm3.
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importado, dado que la jatropha 
aún no sale de los viveros y la plan-
ta de biodiesel inició realmente ope-
raciones apenas a finales de 2011. 
De aquí que el también publicitado 
vuelo de prueba de noviembre de 
2010, empleando bioturbosina de 
jatropha chiapaneca, en realidad se 
efectuó con carburante estadouni-
dense.

Por último, la mencionada higue-
rilla, de la que se extrae el aceite de 
ricino, de amplio uso actual en la 
industria farmacéutica (médica y 
cosmética), pero sobre todo en la de 
plásticos, pinturas, barnices, lacas, 
lubricantes y líquidos para frenos, 
no se cuenta con información sufi-
ciente para realmente considerarla 
como una alternativa. Y aquí cita-
mos también las grasas recicladas 
que, aun contando con un gran po-
tencial en el país, no por el lado de 
de la industria restaurantera sino 
de la de frituras, podemos asegu-
rar que no se ha hecho acción al-
guna en este terreno. Y en cuanto 
a la soya y la colza, mencionadas 
en algún momento, se descartan de 
principio por su uso principal ali-
mentario (humano y pecuario), ade-
más de que el país es deficitario en 
estos productos.

Si recordamos de nuevo el maíz, 
aunque la citada Ley y su Regla-
mento específicamente prohíben la 
producción de BC a partir de este 

grano, está a criterio de la SAGARPA 
mantener los permisos otorgados 
antes de la publicación de esta nor-
matividad, además de que en ésta 
se habla de la posibilidad de poder 
utilizarlo en caso de haber exce-
dentes, sin especificar si se trata de 
los de un estado, una región o del 
país, pues en éste último caso, no 
hay forma de poder fabricar etanol 
a base de este producto alimenticio, 
en creciente déficit nacional.

En los mismos términos de pro-
hibición normativa se encuentra el 
cambio en los usos del suelo para 
poder expandir los cultivos de BC, 
aunque sólo se habla del paso de 
tierras forestales a agrícolas, pero 
no del paso de cultivos tradicionales 
en tierras agrícolas a cultivos ener-
géticos, lo que es otro vacío legal; 
en cualquier caso, es un hecho que 
tal proscripción no se ha acatado, 
como lo muestran los programas de 
reconversión productiva, que inclu-
yen a los cultivos para BC.

De todas las materias primas para 
BC consideradas a la fecha, cier-
tamente ninguna parece tener po-
sibilidades reales de concretarse, 
sea por deficiencias en su ciclo de 
producción (caña de azúcar), por 
competir con usos de mayor ren-
tabilidad (palma de aceite), por no 
haberse domesticado aún la especie 
adecuada para usarla como materia 
prima para BC (jatropha e higueri-

lla) o por no atender la opción (gra-
sas recicladas); y en todos los casos, 
no se tiene infraestructura indus-
trial ni comercial para completar el 
ciclo de vida de estos BC.

CONCLUSIÓN:  
ES URGENTE  
RECONSIDERAR A FONDO 	
LAS RUTAS TECNOLÓGICAS, 
PARA ESCOGER  
LAS MÁS CONVENIENTES 	
PARA MÉXICO

Si recapitulamos sobre la situación 
actual de México en materia de BC, 
es claro que el panorama es poco 
alentador, dado que el único avance 
concreto ha sido la emisión de la 
Ley de bioenergéticos y su Regla-
mento, y las escasas experiencias 
estatales -Chiapas y Veracruz- reve-
lan que han sido más aspiraciones 
que objetivos y metas realmente 
alcanzables. 

En términos del impulso que 
EE.UU. ha dado a los patrones de 
especialización agrícola (horto-fru-
tícola-energética), ligados a la inte-
gración de México con esa nación, al 
parecer no están resultando del todo 
de acuerdo a lo establecido, en espe-
cial en la región SSE del país; tan-
to en el caso de las hortalizas como 
de las frutas, la producción en esta 
zona se ha mantenido prácticamen-
te constante en la década, con fluc-

tuaciones dentro de un rango rela-
tivamente estrecho; lo mismo pasa 
con las siembras tradicionales como 
el café y el cacao, y como se seña-
ló, los cultivos energéticos no han 
progresado, ni los BC y tampoco los 
asociados al programa REDD+.

Pero lo que sí ha avanzado es la 
problemática socio-económica y 
ambiental ya descrita,22 que ha ve-
nido enfrentando a varios niveles de 
gobierno y a empresas con las co-
munidades, mismas que con sobra-
da razón han organizado protestas 
en las que, entre otras cosas, soli-
citan la cancelación de los acuerdos 
que respaldan las iniciativas de in-
versión para los proyectos justifica-
dos en el marco de desarrollo rural 
(impulso de los BC, despliegue de 
la infraestructura de comunicación 
y energía, creación de las ciudades 
rurales, etc.). Dichos proyectos han 
reforzado el caciquismo y la corrup-
ción, han ocasionado daños ecoló-
gicos sobre los territorios, fomenta-
do el abuso de las fuerzas públicas 
contra los comuneros que se rebe-
lan, y han favorecido la voracidad 
empresarial a través de los amaña-
dos contratos de arrendamiento de 
las tierras, que pagan rentas muy 
bajas que solo alcanzan para mal-
vivir, pese a lo cual no la actualizan 
tal como se ofreció originalmente a 
los propietarios de las tierras.

22	O dada por medios electrónicos como Internet, a una población con baja alfabetización y 
con alta por no decir total carencia de dispositivos electrónicos de comunicación.
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El marco normativo presenta 
también deficiencias (caso del maíz 
y del cambio en el uso del suelo), 
además de que no se tiene la fuerza 
institucional ni la voluntad política 
para hacerla cumplir. Las mate-
rias primas anunciadas, ya vimos 
que no tienen perspectivas reales 
a corto plazo e incluso a mediano 
su futuro es aún cuestionable, y 
todas ellas corresponden a las ru-
tas tecnológicas de 1.ª generación y 
esencialmente de BC líquidos para 
transporte, dado que, aunque se 
citan en la normatividad, práctica-
mente nada se ha desarrollado en 
técnicas más avanzadas: los BC de 
2.ª y 3.ª generación. 

En términos de infraestructura 
industrial, en la bibliografía dispo-
nible se citan hasta hace poco de-
sarrollos diversos, pero no existe 
información que permita conocer el 
estado real de tales proyectos; entre 
los más notables están:

•	BioFields: en Puerto Libertad, So-
nora;

•	Propalma: en Lázaro Cárdenas, 
Michoacán, en colaboración con 
Daimler Chrysler;

•	Biocyclos: en Sinaloa;

•	Destilmex: en Sinaloa;

•	Proyecto Manhattan: en Sonora, 

cooperación entre el gobierno de 
México y la empresa Origin Oil Inc. 
(California);

•	Universidad Vasconcelos, en Oaxa-
ca: en 2004 se puso en operación 
una planta piloto a partir de aceite 
usado y diseñada por consultores 
de EE.UU.; 

•	Biodiesel de México: instaló una 
planta en el estado de Hidalgo que 
inició operaciones a mediados de 
2004 y utiliza soya como materia 
prima;

•	Grupo Energéticos: en 2005 con-
taba con una planta comercial en 
Cadereyta, N.L., usando sebo de 
res;

•	Destilería Argentina de Petróleos, 
S.A. de C.V., Biodiesel Industries 
Inc. (California), Entaban Ecoener-
géticas y BM Bioingeniería Medio-
ambiental (España): interesadas 
en las acciones que está llevando a 
cabo el gobierno de Chiapas;

•	JathroBioFuels (Alemania): pro-
puso en abril 2008 invertir en la 
siembra de jatropha en el país y en 
una planta de BC una vez que se 
tenga el volumen suficiente para 
producción;

•	Más una diversidad de universida-
des públicas del país que señalan 
que están trabajando en distintos 

campos de los BC, en las tres ge-
neraciones de rutas conocidas. 

En cuanto a la investigación-desa-
rrollo y demostración (I&DD) en el 
país, de acuerdo a la SAGARPA, “En 
México se llevan a cabo cientos de 
proyectos de investigación en mate-
ria de biocombustibles. En marzo de 
2010, la Red Mexicana de Bioener-
gía A. C. (REMBIO) dio a conocer 
una lista de 561 proyectos, de los 
que 372 correspondían a biocom-
bustibles”. 

Con base en dicho inventario, que 
en principio está en proceso de ac-
tualización, podemos decir que la 
clasificación de los proyectos difi-
culta ubicar cuánto de los casi 361 
millones de pesos (MM$) presupues-
tados para el conjunto se destina 
efectivamente a BC. Además, se de-
tecta del análisis de tal listado una 
gran heterogeneidad de subtemas, 
con desproporción en el presupues-
to asignado; así se tiene que van 
desde la conformación de grupos de 
investigación (Vg., el Polo tecnoló-
gico nacional para el desarrollo de 
investigación y pruebas analíticas 
en biocombustibles, con 43.4 MM$ 
de presupuesto asignado), hasta 
el desarrollo de tecnología de van-
guardia como son los sistemas de 
producción de biohidrógeno (Vg. la 
generación de hidrógeno por diges-

tión anaeróbica de desechos sólidos, 
proyecto que aparece con la fabulo-
sa cantidad de 35 mil pesos);23 esto 
claramente habla de una carencia 
de prioridades y hasta de cierta dis-
crecionalidad en las asignaciones 
presupuestarias.

Se ratifica entonces que los pla-
nes del gobierno federal siguen sin 
corresponder a la realidad nacio-
nal y no obstante eso, la estrategia 
continúa inalterada, al menos en 
el discurso y en el papel: la promo-
ción de los BC de 1.ª generación y 
el despliegue marginal de la I&DD 
en los BC de 2.ª generación, no obs-
tante que éstos últimos, a base de 
materiales celulósicos (agrícolas y 
forestales), podrían ser efectivos 
para el desarrollo rural, a partir de 
pequeñas plantas de procesamiento 
modulares y móviles, que permiten 
aprovechar in situ estos residuos. 
Así, tenemos que los BC de 3.ª gene-
ración, que sí tendrían porvenir en 
el país y al mismo tiempo podrían 
fomentar un desarrollo tecnológico 
propio, parecen no estar presentes 
en la estrategia gubernamental. 

Lo anterior muestra con creces 
cuáles son las tareas pendientes: la 
revisión de la estrategia actual de 
desarrollo de los BC en el país, con el 
establecimiento de prioridades rea-
listas y considerando integralmente 

23	http://www.bioenergeticos.gob.mx/index.php/programas/proyectos-de-investigacion.
html. 
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los aspectos técnicos, económicos y 
sobre todo sociales. En este senti-
do se requiere por lo menos rediri-
gir los esfuerzos en I&DD, para que 
atiendan más alternativas que la de 
los BC líquidos para el transporte 
privado, público y de mercancías; 
se debería reestructurar el esquema 
de permisos de producción de BC, 
para que se den con transparencia 
y que sean acordes con las la nor-
matividad vigente; además, habría 
que actualizar la ley y su reglamen-
to, al tiempo de fortalecer los esque-
mas de rendición de cuentas y de 
supervisión; y finalmente, se debe 
reformar el modelo institucional, a 
fin de garantizar la coordinación de 
acciones.  
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al sector transporte apunta a ser creciente: en un 50% más 
para el 2030 y en un 80% más para el 2050 en el mejor de 
los casos, pues podría inclusive llegarse a un incremento de 
130% para el 2050 (AIE, 2009: 29, 43). Pero, dado que se 
asume que los biocombustibles emiten menos GEI, se colocan 
como una potencial solución. Dicha noción, sin embargo, ha 
sido ampliamente cuestionada no sólo en cuanto a la cantidad 
de energía que se requiere para producir tal vector energé-
tico (etanol o biodiésel), sino también en tanto a las emisiones 
que se asocian al ciclo de vida del mismo, dígase desde el 
eslabón de la producción, al de la distribución y su quema. 
Se añaden otros señalamientos como el que refiere a la de-
licada competencia por la tierra y el agua para la producción 
de alimentos versus de biocombustibles; el estímulo de cam-
bio de uso de suelo a costa de los ecosistemas y con ello la 
pérdida de su capacidad de captura de carbono; entre otras 
implicaciones.

Con todo y el impulso que se le viene dando a los biocombus-
tibles (por ejemplo en el marco de la “Iniciativa de Energía 
Sustentable para Todos” de Río+20), su potencial es limita-
do si se mira desde la perspectiva de su aporte a la matriz 
energética global. Y es que se ha estimado que el potencial 
máximo podría situarse en 20-30% del total de combusti-
bles líquidos utilizados por el sector transporte (Sanhueza, 
2009). Al 2010, los biocombustibles sólo  representaron el 
2.7% del total (Ren21, 2011: 31). 

La producción de etanol en 2010 y en 2011 fue de 86 mil 
millones de litros, 17% más que en 2009 y cinco veces más 
con respecto al año 2000. La producción de etanol acapara-
da por EUA y Brasil. Los datos de 2011 corroboran que se 
continua ahondándose la brecha entre esos dos países e in-
virtiéndose claramente la relación existente hasta hace unos 
años cuando Brasil era el mayor productor de etanol del 

INTRODUCCIÓN

De cara al ampliamente reconocido fenómeno de cambio cli-
mático de tipo antropogénico (IPCC, 2007) y en un contex-
to en el que las reservas de petróleo de más facil acceso 
comienzan a presentar un peak (www.aspousa.org), la segu-
ridad energética se coloca hoy y ciertamente en el futuro, 
como un asunto de la mayor importancia. 

Considerando el impacto que genera el sector transporte 
en el clima, pero también en la calidad del aire, entre otras 
implicaciones de carácter socio-ambiental y de seguridad 
energética, se ha propuesto como alternativa, no sólo el 
uso de tecnologías para aumentar la eficiencia energéti-
ca, sino también el desarrollo de nuevos combustibles, en 
principio más sustentables: los biocombustibles. Se trata 
de una apuesta de peso, sobre todo si se considera que el 
sector transporte fue responsable en 2009 del uso de 96 
exajoules de energía, casi toda de tipo fósil. Además, no 
puede obviarse la tendencia expansiva del parque vehicular 
mundial, mismo que pasará de 1,200 millones a 2,600 millo-
nes de unidades en 2050 (UN-HABITAT, 2011:42).

Lo descrito sin duda complejiza el panorama de acción para 
reducir las emisiones netas de GEI puesto que, aún consi-
derando aumentos en la eficiencia energética de los vehí-
culos, la tendencia de la generación de emisiones asociadas 

1 El presente texto se deriva del informe final del proyecto CEIICH-PINCC sobre “Indica-
dores de sistemas de transporte y de la viabilidad socio-ecológica del uso de biocom-
bustibles” (Fecha de cierre: Julio de 2012), mismo que si bien ha sido preparado por el 
firmante, debe notarse que en el proyecto participaron los siguientes estudiantes: Leslie 
Cristina Campos Chávez†, Lilia De Diego Correa y Emiliano Castillo Jara.

2 Economista egresado de la UNAM con estudios de maestría y doctorado en “Ciencias Am-
bientales” por la Universidad Autónoma de Barcelona, España. Investigador titular del 
Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades de la UNAM. 
Integrante del Sistema Nacional de Investigadores del CONACYT. Correo: giandelgado@
unam.mx
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mundo. Y es que de 2010 a 2011, EUA incrementó su cuota 
de 60% a 63%, mientras que Brasil la mantuvo prácticamen-
te estable al pasar de 31% a 30% (Ren21, 2011 y 2012).3 

Por su parte, China se colocó como el tercer productor de 
etanol mundial con un cifra que rondó en 2011 los 2,100 mi-
llones de litros, seguido muy de cerca por Canadá con 1,800 
millones de litros (Ren21, 2012: 36). 

Por su lado, la producción de biodiésel ha aumentado casi 
27 veces desde el 2000, totalizando 18.5 mil millones de li-
tros para el año 2010 y 21.4 mil millones de litros en 2011 
(Ren, 21, 2012: 36). En 2010, los primeros 10 productores 
mundiales de biodiésel se adjudicaron el 75% de la produc-
ción en 2010, siendo entonces la Unión Europea líder con 
el 53% de la producción total, mientras que Asia (Indone-
sia y Tailandia, sobre todo) se hizo del 12% (Ren21, 2011: 
32). En particular destacaban Alemania que produjo 2.9 mil 
millones de litros (mmml), Brasil con 2.3 mmml, y Argentina 
con 2.1 mmml (Ibid). Para 2011 las correlaciones se modi-
ficaban pues EE.UU., a partir de un mandato gubernamental 
de mediados de 2010, aumentó su producción de biodiésel de 
soya en 159%, posicionándose en primer lugar con 3.2 mil mi-
llones de litros. De este modo, la Unión Europea disminuyó 
su participación al anotar el 43% de la producción mundial 
(Ibid). Alemania, con la segunda posición a nivel mundial, pro-
dujo 3.2 mil millones de litros. Argentina siguió con 2.8 mil 
millones y Brasil con 2.7 mil millones de litros (Ibid). Véase 
Figura 1.

3 EUA produjo en 2011 unos 54 mil millones de litros de etanol base maíz. Pese a que Brasil 
redujo su participación en 2011, debe precisarse que de 2009 a 2010, ese país había au-
mentado su producción en 7% (Ren21, 2011 y 2012). El freno a la producción de etanol en 
Brasil tiene dos explicativos clave. Por un lado, la especulación económica en el mercado del 
azúcar o de etanol, según sea más conveniente (recién el precio del azúcar ha aumentado 
y Brasil optó por aumentar su cuota de producción al tiempo que disminuyó la de etanol). 
Por otro lado, debido al aumento de las reservas probadas y probables de esa nación. De 
ahí que se explique la disminución de la mezcla gasolina-etanol, según se dio a conocer en 
Septiembre de 2011, de un 75%-25% a un 80%-20%.

Ahora bien, debe precisarse que los biocombustibles son sólo 
una modalidad de bioenergía. Para propósitos analíticos, el 
IPCC sugiere que la bioenergía o el uso de la biomasa como 
fuente energética, se puede clasificar en dos grupos: la bio-
masa tradicional de baja eficiencia y la bioenergía moderna de 
alta eficiencia. 

 Mientras que la primera se refiere al uso de madera, paja o 
residuos agrícolas para la cocción de alimentos, iluminación 
y calefacción; la segunda se refiere al uso moderno de bio-
masa para generar calor, producir electricidad o ambos, así 
como para la producción de combustibles líquidos tales como 
el etanol o biodiésel para su uso en el transporte. En esta 
segunda modalidad, la mayor conversión de biomasa se obser-
va principalmente en la generación de calor y la producción 
de energía eléctrica en la industria del papel, de productos 
forestales, alimentos y químicos, con un aporte de 7.7 exa-
joules/año (Ibid: 217). Aunque, como ya se describió, el rol 
de los biocombustibles sigue en aumento.

Figura 1. Producción mundial de etanol y biodiésel (2000-2011)

100

80

60

40

20

0
2000

M
ile

s 
de

 m
ill

on
es

 d
e 

lit
ro

s

17

0.8 1 1.4 1.9 2.4 3.8 6.5

19 21 24.2

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

28.5 31.1
39.2

49.5

66.1
73.1

86.5 86.1

10.5
15.6 17.8 18.5 21.4

Etanol Biobiésel

  



3113 

BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICO.  
UN BALANCE CRÍTICO  
DE SUS IMPACTOS SOCIOAMBIENTALES1. 

BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICO.  
UN BALANCE CRÍTICO  

DE SUS IMPACTOS SOCIOAMBIENTALES1. 
 •

 G
IA

N
 C

A
R
LO

 D
E
LG

A
D

O
 R

A
M

O
S

2
 •

112

Datos ofrecidos por el informe especial de energías alter-
nativas del IPCC indican que la biomasa representó en 2008 
el 10% de la energía global primaria producida o unos 50 
exajoules, siendo la madera la modalidad más relevante con 
cerca del 80% del total (IPCC, 2012: 214 y 216). Ren21 
actualiza tal dato para el año 2011, apuntando que tal po-
tencial aumentó a 53 exajoules (Ren 21, 2012: 37).

Ahora bien, el potencial técnico de la bioenergía para el 
2050 ha sido estimado en un promedio de 500 exajoules/
año (40-170 exajoules/año derivados de diversos residuos; 
véase Cuadro 1), pero ello depende de diversas variables, 
incluyendo el aumento de la productividad agrícola, los pa-
trones alimenticios futuros y el tamaño de la población, la 
apertura de nuevas tierras para la producción de bioenergía 
moderna (por ejemplo, tierras degradadas y marginales), la 
disponibilidad de agua, el uso de nuevos insumos (pastos como 
el miscanthus 4, celulosa, algas, etcétera), el desarrollo de 
tecnologías tales como nuevas generaciones de biocombusti-
bles 5 ; así como diversas consideraciones socio-ambientales, 
en especial el cambio de uso de suelo en tanto que puede ser 
factor de mayores emisiones GEI (por ejemplo, la conversión 
de bosques a monocultivos). 

Debe advertirse el fuerte optimismo tecnológico que en uno 
u otro grado permea tales estimaciones. Y es que la compe-

tencia por tierra entre alimentos y bioenergía reduciría el 
potencial técnico al 2050 en 81 exajoules/año para los cul-
tivos; en 27 exajoules/año para los residuos forestales y en 
100 exajoules para los residuos agrícolas y orgánicos; pero 
aún más, en un escenario con un rápido aumento poblacional, 
un desarrollo tecnológico lento y un estancamiento en la 
productividad agrícola, la disponibilidad de tierra para bio-
energía sería prácticamente nula  (IPCC, 2012: 227). 

Otra cuestión que deben considerarse es la sobreexplota-
ción de residuos agrícolas y forestales para la generación de 
energía en tanto que se reflejaría en un decremento de los 
nutrientes del suelo, lo que a su vez llevaría para el caso de 
la agricultura a un aumento en el uso de agroquímicos y por 
tanto en la emisión de GEI. 

No sobra precisar que el alto potencial en el rubro de cul-
tivos responde a un escenario en el que se aumenta la pro-
ductividad de muchas de las tierras cultivables de África y 
América Latina y en el que se presume el emplazamiento ma-
sivo de sistemas de irrigación, la selección de cultivos y el 
uso de fertilizantes (IPCC, 2012: 230). En el caso de los 
sistemas de riego, es claro que ello, no siempre es técnica ni 
ecológicamente factible de cara a los distintos usuarios y la 
disponibilidad de agua en tales o cuales regiones y aún más, 
contar con los recursos económicos necesarios usualmente 
significa aumentar la concentración de tierras e industria-
lizar la producción, proceso que históricamente ha demos-
trado estar lleno de implicaciones sociales y ambientales. A 
todo lo anterior, entre otras cuestiones, debe sumarse el 
futuro impacto del propio cambio climático en la productivi-
dad de biomasa pues un aumento en la temperatura de más de 
2ºC podría afectarla, sobre todo en los ecosistemas de los 
trópicos (IPCC, 2012: 232). De modo similar, una mayor pre-

4 Se trata de una especie invasiva, aparentemente carente de pestes o enfermedades y de cre-
cimiento rápido. La apuesta es no sólo seleccionar especias más aptas para la producción 
de biocombustibles sino incluso hacer nuevas variedades por medio de ingeniería genética, 
como las que ya explora la empresa CERES (www.ceres.net).

5 La primera generación de biocombustibles se limita al uso de insumos agrícolas como el 
maíz, la caña, la palma africana o el piñón. La segunda generación precisa el uso de pastos 
y celulosa o bien de residuos de los cultivos (tallos, hojas, etcétera), acompañada del uso de 
la biotecnología, sea para modificar las plantas de cultivo o las propias enzimas que inter-
vienen en el proceso catalítico de producción de etanol. La tercera generación se restringe, 
por el momento, a la producción de etanol a partir de algas.
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EL IMPULSO MUNDIAL DE LOS 
BIOCOMBUSTIBLES

El impulso de los biocombustibles 
deriva especialmente de la imple-
mentación de diversas iniciativas 
y regulaciones a nivel mundial, el 
grueso atendiendo las demandas 
finales de automovilistas estado-
unidenses y europeos. La UE, por 
ejemplo, estableció que un 10% del 
combustible utilizado por su sector 
transporte en 2020 sería biocom-
bustible. De modo similar lo hizo 
Sudáfrica, fijando su meta en 2%. 
EE.UU. por su parte, ha establecido 
que 136 MMl de biocombustibles se-
rán producidos para el 2022, y Chi-
na ha fijado 13 MMl de etanol y 2.3 
MMUS$ de biodiésel por año hasta el 
2020 (Ren21, 2011: 60). Los porcen-
tajes de mezcla de etanol-gasolina 
varía de país a país pues mientras 
en Finlandia de E6 (6%), en Etiopia 
es E10. Lo mismo sucede en el caso 
del biodiésel donde las mezclas van 
de B3 y B5 en Tailandia a B6 en Es-
paña y donde se espera en 2012 se 
llegue a B7.

Según Ren21, al cierre de 2010 
se tenían identificadas 31 iniciati-
vas nacionales y 29 estatales o pro-
vinciales alrededor del mundo, así 
como 19 lineamientos nacionales de 
exención fiscal (Ren 21, 2011: 61). 
Para 2011 ya se registraban 46 ini-
ciativas nacionales, 26 estatales o 
provinciales y 19 lineamientos na-

cionales de exención fiscal (Ren21, 
2012: 15). 

Los subsidios totales al etanol por 
litro de combustible fósil reemplaza-
do se estima entre 1 y 1.40 dólares 
en EE.UU. y 1.64 y 4.98 dólares en 
la Unión Europea. En el caso del 
biodiésel el rango va de 66 a 90 cen-
tavos de dólares en EE.UU. y de 77 
centavos y 1.53 dólares en la Unión 
Europea (Ren21, 2011: 38).

A las medidas señaladas se su-
man las acciones y cabildeo de la 
Global Bioenergy Partnership, así 
como los paquetes de préstamos del 
BM (Rothkopf, 2006; Cushion et ál., 
2010) y bancos regionales similares 
en América Latina (BID), Asia (ADB) 
y África (AFDB). El BID, por ejem-
plo, ha abierto una línea de crédito 
superior a los 3 mil mdd, el grueso 
canalizado a través de su Fondo de 
Energía Sostenible y Cambio Climá-
tico (SECCI) (véase: Kojima y John-
son, 2005). 

Y es que se asume, como lo preci-
sa Luis Alberto Moreno, presidente 
del BID y exministro de desarrollo 
económico de Colombia (impul-
sor de la firma del TLC de ese país 
con EE.UU y de encausar diversos 
programas de asistencia militar y 
económica de EE.UU), que: “…los 
biocombustibles pueden atraer in-
versión, desarrollo y trabajo a zonas 
rurales con altos niveles de pobreza, 

sencia de CO2, bien puede contribuir a procesos fotosintéti-
cos mayores, pero tal posibilidad depende de la disponibilidad 
de agua y nutrientes, por lo que el cambio en los patrones de 
lluvia y otros usos del agua se tornan cuestiones clave, todo 
al tiempo que la eventual reducción del uso de agroquímicos 
quedaría en tal escenario relegada.

De cara a tal contexto, lo que sí es un hecho es la inten-
sa apropiación de biomasa por el ser humano, puesto que la 
especie sólo representa el 0.5% de la biomasa heterótrofa 
del planeta pero se adjudica por lo menos un 24% de la bio-
masa total neta (Haberl et ál., 2007; Pelletier y Tyedmers, 
2010). Y si bien no se tiene aún claro cuál es el punto de in-
flexión o dónde trazar la frontera ecológica con relación a la  
apropiación de biomasa neta por la humanidad, es evidente 
que existe y que conforme aumenta, la presión sobre otras 
especies es mayor.
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reduciendo a la vez la dependencia 
de combustibles fósiles importados” 
(BID, 2007). Desde tal visión, que 
la realidad no ha corroborado a lo 
largo de diversas experiencias de 
“reconversión productiva” (dígase 
plátano, café o, asociado al boom 
de los biocombustibles, de palma 
africana), el BID ha abierto una lí-
nea de crédito superior a los 3 mil 
mdd, el grueso canalizado a través 
de su Fondo de Energía Sostenible 
y Cambio Climático (SECCI). Sólo 
2 mil mdd se gastarían en diversos 
proyectos para ayudar a triplicar la 

producción anual de etanol de Bra-
sil en 2020, panorama en el que se 
triangulan fondos de capital priva-
do de Carlyle-Riverstone, Goldman 
Sachs, SiMaio Capital y Captial and 
Global Foods6.  

No sobra precisar que Moreno fue 
de los actores, junto con Jeb Bush 
y el entonces ministro brasileño de 
agricultura Roberto Rodrigues, que 
fundaron la American Ethanol Com-
mission (Delgado, 2009: 79). Véase 
algunos otros ejemplos de proyectos 
financiados por el BID en Cuadro 1.

6 http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=1543505

Cuadro 1. Proyectos del BID  
para impulsar la producción de biocombustibles

País No. Proyecto Estatus
Año de inicioNombre de Proyecto

Monto Total
delproyecto
(dólares)*

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil / 
Regional

BR-L1170

BR-L1107

BR-M1110

BR-L1113

BR-T1086

Itumbiara Bioenergy 
Project (planta con capa-
cidad de 2.5 millones de 
toneladas de caña al año 
o 55 millones de galones 
de etanol y 338 mil tone-

ladas de azúcar)

Ituiutaba Bioenergy 
Project (planta con capa-
cidad de producción de 
55 millones de galones 

al año y desarrollo de 30 
mil hectáreas de mono-

cultivos de caña)

Generación de bioenergía 
y créditos de carbono en 
base de residuos de acai

Moema Biofuel Project

Feasibility Studies for 
Biofuel Production in 

Central America and the 
Caribbean

Julio de 2008 
(completado)

Julio de 2008 
(completado)

Marzo de 2012 
(implentando)

Agosto 2007 
(completado)

Febrero de 2008 
(completado)

348,000,000

387,100,000

2,166,100

120,000,000

1,637,000

Chile

Colombia

Colombia

El Salvador

El Salvador

Guatemala

Haití

Haití

Honduras

México

Panamá - 
Regional

Perú

Perú

Regional

Regional

Regional

CH-T1096

CO-T1059

CO-T1118

ES-T1096

ES-T1057

GU-T1095

HA-T1077

HA-X1017

HO-T1101

ME-T1162

PN-X1005

PE-L1082

PE-T1146

RG-T1554

RG-L1019

RG-T1278

FORENERGY – Biofuels 
of Second Generation for 

Chile

Expanding Innovation, 
Science and Technology 

in Bioenergy

Expanding Innovation, 
Science and Technology 

in Bioenergy

Biofuels Action Plan  
Development

Feasibility or Producing 
Biodiesel

Biofuels Action Plan

Bioenergy Action Plan 
(financiado junto con la 

OEA - COFAB)

Bioenergy Action Plan 
(COFAB component)

Bioenergy Action Plan

Feasibility of Biomass 
Cogeneration Projects in 
the Sugar Cane Industry 

in Mexico

Strenghtening of the 
Mesoamerican Biofuels 

Program – Part I.

Maple Ethanol Project 
(Destilería para  

producción de 35  
millones de galones/año)

Strategic Plan of Sustai-
nable Energy and Biofuels 

to Peru

Exploring Alterntives in 
Bioenergy in Latin Ameri-

can and the Caribbean

Regional Sugar and Bio-
energy Program (enfocado 

sobre todo en la región 
noreste de Brasil, Centro 

América y México)

Development of Biofuels 
Value Chains under DR-

CAFTA

Octubre de 2009 
(completado)

Abril de 2008 
(implentando)

Abril de 2008 
(implentando)

Julio de 2008 
(completado)

Septiembre 2006 
(completado)
Julio,2008

(completado)

Agosto, 2010 
(implementando)

Agosto, 2010

Octubre, 2008

2010 – 2012 
(completado)

Agosto, 2010 
(cancelado)

Marzo de 2010 
(implementando)

Enero, 2009  
(implementando)

Enero, 2009

Enero, 2009

Septiembre, 2007 
(completado)

1,250,000

680,000

500,000

937,500

88,360

510,000

686,250

150,000

937,500

164,000

1,450,000

245,500,000

1,250,000

1,250,000

150,000,000

140,000
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LOS BIOCOMBUSTIBLES  
EN MÉXICO

La Secretaría de Energía con apoyo 
del Banco Interamericano de De-
sarrollo (BID) y la Agencia de Co-
operación Técnica Alemana (GTZ), 
encomendó la realización de una 
evaluación sobre la la viabilidad 
de producción y aprovechamiento 
de los biocombustibles en el sector 
transporte. El informe resultante, 
“Potenciales y Viabilidad del Uso de 
Bioetanol y Biodiésel para el Trans-
porte en México”, concluyó que la 
caña de azucar es el cultivo más 
promisorio para la producción de 
etanol en el corto plazo (SENER/
GTZ/BID, 2006: 8). En cuanto al 
biodiesel, después de haber estu-
diado diversos insumos, se llegó al 
resultado de que: “… en todos los 
casos los precios de producción del 
biodiesel son mayores que el costo 
de oportunidad del diésel comercia-
lizado por PEMEX” (Ibid: 10 – 11). 
Precisó que en todo caso, los cul-

tivos más competitivos dadas las 
condiciones del país son la palma, el 
girasol y la soya (Ibidem). 

Con tales antecedentes y valora-
ciones, el 26 de abril de 2007, la Cá-
mara de Diputados aprobó la Ley de 
Promoción y Desarrollo de los Bio-
energéticos que prevé, después de 
varias modificaciones, la creación 
de una Comisión de Bioenergéticos, 
un Programa de Introducción de 
Bioenergéticos y Programas Secto-
riales y Anuales relativos a la pro-
ducción, almacenamiento, transpor-
te, distribución, comercialización y 
uso eficiente de bioenergéticos (Ley, 
2008a). 

La Ley supone y se presenta como 
un esfuerzo para mitigar la emisio-
nes de GEI al tiempo que permite de-
tonar el desarrollo regional por la vía 
de la reactivación del sector agrícola 
por medio de la inversión privada, 
tanto nacional como extranjera (Sin 
autor, 2007). 

Las autoridades encargadas de 
impulsar medidas o programas de 
fomento a los biocombustibles, tal 
y como se explicita, son el gobierno 
federal en coordinación con los go-
biernos estatales y municipales y, 
en especial, la Comisión de Bioener-
géticos integrada por la Secretaría 
de Energía (SENER); la de Agricul-
tura, Ganadería, Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación (SAGARPA); 
la de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales (SEMARNAT); y la de Ha-
cienda y Crédito Público (SHCP) (Ley 
2008a:11).7

Ahora bien, como se indicó, la 
aprobación definitiva (por todas las 
partes) no se daría tras el primer 
intento. Y es que el visto bueno por 
parte de la Cámara de Diputados en 
2007 causó polémica entre diversos 
sectores, ello debido a inconsisten-
cias, ambigüedades, contradiccio-
nes y vacíos. En especial, se seña-
laba la falta de consenso sobre las 
oportunidades y riesgos e implica-
ciones asociadas a la producción 
de biocombustibles, sobre todo en 
lo que respecta a la competencia di-
recta con la producción de alimen-
tos por el uso del suelo y el agua. 
Ante tal situación y el cuestionable 

conflicto entre biocombustibles y 
seguridad alimentaria, el 1 de sep-
tiembre de 2007, el presidente Feli-
pe Calderón Hinojosa, vetaría la Ley 
de Bioenergéticos bajo el argumento 
de que se enfocaba demasiado en 
el uso de maíz y la caña de azúcar 
(Barba, 2007). Se propuso entonces 
incluir el uso de algas marinas, pro-
cesos bacteriológicos, enzimáticos, y 
de desdoblamiento celulósico, como 
otros potenciales insumos para la 
producción de biocombustibles. 

El 16 de octubre de 2007, la Co-
misión de Agricultura y Ganadería 
de la Cámara de Diputados volvería 
a aprobar la nueva versión de Ley, 
incluyéndose ahora  en el artículo 
11 fracción VIII la prohibición de 
utilizar el grano de maíz, a menos 
de que existan excedentes para sa-
tisfacer el consumo nacional (Mer-
los y Gómez, 2007). Debe precisarse 
que en el proceso, el 22 de julio de 
2008, la Comisión intentó excluir al 
maíz blanco utilizado en la elabora-
ción de la tortilla con el fin de evitar 
su encarecimiento (Sin autor, 2008). 
A pesar de ello, la versión final de 
la Ley, publicada en el Diario Oficial 
de la Federación (DOF) el 1 de febre-
ro de 2008, establece que es posible 

Regional

Regional

República 
Dominicana

Suriname

RG-T1297

RG-T1904

DR-T1036

SU-T1042

Technical Standards for 
Biofuels Production in 

Central America

Sustainable Aviation: 
Biojet fuels in LAC

Support to Renewable 
Energy and Bioenergy 

Programs

Support to Energy Sector: 
Renewable and Bioenergy 

(producción de etanol 
base caña de azúcar)

Mayo, 2008 
(completado)

Mayo, 2011 
(implementando)

180,000

150,000

937, 500

505,000

Sep, 2011 
(aprobado)

Enero, 2010

* Suma del financiamiento del BID y de las contrapartes nacionales 
Fuente: elaboración propia con base en datos de la página del BID (www.iadb.org).

7 De acuerdo con el artículo 8 de la Ley de Bioenergéticos, dicha Comisión tiene como función 
participar en el diseño y evaluación de “…programas de producción, comercialización de 
insumos, almacenamiento, transporte y distribución de biocombustibles” (Ley 2008a: 11), 
así como en la definición de los mecanismos para la realización de acuerdos de coordina-
ción entre diversas autoridades. En este punto, cabe señalar que tanto la SAGARPA como 
la SENER son las entidades encargadas de determinar la viabilidad de los proyectos sobre 
biocombustibles (Ibid:19).
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utilizar de manera parcial o total 
maíz importado para la producción 
de biocombustibles. En este caso, 
el Reglamento de la Ley de Bioener-
géticos, expedido el 18 de junio de 
2009, señala que no se requieren 
permisos previos para la produc-
ción de biocombustibles a partir de 
las diversas modalidades del maíz 
por parte de la SAGARPA, sino que 
únicamente se le “…notificará para 
que verifique la congruencia en-
tre las importaciones de maíz y la 
producción de bioenergéticos del 
interesado” (Reglamento de Ley de 
Bioenergéticos, 2009: 20). De esta 
forma, la Ley no establece mecanis-
mos claros para garantizar la segu-
ridad alimentaria de México, tal y 
como señala su Artículo 1. 

La Ley de Bioenergéticos señala 
en materia ambiental que la SE-
MARNAT es la instancia encargada 
de prevenir y evitar la contamina-
ción de la atmósfera, aguas y sue-
los a través de la “…autorización en 
materia de impacto ambiental de 
las instalaciones para la produc-
ción, el almacenamiento, el trans-
porte, la distribución y la comercia-
lización de biocombustibles” (Ley, 
2008a:13). Otros aspectos se deta-
llan en el Capitulo VIII, Art 50 de a 
mencionada Ley relativos a la limi-
tación para producir insumos a par-
tir de un cambio de uso de suelo (de 
forestal a agrícola) o por medio de 
la expansión de la frontera agríco-

Estrategia Nacional para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustent-
able de la Energía, 2011 
(www.sener.gob.mx/res/0/Estrategia.pdf)

Fondo para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la En-
ergía, 2011 
(www.energia.gob.mx/portal/..%5Cres%5C0%5CPortal_Enero2012.pdf)

Fondo Sectorial CONACYT-SENER de Sustentabilidad Energética, 2011.
(www.conacyt.mx/index.php/fondos-sectoriales-constituidos2/item/conacyt-
sener-sustentabilidad-energetica)
Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2006. 
(www.ine.gob.mx/descargas/cclimatico/inf_inegei_desechos_2006.pdf)

Ley de Promoción y Desarrollo de Bioenergéticos, 2008.
(www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/doc/LPDB.doc)
Ley para el Aprovechamiento de las Energías Renovables y el Financiamiento de 
la Transición Energética, 2008.
www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LAERFTE.pdf

Política Pública “Pro Árbol” de la CONAFOR que otorga subsidios a quien opta 
por la reconversión productiva del uso de tierra para plantar Jatropha Curcas L. 
 
Políca Pública: Subsidio de Financiera Rural con el “Programa Trópico Húmedo”, 
es parte del “Proyecto Estratégico para el Desarrollo Sustentable de la Región 
Sur-Sureste-Trópico Húmedo” que otorga subsidios a quien opta por la reconver-
sión productiva del uso de tierra para plantar Palma Africana. 
(Véase: www.inforural.com.mx/spip.php?article66969)

Programa de Producción Sustentable de Insumos para Bioenergéticos 
(www.sagarpa.gob.mx/agricultura/Documents/PROINBIOS_20091013.pdf)

Reglamento de la Ley de Promoción y Desarrollo de Bioenergéticos, 2009 
(www.cre.gob.mx/documento/1570.pdf)

Cuadro 2. Políticas públicas directas e indirectas en apoyo  
a la producción y consumo de biocombustibles en México

  

la. Asimismo se indica la necesidad 
de conservar las aptitudes naturales 
de las tierras, de evitar la erosión y 
degradación del suelo y la afectación 
a los ecosistemas. Además se indica 
el imperativo de proteger las áreas 
naturales y la necesidad de un uso 
informado de agroquímicos y de or-
ganismos genéticamente modifica-
dos de tal manera que se garantice 
la protección al ambiente (Capítulo 
VIII, Art 50, fracción II, incisos a, b 
y c).

Con el fin de que la estrategia de 
transición cumpla su objetivo se 
formuló la “Ley para el Aprovecha-
miento de las Energías Renovables 
y el Financiamiento de la Transición 
Energética” (Ley, 2008b) publicada 
en el Diario de la Federación el 28 de 
noviembre del 2008. Esta ley ade-
más de regular las condiciones en 
las que se daría la transición, apoya 
la investigación en vertientes de efi-
ciencia energética y energías reno-
vables. Para este último objetivo se 
creó el “Fondo Sectorial CONACYT-
SENER de Sustentabilidad Energé-
tica” y el “Fondo para la Transición 
Energética y el Aprovechamiento 
Sustentable de la Energía” (SENER, 
2011: 21).

Pese a tal andamiaje regulatorio 
(véase resumen en Tabla 2), los ac-
tores involucrados en el negocio de 
los biocombustibles o con interés de 
hacerlo, han precisado que las ac-

ciones concretas en materia de escalamiento industrial de los resultados 
de investigación y en sí de proyectos productivos, seguían siendo relativa-
mente limitadas, en buena medida porque los apoyos financieros guberna-
mentales son prácticamente inexistentes. 

La experiencia mexicana hasta el 
momento precisa que los biocom-
bustibles de primera generación son 

relativamente inviables si se trata 
de esquemas, por  un lado, a gran 
escala y como producción única, es 
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decir cuando no se apuesta por la 
figura del ingenio termoeléctrico 
multipropósito, y por el otro, que 
carecen de apoyo político y econó-
mico por el Estado, lo que desde el 
punto de vista de los propios inte-
resados debería incluir la incorpo-
ración del etanol en las líneas de 
producción, almacenamiento, dis-
tribución y venta de PEMEX asi 
como la posibilidad de alguna mo-
dalidad de venta de energía eléctri-
ca generada por los ingenios. Aún 
así, más allá de las implicaciones 
que abre la posibilidad del negocio 
de cogeneración de electricidad tan-
to en lo jurídico como en lo que re-
fiere a la propia seguridad energé-
tica nacional8, como ya se dijo, los 
biocombustibles enfrentan fuertes 
críticas, sobre todo por sus poten-
ciales impactos  al medio ambiente, 
entre otras cuestiones como lo es 
su huella de carbono y que según 
estimaciones recientes de la Unión 
Europea (UE), filtradas por EurAc-
tiv (2012), no son positivas para el 
grueso de biocombustibles de pri-

otros), otros como los estudios entusiastas arriba indicados, precisan un 
balance bajo para el caso del etanol base maíz y el relativamente alto balan-
ce de la caña (en ese caso, se indica, en gran medida viable gracias al uso 
del bagazo como combustible de los ingenios pero que, sin embargo, emite 
contaminantes atmosféricos). Véase los factores de rendimiento y balance 
energético más aceptados en la Tabla 3. 

8 En México la producción o generación de energía es una actividad reservada al Estado, no 
obstante se han abierto espacios, para algunos especialistas, de manera inconstitucional, 
para la participación de la iniciativa privada, sea por medio de contratos de servicios múlti-
ples (terciarización de las actividades) o, para el caso de la energía eléctrica de los esquemas 
de co-generación y autoabastecimiento. Se trata de mecanismos para abrir la posibilidad de 
venta de energía eléctrica excedente generada en pequeña escala bajo el supuesto de abas-
tecer las necesidades de la propia industria. El resultado ha sido que a la fecha México tiene 
una capacidad eléctrica instalada ociosa del 47%, precisamente el porcentaje de energía 
eléctrica generada por los privados bajo esquemas de co-generación y autoabastecimiento y 
que “comprometen” al Estado a comprarles su excedente (Rodríguez, 2010).

9 Los datos que se presentan en la Figura 2 asumen datos basados sobre diversas publica-
ciones científicas, muchas de las cuales para el caso de los biocombustibles de segunda 
generación son producto de estudios preliminares o piloto, de ahí que para esos casos, los 
números deben tomarse con cierta reserva.

mera generación si se considera en 
el análisis de ciclo de vida el cambio 
de uso de suelo: el biodiésel de pal-
ma, soya y canola o colza, resultan 
ser incluso más contaminantes que 
el petróleo crudo (véase Figura 2)9.

El balance de huella de carbo-
no anterior en efecto no está libre 
de relativas disputas metodológi-
cas de diversa índole (por ejemplo: 
Hammerschlag, 2006; Timilsina y 
Mevel, 2011), ello en tanto que al-
gunos estudios suponen entusias-
tamente que la huella no es tan 
elevada y que en consecuencia los 
biocombustibles de primera genera-
ción podrían seguir siendo viables 
pese a su limitada ventaja sobre el 
uso de combustibles fósiles (Farrell 
et ál., 2006). A lo dicho se suma 
un contexto similar en torno el ba-
lance energético (energía invertida 
por energía obtenida) y que mien-
tras algunos lo observan negativo 
o nulo (por ejemplo: Fargione et ál., 
2008; Giampietro y Mayumi, 2009; 
Pimentel et ál., 2008 y 2009; entre En todo caso, la gran mayoría 

de referencias precisan que cuan-
do menos los biocombustibles de 
primera generación no son viables 
como solución energética a gran 
escala; en cambio no resulta así de 
clara la lectura para el caso de los 
biocombustibles de segunda gene-
ración y cuya discusión trasciende 
el presente trabajo. En este contex-
to, no deja de llamar la atención que 
casi la totalidad de biocombustibles 

que hoy día se producen son de pri-
mera generación.

Se suma además el señalamiento 
de que la lógica de detonar el desa-
rrollo rural por la vía del impulso a 
los biocombustibles es desatinada, 
pues más bien, ése debería centrar-
se en la producción sustentable de 
alimentos básicos tanto por cuestio-
nes de seguridad como de soberanía 
alimentaria. Y es que mientras la 

Figura 2. Emisiones de CO2 directas e indirectas 
de los biocumbustibles (gramos de CO2e/Mj)
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producción de alimentos puede tener como fundamento el bienestar gene-
ral de la población, los biocombustibles en contraste benefician de facto y 
mayormente a consumidores privados, nacionales o extranjeros (en caso 
de que sean exportados).

uso de etanol y biodiesel obligada-
mente tendría que ser creciente de tal 
modo que su uso fuese significativo, 
al menos en términos de mitigación 
climática. Estimaciones realizadas 
en el marco del proyecto de investi-
gación CEIICH-PINCC sobre la “Via-
bilidad socio-ecológica del uso de 
biocombustibles: una revisión des-
de el sector transporte terrestre del 
país”, coordinado por el que escribe, 
concluyen que la implementación a 
nivel nacional de una mezcla E10 
(mezcla al 10%) implicaría destinar 
el 3.2% del total de tierra cultivable 
del país sólo al cultivo de la caña. 
Asumiendo un aumento en el rendi-
miento de los cultivos del orden del 
32% (como lo sugiere la SAGARPA), 
la misma mezcla en 2025 requeriría 
el 3.9% de la superficie cultivable 
del país. Sin embargo, consideran-
do las características del cultivo, las 
estimaciones sobre el potencial cul-
tivable limitan la superficie a no más 
de 2.9 millones de hectáreas de las 
cuales sólo 1.2 pueden ser de riego. 
Considerando que el rendimiento 
en cultivos de temporal se ubica en 
torno a las 60 – 65 toneladas por 
hectárea, sembrar 1.7 millones de 
hectáreas de temporal cubriría en 
2025 una mezcla máxima de E11. 
Por el contrario, las siembra de 1.2 
millones de hectáreas con sistemas 
de riego, que bien podrían alcanzar 
eventualmente rendimientos de 100 
toneladas por hectárea, serían sufi-
cientes para una mezcla de E12. Lo 

dicho significa que la totalidad del 
potencial cultivable de caña en el 
país a penas lograría desplazar el 
23% de las gasolinas demandadas 
en 2025. 

La misma estimación para el caso 
de la ZMVM, precisa que una una 
mezcla E20 requeriría para 2025 
una superficie sembrada equivalen-
te al 44% de la superficie territorial 
de dicho asentamiento urbano si es 
que aumentan los rendimientos por 
hectárea. Tal es la dimensión de la 
demanda de tierra de un vector ener-
gético como el etanol. En lo que res-
pecta al agua, el costo del etanol es 
claramente alto. Basta precisar que 
la disponibilidad natural de agua 
en la ZMVM asciende a unos 4,224 
giga-litros, lo que significa que con 
tal cantidad de agua a penas se cu-
briría hoy día una mezcla E20 para 
ese asentamiento pero se quedaría 
ligeramente corta (en 5%) para esa 
misma mezcla en 2025. Dicho de 
otro modo, para cubrir el la quinta 
parte del consumo de gasolina de la 
ZMVM con etanol, base caña, se re-
queriría invertir alrededor de la mi-
tad de la superficie territorial y toda 
la disponibilidad natural de agua 
de esa misma área. Desde luego el 
argumento es sólo para propósitos 
comparativos pues los impactos 
concretos se darán en las zonas pro-
ductoras de caña donde bien se po-
drían originar o intensificar disputas 
por el uso del suelo y del líquido.

El caso del biodiesel de palma, se 
inserta en el escenario previamen-
te descrito, con la adición de que el 
país sólo produce el 0.1% del aceite 
de palma a nivel mundial, al tiempo 
que, de acuerdo con la Asociación 
Nacional de Industriales de Acei-
tes y Mantecas Comestibles A.C. 
(ANIAME, 2006: 2), nuestro país 
ha incrementado su dependencia 
respecto al mercado internacional 
de productos oleaginosos. Sus im-
portaciones de aceite de palma re-
presentan el 1% del total mundial. 
Ello entre otros elementos indican 
que la viabilidad de la apuesta es 
pues altamente cuestionable y, por 

el momento inviable a gran escala 
por la razones similares a las antes 
señaladas para el caso del etanol y, 
sobre todo, por el importante uso del 
aceite de palma en la industria pro-
cesadora de alimentos.

AGUA Y TIERRA, LIMITANTES 
CLAVE DEL USO DE  
BIOCOMBUSTIBLES  
EN EL MÉXICO DEL 2025.

El consumo de combustibles líqui-
dos en el país ha sido creciente y las 
expectativas al 2025 según la SE-
NER (2010), dibujan un incremento 
de 57% en las gasolinas y 43% en el 
diésel. Ello precisa que el eventual 

Cultivo	 Rendimiento	 Balance energético	
	 energético (GJ/ha)	              (EROEI)

Cuadro 3. Rendimiento energético anual y balance energético  
de los biocombustibles.

Maíz	 70	 1.5

Caña de azúcar (etanol)	 120	 8 (mejor de los casos)

Betabel (etanol)	 140	 2

Yuca (etanol)	 80	 ---

Trigo (etanol)	 ---	 2

Palma aceitera (diesel)	 193	 9

Colza (diesel)	 42	 2.5

Soya	 14	 3

Celulosa	 ---	 2 – 36 (teórico)

Fuente: Sanhueza, 2009B.
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Ahora bien, en lo que respecta a 
la producción de biodiesel de pal-
ma, los resultados obtenidos sugie-
ren que si la producción actual de 
palma a nivel nacional se destina-
ra por completo a la producción de 
biodiesel (anulando consecuente-
mente todo consumo por parte de 
la industria alimentaria), ésa alcan-
zaría para cubrir a penas una mez-
cla B11 sólo para la ZMVM pues a 
nivel nacional no representaría ni 
siguiera el 1% de la mezcla. Para lo-
grar una mezcla nacional B5, se ne-
cesitaría aumentar la extensión del 
cultivo de palma seis veces, agudi-
zando con ello la demanda de tierra 
y agua. En el caso de la última, el 
requerimiento de una mezcla B7 a 
nivel nacional sería equivalente a la 
disponibilidad natural del líquido 
de toda la ZMVM. 

Considerando que el rendimien-
to actual de palma por hectárea es 
bajo, se estima que ése se duplica-
rá al 2025, alcanzando estándares 
como los de los principales países 
productores de palma de Asia. Ello 
explica que las proyecciones a 2025 
muestren un aumento en la huella 
hídrica mientras que la superficie 
territorial inclusive se reduce prác-
ticamente en una tercera parte. No 
obstante, si en tal escenario los 
rendimientos no se alcanzan, la de-
manda de tierra aumentaría, cier-
tamente encontrando límites im-
portantes de cara a otros usos del 

suelo, incluyendo aquellos de con-
servación o de equilibrio ecológico 
tal y como ha sucedido en los países 
productores de palma más relevan-
tes a nivel internacional (fenómeno 
que ya comienza también a ser una 
amenaza en zonas de alta biodiver-
sidad en el estado de Chiapas). 

Dicho lo anterior, se precisa que la 
superficie requerida para una mez-
cla nacional B20, sería equivalente 
a la superficie total del estado de 
Tlaxcala y Morelos, pero, si el ren-
dimiento por hectárea se mantiene 
sin cambio alguno, la superficie se 
duplicaría; es decir a la equivalente 
a Querétaro, Morelos y el Distrito Fe-
deral.  Y más aún, si los datos de la 
Unión Europea (EurActiv, 2012,) an-
tes indicados, son correctos, el aho-
rro de emisiones en México sería en-
tones inexistente y, por el contrario, 
se aportarían más contaminantes en 
la medida en que la mezcla aumente.

La apuesta por el uso de biocom-
bustibles en el país con base en tec-
nologías de primera generación es 
entonces, en el mejor de los casos, 
en extremo limitada, esencialmente 
debido al uso intensivo de tierra y 
agua. En tal sentido, el potencial de 
los biocombustibles, en el mejor de 
los casos, sólo se podría desplazar el 
20% de las gasolinas con etanol de 
caña (mezcla máxima que pueden 
usar los motores convencionales a 
gasolina) y no más del 5% del diésel 

con biodiésel de palma. Desde lue-
go se pueden sumar otros tipos de 
insumos que, sin embargo, tendrán 
que competir no sólo por tierra, sino 
por agua.

El eventual ahorro de emisiones 
(sólo para el caso del etanol, pues 
en el caso del biodiésel resultaría lo 
contrario) no parece por sí mismo 
ser un punto que justifique a ca-
balidad tal apuesta. Tampoco lo es 
la supuesta reactivación del campo 
mexicano pues se trata de una me-
dida mal enfocada. Ello no sólo de-
bido a los tipos de insumos que se 
requieren para la producción de bio-
combustibles y que se distancian de 
cualquier intento por garantizar la 
seguridad alimentaria en un contex-
to de cambio climático, sino también 
por la modalidad agroindustrial de 
los cultivos que, lejos de favorecer al 
campesinado, tienden a beneficiar al 
gran productor.

CONCLUSIONES

La apuesta por el uso de biocom-
bustibles en México más que bene-
ficios claros, dibuja un escenario 
complejo de múltiples impactos que 
ya no se limitan a lo atmosférico y a 
los costos socioambientales propios 
de la industria petrolera, sino tam-
bién al ámbito productivo rural, al 
uso y abuso del agua y suelo, a la 
potencial pérdida de biodiversidad, 
así como la relativa erosión de la 
seguridad y soberanía alimentaria. 

Los impactos ambientales y la agu-
dización de las desigualdades so-
cioeconómicas son evidentes, desde 
la producción de biocombustibles 
con altos costros y subsidios para 
su uso en el transporte mayormen-
te privado, hasta la promoción de 
la concentración de la tierra y de la 
producción agrícola desligada de las 
necesidades nacionales, entre otras 
cuestiones vinculadas a la preser-
vación del negocio agroindustrial, 
químico-petrolero y automotriz.

Las alternativas para México es-
tán entonces en otras soluciones, 
no necesariamente de tipo tecno-
lógico. Y es que resulta de mayor 
importancia la reducción del despil-
farro de energía (eficiencia), el desa-
rrollo de energías renovables como 
la solar, la planeación de largo plazo 
del uso del suelo, la conservación de 
la biodiversidad, el rescate de ríos y 
suelos, la mejora en la gestión de los 
residuos, el replanteo del sistema de 
transporte urbano, regional y nacio-
nal, entre otras cuestiones asocia-
das a la reducción de la vulnerabi-
lidad de los pueblos y por tanto de 
las desigualdades socioeconómicas. 
En resumen, la construcción de una 
ruta alternativa, de mirada integral 
y socio-ambientalmente más armó-
nica está en el replanteo de lo que 
entendemos por desarrollo, para 
qué, para quiénes, a costo de qué y 
por cuánto tiempo. 
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INTRODUCCIÓN

Los tipos de biocombustibles básicos, conocidos como de 
primera generación, son el bioetanol y biodiésel producidos 
a partir de cultivos comerciales. El etanol se produce a 
partir de azúcares y almidones, los cuales se extraen de 
biomasa de cultivos como el maíz, la caña de azúcar, yuca, 
sorgo y remolacha azucarera. El biodiésel se elabora a 
partir de aceites vegetales que se extraen de plantas olea-
ginosas como la palma, así como de grasas animales, aceites 
y grasas recicladas.

Las ventajas del uso de los biocombustibles en el trans-
porte para la reducción de la emisión de gases de efecto in-
vernadero (principalmente CO2) y para reducir el alto con-
sumo de combustibles fósiles, como parte de una estrategia 
de seguridad energética, han sido ampliamente documenta-
das. Los estudios disponibles hasta ahora, se han enfocado 
en su mayoría al balance neto de energía o en el impacto en 
el efecto invernadero neto. Sin embargo, desde el punto de 
vista de una estrategia de seguridad hídrica, los estudios 
aún muestran limitaciones en el conocimiento y discusión 
sobre el impacto de la producción de biocombustibles y la 
crisis del agua en muchas naciones. En este sentido, los 
resultados de la investigación que se reporta en este ca-
pítulo buscan contribuir al conocimiento y análisis de los 
posibles efectos en el recurso agua, en el contexto de la 
producción de bioetanol a partir de caña de azúcar, en un 
país como México con baja disponibilidad de agua.

LA PRODUCCIÓN  
DE BIOETANOL  
Y EL CONSUMO DE AGUA

La producción de etanol combusti-
ble a partir de diversos cultivos ha 
crecido significativamente en los 
últimos años. Para 2007 se reportó 
una producción mundial total de 39 
mil millones de litros (REN21, 2008), 
con una producción de los principa-
les productores de etanol combusti-
ble en el mundo de 18.3 mil millones 
de litros en EUA y en Brasil de 17.5 
mil millones de litros. Para el año 
2011, la producción total se incre-
mentó a 84.360 mil millones de li-
tros (Maluenda, 2011), aproximada-
mente, con 21.637 mil millones en 
Brasil y 54.765 mil millones de litros 
en EUA (GRFA, 2011); la Unión Eu-
ropea contribuyó con 4.429 mil mi-
llones de litros. En Europa Occiden-
tal, el etanol se produce en menor 
escala a partir de remolacha y trigo 
con un costo mayor, dos a cuatro ve-
ces más, que el costo del etanol bra-
sileño (SENER, 2010).

Las diferencias entre los dos prin-
cipales productores de bioetanol 
para el transporte, EE.UU. y Brasil, 
además de producirlo a partir de 
maíz y caña de azúcar, respectiva-
mente, Brasil tiene más plantas en 
operación (335 vs. 97), rendimientos 
más altos (66.2 ton/ha vs. 8.4 ton/
ha) y mayor productividad (6,880 L/
ha vs. 3,000 L/ha). En 2006, Bra-

sil destinó solo 1% de su área cul-
tivable para producir etanol, mien-
tras que Estados Unidos destinó un 
3.7% del total de las tierras cultiva-
bles; además, el mayor porcentaje 
de la producción brasileña se desti-
na para el transporte (40% vs. 3.8%) 
y con menores costos de producción 
(0.22 dlls/L vs. 0.40 dlls/L) (Jank et 
ál., 2007; Goettemoeller & Goette-
moeller, 2007).

Esos datos ejemplifican que la es-
trategia actual de desarrollo de los 
biocombustibles se enfoca a una in-
tensa explotación de monocultivos 
de granos como la caña de azúcar 
y el maíz. De hecho, uno de los ar-
gumentos que han apoyado el cre-
cimiento del sector de biocombusti-
bles es que son una alternativa de 
energía renovable a la dependencia 
de los combustibles fósiles. Sin em-
bargo, los biocombustibles no son 
estrictamente renovables como lo 
son las fuentes de energía solar o 
eólica, ya que dependen para su pro-
ducción de recursos finitos, en can-
tidad y calidad. Además, la práctica 
agrícola del monocultivo lleva aso-
ciada el uso intensivo de pesticidas, 
fertilizantes y uso de agua. De ma-
nera que el acelerado crecimiento de 
la producción de biocombustibles no 
sólo sugiere la posibilidad de futuros 
conflictos en la competencia por el 
uso de la tierra y el agua, sino que 
hay disponibles algunos estudios 
que analizan estos posibles eventos.
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En este sentido, el estudio de Fres-
co (2007) discute principalmente el 
dilema entre la producción de bio-
masa para obtener alimentos o bio-
combustibles, sin embargo aborda 
brevemente las implicaciones en el 
recurso agua. No obstante, en otros 
estudios se reporta que actualmen-
te la producción agrícola de bioma-
sa para la alimentación requiere de 
cerca del 86% del agua dulce em-
pleada a nivel mundial (Hoekstra, 
2007). En muchas partes del mun-
do, este uso compite ya fuertemen-
te con otros usos, como el abaste-
cimiento urbano o el industrial. Un 
aumento en la demanda de agua 
para generar alimentos en combi-
nación con un cambio de la energía 
fósil a energía de biomasa ejercerá 
una presión adicional sobre el re-
curso agua. Basado en esto, las Na-
ciones Unidas señalan que para el 
año 2050 habrá motivos de preocu-
pación por la falta de agua en va-
rios países y regiones con recursos 
hídricos limitados (Gerbens-Leenes 
et ál., 2009), y que esta situación se 
puede agravar a causa del uso de 
biocombustibles. 

De acuerdo con un estudio recien-
te de la CEPAL (Saulino, 2011) el 
aumento en la producción de bio-
combustibles requerirá incrementar 
considerablemente la cantidad de 
biomasa producida a través de la in-
tensificación del uso de la tierra y la 
expansión de las áreas cultivadas, y 

advierte que estos cambios en el uso 
de la tierra pueden tener un impacto 
significativo en los recursos hídricos. 
En ese estudio se señala que la pro-
ducción de biocombustibles a base 
de cultivos bajo riego requiere mayo-
res volúmenes de agua en compara-
ción con la agricultura de temporal, 
cuya influencia en la disponibilidad 
de recursos hídricos a nivel local y 
regional es normalmente mucho me-
nor. Por ello recomienda que debiera 
evaluarse a nivel local, regional y de 
cuencas las diferencias en la deman-
da y productividad del agua entre las 
distintas combinaciones de cultivo, 
región geográfica y la tecnología uti-
lizada en la producción de biocom-
bustibles.

Sin embargo, en pocos estudios 
(Varghese, 2007; Hughes et ál., 
2007) se documentan los impactos 
por la producción de los biocombus-
tibles en la disponibilidad de agua a 
nivel local o regional. Un ejemplo es 
el estudio realizado por la FAO para 
evaluar la viabilidad de la produc-
ción de biocombustibles en una re-
gión andina del Perú (Ramos, 2010); 
estudios similares se han realizado 
en Tailandia y Tanzania (Felix & Ro-
sell, 2010).

En EUA se han realizado estudios 
para estimar las necesidades de 
agua para la producción primaria 
de energía, incluyendo estimaciones 
para carbón, petróleo, gas y biomasa 

(Elcock, 2008) e identifican a los bio-
combustibles como los mayores con-
sumidores de agua dentro del sector 
energético. Efectivamente, varios 
estudios se han realizado sobre el 
impacto de la producción de etanol 
a partir del cultivo de maíz en EUA 
donde analizan los posibles efectos 
por la expansión de la producción 
de biocombustibles y la reducción 
en el agua disponible (Roberts et ál., 
2007; NRC, 2008). Un caso se re-
fiere a la sobreexplotación del acuí-
fero de Ogallala, identificado como 
uno de los más grandes del mundo; 
este acuífero es la fuente de sumi-
nistro de la agricultura de riego en 
las grandes planicies del sur de EUA. 
En las zonas donde se ha observado 
la mayor reducción en el nivel freá-
tico operan 5 plantas con una pro-
ducción anual de 71.5 millones de 
galones de etanol y están en cons-
trucción 9 más con una capacidad 
anual de 639 millones de galones. Se 
estima que las nuevas plantas de-
mandarán anualmente un volumen 
de agua equivalente a 2.6 billones 
de galones y si se incrementa la ex-
tensión de riego para la producción 
de maíz, se podrá incrementar la 
demanda entre 59 y 210 billones de 
galones por año, agravando aún más 
el actual nivel de estrés hídrico en la 
región (Roberts et ál., 2007).

Otro estudio realizado en EUA re-
porta que la mayoría de la produc-
ción de maíz para la producción de 

bioetanol se realiza bajo riego y el 
agua subterránea es la principal 
fuente de abastecimiento (Chiu et 
ál., 2009). Los resultados reporta-
dos del consumo de agua presentan 
una gran variabilidad ya que hay si-
tios donde equivale a 5 L/L etanol 
con un consumo máximo de 2,138 
L/L etanol. El estudio muestra que 
la mayor demanda de agua en 2007 
corresponde al agua para riego; por 
ejemplo, en el estado de Iowa, se 
consume en promedio 17,288 mi-
llones de litros de agua para riego y 
24,745 millones de litros en el pro-
ceso para obtener etanol; en el esta-
do de Minnesota la demanda para 
riego es de 34,589 millones de litros 
anuales, mientras que en el proce-
so se emplean 8,286 millones de li-
tros; en California la demanda para 
riego se incrementa hasta 549,240 
millones de litros de agua, mientras 
que en el proceso se emplean solo 
929 millones de litros. Estos datos 
ejemplifican la variabilidad regional 
que no se consideró en otros estu-
dios previos que reportaban un uso 
entre 263 y 784 litros de agua por 
cada litro de etanol (Pimentel, 2003; 
de Fraiture et ál., 2008; NRC, 2008). 
Por ello es importante señalar que 
los requerimientos de agua depen-
den de la región, las condiciones 
climáticas, la variedad de maíz y la 
eficiencia en las destilerías.

En el caso de Brasil, segundo pro-
ductor de bioetanol a partir de caña 
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de azúcar, la producción ha sido 
tradicionalmente de temporal para 
la cual se estima que el consumo 
de agua de lluvia varía entre 1,500 
– 2,500 mm/año. Sin embargo, Mo-
reira (2007) reporta que está pre-
sente la tendencia a abrir campos 
de cultivo en zonas de riego. En ge-
neral se reconoce que hay un uso 
eficiente de agua, tanto en la pro-
ducción de caña como en las desti-
lerías o ingenios donde se procesa la 
melaza para producir etanol y tiene 
un consumo promedio de agua de 
21 m3 por tonelada de caña.

Las evidencias hasta aquí pre-
sentadas conducen a explicar cómo 
se usa el agua y principalmente a 
cómo estimar el volumen empleado 
en toda la cadena de producción de 
los biocombustibles. La producción 
de biocombustibles requiere del uso 
de agua en dos etapas primordia-
les: en el crecimiento de las mate-
rias primas en los campos agrícolas 
y en el proceso de producción in-
dustrial de los biocombustibles. Si 
se considera solamente el uso del 
agua en los ingenios o destilerías, 
donde se procesa la materia prima 
para obtener los biocombustibles, 
la producción de biocombustibles 
da la impresión de tener un im-
pacto mínimo sobre el consumo de 
agua, especialmente cuando se les 
compara con las plantas convencio-
nales de producción de derivados 
del petróleo (Gleick, 2000). Sin em-

bargo, la situación cambia cuando 
se estima el total de agua usada por 
galón de etanol producido ya que el 
mayor consumo está asociado a la 
demanda para la producción de la 
materia prima.

El consumo de agua en la produc-
ción agrícola de la materia prima 
varía de acuerdo a si la selección de 
las zonas de cultivo corresponde a: 
a) conversión de la vegetación natu-
ral local a zona agrícola, b) aumen-
to de las prácticas actuales de pro-
ducción del cultivo seleccionado, c) 
introducción de cultivos diferentes 
en suelo agrícola existente, o d) en 
el uso de la vegetación natural exis-
tente como materia prima. A esta 
variable que corresponde al tipo de 
uso del suelo previo, se suman otros 
factores importantes que influyen 
en la variación del volumen de agua 
necesario para la producción de la 
materia prima, tales como: el tipo 
y método de cultivo, las caracterís-
ticas agroclimáticas específicas, la 
evapotranspiración en los diferentes 
estadios del crecimiento del cultivo y 
la demanda de agua para irrigación. 
Este último puede ser un factor re-
levante en aquellas zonas donde se 
cuente con poca agua disponible y 
en donde los sistemas de riesgo ope-
ren con bajas eficiencias.

Con respecto a la etapa de la pro-
ducción de bioetanol a partir de 
la caña de azúcar en los ingenios, 

esta consiste de tres fases: extrac-
ción de la melaza, fermentación y 
destilación. De la caña de azúcar se 
extrae la melaza, que contiene en-
tre 35% y 40% de azúcares, para 
luego ser diluida y combinada con 
levaduras. Con la fermentación de 
dicha solución se genera dióxido 
de carbono (Co2) y licor fermentado 
(técnicamente denominado mieles); 
este último, que sólo contiene 10% 
de alcohol, se somete a una serie de 
destilaciones sucesivas con el fin de 
obtener un alcohol de mayor pure-
za. En estos procesos, se presenta 
un elevado consumo de agua princi-
palmente en el lavado de la caña de 
azúcar tan pronto llega de los cam-
pos de cultivo, así como en la gene-
ración de vapor para las diferentes 
etapas del proceso.

HUELLA HÍDRICA  
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

El concepto para evaluar los reque-
rimientos de agua para la produc-
ción de un producto se conoce como 
la huella hídrica (Hoekstra & Hung, 
2002; Hoekstra & Chapagain, 2007); 
ésta se define como el volumen total 
de agua usado para la producción de 
bienes y servicios. A partir del año 
2002 el profesor holandés Arjen Y. 
Hoekstra (Hoekstra & Hung, 2002) 
desarrolla el concepto de huella hí-
drica. La huella hídrica puede esti-
marse en términos de la fuente de 
agua y se identifican como la huella 
hídrica azul, verde o gris.

La huella de agua azul es el volu-
men de agua dulce consumida de 
los recursos hídricos disponibles del 
planeta (agua superficial y/o subte-
rránea) la cual corresponde a esti-
mar la empleada a través de algún 
sistema de irrigación. La huella del 
agua verde es el volumen de lluvia 
almacenada en el suelo como hume-
dad que corresponde al aprovecha-
miento de agua en las plantaciones 
de temporal. La huella de agua gris 
se refiere al volumen de agua que 
se requiere para asimilar la carga 
de contaminantes que rebasan las 
concentraciones naturales del lugar 
y las normas de calidad del agua es-
tablecidas (Hoekstra et ál., 2009).

Actualmente es posible encontrar 
entre la bibliografía internacional 
relacionada al tema, estudios que 
aplican el concepto de la huella hí-
drica. Por ejemplo, Van Meekeren 
(2008) analizó la huella hídrica de 
los biocombustibles con el objeto de 
cuantificar la relación entre el agua 
dulce y los biocombustibles. Hoeks-
tra & Chapagain (2008) identifican 
la estrecha relación que la globali-
zación impone entre el manejo de 
agua y el comercio internacional a 
partir del análisis del uso del recur-
so hídrico a nivel de países. Mekon-
nen & Hoekstra (2010) estimaron 
la huella hídrica de varios cultivos 
(trigo, maíz, arroz, manzana, soya, 
caña de azúcar, café y algodón) con 
base en datos de producción del pe-
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riodo 1996-2005; encontraron que el cultivo de trigo, arroz y maíz requie-
ren de un volumen mayor de agua para su crecimiento que el cultivo de 
la caña de azúcar (Fig. 1). Además estimaron la huella hídrica global bajo 
condiciones de riego y de temporal; la Cuadro 1 muestra sus resultados 
para los principales cultivos que se producen bajo riego y se observa que la 
demanda de riego para la caña de azúcar es menor al 50% de la requerida 
para el cultivo de maíz.

Cultivo	 Huella hídrica azul 
	  [m3/ton]	

Caña	 104 
de azúcar

Maíz	 294

Arroz	 464

Trigo	 926

Algodón	 2227

Cuadro 1 Huella hídrica  
de diferentes cultivos  

bajo riego

(Fuente: Mekonnen y Hoekstra, 2010)

Figura 1 Contribución de varios cultivos a la huella hídrica

(Elaborado con datos de Mekonnen & Hoekstra, 2010)

Caña de 
azucar 

4%

Maíz 
10%

Cultivos 
p/forraje 
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Arroz 
13%

Trigo 
15%
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5%

Algodòn 
3%

Cebada 
3%

Otros (  2%) 
38%

Figura 2 Huella hídrica del etanol de caña de azúcar en los principales países productores  
(Fuente: Gerbens-Leenes et ál., 2009a)

En el estudio realizado por Ger-
bens-Leenes et ál. (2009) se analizó 
la huella hídrica de 13 cultivos: ce-
bada, yuca, maíz, papa, colza, arroz, 
centeno, sorgo, soya, remolacha 
azucarera, caña de azúcar, trigo y 
jatropha. Éstos en conjunto repre-
sentan el 80% de la producción a 
nivel mundial, siendo la más impor-
tante la de caña de azúcar con 1,258 
millones de ton/año, seguida por el 
maíz, trigo y arroz con cerca de 600 
millones de ton/año cada uno. El es-
tudio incluye estimaciones del con-
sumo total de agua en la producción 
de biocombustibles y reportan que la 
huella hídrica del bioetanol es menor 
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que la del biodiésel (29.7 kJoule/g 
y 37.7 7 kJoule/g, respectivamente). 
Asimismo, identifican que la hue-
lla hídrica de los biocombustibles 
muestra una gran variación que de-
pende de tres factores: el cultivo uti-
lizado, el clima del lugar de produc-
ción y la práctica agrícola. Además 
concluyen que la huella hídrica de 
los biocombustibles es muy grande 
en comparación con otras formas de 
generar energía, lo cual confirma lo 
reportado en otros estudios.

En otro estudio, Gerbens-Leenes 
et ál. (2009a) también estiman la 
huella hídrica total de los principa-
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les países productores de caña de azúcar en el mundo (Fig. 2), indepen-
dientemente de si parte de esa producción se emplea para producir bio-
combustibles.

Estimación de la Huella Hídrica

La metodología propuesta por Hoekstra et ál. (2009) y formalmente compila-
da en un manual, comprende la estimación de la huella hídrica del proceso 
completo de crecimiento de un cultivo (HH en m3/ton). Este procedimiento, 
para el cálculo de la huella hídrica, se basa en estimar la cantidad de agua 
que se requiere para el crecimiento de un cultivo (CWU en m3/ha) dividido 
entre el rendimiento del cultivo (Y en ton/ha) (Ecuación 1). El volumen de 
agua que requiere el cultivo para su crecimiento (CWU) se calcula a partir 
de la estimación de la evapotranspiración (ET en mm) desde el primer día 
de la siembra hasta el día de la cosecha, considerando las condiciones 
agroclimáticas del sitio en estudio (Ecuación 2). Esta evapotranspiración 
diaria (ET) se calcula a partir de la estimación de la evapotranspiración de 
referencia del cultivo (ETo en mm), multiplicada por el factor del cultivo (Kc) 
para las diferentes etapas de su ciclo de crecimiento (Brouwer & Heibloem, 
1986); el parámetro Kc representa características tales como la altura del 
cultivo, la cobertura del suelo y el albedo, aspectos que distinguen a un 
cultivo de la superficie agrícola del sitio en estudio (Allen et ál., 1998).

La transpiración es el agua absor-
bida por medio de las raíces, que se 
transfiere a la atmósfera fundamen-
talmente a través de las estomas en 
las hojas. Por tanto, la evapotrans-
piración constituye la transferencia 
total de agua desde una superficie 
vegetal a la atmósfera (Domingo et 
ál., 2002).

Cabe señalar, que la mayoría de los 
estudios que estiman la huella hí-
drica de los biocombustibles utilizan 
el método de Hoekstra et ál. (2009), 
expuesto aquí brevemente. En algu-
nos estudios se utiliza otro enfoque, 
como el que presentan Fingerman 
et ál. (2010), quienes estiman el im-
pacto en el recurso agua a partir del 
cálculo de la evapotranspiración de 
varios cultivos y la incorporan al 
análisis del ciclo de vida del consu-
mo de agua del etanol. Además, en 
todos los estudios revisados para 
esta investigación se observó que 
al evaluar la huella hídrica para los 
biocombustibles, los autores calcu-
laron la evapotranspiración de refe-
rencia de los cultivos (ETo) con base 
en el método de Pennman-Monteith 
(Allen et ál., 1998) recomendado por 
la FAO. La estimación de la evapo-
transpiración por este método per-
mite caracterizar los efectos climá-
ticos específicos del sitio de estudio, 
debido a que se calcula consideran-
do parámetros como temperatura, 
radiación solar, velocidad del viento 
y humedad relativa.

Por ello, en el estudio de caso para 
México que se detalla en las siguien-
tes secciones, se aplicó la metodolo-
gía de Hoekstra et ál. (2009) y el mé-
todo de Pennman-Monteith (Allen et 
ál., 1998) para las condiciones de 
producción que se presentaron du-
rante la zafra 2010-2011; la huella 
hídrica estimada se compara pos-
teriormente con la estimada para 
escenarios futuros con cambio cli-
mático, siguiendo los mismos pro-
cedimientos. Para poner en contexto 
el sitio de estudio seleccionado y los 
resultados obtenidos, se parte con 
una breve descripción de la produc-
ción cañera en el país y una rápida 
visión de la disponibilidad de agua.

REGIONES CAÑERAS  
EN MÉXICO Y LA  
DISPONIBILIDAD DE AGUA

En el país hay cinco regiones cañe-
ras (Centro, Huastecas, Occidente, 
Sureste y Golfo) y 54 ingenios azu-
careros en operación. La actividad 
cañera se localiza en 15 estados 
(Veracruz, Jalisco, San Luis Poto-
sí, Oaxaca, Chiapas, Tamaulipas, 
Nayarit, Puebla, Morelos, Quintana 
Roo, Tabasco, Sinaloa, Colima, Mi-
choacán y en Campeche) donde se 
cultivaron 672,658 hectáreas para 
la zafra 2010-2011 (UNC, 2012), 
superficie que representa menos del 
0.35% del territorio nacional.

De acuerdo a datos disponibles de 
la zafra 2005-2006 y 2006-2007, la 

La componente más importante 
en la estimación de la huella hídri-
ca de cualquier cultivo es la evapo-
transpiración de referencia diaria, 
tanto en términos del peso que tie-
ne en el volumen de agua estimado, 
como en la información de datos 
agroclimáticos específicos al sitio 
en estudio que se requieren para 
su cuantificación. Esto se debe a 
que la evapotranspiración es la 
consideración conjunta de dos pro-

cesos diferentes: la evaporación y la 
transpiración. La evaporación es el 
proceso por el cual el agua es trans-
ferida desde la superficie terrestre 
hacia la atmósfera. Incluye tanto la 
evaporación de agua directamente 
desde el suelo o desde las superfi-
cies vegetales vivas o muertas (rocío, 
escarcha, lluvia interceptada por la 
vegetación), como las pérdidas de 
agua a través de las superficies ve-
getales, particularmente las hojas. 

HH=        …………………………………………………............…(Ecuación 1)

CWU=10        ET………………………………………………….…(Ecuación 2)1 gp
d=1

CWU
Y
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producción de caña de azúcar en México depende del riego en aproximada-
mente 40% del área destinada a este cultivo y el 60% es de temporal; con 
un rendimiento promedio de 89 ton/ha bajo riego y de 63 ton/ha para tem-
poral (SAGARPA, 2009). En términos de la contribución a la producción de 
caña de azúcar que se cultiva bajo riego, destacan los estados de Veracruz, 
Jalisco, Tamaulipas y Sinaloa (Cuadro 2).

bastante menos agua y coloca al país en una situación de desventaja im-
portante en el mercado de biocombustibles.

Agrícola 
77%

Energía 
eléctrica 

5%Industrial 
4%

Usos del agua 2009

Agua 
Potable 

14%

Figura 3 Distribución de los volúmenes concesionados  
para los usos consuntivos del agua (CONAGUA, 2011)

Estado 	 Riego (%)	 Temporal (%)	 Total (%)	 RHA dominante

Veracruz	 24.6	 50.1	 38.4	 X

Jalisco	 21.9	 2.6	 12	 VIII

Tamaulipas	 9.8	 2.1	 5.8	 IX

Sinaloa	 9	 0	 4.3	 III

Morelos	 7.4	 0	 3.6	 IV

Chiapas	 6.5	 2.9	 4.7	 XI

San Luis Potosí	 4.3	 9.2	 6.9	 IX

Nayarit	 1.9	 6.6	 4.4	 VIII

Oaxaca	 0.5	 12	 6.6	 X

Tabasco	 0.1	 6.5	 3.5	 XI

Total	 86	 92	 90.2

Cuadro 2 Principales estados productores  
de caña de azúcar 1998-2008

Aportación porcentual al total nacional (Fuente: SAGARPA, 2009)

En el contexto de esta investiga-
ción es importante recordar que el 
mayor volumen de agua disponible 
en el país se emplea en la actividad 
agrícola (76.7%) (Fig. 2) (CONA-
GUA, 2011) a través de la irrigación 
de los terrenos en los distritos de 
riego y en las denominadas unida-
des de riego. Este porcentaje del 
volumen de agua empleado en la 
agricultura se asemeja al promedio 
global mundial que se reporta en 
70% (FAO, 2012a). Sin embargo, el 

volumen de agua que representa ese 
porcentaje depende de la disponibi-
lidad de agua en cada país. Si com-
paramos los datos de disponibilidad 
promedio anual de los dos principa-
les países productores de etanol en 
el mundo, con valores de 8,233,000 
millones de m3 y 3,069,000 millones 
de m3, para Brasil y EUA, respecti-
vamente (FAO, 2012b), con el pro-
medio nacional de 460,237 millones 
de m3 anuales (CONAGUA, 2011), se 
advierte que contamos en total con 

Además habrá que considerar que 
la disponibilidad natural media de 
agua per cápita en México ha ido 
disminuyendo con los años, pasan-
do de 18,000 m3 por habitante al 
año en 1950 a menos de 4,000 m3 
por habitante al año en el 2010 (CO-
NAGUA, 2011). A causa del impacto 
del cambio climático, esta disponi-
bilidad se verá afectada así como la 
demanda de la misma para los dis-
tintos usos consuntivos (Bates et ál., 
2008). CONAGUA estima que para el 
año 2030 el agua renovable per cá-
pita alcanzará niveles cercanos o in-
cluso inferiores a los 1,000 m³/hab-
año en algunas de las trece Regiones 

Hidrológicas Administrativas (RHA) 
en las que divide al país, lo que se 
califica como una condición de es-
casez grave (Cuadro 3).

En la Figura 5 se puede observar 
la localización de las cuatro Regio-
nes Hidrológicas Administrativas 
(RHA) con menor disponibilidad de 
agua per cápita en el 2010 (Cuadro 
3): la situación más grave se presen-
ta en la Región XIII que comprende 
al DF y parte de los estados de Hi-
dalgo, Tlaxcala y Estado de México; 
la Región VI que comprende a los 
estados de Chihuahua, Coahuila, 
Nuevo León y la parte norte de Ta-
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maulipas; la Región I que abarca a 
toda la península de Baja Califor-
nia, y la Región VIII, conocida como 
Lerma-Santiago-Pacífico, con los 
estados de Jalisco, Colima, Aguas-
calientes, Guanajuato y parte de 
Nayarit y Michoacán.

En las Regiones Hidrológicas 
VIII y IV con baja disponibilidad 

de agua en el 2010 se localiza el 
20% de la superficie cañera sem-
brada durante la zafra 2010-2011.  
En las regiones con mediana dispo-
nibilidad, que corresponde a la Re-
giones IX, XII y X, se encuentra el 
70% de la superficie sembrada; y en 
la región con suficiente agua, la Re-
gión XI, sólo se cultivó el 10% de la 
superficie total.

ESTUDIO DE CASO:  
INGENIO TAMAZULA

Para la realización de esta investiga-
ción se logró tener contacto con la 
administración del Ingenio Tama-
zula A.C., perteneciente a la región 
cañera de Occidente. Esto brindó la 
oportunidad de visitar sus instala-
ciones (Octubre 2011), recorrer la 
zona agrícola y obtener que propor-
cionaran la información disponible, 
solicitada para este estudio.

DESCRIPCIÓN  
DEL SITIO DE ESTUDIO

La zona cañera asociada al ingenio 
azucarero Tamazula A.C. del Grupo 

Sáenz se localiza en el centro-oeste 
del país; en la región sur del Estado 
de Jalisco en el municipio Tamazula 
de Gordiano (Fig. 5) ubicado entre 
la latitud norte a 19 grados 41 mi-
nutos, longitud oeste a 103 grados y 
15 minutos y a una altitud de 1,120 
metros sobre el nivel del mar. Cuen-
ta con una extensión territorial de 
1,326.44 km2; colinda al norte con 
los municipios de Gómez Farías, 
Concepción de Buenos Aires, al 
noreste con Mazamitla, al este con 
Valle de Juárez, Manuel Diéguez, al 
oeste con Ciudad Guzmán, al sur 
oeste con Zapotiltic y al sur con Te-
calitlan y Jilotlán de los Dolores.

Cuadro 3 Disponibilidad natural media  
de agua en México

Fuente: CONAGUA (2011)

I Península de Baja California	 4,667	 1,234	 789

II Noroeste	 8,499	 3,225	 2,920

III Pacífico Norte	 25,630	 6,475	 6,754

IV Balsas	 21,680	 2,033	 1,948

V Pacífico Sur	 32,824	 7,945	 8,162

VI Río Bravo	 12,163	 1,094	 918

VII Cuencas Centrales del Norte	 7,898	 1,873	 1,729

VIII Lerma-Santiago-Pacífico	 34,533	 1,633	 1,469

IX Golfo Norte 	 25,564	 5,132	 5,013

X Golfo Centro	 95,866	 9,907	 9,659

XI Frontera Sur 	 157,754	 23,637	 21,041

XII Península de Yucatán	 29,645	 7,151	 5,105

XIII Aguas del Valle de México	 3,513	 163	 148

Total	 460,237	 4,230	 3,800

Región  
Hidrológica Administrativa

Agua  
renovable  
promedio

(millones  
m3/año)

Agua renovable  
per cápita

2010  
(m3/hab/año)

2030  
(m3/hab/año)

Figura 5 Localización de la Regiones Hidrológicas Administrativas
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El Municipio de Tamazula tiene una población de 109,166 habitantes; la 
región concentra el 1.62% de la población total del Estado de Jalisco, co-
rrespondiéndole en razón de su superficie una densidad de 15.32 habitan-
tes por km2 (CEA, 2011). El municipio presenta un clima templado cálido y 
semicálido, con temperatura media anual de 20.9° C y precipitación media 
anual de 897 mm (CEA, 2011). Sostiene principalmente comunidades vege-
tativas como selva mediana, pastizales, y bosques de pino y encino.

El cambio tecnológico en los sis-
temas de irrigación también repre-
senta cambios en la fuente de abas-
tecimiento de agua; ya que para los 
sistemas de riego por goteo y asper-
sión recurren a la extracción de agua 
subterránea, mientras que el riego 
rodado se realiza a través del bom-
beo de agua superficial procedente 
del Río Tamazula. La administración 
del ingenio Tamazula cuenta con in-
fraestructura instalada en algunas 
secciones de ese río para represar 
el agua y bombear a los canales de 
riego, lo cual permite el manejo inte-
gral del agua superficial en la zona 
irrigada.

Además del nivel de tecnificación 
del sistema de riego en los campos 

de cultivo, la administración del in-
genio tiene acceso a datos de tempe-
ratura y precipitación que obtienen 
de dos estaciones meteorológicas 
(Contla (14034) e Ingenio (14141)) 
localizadas dentro de las tierras cul-
tivadas; así como con información 
a través de tres estaciones agro-cli-
matológicas también ubicadas den-
tro de la zona de estudio (Tamazula, 
Tezontel y el Ovejo). Éstas cuentan 
con datos de precipitación, tempe-
ratura, velocidad del viento, radia-
ción solar, humedad relativa, entre 
otros, y comenzaron a funcionar a 
partir de 2008.

Esta zona cañera destaca por lo-
grar altos rendimientos agrícolas, 
del orden de 110 ton, de caña por 

La zona cañera abarca aproxima-
damente 15,500 hectáreas donde 
toda la producción se obtiene bajo 
el sistema de riego. Típicamente se 
aplica anualmente de febrero a sep-
tiembre, ya que el periodo de estiaje 
se presenta de octubre a junio y se 
observa una precipitación prome-
dio histórica entre 0.2 y 32 mm/d. 
En los campos de cultivo hay in-
fraestructura para aplicar el riego 
a través de tres sistemas: rodado 
(por inundación), por aspersión y 

por goteo (Fig. 6). La mayor parte de 
los terrenos agrícolas actualmente 
son regados por inundación (50%); 
en los últimos años se ha incremen-
tado el área regada por goteo de tal 
forma que cubre aproximadamente 
el 25% del área cultivada y un por-
centaje igual por aspersión. Estos 
sistemas de riego, aspersión y por 
goteo, son más eficientes en el uso 
de agua porque permiten el ahorro 
entre 30 y 40% de agua, respectiva-
mente (Narayanamoorthy, 2005).

Figura 5 Ubicación de Tamazula en el Estado de Jalisco (CEA, 2011)

ESTADO DE JALISCO

Tamazula

Figura 6 Sistemas de riego rodado y por aspersión en la zona cañera de Tamazula
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hectárea en promedio, compara-
dos con el promedio nacional de 72 
ton/ha (UNC, 2012). En términos 
de la capacidad industrial instala-
da, el ingenio cuenta con instalacio-
nes para la producción de alcohol 
etílico, y produjo 1,944,155 L de al-
cohol, en el año 2010-2011, duran-
te los 75 días que estuvo en opera-
ción. El volumen de producción de 
alcohol corresponde al uso del 30% 
promedio de las mieles producidas 
en el proceso de fabricación de azú-
car. Es uno de los cinco ingenios del 
país que mantiene la producción de 
alcohol, ya que otros cuentan con 
instalaciones pero no lo producen 
(UNC, 2012). 

Otros aspectos a destacar del in-
genio Tamazula son el área de in-
vestigación para el mejoramiento 
de semillas y el aprovechamiento de 
desechos. Cuenta con un laborato-
rio experimental donde desarrollan 
distintas variedades de caña y rea-
lizan pruebas para encontrar las 
más eficientes. El volumen de resi-
duos y desechos que se producen 
en el ingenio son aprovechados casi 
en su totalidad y generan beneficios 
sociales, económicos y ambientales. 
Por ejemplo, el porcentaje de mie-
les que no se procesa tiene un im-
portante mercado en la zona ya que 
se comercializa para la industria 
alimentaria; lo mismo ocurre con 
el volumen de melaza que se usa 
como alimento para el ganado. En 

términos de los beneficios ambien-
tales, cabe señalar que las vinazas 
producidas en el ingenio son apro-
vechadas en la fertilización de los 
suelos agrícolas y cuentan además 
con instalaciones para la práctica de 
la lombricultura con el fin de utili-
zar el producto también como abo-
no. Una reciente innovación en el 
ingenio fue la inauguración en 2011 
de una planta de cogeneración de 
energía, que destaca al Grupo Sáenz 
como los primeros dentro del sector 
azucarero.

Consumo de agua 
para la producción  
de bioetanol

La estimación de la demanda de 
agua para la producción de bioeta-
nol en el caso de estudio comprende 
el cálculo del agua necesaria para el 
cultivo de la caña de azúcar bajo las 
características específicas del sitio, 
así como el volumen de agua reque-
rida en el ingenio para obtener el 
etanol a partir del procesamiento de 
las mieles. Estos cálculos se presen-
tan para los datos del año 2010, y 
considerando proyecciones futuras 
de precipitación y temperatura bajo 
condiciones de cambio climático, se 
estimó el valor que podría esperarse 
en los requerimientos de agua, para 
el año 2020 y 2050.

A partir del análisis de los datos 
obtenidos y consistentes todos para 
el año 2010, se estimaron las varia-

bles necesarias para el cálculo de la huella hídrica (HH) para ese año. La 
estimación de la evapotranspiración de referencia (ET0) que es la variable 
más importante en las ecuaciones 1 y 2 (ver sección 3), presentó una va-
riación entre 2 y 6 mm/d (Fig. 7) y los valores más altos se observaron en 
los meses de abril a septiembre. Para su estimación se empleó el método 
de Penman-Monteith; la descripción detallada de las estimaciones así como 
los valores de todas las variables usadas puede consultarse en Jiménez 
et ál. (2012). En la figura 7 puede observarse la correspondencia entre la 
variación de la temperatura en la zona de estudio y la evapotranspiración. 
Con la aplicación del factor del cultivo de caña de azúcar (kca) en las dife-
rentes etapas de su ciclo de crecimiento como se describe por Brouwer & 
Heibloem (1986), se observa en la Figura 8 el comportamiento de la evapo-
transpiración asociada al cultivo.
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Figura 7  Evapotranspiración diaria estimada y temperatura en el año 2010

Una vez obtenidos los resultados 
de la evapotranspiración, se esti-
mó la huella hídrica de la caña de 
azúcar (HH) cuyo resultado fue de 
98 m3/ton, considerando un rendi-

miento del cultivo de 110 ton/ha. 
En la Cuadro 4 se muestra la eva-
potranspiración acumulada del cul-
tivo, así como la huella hídrica de 
la caña de azúcar acumulada en los 
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meses de riego, también se puede 
observar que la huella hídrica varía 
mes con mes, siendo febrero el mes 
que menor huella hídrica tiene.

La huella hídrica de 98 m3/ton 
es un valor sobreestimado, ya que 
se estimó considerando que las 
15,500 hectáreas se regaron por 
inundación (rodado), cuando en la 
región de Tamazula utilizan riego 
rodado en un 50% de la superficie 
cultivada, en 25% aproximadamen-
te de suelo agrícola se emplea riego 
por aspersión y en el 25% restante 
el riego es por goteo. Si se toman en 
cuenta estos dos últimos sistemas 
de riego, el área regada y la propor-
ción de agua que se ahorra con ellos 
- el ahorro de riego por aspersión en 
comparación con inundación es del 

30% y por goteo es del 44% (Nara-
yanamoorthy, 2005)-, el valor de la 
huella hídrica que se aproxima me-
jor a las condiciones de cultivo de la 
caña de azúcar en Tamazula varía 
entre 55 m3/ton con riego por goteo, 
69 m3/ton para aspersión y 98 m3/
ton bajo el sistema de riego rodado, 
considerando el mismo rendimiento 
para la caña de azúcar. Tomando en 
cuenta esta variación en el reque-
rimiento de agua, el volumen total 
estimado para regar las 15,500 ha, 
durante los 8 meses que dura el ci-
clo de riego, es de 136.3 millones 
de m3 de agua. De tal manera que 
en Tamazula hay un ahorro neto 
de agua de 20% que representa 31 
millones de m3 de agua aproxima-
damente por los sistemas de riego 
instalados.

La otra componente importante 
en la demanda de agua para la pro-
ducción de biocombustibles a partir 
de caña de azúcar es la cantidad de 
agua necesaria para el procesamien-
to de las melazas para obtener eta-
nol. Actualmente, en ninguno de los 
ingenios del país se produce etanol 
de forma comercial, sólo se han rea-
lizado pruebas piloto, por lo que no 
hay datos disponibles sobre el con-
sumo de agua para esta etapa de 
la producción del biocombustible. 
Por ello, no fue posible medir esta 
componente de la huella hídrica con 
datos específicos del ingenio Tama-
zula. Sin embargo, para tener una 
estimación se consideraron datos 
reportados en la literatura con base 
en el volumen de agua requerido por 
cada tonelada de caña procesada 
(1.8 m3/ton). Con esta tasa de con-

sumo se estimó un volumen de agua 
de 2,105,301 m3 en total, necesario 
para el procesamiento en el ingenio 
Tamazula de las 1,169,612 tonela-
das de caña de azúcar (UNC, 2011) 
reportadas para el año 2010. Ese 
volumen sólo representa el 1.5 % de 
la demanda de agua estimada para 
el cultivo de la caña de azúcar bajo 
las condiciones de riego analizadas.

Se reconoce que la tasa de con-
sumo aplicada podría ser una sub-
estimación, ya que es el resultado 
de años de experiencia en obtener 
mejores eficiencias en la industria 
azucarera brasileña. No obstante, el 
uso de agua durante la producción 
de caña es mucho mayor que la ne-
cesaria en el proceso de obtención 
del etanol en los ingenios, por lo que 
la demanda de agua agrícola es la 

1200350

(m
m

)

(m
m

)
300

250

200

150

100

50

0
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

1000

800

600

400

200

ETo Kc ETo Kc ETo Acumulado

0

Figura 8 Comportamiento mensual de la evapotranspiración de referencia para la caña de azúcar

Febrero	 0.50	 60	 5.5	 5.5

Marzo	 0.650	 173	 10.2	 15.7

Abril	 0.90	 324	 13.7	 29.4

Mayo	 1.0	 506	 16.5	 45.9

Junio	 1.025	 610	 9.5	 55.4

Julio	 1.050	 802	 17.5	 72.9

Agosto	 0.925	 960	 14.4	 87.3

Septiembre	 0.80	 1078	 10.7	 98

Cuadro 4 Evapotranspiración y huella hídrica  
de la caña de azúcar estimada para el año 2010

Fuente: * Brower y Heibloem (1986)

*Kca
Evapotranspiración 
acumulada[mm]

Huella Hídrica  
acumulada [m3/ton]

Huella Hídrica 
[m3/ton]Mes
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componente más importante en la 
estimación de la huella hídrica y 
por tanto en el impacto en el recur-
so del agua.

Bajo condiciones de cambio cli-
mático es de esperarse que la eva-
potranspiración y por tanto la de-
manda de agua para el crecimiento 
de la caña de azúcar se vean afec-
tadas por cambios en la tempera-
tura y la precipitación, entre otros 
factores. Por ello, para el cálculo de 
la huella hídrica futura en la zona 
cañera de Tamazula, se considera-
ron proyecciones de precipitación y 
temperatura para dos horizontes, 
el año 2020 y 2050. Estos datos 
climatológicos se obtuvieron de la 
plataforma PCIC (2012) correspon-
dientes a los escenarios de cambio 
climático A2 y B1 y proyectados con 
los modelos de circulación general 
ECHAM y GFDL, lo cuales fueron 
seleccionados por que mejor se 
ajustan al comportamiento históri-
co del clima en México (Conde et ál., 
2011). Dichos valores de precipita-
ción y temperatura se usaron en 
las ecuaciones 1 y 2, así como en el 
modelo de Penman-Monteith, para 
obtener las estimaciones de la hue-
lla hídrica. Además, se supuso que 
prevalecen las condiciones actuales 
del área cultivada, la tasa de ren-
dimiento y los parámetros locales 
para estimar la evapotranspiración. 
El detalle de la investigación puede 
consultase en Haro et ál. (2013).

Para los escenarios futuros con 
cambio climático se encontró que la 
demanda de agua para la producción 
de caña de azúcar se incrementa de 
98 m3/ton a casi 103 m3/ton (Cua-
dro 5). Estos resultados muestran 
que si no cambian las condiciones 
de producción, la huella hídrica se 
incrementará a futuro entre un 2 y 
5%. Este incremento poco significa-
tivo puede explicarse si se considera 
que las proyecciones de los modelos 
GFDL y ECHAM estiman que se in-
crementará la precipitación durante 
los meses de lluvia y disminuirá en 
el estiaje, de manera que durante los 
últimos cuatro meses del periodo de 
riego se contará con mayor cantidad 
de agua. Estos valores futuros esti-
mados para la huella hídrica de la 
caña de azúcar se considera que son 
conservadores ya que podrán pre-
sentarse cambios en el rendimiento 
del cultivo y esperar que la deman-
da de agua para riego se incremente; 
por ejemplo la huella hídrica futura 
podría llegar a ser de 150 m3/ton, 
si el rendimiento en Tamazula dis-
minuyera a valores equivalentes al 
promedio nacional histórico de 72 
ton/ha. También puede esperarse 
que para compensar la caída en el 
rendimiento se incremente el área 
cultivada, en cuyo caso la huella 
hídrica no cambia pero la demanda 
de agua para riego total aumentará; 
se estimó que para un 10% más de 
hectáreas cultivadas, la demanda de 
agua para riego crecería en un 8%. 

IMPACTO EN  
EL RECURSO HÍDRICO

Los resultados de esta investiga-
ción muestran que la producción 
del biocombustible etanol a partir 
de la caña de azúcar presenta una 
huella hídrica que varía entre 55 y 
98 m3/ton con una demanda impor-
tante de agua en la región de Tama-
zula del orden de 136.3 millones de 
m3 por ciclo agrícola. Estas estima-
ciones que muestran que el mayor 
consumo de agua está en el riego 
de la caña (98%). Sin embargo, hay 
un ahorro de casi 31 millones de m3 
durante cada ciclo agrícola, gracias 
a que cuentan con instalaciones de 
sistemas más eficientes de riego, 
comparados con el tradicional por 
inundación (rodado).

Un factor importante en estos re-
sultados es la tasa de rendimiento 
del cultivo de la caña de azúcar en la 
región (ver Ecuación 1). Si ese ren-

dimiento bajara, por ejemplo de 110 
a 100 ton/ha y considerando sólo 
riego rodado, entonces la huella hí-
drica de 98.1 se incrementa a 108 
m3/ton; más aún, si se considera el 
rendimiento promedio histórico del 
país de 72 ton/ha, la huella hídri-
ca se incrementa hasta 150 m3/ton. 
Estos datos indican que el sistema 
de riego y el rendimiento del cultivo 
son claves en la demanda de agua y 
por tanto en el ahorro de la misma. 

De tal manera que en Tamazu-
la hay un ahorro neto de casi 20% 
que representa aproximadamente 
31 MMm3 de agua por los sistemas 
de riego instalados. Volumen de 
agua que no es despreciable ya que 
esa cantidad es equivalente a dotar  
150 l diarios (Aparicio et ál., 2006) 
a más de 850 mil personas duran-
te los 8 meses de riego o de dotar 
de agua potable a seis veces la po-
blación del municipio de Tamazula,  
la cual es cercana a 127,000  
habitantes.

Cuadro 5. Huella hídrica y demanda de agua  
para riego para escenarios con cambio climático

Fuente: * Brower y Heibloem (1986)

A2

Huella Hídrica  
futura estimada  

(m3/t)

Demanda Total  
de agua 

(Millones m3/año)

A2B1 B1Año

	 GFDL	 ECHAM	 GFDL	 ECHAM	 GFDL	 ECHAM	 GFDL	 ECHAM

2020	 100.5	 100.3	 100.5	 99.7	 147.6	 147.3	 147.6	 146.5

2050	 102.5	 102.5	 101.2	 102.1	 150.3	 150.3	 148.6	 149.8
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Es claro que la metodología de la 
huella hídrica es una valiosa he-
rramienta que permite analizar los 
requerimientos de agua para la pro-
ducción de cultivos, principalmente 
si se planea destinarla para la pro-
ducción de biocombustibles; como 
ocurre en el caso de México. Per-
mite, además, evaluar opciones de 
ahorro que dependen de la práctica 
agrícola; sin embargo, la dimensión 
del impacto en el recurso, como es 
saber si hay suficiente agua para 
atender esos requerimientos, queda 
fuera del alcance de esa metodolo-
gía. Por ello en esta investigación se 
realizó un balance hidrológico de 
carácter general en la región para 
tener una aproximación a la mag-
nitud del impacto en el recurso. El 
balance se analizó a partir de es-
timaciones de la disponibilidad de 
agua en la región y tres usos con-
suntivos: uso municipal (el volu-
men de agua necesario para cubrir 
la demanda de agua potable para 
la población en el municipio), uso 
agrícola (el agua para riego de la 
caña de azúcar) y el industrial (de-
manda de agua en el ingenio).

La disponibilidad de agua en una 
región, o cantidad de agua natural 
renovable depende de la cantidad 
de agua de lluvia anual, del volu-
men que se evapotranspira, y de la 
que finalmente escurre superficial-
mente o se infiltra a los acuíferos. 
De estas variables, la que más im-

pacto tiene en el volumen de agua 
disponible es la evapotranspiración, 
ya que se estima que llega a ser del 
orden del 75% de la precipitación 
anual (CONAGUA, 2011).

A partir de los datos de precipita-
ción y temperatura correspondientes 
al año 2010, 2020 y 2050, se estimó 
la disponibilidad de agua renovable 
en la superficie del municipio de Ta-
mazula. Los resultados mostraron 
que la cantidad de agua disponible 
en 2010 fue de 364 millones de m3, 
y para los escenarios futuros con 
cambio climático es posible que va-
ríe entre 234 y 352 millones de m3 

entre el año 2020 y el 2050. Es de-
cir, la posible variabilidad climática 
podría impactar la reducción del re-
curso en la región entre 4 y 36% en 
el futuro. Aún cuando es necesario 
estimar detalladamente el volumen 
del agua renovable, los resultados 
indican que es necesario considerar 
la planeación de los usos del agua 
de manera integral, incluso a nivel 
mensual para advertir la probabili-
dad de escasez temporal o prolonga-
da del recurso.

En cuanto a la estimación de la 
demanda de los usos consultivos de 
agua, se obtuvo que para el sumi-
nistro de agua potable a la población 
municipal durante el año 2010 se 
requiere un volumen de 6.9 millones 
de m3, suponiendo una dotación de 
150 l/hab-día (Aparicio et ál., 2006). 

Este volumen, sumado a la demanda de agua para riego de la caña de azú-
car (136.3 millones de m3) y la correspondiente en el ingenio (2.1 millones 
de m3), indica una demanda total de 145.3 millones de m3 al año, donde el 
riego representa el 94%. Estos valores son representativos para la región en 
cuanto a que la caña es el principal cultivo, lo cual no excluye la existencia 
del riego a otros, y también el ingenio es la principal industria en la zona.

El volumen de agua para los usos consuntivos de 145.3 millones de m3 
corresponde al 39.8% del agua renovable en la región. Este porcentaje, de-
nominado índice de estrés hídrico, indica que hay en la región un grado de 
presión medio sobre el recurso al encontrarse dentro del rango de 20% y 
40% (CONAGUA, 2011). Resultado que es congruente con el índice de estrés 
hídrico reportado por CONAGUA (2011) de 43% para la región hidrológica a 
la que corresponde la zona de estudio (Fig. 9).

El análisis de estos últimos resul-
tados indica que la tendencia de ir 
incrementado la extensión de riego 
por goteo, observada en la zona ca-

ñera de Tamazula, es acertada fren-
te a la situación de estrés hídrico en 
la región, ya que contribuirá a in-
crementar el ahorro de agua. Más 

Fig. 9 Disponibilidad y presión hídrica en el estado de Jalisco (CONAGUA, 2009)

<10 escasa

10-20 moderada

20-40 media-fuerte

>40 fuerte

Alta 10,000 ó más
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aún, se advierte como una medida 
relevante, dado que pueden presen-
tarse limitaciones serias a la pro-
ducción de caña de azúcar ante la 
posible reducción del recurso en la 
región entre 4 y 36% en el futuro.

REFLEXIÓN FINAL

A partir de la experiencia en el 
estudio de caso reportado en este 
capítulo, se obtuvieron recomen-
daciones de carácter técnico para 
afinar las estimaciones realizadas, 
así como sugerencias para futuras 
investigaciones vinculadas a la pla-
neación de opciones energéticas en 
el país.

Los resultados para el caso Ta-
mazula no se pueden generalizar a 
otras zonas cañeras o ingenios del 
país. Es necesario realizar estu-
dios específicos a las condiciones 
de cada zona para analizar tanto la 
magnitud de la huella hídrica local 
como evaluar otros usos consunti-
vos de agua y comparar con el com-
portamiento del volumen de agua 
renovable actual y futuro.

Cada opción energética orientada 
a la producción de alternativas a los 
combustibles de origen fósil para el 
transporte, como lo es el bioetanol a 
partir de la caña de azúcar, deberá 
de contar con el análisis a nivel local 
de su viabilidad, para que garantice 

tanto la seguridad energética como 
la seguridad hídrica del país.

Los estudios específicos a nivel 
local deberán incorporar el análisis 
de las variables económicas para di-
mensionar adecuadamente su viabi-
lidad. En el caso concreto de la caña 
de azúcar es necesaria la definición 
de una política de precios clara que 
haga atractiva la producción de 
bioetanol frente a la comercializa-
ción del azúcar y la gasolina.

Actualmente sólo se han realizado 
pruebas a escala piloto de la pro-
ducción de bioetanol en el país, y ha 
quedado en el papel y en los discur-
sos gubernamentales, la sustitución 
de la gasolina por bioetanol a partir 
de caña de azúcar en el transporte 
urbano; como se pretendió marcar 
metas para las zonas metropolita-
nas de la Ciudad de México, Monte-
rrey y Guadalajara (SENER, 2008).

La producción de bioetanol para 
sustituir un porcentaje (6%) de ga-
solina en el transporte urbano como 
una opción ecológica, pareciera más 
atractiva que como una opción ener-
gética y medida de mitigación, fren-
te a los efectos del cambio climático. 
Sin embargo, debería de evaluarse 
esta opción y establecer la viabili-
dad del bioetanol como sustituto 
del MTBE (Menthyl Tertrary Butyl 
Ether) en la gasolina, para reducir 
la emisión de gases contaminantes 

en las grandes ciudades del país.

Finalmente, los biocombustibles 
de primera generación, bioetanol 
y biodiésel a partir de cultivos co-
merciales, podrían rápidamente ser 
superados por los denominados 
biocombustibles de segunda gene-
ración. Estos se producen de pro-
ductos agrícolas y forestales, distin-
tos de los cultivos alimentarios, que 
aprovechan la lignina, la celulosa y 
la hemicelulosa de la planta (FAO, 
2008). Los avances tecnológicos es-
tán evolucionando rápidamente a 
nivel internacional y México no pue-
de perder esa perspectiva de desa-
rrollo. Por lo que es recomendable 
invertir en investigaciones sobre la 
viabilidad de ellos, así como de otras 
opciones energéticas, antes de de-
rrochar recursos en el cumplimiento 
de metas parcialmente evaluadas.
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menos GEI, éstos se colocan como una solución. Esta no-
ción, sin embargo, ha sido ampliamente cuestionada no sólo en 
cuanto a la cantidad de energía que se requiere para producir 
el vector energético, sea etanol o biodiésel, sino también en 
tanto a las emisiones que se asocian al ciclo de vida de los 
biocombustibles (producción, distribución y quema). Se aña-
den otros señalamientos como el que refiere a la delicada 
competencia por la tierra y el agua para la producción de ali-
mentos versus de biocombustibles; el estímulo de cambio de 
uso de suelo a costa de los ecosistemas y con ello la pérdida 
de su capacidad de captura de carbono; entre otras implica-
ciones negativas de tipo económico, ambiental y sociocultural 
y que más adelante se detallan en torno a la experiencia de 
producción de biodiésel de palma en Chiapas, México.

Pese al considerable impulso otrogado a los biocombusti-
bles, su impacto sigue siendo limitado, ello si se mira desde la 
perspectiva de su aporte actual y potencial a la matriz ener-
gética global. Hoy día, los biocombsutibles representarian 
sólo el 2.7% de total de combustibles líquidos utiizados por 
el ST (Ren21, 2011: 31) y, su potencial estimado, se indica, 
podrían situarse como máximo entre el 20 y 30% (Sanhueza, 
2009); ello con fuertes variaciones de país a país. 

La producción total de etanol en 2010 fue de 86 mil mi- 
llones de litros, 17% más que en 2009 y cinco veces más con 
respecto al año 2000. La producción de etanol fue acapara-
da por EUA (57%) y Brasil (31%), ahondándose cada vez más 
la brecha entre esos dos países e invirtiéndose claramente la 
relación existente hasta hace unos años cuando Brasil era el 
mayor productor de etanol del mundo. Véase Figura 1. Debe 
advertirse que pese a ello, Brasil siguió incrementando su 
producción (en 7% con respecto al año 2009). La producción 
demandó cuando menos el uso de 3% de la producción mun-
dial de granos, generando 32.5 millones de toneladas de ali-

INTRODUCCIÓN

Ante el impacto que genera el sector transporte en materia 
del cambio climático, pero también en la calidad del aire, 
entre otras implicaciones de carácter socioambiental y de 
seguridad energética, se ha propuesto como alternativa, 
no sólo el uso de tecnologías para aumentar la eficiencia 
energética, sino también el desarrollo de nuevos combusti-
bles, en principio más sustentables; dígase bioetanol y bio-
diésel. Se trata de una apuesta de orden mayor, sobre todo 
si seconsidera que el sector transporte fue responsable 
en 2009 del uso de 96 exajoules en combustibles fósiles. 
Reto al que se suma, de mantenerse la actual tendencia, el 
aumento del parque vehicular en tanto que al día de hoy 
se estiman  unos 1,200 millones de unidades pero para el 
2050 se cree que habrá más de 2,600 millones de unidades 
(UN-HABITAT, 2011:42).

Lo antes descrito sin duda complejiza el panorama de ac-
ción para reducir las emisiones netas de GEI puesto que, 
aún considerando aumentos en la eficiencia energética de 
los vehículos, la tendencia de la generación de emisiones 
asociadas al sector transporte (ST) apunta a ser creciente: 
en un 50% más para el 2030 y en un 80% más para el 2050 
en el mejor de los casos pues podría inclusive llegarse a 
un incremento de 130% para el 2050 (AIE, 2009: 29, 43). 
Pero, dado que se asume que los biocombustibles emiten 

1	 El presente texto se deriva del informe final del proyecto CEIICH-PINCC sobre “Indicado-
res de sistemas de transporte y de la viabilidad socio-ecológica del uso de biocombusti-
bles” (Fecha de cierre: Julio de 2012).

2	 Internacionalista por la UNAM con estudios de maestría en “Estudios Regionales” por el 
Instituto Mora (México). 

3	 Economista por la UNAM con estudios de maestría y doctorado en “Ciencias Ambienta-
les” por la Universidad Autónoma de Barcelona (España). Investigador titular de tiempo 
completo, definitivo, del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Hu-
manidades de la UNAM. Integrante del Sistema Nacional de Investigadores del CONACYT. 
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LA PALMA ACEITERA  
EN MÉXICO

Inserto en la dinámica internacio-
nal del impulso a los biocombusti-
bles, el gobierno de México en sus 
diversos niveles, explora la confor-
mación de capacidades productivas 
de etanol base caña y de biodiésel 
base palma y eventualmente a partir 
del piñón. En lo que respecta al bio-
diésel, el avance más significativo se 
identifica en la producción de aceite 
de palma, particularmente en el es-
tado de Chiapas.

Debe indicarse que la palma de 
aceite no constituye una novedad 
pues su cultivo se remonta al año 
de 1952 cuando se importaron 30 
mil semillas de Honduras y fueron 
enviadas a la costa chiapaneca. Con 
ello, la familia Bernstorff estableció 
la primera plantación comercial de 
palma de aceite con una superficie 
de 200 hectáreas, en la finca “La 
Lima” ubicada en el municipio de 
Villa Comaltitlán. Posteriormente se 
introdujeron semillas provenientes 
de Costa de Marfil, África, con lo que 
se incrementó su plantación a 700 
hectáreas (Castro, 2009; Velasco, 
2010: 92).

En 1975, la Comisión Nacional 
de Fruticultura inició el fomento 
del cultivo y para ello, desde ese 
año y hasta 1982, se importaron 	
1’078,000 semillas de Indonesia, 

Costa de Marfil y Costa Rica, así 
como equipo para extracción de 
aceite con capacidad de dos tonela-
das de racimos por hora. Con estas 
acciones se logró el establecimien-
to definitivo de 287 hectáreas en el 
municipio de Acapetahua (Castro, 
2009; Velasco, 2010: 92).

Para principios de la década de 
1990 la superficie sembrada con 
palma alcanzó las 2,800 hectáreas y 
en 1996 existían un total de 36,874 
hectáreas (Castro, 2009). De ellas 
el estado de Chiapas contaba con 
el 44.2%, seguido de Tabasco con el 
20.2%, Veracruz con 19.4% y final-
mente el estado de Campeche con el 
16.2% (Plan Rector, 2004).

El interés por aumentar la pro-
ducción de aceite de palma en Méxi-
co en 1996, durante el gobierno de 
Ernesto Zedillo (1994-2000) se de-
bió a que la demanda nacional de 
aceite de palma ascendió a 130 mil 
toneladas métricas y existía un défi-
cit nacional del 97%. De recordarse 
que el aceite de palma tiene diversos 
usos en los alimentos procesados 
(Castro, 2009).

El gobierno federal propuso enton-
ces la expansión de los cultivos en 
un total de 2.5 millones de hectá-
reas. De haber alcanzado tal objeti-
vo, México se habría posicionado en 
tercer productor mundial (Velasco, 
2010: 91). Sin embargo, en 2001 el 

mento para el ganado como co-producto (lo que no siempre es 
positivo pues cuando el co-producto sobrepasa la capacidad 
de consumo local-regional, las distancias para su uso efecti-
vo aumentan, demandándose así más energía en su transporta-
ción, lo que cuando no es viable entonces el co-producto se 
vuelve desecho que habrá que arrojar al ambiente.
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Figura 1. Producción de biocombustibles - 2010

La producción de biodiésel aunque se ha incrementado casi 
24 veces desde el año 2000, en los últimos años se ha es-
tancado, totalizando 19 mil millones de litros (MMML) para el 
año 2010. El grado de concentración en la producción, como 
en el caso del etanol, también es observable. Los primeros 10 
productores mundiales de biodiésel se adjudicaron el 75% de 
la producción en 2010, siendo la Unión Europea líder con el 
53% de la producción total, mientras que Asia (Indonesia y 
Tailandia, sobre todo) se hizo del 12% (Ren21, 2011: 32). En 
particular destacan Alemania que produjo 2.9 MMML, Brasil 
con 2.3 mmml, y Argentina con 2.1 mmml (Ibid).

Los principales insumos de producción de etanol son por la 
cantidad de litros producidos, el maíz y la caña de azúcar. En 
el caso del biodiésel, los insumos más relevantes son la palma 
aceitera o africana y la soya. Pese a su relevancia, cada vez 
más se explora la posibilidad de otros insumos, sea el sorgo, 
la remolacha dulce o betabel, el piñón, o inclusive pastos, 
celulosa, y otras formas de biomasa.
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cultivo de la oleaginosa, en los cua-
tro estados arriba señalados, expe-
rimentó una crisis a causa de la caí-
da de los precios del aceite de palma 
así como resultado de una serie de 
desastres naturales como inunda-
ciones, plagas e incendios que afec-
taron severamente la producción. 

A raíz de tal crisis, se decidió im-
pulsar una estrategia más agresiva 
para ampliar la superficie de plan-
taciones de palma aceitera como 
un monocultivo estratégico para el 
país. Con este objetivo en mente, 
la Secretaría de Agricultura, Ga-
nadería, Desarrollo Rural, Pesca y 
Alimentación (SAGARPA) lanzó en 
2004 el Sistema Producto4 Nacio-
nal de Palma de Aceite. Éste cubre 
tres regiones del trópico-húmedo 
mexicano que cumplen con las 
condiciones agroecológicas para la 
producción de palma: 1) En la Zona 
Pacífico, Chiapas con dos regiones, 
Costa-Soconusco y Selva; 2) En la 
zona del Golfo de México, el esta-
do de Veracruz –Texistepec, región 
de Jesús Carranza, las Choapas y 
Uxpanapan– y Tabasco –Balanca-
nán, Tenosique y Jalapa–; 3) En la 
Península de Yucatán, Campeche 
–Sabancuy-Escárcega, Aguacatal y 
Palizada– (Plan Rector, 2004: 3).

México produce sólo el 0.1% del 
aceite de palma, ocupando el lugar 
29 de los 42 países productores de 
palma de aceite del mundo y el lu-

gar 10 en América entre los 13 paí-
ses productores (Castro, 2009: 221). 
Más aún, de acuerdo con la Aso-
ciación Nacional de Industriales de 
Aceites y Mantecas Comestibles A.C. 
(ANIAME, 2006: 2), México ha incre-
mentado su dependencia respecto al 
mercado internacional de productos 
oleaginosos. Sus importaciones de 
aceite de palma representan el 1% 
del total mundial y las semillas que 
se siembran en Chiapas, Campeche 
y Veracruz son importadas en su 
totalidad de Costa Rica y Colombia 
(Plan Rector, 2004: 16, 29). 

A pesar de lo anterior, la superfi-
cie cultivada con palma aceitera se 
ha extendido en los últimos años 
para los cuatro estados en cuestión. 
De acuerdo con el Servicio de Infor-
mación Agroalimentaria y Pesque-
ra (SIAP), para 2009 se registraron 	
36,189.09 hectáreas sembradas con 
palma de aceite a nivel nacional, ci-
fra que al cierre del 2010 aumentó a 
49,581.89 hectáreas, contexto en el 
que Chiapas seguía siendo la princi-
pal zona productora. Véase Figura 2.

LA RECONVERSIÓN PRODUC-
TIVA Y LA PRODUCCIÓN  
DE BIOENERGÉTICOS  
EN CHIAPAS

El gobierno del estado de Chiapas, 
encabezado por Juan Sabines Gue-
rrero (2006-2012), puso en marcha 

el programa de reconversión productiva con el supuesto objetivo de impul-
sar “el desarrollo regional y de mejorar el bienestar y la calidad de vida de 
los campesinos de la entidad”. En otras palabras, implica la modificación 
del patrón de producción tradicional a favor del establecimiento de cultivos 
alternativos con mayor viabilidad agronómica, rentabilidad económica y 
“viabilidad social” (Lara, s/f: 3).5

4	 El Sistema Producto es definido por la Ley de Desarrollo Rural Sustentable como “el con-
junto de elementos y agentes concurrentes de los procesos productivos de productos agro-
pecuarios, incluidos el abastecimiento de equipo técnico, insumos y servicios de producción 
primaria, acopio, transformación, distribución y comercialización (Art. 3, fracc. XXXI).

5	 Este proceso implica: a) cambiar un cultivo anual establecido por otro del mismo ciclo; b) 
cambiar cultivos anuales por perennes, como sucede cuando se cambia un cereal para esta-
blecer un frutal determinado; c) cambiar cultivos anuales de temporal por pastizales o bien 
por plantaciones forestales; d) cambiar de sector productivo, por ejemplo de una actividad 
agrícola a pecuaria, de una pecuaria a forestal; y e) el cambio a partir de una integración 
de las actividades agropecuarias y forestales, cuando se ven involucrados en actividades 
empresariales, como las de tipo agroindustrial y comercial. (Lara, s/f: 3)
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Figura 2. Elaboración propia con base en INEGI, 2009 Y SIAP, 2011
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De acuerdo con el IV Informe de 
Gobierno de la administración de 
Sabines Guerrero, con este pro-
grama se consolidó en 2010 una 
superficie de 82,281 hectáreas re-
convertidas, de las cuales 32,935 
corresponden al cultivo de la palma 
africana, 28,000 de frutales diver-
sos, 10,765 de hule, 10,000 de pi-
ñón jatropha, y 81 de hortalizas. 

Por su parte, el titular del Insti-
tuto para la Reconversión Produc-
tiva y Bioenergéticos (IRBIO) afirmó 
que el programa de Reconversión 
Productiva cerrará el 2011 con 200 
mil hectáreas de las cuales ya están 
plantadas 92 mil hectáreas.6 Más 
aún, tan sólo para el caso del culti-
vo de la palma de aceite existen 400 
mil hectáreas potenciales para es-
tablecer plantaciones de la oleagi-

nosa de las cuales la administración 
actual busca desarrollar entre 100 y 
108 mil hectáreas.7 Véase Figura 3.

El Plan Chiapas Bioenergético 
consiste básicamente en el estable-
cimiento de plantaciones producto-
ras de insumos bioenergéticos, ac-
tualmente jatropha curcas y palma 
africana.8 El plan es cobijado por el 
Programa Mesoamericano de Biocom-
bustibles del Proyecto de Integración 
y Desarrollo de Mesoamérica mejor 
conocido como Proyecto Mesoamé-
rica9; antes Plan Puebla Panamá, 
mismo que se autodefine como “…
una alternativa para implementar 
esquemas de producción energética 
descentralizada que apoye la reacti-
vación de las economías locales me-
jorando las condiciones de vida de 
los habitantes de la región.”10 Desde dicho esquema,  el gobierno 

del estado de Chiapas ha emplaza-
do y puesto en marcha diversas ins-
talaciones productoras de biodiésel 
ubicadas en Tuxtla Gutiérrez y en 
Puerto Chiapas, municipio de Ta-
pachula. La primera está hecha con 
tecnología sueca y tiene una capaci-
dad de 2 mil litros diarios de biodié-
sel de aceites vegetales usados que 
son, a su vez, recolectados en los 
restaurantes de la capital chiapane-
ca mediante el Proyecto de Recolec-
ción y Aprovechamiento de Aceites 
Vegetales Usados. En la misma ciu-
dad se instaló una segunda planta 
de extracción de aceite de jatropha 
con capacidad de 10 toneladas por 

día (Secretaría del Campo, s/f). Una 
tercera y cuarta planta se ubican 
en el Centro de Investigación y Tec-
nología en Producción de Biodiésel 
parte de las instalaciones de Biodie-
sel Chiapas. Una es una planta pi-
loto de producción de biodiésel con 
tecnología mexicana y que tiene la 
capacidad de producir 8 mil litros 
de biodiésel al día a partir de aceite 
de palma. Otra más es de tecnología 
británica con una capacidad de 20 
mil litros de biodiésel diarios a par-
tir de este mismo insumo (Secreta-
ría del Campo, s/f).

Para cubrir la demanda de aceite 
crudo de jatropha y palma africana, 
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Figura 3 

Fuente: elaboración propia con base en Sistema Palma de Aceite 2004, SIAP, 2011.

6	 Idem.

7	 http://www.irpat.chiapas.gob.mx/index.php/noticias-esta/154-chiapas-lider-productor-
en-palma-de-aceite

8	 “Plan Chiapas Bioenergético”, Biodiesel Chiapas, http://www.biodieselchiapas.mx/Bio-
diesel_Chiapas/Biodiesel_Chiapas_-_Plan_Chiapas_Bioenergetico.html, [20 de octubre de 
2011].

9 Integrado por Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá y Colombia.

10	El Programa comprende la instalación de plantas piloto de biocombustibles en dos etapas: 
1) La construcción de tres plantas de biocombustibles con un monto de 3 millones de dóla-
res por planta y financiadas por el gobierno de Colombia en Honduras, El Salvador (conclui-
das en 2008) y Guatemala. La construcción de las tres plantas se adjudicó, a través de la 
Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (CORPOICA), a una unión temporal 
conformada por las empresas Biosgeos e Ingeomega de Medellín, Colombia. 2) Comprende 
la instalación de tres plantas adicionales en México, Panamá y República Dominicana, así 
como la conformación de la Red Mesoamericana de Investigación y Desarrollo en Biocom-
bustibles (Proyecto Mesoamérica, “Biocombustibles”, 26 de agosto de 2009, http://portal2.
sre.gob.mx/mesoamerica/index.php?option=com_content&task=view&id=44&Itemid=40, 
[4 de octubre de 2011])
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en el marco del programa de recon-
versión productiva, el gobierno del 
estado de Chiapas ha sembrado 10 
mil hectáreas con piñón, que ya es-
tán consolidadas,11 así como alre-
dedor de 49 mil hectáreas de palma 
de aceite, según fuentes guberna-
mentales. 

Al menos para el caso del cultivo 
de  bioenergéticos, se contempla el 
uso de tierras ociosas, cuyo signifi-
cado es aclarado por el Programa de 
Producción Sustentable de Insumos 
para Bioenergéticos y de Desarrollo 
Científico y Tecnológico 2009-2012 
(PROINBIOS) de la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Desarrollo 
Rural, Pesca y Alimentación (SA-
GARPA) al señalar que “cada región 
del país podrá producir bioenergé-
ticos según su vocación agrícola y 
medioambiental; las tierras no ren-
tables con cultivos tradicionales y 
ociosas se reconvertirán a cultivos 
en los que se puedan establecer pro-
yectos de bioenergía.” (SAGARPA, 
2009: 17). Con esta declaración se 
confirma el esquema de una agricul-
tura de corte extractivista que busca 

cubrir la demanda de los mercados 
o bien la necesidad de combustibles, 
antes que la alimentación de las po-
blaciones locales. En este sentido, 
estas últimas verían seriamente afec-
tada su seguridad alimentaria, espe-
cialmente con cultivos que, como es 
el caso de la palma africana, no per-
miten el desarrollo de otras especies 
en una misma parcela.  

A continuación se presentan las 
principales zonas productoras de 
palma de aceite en el estado de 
Chiapas: Soconusco, Costa y las re-
giones pertenecientes a la antes lla-
mada región Selva.

LA PLANICIE COSTERA  
DEL PACÍFICO

El Soconusco y la región Istmo-Cos-
ta12 de Chiapas tienen un elemento 
común fundamental que es el medio 
geográfico y físico que se caracteriza 
por la confluencia de la Sierra Ma-
dre de Chiapas y el Océano Pacífi-
co. Ambas regiones administrativas 
constituyen “un continuo natural” 
de entre 260 y 280 kilómetros de 
largo que va del nivel del mar a los 	

2,000 metros de altura, teniendo 
una planicie costera con una ampli-
tud de entre 19 y 47 kilómetros (Fle-
tes, 2008:64). Es justo en esta zona 
de tierras bajas donde se localizan 
gran parte de las actividades agríco-
las de esta región tales como la ga-
nadería así como la producción de 
diversos cultivos tropicales -especial 
pero no únicamente el mango- desti-
nados a los mercados externos. 

Esta zona es también la principal 
productora de palma de aceite en 
Chiapas pues cubre, según datos 
del 2010, un total de 19,447.98 hec-
táreas cultivadas (14,384.72 hectá-
reas en 2009), lo que corresponde 
al 58.05% de las tierras cultivadas 
con esta oleaginosa en la entidad 
y al 39.22% en el país.13 Los ma-
yores productores son los munici-
pios de Acapetahua, Mapastepec y 
Villa Comaltitlán. En total, los tres 
suman una superficie cultivada de 	
17,164.48 hectáreas (12,562.22 
hectáreas en 2009) lo que corres-
ponde al 88.25% de todos los muni-
cipios que integran ambas regiones 
administrativas. Ello evidencia una 
altísima concentración en la pro-
ducción que se debe, en gran me-
dida, a la presencia de las extracto-

ras de aceite de capital privado con 
mayor capacidad (40 toneladas por 
hora) y que son: Agroindustrias de 
Mapastepec S.A de C.V. (Agroimsa) 
y Promotora de Palma del Soconus-
co S.A de C.V (ProPalma) ubicadas 
en Mapastepec y Acapetahua, res-
pectivamente. 

El incremento de la superficie sem-
brada con palma de aceite en esta 
región es evidente. En 2007 Acape-
tahua ya registraba una superficie 
importante con 4,344.50 hectáreas 
que aumentaron poco en relación a 
2008 (4,651.50 hectáreas), en 2009 
ya eran 5,642.46 hectáreas y, final-
mente en 2010 se alcanzaron las 	
7,516.46 hectáreas. En el caso de 
Mapastepec en 2007 registraba 	
2,941 hectáreas, en 2008 hubo un 
ligero incremento y presentó 3,153, 
en 2009 alcanzó las 4,081.26 hec-
táreas para culminar en 2010 con 	
6,809 hectáreas. Villa Comaltitlán 
es un caso peculiar pues, de acuer-
do con datos del SIAP, ha mantenido 
constante el mismo número de hec-
táreas (2,838.50) de 2007 a 2009, 
presentando un incremento prácti-
camente imperceptible en 2010, con 
2,839 hectáreas cultivadas.14 Los 
grandes saltos en el número de hec-

11	http://diariolavozdelsureste.com/lavoz/index.php?news=19058

12	El Soconusco ocupa un espacio de 4,100.4 km² lo que representa el 5.10% del territorio de 
la entidad y, según el Censo de Población y Vivienda 2010, tiene una población de 710,716 
habitantes lo que corresponde, aproximadamente, al 14.8% de la población de la entidad. 
La región se compone de 15 municipios: Acoyagua, Acapetahua, Cacahoatán, Escuintla, 
Frontera Hidalgo, Huehetán, Huixtla, Mazatán, Metapa, Suchiate, Tapachula, Tuxtla Chi-
co, Tuzantán, Unión Juárez y Villa Comaltitlán. Por su parte, la región Istmo-Costa tiene 
una extensión de 5,728.6 km² lo que equivale al 7.6% del territorio estatal. Tiene una po-
blación de 218,628 habitantes lo que representa el 4.5% del total estatal. Se compone de 
cuatro municipios que son Arriaga, Tonalá, Pijijiapan y Mapastepec.

13	 Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, “Cierre de la producción agrícola por 
estado”, http://www.siap.gob.mx/, [10 de agosto de 2011]

14	 Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, “Cierre de la producción agrícola 
por estado”, http://www.siap.gob.mx/, [10 de agosto de 2011]. Entrevista con Amilcar 
Fernández Archila, coordinador del Programa de Palma Africana en el Soconusco,  Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas, 9 de marzo de 2011.
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táreas en los municipios de Acapetahua y Mapastepec coincidieron con la 
puesta en marcha del programa de reconversión productiva en la entidad. 

En la figura 4 que se muestra a continuación, se aprecia la distribución 
de la superficie sembrada entre los diferentes municipios que componen 
la planicie costera. Puede comprobarse espacialmente como claramente 
Mapastepec, Acapetahua y Villa Comaltitlán aglutinan el 88.25% de la pro-
ducción de palma de aceite la planicie costera del Pacifico. Dada la gran 
concentración que se aprecia en tan sólo 3 municipios de 19, se estable-
cieron cuatro rangos que incluyen, por un lado, aquellos municipios con 
menos de 500 hectáreas para luego concentrar en el último rango a los 
grandes productores y así evidenciar esta característica de la producción 
de la palma de aceite que se observa también a nivel estatal.

LA SELVA 

La región Selva, en un tiempo te-
rritorio soberano de los indios La-
cam-Tun y otros pueblos selváti-
cos, constituye la quinta parte del 

municipios de Palenque, La Libertad 
y Catazajá; Chilón, Sabanilla, Salto 
de Agua, Sitalá, Tila, Tumbalá, Ya-
jalón; y Ocosingo, Marqués de Co-
millas, Benemérito de las Américas, 
Maravilla Tenejapa y Altamirano.

Es la segunda región productora 
de palma de aceite. Cubre un total 
de 14,052.5   hectáreas cultivadas 
(8,002.05 hectáreas en 2009), lo que 
corresponde al 41.94% de las tierras 
cultivadas con esta oleaginosa en la 
entidad y al 28.34% en el país.  Los 
mayores productores son los muni-
cipios de Benemérito de las Améri-
cas, Palenque, Marqués de Comillas 
y Salto de Agua. En total, los cuatro 
suman una superficie cultivada de 
12,978.25 hectáreas (7,038 hectá-
reas en 2009) lo que corresponde 
al 92.35% de todos los municipios 
de la región. Véase figura 5. Ello, 
nuevamente, refleja una altísima 
concentración en la producción. En 
este caso existen dos plantas ex-
tractoras de aceite, una de ellas es 
Agroindustrias de Palenque S.A de 
C.V (Agroipsa) y Palmatica de capi-
tal costarricense. Adicionalmente, 
se ha anunciado el establecimiento 
de una tercera planta, propiedad de 
ProPalma, en el municipio de Mar-
qués de Comillas.

Al igual que en el caso de la pla-
nicie costera del Pacífico, la produc-

ción se encuentra concentrada solo 
en cuatro municipios mientras que 
el resto alberga entre las 170 y 600 
hectáreas. Benemérito de las Amé-
ricas es el municipio que presenta 
la mayor superficie sembrada de la 
región. Las plántulas fueron sem-
bradas en 2009 en una superficie de 	
1,200 hectáreas y en tan sólo un 
año se incrementaron hasta llegar a 
las 5,505 que tiene actualmente, se-
gún los datos del Servicio de Infor-
mación Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP). Por su parte, en el vecino 
municipio de Marqués de Comillas 
las hectáreas sembradas aumen-
taron de 240 en 2007 a 1,384 en 
2010. El incremento tan acelerado, 
sobre todo en el caso del primer mu-
nicipio mencionado, de la superficie 
sembrada con palma puede haberse 
debido, a la instalación de la nueva 
extractora de aceite. 

En el caso de Palenque, al igual 
que el de Villa Comaltitlán en la 
planicie costera del Pacífico, el nú-
mero de hectáreas sembradas se ha 
mantenido más o menos constan-
te. Dio un salto importante cuando 
paso de  2,564 hectáreas en 2007 a 	
4,364 hectáreas en 2008, pero a 
partir de entonces el crecimiento ha 
sido casi nulo con lo que en 2010 al-
canzó, según el SIAP, 4,887.75 hec-
táreas. Finalmente Salto de Agua 
fue incrementando gradualmente 

15	 Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, “Cierre de la producción agrícola por 
estado”, http://www.siap.gob.mx/, [20 de octubre de 2011]
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Figura 4. Elaboración propia con base en INEGI, 2009 Y SIAP, 2011
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estado de Chiapas. Se encuentra al 
este de la entidad y actualmente se 
compone de tres regiones adminis-
trativas distintas: Maya, Tulijá Tsel-
tal Chol y Selva Lacandona. Están 
formadas respectivamente por los 

Superficie sembrada con palma en el Soconusco y Costa de Chiapas
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sus hectáreas sembradas al pasar de 893.50 hectáreas en 2007 a 1,054 en 
2009 para terminar, en 2010, con 1,201.50 hectáreas.15 

IMPLICACIONES  
AMBIENTALES LOCALES DE 
LA EXPANCIÓN DEL  
MONOCULTIVO DE PALMA

De acuerdo con datos de Conser-
vación Internacional (CI), la Selva 
Lacandona, remanente más exten-
so de la selva tropical húmeda de 
México y una de las más importan-
tes extensiones de bosque húmedo 
en América del Norte, representa 
sólo el 0.25 % del territorio nacional 
y alberga más del 20% de la diversi-
dad biológica del país. (CI, 2002:6) 

La región se encuentra en el co-
razón de la cuenca del río Usuma-
cinta, casi todos los ríos y arroyos 
que atraviesan esta zona pertene-
cen a este gran sistema fluvial. Esta 

Dada su relevancia ecológica, la 
Selva Lacandona es una de las re-
giones del país con mayor número 
de Áreas Naturales Protegidas (ANP, 
ver el cuadro 1), distribuidas en di-
ferentes categorías. Abarcan una 
superficie de 456,634 hectáreas, re-
presentando el 2.68% de las 17’056 
604 hectáreas protegidas en México 
y el 23.58% de las 1’973,056 hectá-
reas de superficie de selvas tropica-
les húmedas protegidas. (CI, 2002: 
16) La más antigua, más extensa y 
más rica en diversidad biológica de 
todas ellas es la Reserva de la Biós-
fera Montes Azules. 

En lo que respecta a la población, 
la Selva Lacandona fue poblada 
predominantemente por tzeltales 
provenientes de los municipios de 
Altamirano, Chilón, Yajalón, Sita-
lá y Ocosingo; choles de Sabanilla, 
Tumbalá y Tila; y tojolabales de Las 
Margaritas y Altamirano. Predomi-
na la tenencia comunal y ejidal de 
la tierra, sobre la que toda la comu-
nidad tiene derecho, que es utiliza-
da para la milpa, pastar animales, 
extraer madera o recoger frutos sil-
vestres, y en raras ocasiones para la 
agricultura comercial. La base de la 
producción en la región es la agri-
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Figura 5. Elaboración propia con base en INEGI, 2009 Y SIAP, 2011

Fuente: CI, 2002

Cuadro 1 Áreas Naturales Protegidas de la Selva Lacandona

Áreas Naturales Protegidas	 Superficie	 Porcentaje de las	 	 	
	 (hectáreas)	 ANP del país
	

Monumento Natural Bonampak	 4, 357	 0.03

Monumento Natural Palenque	 1,772	 0.01

Monumento Natural Yaxchilán	 2,621	 0.02

Área de Protección de Flora y Fauna Chan-Kin	 12,185	 0.07

Área de Protección de Flora y Fauna Naha	 3,847	 0.03

Área de Protección de Flora y Fauna Metzabok	 3,368	 0.03

Reserva de la Biosfera Montes Azules	 331, 200	 1.95

Reserva de la Biosfera Lacantún	 61, 874	 0.36

Reserva Comunal Sierra la Cojolita	 35, 410	 0.21

Área total en la Selva Lacandona	 456, 634	 2.68

Total de Superficie Natural 	
Protegida para México 	
17’056,604 has = 100%	 	

cuenca, con una superficie total de 
731,954 km2 es la más importante 
de América del Norte (incluyendo 
Centroamérica) por el volumen de 
captación de agua y por su diver-
sidad biológica. A México le corres-
ponde el 42% y a Guatemala el 58% 
de la superficie total de la Cuenca. 
De la correspondiente al territorio 
mexicano (307,827 km2) el 71% se 
encuentra en Chiapas y el resto en 
los estados de Tabasco (23%) y Cam-
peche (6%). La región hidrológica en 
donde se ubica la Selva Lacandona 
es una de las más extensas del país 
en proporción a su superficie total 
(1’550,200 ha). Incluye cuencas hi-
drográficas cuyos aportes pertene-
cen básicamente al sistema Grijal-
va-Usumacinta. (CI, 2002: 9-10) 

Superficie sembrada con palma de aceite en la región de la Selva
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cultura, cuya actividad principal 
es el cultivo del maíz generalmen-
te para el autoconsumo familiar, 
sin embargo, siempre se requieren 
otras fuentes de ingreso, otras ac-
tividades agrícolas, primordialmen-
te el cultivo del café y del frijol sin 
que esto quiera decir que se dedi-
quen a la agricultura comercial. 
También es importante la recolec-
ción de plantas silvestres. A su vez, 
la pequeña ganadería, la caza y la 
pesca son otras bases del sustento 
y un medio para ahorrar y afrontar 
emergencias. (Paoli, 1999 y Staven-
hagen, 1982: 207-211).

En el caso de la Selva Lacando-
na (véase figura 6) se observan dos 
grandes áreas potenciales al norte y 
al sur. El polígono del norte se dis-
tribuye en los municipios de Cata-
zajá, Palenque, La Libertad y Salto 
de Agua al norte, en tanto que el del 
sur se localiza en Marqués de Co-
millas,  Benemérito de las Américas 
y una pequeña parte de Ocosingo. 

El área del sur, particularmente 
los dos primeros municipios, se ca-
racterizan por ser zonas muy pobla-
das con un alto grado de degrada-
ción ambiental (de Diego, 2008). Sin 
embargo, como puede advertirse en 
el mapa, esta área está delimitada 
por los ríos Usumacinta, Lacantún 
y parte del Lacanjá. Los dos ante-
riores constituyen las fronteras na-
turales que separan esta pequeña 

región de la Reserva de la Biósfera 
Montes Azules y Lacantún, que con-
forman en conjunto el último rema-
nente del bosque tropical en la Sel-
va Lacandona. Al norte, la situación 
no es muy distinta: el polígono está 
rodeado y es atravesado por nume-
rosos ríos, al tiempo que incluye el 
Sistema Lagunar Catazajá y los Hu-
medales La Libertad (Gobierno del 
Estado de Chiapas, 2009).

En el plano de los impactos am-
bientales, la experiencia en Indo-
nesia, Malasia, Tailandia, Nigeria y 
Nueva Guinea muestra que el desa-
rrollo de las plantaciones ha tenido 
como resultado intensos procesos 
de deforestación y destrucción de 
ecosistemas y pérdida de la biodi-
versidad. En la región, la tasa anual 
de deforestación asociada única-
mente a la palma es de 1.5% (Fer-
gione, 2008). Entre 1985 y 2000, 
las plantaciones de palma africana 
en Malasia fueron responsables de 
un 87% de la deforestación de este 
país (Monbiot, 2005) y en Sumatra 
y Borneo (Indonesia) cerca de 4 mi-
llones de hectáreas de bosque han 
sido convertidas en tierras de culti-
vo. (Jiwan, 2008: 83 y Pérez, 2008: 
88). Las estimaciones de pérdida 
de sumideros de carbono por dicho 
avance de la deforestación a causa 
de los biocombustibles precisan que 
la deuda de carbono es de entre 17 
y 420 veces mayor a las reducciones 
anuales de GEI que dichos biocom-

bustibles podrían ahorrar. El pago 
de la deuda de carbono en Malasia 
e Indonesia se lograría después de 
86 años para el caso de la palma 
sembrada en selvas tropicales ba-
jas, pero hasta después de 420 años 
cuando se trata de la pérdida de sel-
vas tropicales inundables (Fargione 
et ál., 2008).  

Si bien las plantaciones contem-
pladas para la Selva Lacandona, sal-
vo en el caso del Sistema Lagunar 
Catazajá y Humedales La Libertad, 
aún no atentan directamente contra 
las tierras contenidas en los polígo-
nos de las ANP, el hecho de que se 
ubiquen cerca de las mismas, así 
como de sus principales fuentes de 
agua puede aún así tener serias im-
plicaciones ecológicas. 

Por un lado, este tipo de cultivos, 
según detalla Pérez Rincón (2008: 
91) se caracterizan por ser “agua-
intensivos”: se requieren entre 2 
mil y 4 mil litros de agua por 1 de 
combustible. Cálculos propios, ubi-
can la huella hídrica de cada litro de 
biodiésel de la zona en 2,590 litros 
de agua.16 La ubicación de las áreas 
potenciales, estratégicamente situa-
das entre los márgenes de los ríos, 
sugiere la extracción de agua de los 

mismos. El problema es que la gran 
cantidad que se extraería provo-
caría serios daños en los ecosiste-
mas acuáticos y selváticos, pues la 
riqueza biótica es indisoluble de la 
abundancia de agua.

Por otro, como toda plantación 
agroindustrial, la producción de 
palma de aceite hace un uso inten-
sivo de fertilizantes lo que, a la lar-
ga, terminan por reducir la fertilidad 
del suelo. Éstos generan altas canti-
dades de óxido de nitrógeno, lo que 
contribuye al efecto invernadero, 
así como nitrógeno y fósforo que al 
filtrarse a las capas acuíferas sub-
terráneas ocasionan eutrofización17  
(Russi, 2008: 41), lo cual ejercería 
un impacto ambiental de primer or-
den para los ecosistemas selváticos 
de la Selva Lacandona. 

Tal y como se mencionó, esta úl-
tima es habitada por numerosas 
comunidades campesinas mayorita-
riamente indígenas que se caracte-
rizan por practicar una agricultura 
de subsistencia que hace un uso 
mínimo de los recursos de la biósfe-
ra comparado con las plantaciones 
agroindustriales. Si bien en el mapa 
no están representadas estas locali-
dades, es de esperarse que muchas 

16	 Proyecto CEIICH-PINCC sobre “Indicadores de sistemas de transporte y de la viabilidad 
socio-ecológica del uso de biocombustibles”.

17	 La eutrofización es el aporte masivo de nutrientes inorgánicos en un ecosistema acuático. 
(Russi, 2007: 41).
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de ellas se ubiquen dentro y/o en el perímetro de los polígonos potenciales, 
lo que tendría serias implicaciones de corte social que pueden ser resumi-
das en los siguientes escenarios: a) Un uso y aprovechamiento desigual de 
los recursos naturales: mucha  agua y tierra para la agroindustria y muy 
poca y de inferior calidad para la agricultura de subsistencia; b) Contami-
nación de las tierras campesinas y posibles enfermedades causadas por el 
uso intensivo de los agroquímicos; c) La expulsión de poblaciones, como ya 
sucede en la Selva Lacandona con las comunidades cercanas a las ANP, 
sobre todo Montes Azules; y d) Problemas de seguridad alimentaria en vista 
de la reconversión productiva. 

POTENCIAL E IMPLICACIONES 
DE LA QUEMA DE BIODIÉSEL 
EN MÉXICO.

Según cálculos propios, toda la pro-
ducción actual de palma a nivel na-
cional alcanzaría para cubrir única-
mente una mezcla B16 sólo para la 
ZMVM, lo que a nivel nacional sería 
de B1.2. El cuadro 2 presenta esti-

CONCLUSIONES

Cerca del 60% de la población mundial vive en condiciones de uno u otro 
grado de malnutrición18. En México el 70% de los adultos y cerca de 4.5 
millones de niños entre los cinco y once años padecen sobrepeso; la ma-

División municipal
Cuerpos de agua	
Áreas Naturales Protegidas
Area potencial

Reserva de la Biósfera	
Montes Azules

Reserva de la Biósfera	
la Encrucijada

200000 200000 Meters0

N

S

EW

Figura 6. Elaboración propia con base en INEGI, 2009 e IRBIO, 2011

maciones de los impactos en tierra 
y agua. 

Con base en lo anterior y conside-
rando las proyecciones de demanda 
de diésel futura, el cuadro 3 ofrece 
el cálculo de la demanda de tierra 
y agua para el 2025. Su producción 
requeriría al menos una octava par-
te de la energía obtenida en forma 
de insumos fósiles. 

Fuente: elaboración propia. Proyecto “Indicadores de sistemas de transporte y de la viabilidad  
socio-ecológica del uso de biocombustibles”, CEIICH-PINCC, UNAM. 

Cuadro 2. Estimaciones de impactos ambientales  
del uso de diésel base palma aceitera en México  
con base en el consumo actual de combustibles.

Demanda 	
de diésel 	
en 2010	
(miles de 	

barriles/día)

Nacional 371.1*

26.4+

B5: 18.55 3’649,319.49

Diésel requerido 
según distintas 

mezclas	
(miles de 	

barriles/día) 

Cosecha anual 
requerida - 	
toneladas	

(con base en 	
promedio de 	

rendimiento de 
Chiapas: 1,180 l. 

de diésel/	
t de aceite)**

Superficie 	
Requerida en 	
hectáreas 	

(rendimiento 	
promedio de 	
2000-2010 = 	
17.5 t/ha)

Huella Hídrica 	
en Giga litros	
(con base en 	
estimaciones 	
propias para 	
el Estado 	
de Chiapas 	

– promedio 2000 
– 2010: 2,590.74 

litros/litro)

208,532.53	
(balance 	

negativo de 	
158,950.64 	

ha)

Ciudad 	
de México

NOTA: 1 barril = 159 litros.	
+ SENER, 2010	
* PEMEX, 2011	
** SENER/BID/GTZ, 2006; BM, 2010

2,789.05

B10: 37.11 	 7’300,606.27	 417,177.49	 5,579.62

B20: 74.22	 14’601,212.54	 834,354.97	 11,159.24

B5: 1.32	 259,682.03	 14,838.97	 195.45

B10: 2.64	 519,364.06	 29,677.94	 396.93

B20: 5.28	 1’038,728.13	 59,355.89	 793.86

18	 Refiere a condiciones de desnutrición (925 millones de personas), obesidad (1,700 millo-
nes de personas), sobre peso, deficiencia de micronutrientes (dos mil millones de perso-
nas), entre otras categorías.

Area potencial para el cultivo de palma de aceite, 
áreas naturales y cuerpos de agua en el estado de Chiapas. 
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yoría por mala alimentación centra-
da sobre todo en harinas refinadas, 
grasas saturadas y azúcares. En 
contraparte, 28 millones de mexi-
canos padecen pobreza alimenta-
ria, 5 millones de niños sufren de 
hambre (1.8 millones menores de 
5 años) y un millón de jóvenes y 
adultos están desnutridos. A lo di-
cho se suma una considerable inse-
guridad alimentaria del país en lo 
que respecta a alimentos básicos. 
En 2010 México importaba  el 13% 
del frijol, el 31% del maíz y granos 
forrajeros (80% del maíz amarillo), 
73% de arroz, 51% de la cebada y 
del trigo, y 98% de la soya, alrede-
dor de la tercera parte de la leche, el 
16% de la carne de pollo (se duplicó 
el monto importado en la última dé-
cada). (www.siap.sagarpa.gob.mx; 
www.canilec.org.mx).

Es en tal panorama que se plantea 
el impulso a los biocombustibles, 
esto es, en un escenario en el que 
la producción de alimentos, 99.7% 
de origen terrestre (Pimentel, 2009), 
depende de los mismos recursos: 
tierra, agua y energía. Además es 
llamativo que el uso de biocombus-
tibles se desprenda de la idea de 
disminuir las afectaciones del cam-
bio climático y que al mismo tiempo 
el propio rendimiento de los culti-
vos dependa en gran medida del cli-
ma. Dado que la contribución de los 
biocombustibles en la disminución 
de los efectos del cambio climático 

metanol para el proceso de transte-
rificación (200 ml por cada mil kg de 
aceite de palma), indican, el balance 
es positivo en un 30%, no obstante, 
si se considera el metanol, el balan-
ce se torna negativo en un 8% (Ibid). 
Más allá de si los cálculos son más, 
o menos, atinados, en todo caso lo 
que se advierte es que en materia 

energética, ambiental y social no 
todo es ganancia.

Las acciones para limitar el uso 
del transporte privado y, en cambio, 
promocionar el transporte masivo 
y el no-motorizado como cuestio-
nes centrales de la política pública 
frente al cambio climático y en sí 

19

es, como ya se dijo, limitada, salta a 
la vista que se apueste por una acti-
vidad que en sí misma se verá afec-
tada y que tal actividad se enfoque 
en producir etanol o biodiésel para 
su quema, en lugar de producir ali-
mentos y cuya disponibilidad se su-
pone también comprometida por el 
cambio climático.

La apuesta de Rio+20 para erradi-
car la pobreza como antesala para el 
“desarrollo sustentable”, por ejemplo 
mediante la expansión de proyectos 
de biocombustibles a gran escala, es 
por todo lo aquí expuesto errada. El 
caso mexicano no es sin embargo de 
los más graves a escala mundial en 
lo que respecta a la producción de 
aceite de palma. Como ya se precisó, 
estos son más bien Malasia e Indo-
nesia. El presente estudio es mera-
mente una advertencia de lo que sig-
nifica la propagación de este tipo de 
esquemas en América Latina.

Por ello, no debe olvidarse que el 
proyecto de producción de biocom-
bustibles a gran escala pasa por el 
supuesto de producir biocombus-
tibles más eficientes y “limpios”, 
aspectos que como se ha descrito, 
son muy debatibles. Pimentel et ál. 
(2009) sostienen incluso que los bio-
combustibles base maíz, caña y soya 
tienen un balance negativo (energía 
obtenida en relación a la energía in-
vertida). En el caso del biodiésel de 
palma, si no se considera el uso de 

Fuente: elaboración propia. Proyecto “Indicadores de sistemas de transporte y de la viabilidad socio-
ecológica del uso de biocombustibles”, CEIICH-PINCC, UNAM. 

Cuadro 3. Estimaciones de impactos ambientales  
del uso de diesel base palma aceitera en México  

con base en el consumo a 2025.

Demanda de 
diésel en 2010	

(miles de 	
barriles/día)

Nacional 531.6+

37.75

Diésel requerido 
según distintas 

mezclas	
(miles de 	

barriles/día)

Cosecha anual 
requerida - 	
toneladas	

(con base en 	
promedio de 	

rendimiento de 
Chiapas: 1,180 l. 

de diésel/	
t de aceite)**

Superficie 	
Requerida 	

en hectáreas 	
(rendimiento 	
promedio 	
estimado 	
al doble: 	
35 t/ha)

Huella Hídrica 	
en Giga litros	
(con base 	

en estimaciones 
propias para 	
el Estado 	

de Chiapas – 
promedio 2000 
– 2010: 2,590.74  

litros/litro)

Ciudad 	
de México

NOTA: 1 barril = 159 litros.	
+ SENER, 2010	
* PEMEX, 2011

B5: 1.88	 369,850.16	 10,567.14	 282.66

B10: 3.77	 741,667.62	 21,190.50	 566.83

B20: 7.55	 1’483,335.25	 42,381.00	 1,135.16

B5: 26.58	 5’229,051.86	 149,401.48	 3,996.39

B10: 53.16	 10’458,103.72	 298,802.94	 7,992.79

B20: 106.32	 20’916,207.45	 597,605.91	 15,985.59
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a la crisis global en marcha, que-
dan fuera de todo esquema de ac-
ción más allá de limitados progra-
mas de lavado climático y verde y 
cuyo impacto es mínimo al no bus-
car en momento alguno desplazar 
el transporte motorizado privado 
como principal medio de transpor-
te, sin duda ineficiente y altamente 
contaminante. Los biocombustibles 
se insertan pues en un contexto 
socioambientalmente desigual que 
privatiza ganancias y beneficios, y 
que socializa (esencialmente hacia 
la periferia) diversos costos, tanto a 
mediano como a largo plazo.
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INTRODUCCIÓN

En este capítulo se exponen de forma resumida los ha-
llazgos de la investigación que los autores han realizado 
sobre las políticas públicas en torno a los biocombustibles. 
El punto de partida del trabajo es que el actual auge de la 
producción de los biocombustibles es un asunto de orden 
político puesto que las condiciones favorables para ello 
han sido creadas como consecuencias de decisiones polí-
ticas, tales como por ejemplo subsidiar los cultivos ener-
géticos y las materias primas, crear el mercado  por medio 
de la regulación, e incluso mantener elevado el precio de 
petróleo que, en última instancia, da lugar a la búsqueda de 
energías alternativas.  

El objetivo principal del análisis es evaluar las medidas 
políticas que se han tomado en México sobre los biocom-
bustibles en el marco de las tendencias globales y regiona-
les en América del Norte. Una vez revisadas las políticas 
en marcha, se busca expresar opinión experta sobre la viabi-
lidad de la producción y el consumo de los biocombustibles 
en México y hacer recomendaciones sobre la gobernanza de 
los biocombustibles en el contexto nacional.

Bajo dicho propósito, el trabajo se divide en cinco partes 
y al final se completa por una serie de conclusiones y pro-
puestas particulares y generales para la gobernanza de los 
biocombustibles en México. La primera parte que ha sido 
elaborado por Julio César Medellín Cázares se dedica a 

1	 Los autores de este texto son los miembros del grupo de investigación sobre políticas 
públicas de los biocombustibles en México en el contexto de América del Norte. Este pro-
yecto ha sido financiado por el PINCC desde 2011 y apoyado también por el CISAN. Edit 
Antal, coordinadora del proyecto, y Fausto Kubli-García son investigadores del CISANU-
NAM; Ernesto Carmona Gómez y Rafael López Cerino son estudiantes del doctorado en 
Ciencias Políticas y Sociales de la UNAM y Julio César Medellín Cázares es estudiante de 
derecho de la misma UNAM. 

analizar el contexto global actual en que se encuentra la re-
gulación del comercio mundial de los biocombustibles, con-
siderados como commodities. La segunda parte escrita por 
Ernesto Carmona Gómez aborda el transporte -uno de los 
sectores más relevantes como usuarios de los biocombusti-
bles- al nivel de la región de América del Norte con mira a 
visualizar las posibilidades de México en este contexto. La 
tercera parte a cargo de Rafael López Cerino analiza uno 
de los aspectos más controversiales de la producción de los 
biocombustibles, la obtención de la materia prima, el sector 
agrícola y particularmente el rural desde la perspectiva de 
la conveniencia –condiciones e impactos- para el campo y la 
competencia con los alimentos. La cuarta parte del capítulo 
elaborada por Fausto Kubli-García presenta un análisis crí-
tico del orden jurídico y legislativo básicamente centrado en 
la ley de promoción de los biocombustibles en México.

Finalmente, Edit Antal quien edita este capítulo, lo comple-
ta en el cuerpo analítico con una revisión del proceso políti-
co que condujo a la ceración de la ley y a la toma de otras 
medidas el nivel de la política pública en México. La última 
parte, bastante extensa, del texto se dedica a las conclusio-
nes y propuestas particulares de cada parte y las generales 
de la investigación que se dirigen a los actores sociales y 
a los tomadores de decisión sobre los biocombustibles en 
México.    



LAS POLÍTICAS DE PROMOCIÓN DE LOS  
BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICOEN EL MARCO 

 DE LA REGULACIÓN GLOBAL Y REGIONAL 
E
D

IT
 A

N
TA

L 
• 

E
R
N

E
S
TO

 C
A
R
M

O
N

A
 G

Ó
M

E
Z
 •

 F
A
U

S
TO

 K
U

B
LI

-G
A
R
C
ÍA

 •
 R

A
FA

E
L 

LÓ
PE

Z
 C

E
R
IN

O
 •

 J
U

LI
O

 C
É
S
A
R
 M

E
D

E
LL

ÍN
 C

Á
Z
A
R
E
S

1
 

LAS POLÍTICAS DE PROMOCIÓN DE LOS  
BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICOEN EL MARCO 
 DE LA REGULACIÓN GLOBAL Y REGIONAL 

3199198

EL COMERCIO  
INTERNACIONAL  
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

La importancia de los biocombus-
tibles se expresa en un creciente 
número de países que introducen 
políticas que estimulan la produc-
ción de este combustible, como por 
ejemplo, la Ley para la Promoción 
y Desarrollo de Bioenergéticos en 
México y la Biomass Research and 
Development Act en Estados Uni-
dos, por mencionar solo algunos. 
La producción de los biocombusti-
bles a su vez promueve su comer-
cialización ya que la demanda de 
los países desarrollados y de los 
emergentes genera una serie de 
oportunidades comerciales (Pisto-
nesi, 2008).

Podemos decir que la mayor parte 
de la demanda de biocombustibles 
estará localizada en los países in-
dustrializados mientras que la ma-
yor producción se espera que sea 
en los países en desarrollo (Dufey, 
2007). Para América del Norte esta 
tendencia no parece ser del todo 
cierta dado que el mayor produc-
tor de biodiésel es Estados Unidos 
que, de acuerdo al National Biodie-
sel Board Anual Estimates, produjo 
en 2011 más de 1 mil millones de 
galones (National Biodiesel Board, 
2012), Canadá por su parte produ-
jo más de 205 millones según da-
tos del Centre for Energy (2012), 

mientras que México aún no tiene 
una producción significativa de este 
combustible. La capacidad real de 
México para producir biocombus-
tibles en el futuro, actualmente se 
encuentra en debate. 

Conforme se avanza en la in-
vestigación y la producción de los 
biocombustibles en el mundo, los 
problemas que significa su comer-
cialización atraen mayor atención 
que se discuten en torno a las barre-
ras comerciales, tanto las arancela-
rias como las no arancelarias. Este 
apartado del trabajo tiene el objetivo 
de analizar las reglas del comercio 
internacional que se deben observar 
relativas a la comercialización de 
los biocombustibles entre las condi-
ciones actuales que se caracterizan 
principalmente por la falta de un ré-
gimen comercial multilateral. 

BIOCOMBUSTIBLES  
EN EL SISTEMA ARMONIZADO

El tema de los biocombustibles es 
complicado debido a la cantidad de 
productos que se involucran en su 
producción para llegar a obtener 
los productos finales que son en el 
caso de este estudio básicamente 
el bioetanol o biodiésel. Entre otros 
factores, es precisamente esta com-
plejidad que hace que todavía no se 
tiene una clasificación arancelaria 
de acuerdo al Sistema Armonizado 
de Designación y Codificación de 
Mercancías. Esto significa que ac-

tualmente el bioetanol y el biodiésel 
se encuentran bajo distintas clasifi-
caciones. Debido a que los biocom-
bustibles aún no están propiamen-
te clasificados en términos de los 
aranceles, actualmente y de acuerdo 
con la Tarifa de la Ley de Impuestos 
Generales de Importación y Expor-
tación (LIGIE), el biodiésel se clasi-
fica bajo el concepto de diésel que 
se encuentra en el capítulo 84, es 
decir se cataloga como producto in-
dustrial, igual que son los productos 
para motores de inyección de diésel. 
Mientras que el etanol actualmente 
se comercia, de acuerdo a la Tarifa 
de la LIGIE, bajo el rubro de produc-
tos químicos orgánicos que se en-
cuentran en el capítulo 29.  

En la reunión del Comité del Co-
mercio y Medio Ambiente, ya desde 
noviembre de 2007 se propuso que 
los biocombustibles deben de ser 
considerados como bienes ambien-
tales que estarían sujetos a la re-
ducción o eliminación de aranceles 
en la Ronda de Doha (OMC, 2007a). 
Sin embargo, esto todavía no ha 
ocurrido y se sigue utilizando la cla-
sificación ya mencionada como pro-
ducto industrial que está sujeto a 
las reglas generales del comercio in-
ternacional de la Organización Mun-
dial de Comercio (OMC). Al mismo 
tiempo, sabemos que el bioetanol, 
y los cultivos energéticos, también 
podrían ser cubiertos por el Acuer-
do de Agricultura de la OMC (Dufey, 

2006). A continuación se abordarán 
brevemente las reglas que rigen el 
comercio del producto, de acuerdo 
a las distintas clasificaciones antes 
vistas.

BIOCOMBUSTIBLES  
Y REGLAS DEL  
COMERCIO INTERNACIONAL

Teniendo en cuenta que el comer-
cio internacional es regulado por la 
OMC, el comercio de biocombusti-
bles estará sujeto a los principios 
más importantes del Acuerdo Ge-
neral sobre Aranceles Aduaneros y 
Comercio (GATT por sus siglas en 
ingles), así como a otras reglas que 
se aplican al comercio internacional 
como son por ejemplo las salvaguar-
dias y las cuotas. Esto implicaría 
una gran diferencia en el comercio 
de los biocombustibles, en casos 
como por ejemplo es el del Acuer-
do de Libre Comercio para América 
Central que establece complejos sis-
temas de cuotas de importaciones 
para el bioetanol procedentes de los 
países del Caribe.

Los subsidios constituyen una de 
las practicas más comunes de las 
barreras al comercio, éstos como se 
sabe son una forma de apoyo que 
un país da a un productor de deter-
minado producto, y hay que agregar 
que generalmente son los países in-
dustrializados los que otorgan este 
tipo de apoyo a sus productores. 
En el caso de los biocombustibles el 
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apoyo se puede dar en la produc-
ción de cultivos energéticos o en el 
procesamiento de los biocombusti-
bles, o en ambos. Esto conduce a 
que la exportación del producto re-
sulte más barata, lo que a su vez 
puede llevar a otra forma común de 
las practicas desleales de comercio, 
el dumping, es decir la exportación 
de mercancías a un precio inferior 
al de la venta en el mercado inter-
no o de exportación a un tercer país 
(Saldaña, 2008).

Otro problema que se deriva de 
las restricciones al comercio de los 
biocombustibles, es la existencia de 
distintas regulaciones técnicas en 
los diferentes países. Esto implica 
que si un productor quiere expor-
tar tiene que adoptar las regulacio-
nes técnicas del país importador, lo 
que significa costos extras para el 
productor y por ende un producto 
más caro en el mercado. La mane-
ra de evitar lo anterior sería unifor-
mar regionalmente las regulaciones 
técnicas sobre los biocombustibles 
(OMC, 2007b).

Un documento que se debe to-
mar en cuenta para el comercio de 
biocombustibles es el Acuerdo so-
bre Barreras Técnicas al Comercio, 
el cual busca asegurar que las re-
gulaciones, estándares y procedi-

mientos certificados no crean barre-
ras innecesarias al comercio (OMC, 
2007a). Este acuerdo permite el uso 
de estándares técnicos para el cum-
plimiento de objetivos ambientales 
legítimos, tales como son por ejem-
plo los referentes al cambio climáti-
co, pero sólo se permiten las barre-
ras relacionadas con el producto y 
no discriminar a los productos de 
otros países miembros, o crear ba-
rreras innecesarias al comercio.

Si bien es cierto que las reglas del 
comercio internacional se implemen-
tan por la Organización Mundial de 
Comercio, igual que prácticamente 
todos los productos del comercio in-
ternacional, ya se ha comentado que 
aun no existen las reglas para el co-
mercio de los biocombustibles dado 
que hace falta un acuerdo en torno 
al tipo de clasificación que tomarían. 
Las posibilidades son: como bien in-
dustrial, bien agrícola, producto quí-
mico de acuerdo con la Tarifa de la 
LIGIE, o como bien ambiental según 
la Ronda de Doha.2 

En caso de que los biocombus-
tibles sean tratados como bien in-
dustrial estarían sujetos al GATT, lo 
que los pondría bajo los principios 
de éste acuerdo y otros principios de 
la OMC, por ejemplo el Trato Nacio-
nal, el Trato de Nación Más Favore-

cida, el Nivel Mínimo de Trato, y la 
Clausula de Habilitación entre otros 
(OMC, 2012a).

Siguiendo la idea de que los bio-
combustibles serán considerados 
bienes industriales, como hasta aho-
ra el diésel, aparte de las reglas del 
GATT también se debería tomar en 
cuenta el Acuerdo sobre Subvencio-
nes y Medidas Compensatorias. De 
esta manera se podría otorgar sub-
venciones en forma de ayuda finan-
ciera y condonar impuestos, sin em-
bargo este tipo de medidas, pueden 
traer consigo conflictos. Por ejemplo 
el departamento de agricultura de 
Estados Unidos estableció un subsi-
dio para los refinadores que utilizan 
aceite de soya como materia prima 
para el biodiésel. Dado que el sub-
sidio solo está disponible cuando se 
utiliza aceite de soya como insumo, 
las firmas que se ven negativamente 
afectadas por el subsidios, ya sean 
como productores de petróleo o de 
otros insumos que compiten con el 
aceite de soya, podrían argumentar 
ante la OMC que el subsidio anula 
o menoscaba sus beneficios (Dufey, 
2006).

Se sabe también que existe una 
fuerte preocupación por la prolife-
ración de estándares ambientales y 
sociales, así como por el impacto que 
tendrían estos en el acceso al mer-
cado de los biocombustibles, por lo 
que es importante contar con guías 

para asegurar el cumplimiento de 
los estándares ambientales y socia-
les mínimos (Dufey, 2006). Una guía 
de esta naturaleza debe ser elabora-
da de tal forma que no constituya 
barreras innecesarias al comercio.

En la Conferencia Ministerial de 
Doha de la OMC en noviembre de 
2001, los miembros acordaron ace-
lerar la negociación para la liberali-
zación del comercio de los bienes y 
servicios ambientales (OMC, 2012b). 
Los biocombustibles derivados de 
las prácticas agrícolas sustentables 
posen numerosos atributos que los 
harían calificar como bienes am-
bientales, algunos países (Brasil y 
Perú) han sugerido a la OMC que las 
tecnologías de energía renovables y 
los biocombustibles se incluyan en 
la categoría de bienes ambientales, 
sin embargo el tema ha tenido poco 
progreso hasta la fecha.

Se espera que el comercio interna-
cional de biocombustibles se expan-
da dado que numerosos países no 
tienen, y tampoco es probable que 
tengan en el futuro, la capacidad 
doméstica para abastecer su consu-
mo interno. Se tiene conciencia que 
un incremento en el comercio de 
biocombustibles implicaría también 
la expansión de cultivos energéticos 
en diversos países. Las consecuen-
cias que esto tendría, requieren de 
una mayor investigación en térmi-
nos de las ganancias económicas, 

2	 En México el Diésel se encuentra con la fracción arancelaria 84089001 y el etanol se en-
cuentra con la fracción arancelaria 29339999 (SE, 2012).
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el desarrollo rural, la reducción de 
pobreza, la reducción de  emisiones 
de gases de efecto invernadero, así 
como el impacto ambiental en ge-
neral. Dado que las consecuencias 
del incremento en la producción 
de cultivos energéticos pueden lle-
var a la deforestación, a los mono-
cultivos, al uso intensivo y la con-
taminación de agua, la pérdida de 
biodiversidad y problemas en la 
seguridad alimentaria entre otras, 
éstas también deben ser considera-
das a la hora de regular el comercio 
de los biocombustibles. 

BIOCOMBUSTIBLES  
PARA EL TRANSPORTE  
EN AMÉRICA DEL NORTE  
EN EL MARCO  
DEL CAMBIO CLIMÁTICO

Debido a su importancia en los pro-
cesos de globalización económica, 
se han formado redes de transporte 
multimodal que cuentan con una 
posición privilegiada para difun-
dir innovaciones tecnológicas para 
combatir el cambio climático. No 
obstante, la ausencia de institu-
ciones y acuerdos internacionales 
globales en materia de transporte 
multimodal, así como de cambio 
climático han provocado que para 
este sector proliferen normas loca-
les y regionales para reducir la emi-
sión de gases de efecto invernadero 
(GEI), así como normas específicas 
para cada modo de transporte. Este 
conjunto de regulaciones genera 

una compleja de red de normativi-
dad que pudiera afectar el funcio-
namiento de las redes globales de 
transporte.

En América del Norte el sector 
transporte es el segundo emisor de 
GEI, y por ese motivo es objeto de 
diversas acciones y políticas enca-
minadas a combatir el cambio cli-
mático. En este marco, se han in-
centivado estrategias como el uso 
de biocombustibles, introducción de 
innovaciones tecnológicas en los ve-
hículos, promoción de un mayor uso 
del transporte marítimo y ferroviario 
por ser menos contaminantes, así 
como la realización de innovaciones 
organizativas que mejoran los tiem-
pos de traslado y de esa manera re-
ducen el consumo de combustible. 

Entre los diferentes modos de 
transporte (aéreo, carretero, fe-
rroviario y marítimo) existen di-
ferencias relativas a su grado de 
vinculación global, el nivel de insti-
tucionalización, la formalización de 
acuerdos a escala global (Zacher, A. 
Mark; Brent A. Sutton, 1996), así 
como en su aportación a la emisión 
de GEI. El transporte aéreo es uno 
de los más contaminantes y es a su 
vez también de los más organizados 
ya que cuenta con acuerdos globa-
les para su operación e importantes 
foros internacionales para promo-
ver la introducción de innovaciones. 
Entre los foros que más se destacan 

está la Organización de la Aviación 
Civil Internacional (OACI) a nivel 
intergubernamental y la Asociación 
Internacional de Transporte Aéreo 
(IATA, por sus siglas en inglés) de 
carácter privado. Si bien, este sector 
solo representa el 2% de las emisio-
nes globales (Roundtable of Interna-
tional Shipping Associations, 2012), 
su estructura institucional podría 
facilitar en gran medida que se al-
cancen acuerdos. 

Otro modo de transporte que 
cuenta con características similares 
es el marítimo. Aunque es menos 
contaminante, en este caso tam-
bién es cierto que la conformación 
de una red global y la existencia de 
instituciones como la Organización 
Marítima Internacional a nivel inter-
gubernamental y la Mesa Redonda 
de Asociaciones Internacionales de 
Navegación (RISA, por sus siglas en 
inglés) facilitan tomar acciones en 
este sector. En el transporte carrete-
ro y el ferroviario, a todo lo contrario 
a los sectores anteriores, no existen 
planes globales debido a que son 
redes fraccionadas y aún más vin-
culadas a intereses de los poderes 
locales. Al nivel regional, se podría 
decir, que los intentos de crear redes 
actualmente están en proceso. 

En América del Norte el medio 
de transporte más utilizado para el 
comercio regional es el carretero, y 
en este sector debido a las deficien-

cias en infraestructura y la falta de 
acuerdos de libre tránsito no se ha 
podido consolidar un proyecto de 
cooperación e integración. Esto ha 
motivado que tanto México como 
Canadá canalicen recursos y apli-
quen estrategias que les permiten 
mantener una vinculación suficien-
te con la red de transporte de Esta-
dos Unidos. Es justamente en este 
orden de ideas que el empleo de 
biocombustibles como forma  de re-
ducción de GEI en el transporte está 
siendo evaluado por los actores que 
participan en los planes de trans-
porte, particularmente en México.

En cuanto a las razones de usar 
biocombustibles en el transpor-
te, hay que decir que el transporte 
requiere de combustibles líquidos, 
puesto que es imposible hacer una 
transición global inmediata a vehí-
culos que funcionen con otro tipo de 
energías alternativas, como la eléc-
trica. De ese modo los biocombusti-
bles, se utilizan en combinación con 
los hidrocarburos y esto permite 
mantener el tipo de vehículos y re-
ducir sus emisiones contaminantes. 
Así mismo, los altos precios de los 
hidrocarburos han provocado que 
los biocombustibles sean competiti-
vos frente a otras fuentes de energía, 
sin embargo, no hay que olvidar y 
dejar fuera del análisis que los cos-
tos competitivos de los biocombus-
tibles casi siempre se logran gracias 
a un sostenido subsidio que devora 
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importantes sumas de recursos pú-
blicos. Este hecho desde luego pone 
en duda la viabilidad económica de 
los biocombustibles. 

Finalmente, los biocombustibles 
compiten con otras energías alter-
nativas, como los vehículos eléc-
tricos. Sin embargo, este tipo de 
vehículos aún son muy escasos e 
insignificantes en la flota vehicular 
del mundo, por lo que hay quien 
afirma que los biocombustibles son 
una energía de transición, que quie-
re decir que serán utilizados para 
reducir el consumo de petróleo solo 
durante el periodo que tarden en 
ser reemplazados los transportes 
con motores de combustión interna 
por eléctricos, solares o de celdas 
de hidrógeno. 

BIOCOMBUSTIBLES  
PARA EL TRANSPORTE  
A ESCALA GLOBAL

A escala global no existe un están-
dar que obligue a los países a uti-
lizar biocombustibles en el trans-
porte, debido a la ausencia de un 
acuerdo global sobre el cambio cli-
mático. Sin embargo ya existen al-
gunas medidas regionales que han 
logrado insertar el tema en los foros 
globales. Por ejemplo, la Unión Eu-
ropea está próxima a implementar 
una política que obliga tanto a las 
aerolíneas europeas como a las de 
otros países para que participen en 
los mercados de carbono. Como se 

sabe, los mercados de carbono en la 
UE son obligatorios, esto quiere de-
cir que se fijan cuotas de reducción 
de emisiones para cada sector espe-
cífico y la empresa que no la alcance 
debe pagar una penalización econó-
mica. De este modo, las aerolíneas 
que no reduzcan sus emisiones en al 
menos un 20% se harán acreedoras 
a sanciones económicas. 

Hacer extensiva esta política al 
nivel mundial ha provocado que va-
rios países protesten y presenten 
demandas ante la Organización de 
Aviación Civil Internacional (OACI) 
que es el órgano internacional para 
regular este sector del transporte 
(ACETA, 2007). Como consecuencia 
de la iniciativa europea, en la Aso-
ciación Internacional de Transporte 
Aéreo (IATA por sus siglas en inglés), 
un foro de empresas que agrupa a 
casi la totalidad de aerolíneas alre-
dedor del mundo, se discute tam-
bién la pertinencia de incluir a este 
sector en los mercados de emisio-
nes. En este orden de las cosas, or-
ganizaciones empresariales interna-
cionales -como el Grupo de Usuarios 
de Combustibles Sustentables para 
la Aviación (GUCSA) que se despren-
de del Grupo de Acción del Trans-
porte Aéreo (ATAG por sus siglas en 
inglés)- sugirieron que como medida 
efectiva para reducir las emisiones 
se utilizara el biocombustible (Air 
Transport Action Group, 2011). A 
pesar de que aún se debaten en la 

OACI y en la IATA los impactos que 
podría tener la medida unilateral de 
la UE, algunos países, cómo México, 
se apresuraron a promover el uso de 
biocombustibles en la aviación ante 
la inminente puesta en práctica de 
la normatividad europea. Si bien la 
iniciativa provocó una intensa con-
troversia y detuvo la implementa-
ción de la normatividad europea, el 
hecho de lograr insertar el tema en 
la agenda de la OACI y en IATA pue-
de ser considerado como un triunfo 
para la UE. 

El transporte marítimo también 
ha presentado iniciativas para la 
promoción del uso de los biocom-
bustibles. La Organización Maríti-
ma Internacional así como las or-
ganizaciones privadas de transporte 
marítimo, como por ejemplo la Aso-
ciación Internacional de Puertos y 
Bahías (International Association of 
Ports and Harbors, IAPH) y la Mesa 
Redonda de Asociaciones Interna-
cionales de Navegación (Rundtable 
of International Shipping Associa-
tions, RISA)3 han incluido planes 
de sustentabilidad y acciones para 
la reducción de GEI en el transporte 
marítimo y entre éstos aparece nue-
vamente el uso de biocombustibles. 
Algunas empresas -como la mayor 
naviera de transporte de contene-

dores, Maersk-Sea Line- ya incluso 
han realizado pruebas con biocom-
bustibles en buques de gran tama-
ño (Roundtable of International Shi-
pping Associations, 2012).

Para el sector transporte el uso de 
biocombustibles representa algu-
nas ventajas como son: reducir las 
emisiones de GEI en el corto plazo 
y de ese modo eludir el pago de pe-
nalizaciones; evitar pesadas nego-
ciaciones para acordar las estrate-
gias más efectivas para combatir el 
cambio climático; y no tener la obli-
gación de entrar en acuerdo entre 
los diferentes modos de transporte 
y así tomar ventaja en el mercado 
de transporte internacional. Se po-
dría decir que el uso de biocombus-
tibles resuelve un problema para el 
sector transporte, al mismo tiempo 
que  -debido a las controversias am-
bientales y sociales en torno a su 
producción-  estaría generando otro 
que podría ser incluso mayor que el 
inicial. Hasta ahora se han imple-
mentado estándares para que sólo 
sean consumidos biocombustibles 
sustentables, lo que a su vez da lu-
gar a otro debate sobre quién puede 
calificar la sustentabilidad, esto es, 
tener la capacidad y la legitimidad 
para ello, así como más importante 
aún, quién puede verificarla. 

3	 Que agrupa a las principales asociaciones internacionales de transporte marítimo como son 
International Chamber of Shipping (ICS)/Internationsl Shipping Federation (ISF), la Asocia-
ción Internacional de Propietarios de Buques para carga Seca (International Association of 
Dry Cargo Shipowners (INTERCARGO), Independent Tanko Owners (INTERTANKO)
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BIOCOMBUSTIBLES  
A ESCALA REGIONAL  
DE AMÉRICA DEL NORTE

A escala regional, en América del 
Norte no existen iniciativas coordi-
nadas de los tres países que con-
forman la región para promover el 
uso de biocombustibles en el trans-
porte. De hecho la red de trans-
porte regional, al nivel político, se 
encuentra fragmentada. Cada país 
hace sus propias reglas de forma 
unilateral a pesar de que existen 
potentes redes de comercio que se 
supone requieren de una mayor co-
ordinación en el transporte. 

Las medidas adoptadas en Esta-
dos Unidos para la promoción de 
biocombustibles podrían ser un 
elemento que agudice las diferen-
cias técnicas que existen entre las 
redes de transporte de la región. 
De acuerdo al Anuario Estadísti-
co 2011 de Energía y Transporte, 
que produce el Departamento de 
Energía de Estados Unidos, en ese 
país el 99% del etanol se consu-
me en gasohol al E-10 en al menos 
504,297 vehículos que consumen 
etanol. También hay al menos 791 
programas de incentivos estatales 
para ese combustible alternativo, 
así como 63 del orden federal (DOE, 
2009).

Por su parte Canadá impulsó un 
mandato federal para el uso de bio-

combustibles que tuvo que entrar 
en vigor en 2010. De igual forma, 
las provincias de Alberta, Columbia 
Británica, Saskatchewan, Manitoba, 
Ontario y Quebec tienen incentivos 
para el consumo de biocombusti-
bles en el transporte, que se combi-
nan con incentivos económicos para 
quienes venden mezclas de biocom-
bustibles. A estas políticas locales se 
suma la iniciativa para el Canadá del 
Atlántico que se llama Atlantic Bio-
nergy Taskforce. En suma, Canadá 
ha logrado promover la producción 
de biocombustibles aunque tiene di-
ficultades para distribuirlo al consu-
midor (Dessureault, 2009). 

México ha implementado algunos 
programas para incentivar el uso 
de biocombustibles. El más aca-
bado es el Plan de Vuelo hacía los 
biocombustibles sustentables. Este 
proyecto busca promover el uso de 
bioturbosina para la aviación. La Se-
cretaría de Energía también elaboró 
el plan para uso de biocombustibles 
que planteaba sustituir el 2% del to-
tal del consumo del combustible en 
transporte por biocombustibles para 
el 2012 en Monterrey, Guadalajara y 
la Ciudad de México. Esta meta has-
ta la fecha no se ha alcanzado. En el 
estado de Chiapas, uno de los más 
entusiastas promotores, se buscó 
estimular la producción mediante el 
uso obligatorio en el transporte ur-
bano de la capital, Tuxtla Gutiérrez, 
sin embargo el plan ha fracasado 

por falta de coordinación y planifi-
cación adecuada. En la Ciudad de 
México se ha buscado incentivar el 
uso de biocombustibles a través del 
sistema de transporte del metrobus 
con el objetivo de reducir las emisio-
nes de esa cada vez más importante 
red de transporte público. 

LOS BIOCOMBUSTIBLES  
Y EL DESARROLLO RURAL  
EN MÉXICO

En la última década ha habido un in-
cremento espectacular en la produc-
ción global de los biocombustibles. 
Detrás del aumento de la producción 
y el consumo, existen tres principa-
les motivaciones que los países han 
esgrimido, unos más relevantes que 
otros, dependiendo de su interés. 
Estos son: la seguridad energética, 
reducir GEI para combatir el cam-
bio climático y el desarrollo rural a 
partir de la implementación de una 
actividad económica redituable.

Siendo México un país petrolero, 
la argumentación sobre seguridad 
energética aporta poca o nula moti-
vación para la producción de los bio-
combustibles, el mismo caso sucede 
con la argumentación de disminuir 
los GEI, pudiendo realizar otras ac-
tividades encaminadas a tal propó-
sito, como son la modernización de 
su planta industrial petrolera, polí-
ticas de corte ambiental en el trata-
miento de residuos industriales, en-
tre otros. La única opción razonable 

de por qué México debería abrazar 
la promoción de los biocombustibles 
es que está sea un instrumento de 
desarrollo rural.

LAS INICIATIVAS  
PARA LA PRODUCCIÓN  
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES 

México nunca ha tenido un papel 
destacado en la producción de bio-
combustibles  líquidos, ni de bioeta-
nol ni de biodiésel. Actualmente, la 
producción de etanol es de 80 mi-
llones de litros al año dirigida a la 
industria de bebidas y farmacéutica. 
Si se considera la capacidad de pro-
ducción de los 13 ingenios azucare-
ros con instalaciones para realizar el 
proceso de destilado sería de 170 mi-
llones de litros por año. (USDA-FAS, 
2007)   La producción de biodiésel 
esta confinada a plantas de pequeña 
escala, sólo en el Estado de Chiapas 
-como más adelante se comenta- se 
han implementado cultivos como la 
jatropha (jatropha curcas l.) para la 
obtención del biodiésel.

En lo que se refiere al sector cañe-
ro respecto a la producción de bioe-
tanol, la situación en que se encuen-
tra México es muy compleja. Como 
lo manifiesta Aguilar-Rivera (2007, 
p.25), “la producción de caña y azú-
car constituyen la principal agroin-
dustria del país, con presencia en 
57 ingenios azucareros, localizados 
en 15 estados de la república. Sin 
embargo, la actual ineficiencia pro-
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ductiva, los costos y otras causas- 
como la entrada de jarabe de maíz 
de alta fructuosa (HFCS) de menor 
costo- han desplazado el consumo 
interno de azúcar de caña, princi-
palmente en bebidas embotelladas. 
Todos estos factores han contribui-
do a la actual y prolongada crisis 
del sector azucarero.” Sin embar-
go se considera que debido a su 
importancia económica, política y 
social los factores antes citados in-
fluyen en presionar al gobierno, los 
sectores industriales, las organiza-
ciones sociales del sector rural y en 
general a toda la sociedad a buscar 
soluciones que hagan viable la pro-
ducción de etanol. La opinión se en-
cuentra dividida, para algunos, el 
camino es la producción de etanol 
anhidro. Sin embargo, y lamenta-
blemente, como lo señala atinada-
mente Aguilar-Rivera (2007, p.26-
27), “hasta el momento, no se ha 
dado una política audaz del uso de 
sus productos y subproductos que 
la transformen en una agroindus-
tria rentable y competitiva a nivel 
mundial. Tampoco se han implan-
tado sistemas de control de consu-
mo energético que garanticen, por 
un lado, el uso eficiente del bagazo 
(actual fuente principal de energía); 
y por el otro, la disminución de la 
contaminación ambiental.”

Un antecedente digno de mencio-
nar son los esfuerzos importantes 
que se realizaron en la producción 
de etanol en el año de 1999 en los in-
genios azucareros de la Gloria y San 
Nicolás en el Estado de Veracruz. En 
esta ocasión   y conforme al marco 
legal la actividad no ha sido encau-
zada hacia el sector energético, sino 
a la industria farmacéutica (Cha-
con, 2008). Es con la publicación 
de la Ley de Promoción y Desarrollo 
de los Biocombustibles en el Diario 
Oficial de la Federación el primero 
de enero de 2008 que el gobierno 
federal mexicano abre una ventana 
de oportunidad y de certidumbre 
para la producción los biocombus-
tibles en México. En el mismo sen-
tido, la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca 
y Alimentación (SAGARPA) anun-
cia un mandato del 7% de etanol en 
gasolina únicamente para la zona 
metropolitana de Guadalajara, en el 
Estado de Jalisco en 2010 (OECD/
IEA 2010, p. 149). Sin embargo, los 
claroscuros legales4 de la política, la 
falta de compromiso de la paraes-
tatal, el monopolio energético de 
Petróleos Mexicanos (PEMEX) y un 
escaso financiamiento para este tipo 
de proyectos han conducido a que 
no haya avances sustanciales en la 
producción de bioetanol. 

La Secretaría de Comunicaciones y 
Transporte (SCT), a través de su or-
ganismo descentralizado Aeropuer-
tos y Servicios Auxiliares (ASA), se ha 
propuesto lograr la viabilidad comer-
cial y la sustentabilidad ambiental 
de la producción de los biocombus-
tibles de la aviación en México con 
el proyecto Plan de Vuelo, buscando 
identificar y analizar los elementos 
existentes y faltantes en la cadena de 
suministro de la producción de bio-
turbosina. Esta iniciativa que con-
junta una serie de secretarías (SCT, 
SENER, SAGARPA, SEMARNAT y 
SHCP) propone crear alianzas con 
los gobiernos de los estados de Chia-
pas, Sinaloa, Sonora.5 Dicho proyec-
to es la respuesta a la presión por la 
nueva reglamentación de que aero-
naves que aterricen en aeropuertos 
europeos utilicen bioturbosina (Eu-
ropean Biofuels, 2011).

A nivel estatal, la iniciativa del go-
bierno de Chiapas en lograr a finales 
del 2011 la siembra de jatropha de 
16 mil hectáreas de cultivo, tuvo la 
atención mediática al contribuir con 
el 27% del biokeroseno parafínico 
sintético (sustituto del combustible 
fósil de la turbosina) para el primer 
vuelo “verde” de México de la empre-
sa Interjet.   Para decir verdad hay 
que mencionar que la mezcla utiliza-
da en dicho vuelo se ha elaborado en 
los Estados Unidos, porque México 

no ha tenido todavía la capacidad 
tecnológica y que el biocombusti-
ble en sí sólo ha estado presente en 
uno de los dos motores (La Crónica, 
2011).

No es el objetivo de este análisis 
abordar todos los todos intentos de 
producción sistemáticamente, hay 
que decir que a pesar de que existen 
otros pequeños proyectos de desa-
rrollo de biocombustible en particu-
lar y de bioenergía en general en el 
país, éstos no llegan a representan 
un cambio substancial en el sector 
energético. 

EL SECTOR AGROPECUARIO  
Y RURAL EN MÉXICO 

El total del territorio mexicano com-
prende 1’972,550 km2, el 61.15% 
es árido y semiárido. De este am-
plio territorio el 18% lo ocupan los 
bosques, misma porcentaje las sel-
vas, 30% de los matorrales, 14% los 
pastizales, 4% los asentamientos 
humanos y una proporción cercana 
al 16% es superficie susceptible de 
cultivarse. Las tierras de riego su-
man 6 millones de hectáreas y las 
de temporal 21 millones. La frontera 
agrícola es cercana a los 30 millo-
nes según el estudio Potenciales y 
Viabilidad del Uso de Etanol y Bio-
diesel para el Transporte en México, 
en su apartado Task 3: Overview of 
agricultural aspects publicado por 4	 Básicamente son la cantidad de leyes y reglamentes existentes (más de 50) que tienen que 

ver con la producción de bioenergéticos, en los que se incluye los biocombustibles y la 
persistente resistencia de PEMEX para liderar y promover la producción del bioetanol y el 
biodiesel.

5	  http://plandevuelo.asa.gob.mx/wb/pv/pv_01. 15/03/2012
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la Secretaría de Energía, el Banco 
Interamericano de Desarrollo y la 
Deutsche Gesellschaft für Technis-
che Zusammenarbeit en 2006 (en 
adelante referido como Documento 
SENER-BID-GTZ), el cual es el es-
tudio más amplio sobre este tema 
hasta ahora realizado en México 
(SENER-BID-GTZ, 2006).

El sector agrícola en México con-
tribuye con el 4% al PIB y tiene 
alrededor del 16% de la población 
económicamente activa. La tenen-
cia de la tierra está distribuida de 
la siguiente manera: 3.2 millones 
de ejidatarios poseen 84.5 millones 
de hectáreas. Los propietarios pri-
vados son 1.6 millones, con 73.1 
millones de hectáreas y 7 millones 
de indígenas están asentados en 
27.6 millones de hectáreas. El resto 
de tierra lo poseen comuneros y co-
lonos (Chauvet y González, 2011).

Desde 1982, con el gobierno de 
Miguel de la Madrid, se ha estado 
implementado una política eco-
nómica de apertura orientada a la 
exportación, esta tendencia se ha 
acentuado con el Tratado de Libre 
Comercio de América del Norte que 
entró en vigor en enero de 1994 y 
que “ha agudizado los problemas 
del sector agrícola, de dependencia 
alimentaria y de desprotección -en 
cuanto a apoyos– del campo y ha 
generado el desplazamiento de pro-
ductores nacionales y aumentando 

el desempleo” (Escalante & Catalán, 
2008; González & Castañeda, 2008) 

Hay que hacer una diferencia-
ción entre la agricultura comercial 
y la agricultura de subsistencia. La 
primera esta dedicada a productos 
agrícolas, especialmente hortalizas y 
frutales, destinados al mercado ex-
terior, principalmente a los Estados 
Unidos. Este sector de la agricultura 
mexicana se sustenta en una gran 
infraestructura de riego, mejores 
tierras, paquetes tecnológicos com-
pletos e incluso desde la entrada en 
vigor del TLCAN, cuenta con diver-
sos tipos de apoyos gubernamenta-
les y créditos de la banca comercial. 
La segunda es una agricultura ba-
sada en conocimientos tradiciona-
les, sin infraestructura de riego, es 
decir sólo de temporal y se realiza 
básicamente en comunidades rura-
les y tierras marginadas. Este sector 
de subsistencia no cuenta con apoyo 
sustancial del gobierno más allá de 
los programas clientelares (un saco 
de fertilizante, un kilo de semilla, 
etc.) y su producción se destina bá-
sicamente para la alimentación del 
agricultor y de su familia. Al no ser 
una agricultura que busque tener 
excedente como objetivo principal, 
no participa en el mercado, y cuando 
llega a darse algún tipo de excedente 
la ganancia suele ser apropiada por 
los intermediarios (conocidos como 
“coyotes”) y caciques locales que son 
quienes determinan el precio.

En enero de 2012, el presidente 
Felipe Calderón en Zacatecas de-
claró que como resultado del cam-
bio climático, México tiene la sequía 
más severa de los últimos 70 años 
que afecta gravemente el sector 
agropecuario, con 1.5 millones de 
hectáreas de distintos cultivos y la 
pérdida de 60 mil cabezas de ganado 
en 2011. Lo anterior ubica al sector 
rural hoy en día como uno de los 
sectores de la economía más vulne-
rable y con mayor necesidad de apo-
yo presupuestal e inversión. (USDA-
FAS, 2012)

LA APUESTA  
DEL SECTOR RURAL  
POR LOS BIOCOMBUSTIBLES 

El aspecto clave que coloca al sector 
rural en el desarrollo de los biocom-
bustibles es la utilización de culti-
vos para su producción. Dependien-
do de la materia prima a utilizar y 
la tecnología a aplicar se catalogan 
biocombustibles de primera, segun-
da y de tercera generación. Aunque 
hay varios investigadores que argu-
mentan los beneficios de la produc-
ción de los biocombustibles para el 
desarrollo rural (Leistritz and Ho-
dur, 2008) (Buchanan et al, 2008) 
(IAASTD, 2009), para el caso de 
México tenemos que en su resumen 
ejecutivo del documento SENER-
BID-GTZ, concluye que “existe una 

oportunidad importante para que 
México emprenda la producción de 
etanol a gran escala considerando 
como insumos la caña de azúcar, 
maíz, yuca, sorgo y remolacha azu-
carera, con las tecnologías maduras 
existentes” (SENER , op.cit:2). Para 
el caso del biodiésel establece que 
su “producción a escala comercial 
puede ser factible en México en el 
mediano plazo de realizar acciones 
integrales que deben incluir aspec-
tos técnicos, económicos y medio-
ambientales, de concertación con el 
sector agrario y agroindustrial así 
como un esfuerzo importante en in-
vestigación y desarrollo tecnológico” 
(ibídem: 5). Aunque este documento 
manifiesta que los cultivos compe-
titivos son la palma, el girasol y la 
soya, la jatropha también podría te-
ner potencial siempre cuando antes 
de utilizarlo se resuelve el problema 
de las variedades toxicas y los pro-
cesos de sus subproductos.6  

El documento de la OCDE titulado 
Estudios de Política Rural de México 
sostiene que “…hay un potencial no 
utilizado en términos de fuentes de 
energía renovable presentes en áreas 
rurales incluyendo energía solar, eó-
lica, hidráulica y bioenergía. La expe-
riencia de varios países miembros y 
no miembros de la OECD indica que 
las áreas rurales pueden contribuir 

6	 Para un estudio detallado sobre la distribución y regiones potencial de cultivo en México 
de la jatropha (Jatropha curcas) ver (Nuñez-Colín, Carlos Alberto; Goytia-Jiménez, María 
Antonieta, 2009). 
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significativamente a la provisión de 
energía para consumo propio y del 
país en su conjunto, a la vez que 
proveen alternativas de ingreso y 
oportunidades de empleo a la po-
blación local” (OCDE, 2007: 23). Sin 
embargo, este argumento ha sido 
cuestionado desde la óptica de Mi-
chael T. Klare (2008) quien habla de 
una nueva geopolítica de la energía, 
en que la producción de los biocom-
bustibles se promueve en función 
de la necesidad de las potencias de 
depender menos del petróleo o bien 
de los países que cuentan con este 
recurso. Esta promoción de los bio-
combustibles se da básicamente en 
países “amables” hacia esta geopo-
lítica como son algunos de Centro-
américa, por ejemplo Guatemala  e 
Indonesia en Asia.

LOS BIOCOMBUSTIBLES  
EN EL ORDEN JURÍDICO  
NACIONAL MEXICANO

En esta parte del capítulo se ana-
liza la acción legislativa de México 
realizada en torno a los biocombus-
tibles, merced a los compromisos 
internacionales y a la imperiosa ne-
cesidad de buscar tecnologías ener-
géticas más limpias y respetuosas 
con el medio ambiente. 

A pesar de que hay un enorme 
entramado de leyes y disposiciones 
jurídicas en el contexto de la gene-
ración energética (Klare, 2008), un 
ordenamiento es clave para abordar 

la estrategia de México ante el cam-
bio climático en materia de biocom-
bustibles: Ley de Promoción y Desa-
rrollo de los Bioenergéticos del 1 de 
febrero del 2008, al cual se centra 
el análisis. Sin embargo, también 
está la Ley para el Aprovechamien-
to y el Financiamiento de la Transi-
ción Energética del 28 de noviembre 
del 2008. En ambas leyes se puede 
observar que existe buena voluntad 
para revertir la emisión de gases de 
efecto invernadero, sin embargo, 
también se considera como una de-
bilidad sustentada el hecho que la 
viabilidad de las tecnologías alterna-
tivas está sujeta a la situación pro-
gramática de las políticas públicas.

LEY DE PROMOCIÓN  
Y DESARROLLO  
DE LOS BIOENERGÉTICOS

Aspectos constitucionales

Por lo que se refiere a la Ley de Pro-
moción y Desarrollo de los Bioener-
géticos, es importante destacar su 
estatus de ley reglamentaria. En el 
artículo primero se establece el vín-
culo directo e inmediato con dos dis-
posiciones de la Constitución Políti-
ca de los Estados Unidos Mexicanos 
(artículos 25 y 27 fracción XX) que 
se encuentran en el capítulo De los 
Derechos Humanos y su Garantía. 
Esto no es irrelevante si tomamos 
en cuenta que la naturaleza jurídica 
de una ley reglamentaria de la cons-
titución es superior jerárquicamente 

que otros ordenamientos. De hecho, 
para muchos doctrinarios del dere-
cho, las leyes reglamentarias consti-
tuyen una ramificación de la consti-
tución, esto es, que están diseñadas 
con disposiciones que ofrecen herra-
mientas para que se materialicen los 
principios de la constitución (Bece-
rra, 2000).

La Ley para la Promoción y Desa-
rrollo de los Bioenergéticos está re-
glamentandos por un lado, en el ar-
tículo 25 de la constitución,7 el cual 
establece los derechos humanos 
económicos. Cabe destacar, que los 

derechos humanos de carácter eco-
nómico, social y cultural no tienen 
la misma naturaleza que otro tipo de 
derechos fundamentales. Se les han 
denominado derechos programáti-
cos porque su satisfacción depende 
de las políticas públicas diseñadas 
periódicamente, las cuales a su vez 
dependen de la capacidad presu-
puestaria en un tiempo y lugar de-
terminado; de igual manera los han 
llamado derechos prestacionales 
porque a su ejecución corresponde 
una actividad del estado consistente 
en brindar determinados beneficios 
en distintas áreas. El gran proble-

7	 ARTÍCULO 25.- Corresponde al Estado la rectoría del desarrollo nacional para garantizar 
que éste sea integral y sustentable, que fortalezca la Soberanía de la Nación y su régimen 
democrático y que, mediante el fomento del crecimiento económico y el empleo y una más 
justa distribución del ingreso y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad y la dig-
nidad de los individuos, grupos y clases sociales, cuya seguridad protege esta Constitución.
El Estado planeará, conducirá, coordinará y orientará la actividad económica nacional, y 
llevará al cabo la regulación y fomento de las actividades que demande el interés general en 
el marco de libertades que otorga esta Constitución.Al desarrollo económico nacional con-
currirán, con responsabilidad social, el sector público, el sector social y el sector privado, 
sin menoscabo de otras formas de actividad económica que contribuyan al desarrollo de la 
Nación.

	 El sector público tendrá a su cargo, de manera exclusiva, las áreas estratégicas que se se-
ñalan en el Artículo 28, párrafo cuarto de la Constitución, manteniendo siempre el Gobier-
no Federal la propiedad y el control sobre los organismos que en su caso se establezcan.

Asimismo podrá participar por sí o con los sectores social y privado, de acuerdo con la ley, 
para impulsar y organizar las áreas prioritarias del desarrollo.

Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyará e impulsará a las empresas 
de los sectores social y privado de la economía, sujetándolos a las modalidades que dicte 
el interés público y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos, cuidando su 
conservación y el medio ambiente.

La ley establecerá los mecanismos que faciliten la organización y la expansión de la activi-
dad económica del sector social: de los ejidos, organizaciones de trabajadores, cooperativas, 
comunidades, empresas que pertenezcan mayoritaria o exclusivamente a los trabajadores 
y, en general, de todas las formas de organización social para la producción, distribución y 
consumo de bienes y servicios socialmente necesarios.

La ley alentará y protegerá la actividad económica que realicen los particulares y proveerá 
las condiciones para que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al desarrollo 
económico nacional, en los términos que establece esta Constitución.
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ma que enfrenta este tipo de dere-
chos es su justiciabilidad, esto es, 
la capacidad de ser exigibles ante 
un tribunal en caso de que no se 
instrumente una política pública al 
respecto.

En específico, los derechos huma-
nos económicos también pueden 
encontrar barreras en su ejecución 
dependiendo del entorno mundial. 
Las economías de los países es-
tán teniendo lazos cada vez más 
estrechos de manera que se pue-
de asumir que lo que sucede en el 
mercado bursátil digamos que de 
Yakarta puede tener repercusiones 
negativas por ejemplo en México. 
Asimismo, un desastre natural o 
una epidemia pueden desviar re-
cursos públicos que originalmente 
estaban destinados a algún fin de-
terminado; también la discreciona-
lidad administrativa con la que se 
ejercen los recursos públicos, dan-
do la posibilidad que se retiren par-
tidas destinadas en algún fin para 
aplicarse en otro programa. Es pre-

cisamente en este entramado de po-
sibilidades en que se encuentran los 
biocombustibles en México.

El otro precepto constitucional 
que reglamenta la Ley para la Pro-
moción y el Desarrollo de los Biener-
géticos es la fracción XX del artículo 
27 constitucional8, que se refiere al 
desarrollo rural, el cual reviste una 
importancia básica en tres ejes fun-
damentales: en principio, el impul-
so al campo para la generación de 
empleos, en segundo lugar y como 
consecuencia, elevar los niveles de 
vida de los campesinos y, en tercer 
término, salvaguardar la soberanía 
alimentaria, lo que significa la dis-
minución de la dependencia alimen-
ticia del país con respecto de las 
adquisiciones del extranjero y que 
está definido en el artículo 178 de 
la Ley de Desarrollo Rural Susten-
table9. Este precepto constitucional 
también es un derecho humano, su 
origen ideológico se remonta a la 
Revolución Mexicana, e igual que el 
anterior, su satisfacción está condi-

cionada a programas, presupuestos, 
discrecionalidad y su justiciabilidad 
aun es imperfecta. Además este pre-
cepto delimita una especie de lími-
te a la generación de insumos para 
biocombustibles en el área agrícola, 
toda vez que este sector está desti-
nado a garantizar la alimentación, 
lo que supone que las tierras utili-
zadas para la obtención de alimen-
tos, -en virtud de que se debe salva-
guardar la soberanía alimentaria-, 
no podrán destinarse al cultivo de 
insumos para la generación de ener-
gía; aunado a lo anterior incorporar 
adicionalmente la producción agrí-
cola de biocombustibles, indudable-
mente favorece a deforestación. Así 
que la futura generación de biocom-
bustibles tendrá que ser lo menos 
invasiva a la producción alimentaria 
(otro factor que acota la viabilidad).

Contenido de la Ley

El cuerpo de la Ley de Promoción 
y Desarrollo de Bioenergéticos está 
compuesto por 31 artículos conteni-
dos en cuatro títulos. Como objetivos 
primordiales se encuentra la promo-
ción para la producción de bioener-
géticos; dicho impulso se hará para 
generar condiciones que fomenten el 
desarrollo regional, esto es, preten-
der un círculo virtuoso en el que se 
invierte en determinada región, se 

producen insumos para biocombus-
tibles, se generan empleos, se eleva 
el nivel de vida y se contrarresta el 
cambio climático. Al menos en el 
papel suena muy coherente, sin em-
bargo hay muchas limitantes dentro 
de ello, algunas mencionadas ante-
riormente.

Hay que destacar también que la 
estructura de la Ley apuesta a la ar-
monización de muchas autoridades 
y de todos los niveles de gobierno. 
Por ello se crea una Comisión In-
tersecretarial para el Desarrollo de 
los Bioenergéticos (artículos 8, 9 y 
10), así como las disposiciones ne-
cesarias para que haya un marco de 
convenios de coordinación. No cabe 
duda que este esquema de promo-
ción representa un gran reto en el 
desarrollo de los biocombustibles, 
porque en principio hay que conci-
liar el trabajo de las secretarías de 
Energía, Agricultura y Medio Am-
biente; las dos primeras son de-
pendencias económicas focalizadas 
y la tercera tiene como objetivos la 
preservación y la conservación del 
medio ambiente. Por otro lado, tam-
bién debe haber coordinación con 
las autoridades de las entidades fe-
derativas, tanto en el orden estatal, 
como en el municipal. Dicha labor 
es extraordinariamente compleja en 
la República Mexicana, sobre todo 

8	 Art. 27 Constitucional

…

XX. El Estado promoverá las condiciones para el desarrollo rural integral, con el 
propósito de generar empleo y garantizar a la población campesina el bienes-
tar y su participación e incorporación en el desarrollo nacional, y fomentará la ac-
tividad agropecuaria y forestal para el óptimo uso de la tierra, con obras de in-
fraestructura, insumos, créditos, servicios de capacitación y asistencia técnica. 
Asimismo expedirá la legislación reglamentaria para planear y organizar la producción 
agropecuaria, su industrialización y comercialización, considerándolas de interés público.	
	
El desarrollo rural integral y sustentable a que se refiere el párrafo anterior, también tendrá 
entre sus fines que el Estado garantice el abasto suficiente y oportuno de los alimentos 
básicos que la ley establezca.

9	 Artículo 178.- El Estado establecerá las medidas para procurar el abasto de alimentos y 
productos básicos y estratégicos a la población, promoviendo su acceso a los grupos socia-
les menos favorecidos y dando prioridad a la producción nacional.
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por la baja calidad de los políticos 
y partidos que detentan las posi-
ciones de gobierno responsables 
de tomar las decisiones, lo que fi-
nalmente reduce la viabilidad de 
la producción de biocombustibles. 
Otro punto es la armonización de 
los sectores privados, en el que se 
encuentran los industriales, due-
ños del capital; y los sectores so-
ciales, representados por los ejidos, 
comunidades y pequeños y media-
nos productores. En conclusión, 
orquestar a todos estos actores va 
a requerir de mucha inteligencia y 
sobre todo voluntad política.

La Comisión Intersecretarial, con-
formada por las secretarías de Agri-
cultura, Energía, Medio Ambiente, 
Hacienda y Economía, tiene como 
objeto el fomento de los biocombus-
tibles, a través de programas que 
apruebe, convenios de coordina-
ción, entre otras facultades.  Con-
sidero que en esta parte inicial el 
diseño administrativo es correcto, 
sin embargo, si la actividad llega a 
crecer y se consolida en una rama 
industrial de biocombustibles en 
México se deberá optar por otro di-
seño más óptimo como la creación 
de un organismo descentralizado 
de la administración pública, en-
cargado de las atribuciones de las 
secretarías y de la Comisión. En el 
esquema actual participan muchas 
autoridades lo que resta agilidad 
por la sobrerregulación administra-

tiva, aumentando tiempos y costos 
de producción. Un organismo des-
centralizado, encargado de la pro-
moción de estas fuentes energéticas 
también le daría mayor rapidez a las 
decisiones en el ámbito de la admi-
nistración.

Otros elementos que pueden ser 
rescatados de la Ley corresponden 
a su aplicación directa, la cual se 
llevará a cabo por las secretarías de 
Agricultura y Energía a través de los 
programas que se han establecido en 
el ámbito de sus competencias. En 
el caso de la Secretaría de Agricultu-
ra, su competencia está delineada a 
la producción y comercialización de 
los insumos para obtener biocom-
bustibles; por su parte, la Secretaría 
de Energía focalizará sus esfuerzos 
para la producción, almacenamien-
to, transporte, distribución, comer-
cialización y el uso eficiente de los 
bioenergéticos. Sin embargo, y como 
lo hemos anotado, la misma ley en el 
artículo 14 señala el alcance presu-
puestario de su viabilidad:

Artículo 14.- Los programas, 
proyectos y demás acciones que, 
en cumplimiento a lo dispuesto 
en esta Ley y en razón de su com-
petencia, corresponde ejecutar a 
las Dependencias y Entidades de 
la Administración Pública Fede-
ral, deberán sujetarse a la dispo-
nibilidad presupuestaria que se 
apruebe para dichos fines en el 

Presupuesto de Egresos de la Fe-
deración y a las disposiciones de 
la Ley Federal de Presupuesto y 
Responsabilidad Hacendaria.

Cabe subrayar que los programas 
de desarrollo y promoción que esta-
blezcan las secretarías en la esfera 
de su competencia podrán ser tra-
ducidos en incentivos, para que a 
través de los programas de apoyo se 
otorguen, a quienes reúnan el perfil 
solicitado, los montos y beneficios 
económicos establecidos, lo cual en 
todo caso será absolutamente trans-
parente.

Otro importante punto de la Ley 
que debemos señalar es el que co-
rresponde al Capítulo II “De la in-
vestigación y capacitación”. En este 
sentido, la Ley le otorga facultades 
a las secretarías de Agricultura y 
Energía para llevar a cabo investi-
gación integral sobre biocombus-
tibles en tres áreas primordiales: 
en principio investigación agrícola 
para el desarrollo de insumos para 
la producción de biocombustibles 
de manera sustentable y con la par-
ticipación del Sistema Nacional de 
Investigación y con la Transferencia 
Tecnológica para el Desarrollo Rural 
Sustentable; en segundo lugar, apo-
yar la investigación en el ramo de la 
producción, distribución y uso de 
los bioenergéticos es una atribución 
conferida a la Secretaría de Energía; 
y como tercer eje, de mucha relevan-

cia, la investigación en materia de 
impacto ambiental y de protección al 
equilibrio ecológico. Sin dudas esta 
industria que aun está germinando, 
ineluctablemente en un futuro se va 
servir de la biotecnología moderna, 
del uso de ADN recombinante y de 
la ingeniería genética, lo cual debe 
ser desarrollado en términos respe-
tuosos con el medio ambiente. 

En otro tenor la Ley contiene un 
régimen de permisos propios, los 
cuales los desagregan en función 
de la cadena de producción. Por lo 
que se refiere a la producción de 
insumos para energéticos, si bien 
es cierto que no hay un permiso en 
esta Ley, -salvo que se trate de maíz 
y en determinadas condiciones- de-
pendiendo la actividad podrán ser 
necesarias manifestaciones de im-
pacto ambiental o, en su caso, bajo 
el régimen de la Ley de Bioseguri-
dad de Organismos Genéticamen-
te Modificados, o en cualquier otra 
ley que corresponda a dicha activi-
dad; por lo que atañe a la produc-
ción, almacenamiento, transporte, 
distribución y comercialización de 
biocombustibles, es la Secretaría de 
Energía la facultada para expedir 
los permisos necesarios.

Finalmente, la Ley contiene un ré-
gimen de infracciones y sanciones, 
así como los medios para su cumpli-
miento en caso de que en su ejecu-
ción se suscite alguna controversia.
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GOBERNANZA  
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES

Esta parte del capítulo busca res-
ponder a qué motivaciones princi-
pales obedece la promoción de los 
biocombustibles en México y, en 
consecuencia, quiénes son los prin-
cipales actores y cuáles los intere-
ses atrás de las políticas públicas y 
las acciones privadas.

PROPUESTA  
DEL SECTOR AGRÍCOLA 

La primera, y fallida, propuesta de 
ley para promover biocombustibles 
en México, fue motivada para apo-
yar el sector agrícola, básicamente 
a los grandes productores de maíz 
del norte de México y el sector de 
caña de azúcar. (DOF, 2009)   En 
esta ocasión la idea central era res-
ponder a la demanda creada en los 
Estados Unidos a través de expor-
tar etanol, puesto que los sectores 
maiceros y cañeros estaban intere-
sados en encontrar mercados alter-
nativos para su productos. En oca-
siones los productores del maíz del 
norte tenían excedentes (relativos 
al estado y no al país entero) y los 
cañeros han perdido su tradicional 
mercado de la industria refresque-
ra en México porque ésta empezaba 
a usar fructuosas en lugar de azú-
car de caña. Estados Unidos a su 
vez buscaba no tanto etanol como 
producto final sino abastecimien-
to de materias primas para poder 

producir biocombustibles y cumplir 
de esta forma su elevada deman-
da interna recientemente regulada. 
(SENER-GTZ, 2006; Guzmán, 2011, 
SENER-BID-GTZ, 2006).

Hay que subrayar que el hecho 
mismo que esta ley se promovía en 
completa ausencia de regulación 
mandataria en México sobre el uso 
de etanol y biodiésel –un hecho que 
de por sí constituye un caso muy pe-
culiar en el mundo- parece sugerir 
que el mercado de destino iba a ser 
el de los Estados Unidos. 

Esta versión de la ley de biocom-
bustibles fue promovida por legis-
ladores del PRI y cercanos al CNC. 
Dado que la ley obedecía a los in-
tereses del sector agrícola, el órga-
no protagonista en su aplicación 
iba a ser la SAGARPA. Uno de los 
rasgos que distinguía esta iniciativa 
de las que la seguían era que propo-
nía exención de impuestos para los 
productores de campo, medida que 
se considera muy razonable puesto 
que con la única excepción de Bra-
sil no se conoce ningún caso en el 
mundo en que la producción de eta-
nol de caña o de maíz sea rentable. 
(Antal y Carmona, 2012)  Al contra-
rio, los diferentes formas de subsi-
dios suelen ser muy altos y exten-
didos y se consideran como factores 
indispensables para la producción. 
En este sentido es importante tomar 
en cuenta a la hora de evaluar su  

conveniencia que la producción de 
la bioenergía absorbe una gran can-
tidad de recursos públicos.    

PROPUESTA  
DEL SECTOR ENERGÉTICO

En 2007 esta primera versión de la 
ley ha sido rechazada por el ejecu-
tivo. (La Jornada, 2007)   Hay que 
recordar que está era precisamen-
te el año de la subida repentina del 
precio de los granos en el mercado 
mundial y en México del maíz en 
particular. Con el fin de entender a 
quién favorecía la nueva propuesta, 
resulta interesante revisar cuidado-
samente los argumentos del ejecu-
tivo para cambiar la orientación de 
la ley. Éstos han sido los siguientes: 

•	en lugar de usar alimentos propone 
ampliar el círculo de las materias 
primas para que éstas incluyan 
algas, agave, residuos forestales, 
agrícolas y urbanos, y todo tipo de 
biomasa celulósica; 

•	se propone incluir altas tecnolo-
gías, de segunda y tercera genera-
ción;

•	otro punto crítico, según el presi-
dente, era el enfoque primordial-
mente agrícola de la primera ver-
sión de la ley por lo que se propone 
convertir el asunto en un tema in-
minentemente energético y cuidar 
el principio de la seguridad energé-
tica; 

•	se cita reporte de la FAO que pro-
nostica un incremento del precio 
de los granos y lácteos entre un 20 
y 50% para 2016; 

•	el ejecutivo no acepta los subsi-
dios propuestas al sector agrícola 
por considerar que constituye una 
doble subvención; 

•	por considerar que ciertas defini-
ciones en la ley podrían compli-
car la elegibilidad de los proyectos 
MDL en México dado el criterio de 
la “adicionalidad”.	 	  

De acuerdo a los argumentos aquí 
reproducidos, la segunda propuesta 
de ley ha resultado ser muy diferen-
te principalmente porque ha esta-
do encabezado por la Secretaría de 
Energía y su objetivo central ya no 
ha sido la revitalización del desarro-
llo rural sino reducir la dependencia 
energética y disminuir la contami-
nación atmosférica en México. Jus-
tamente en estas fechas, la SENER 
ha publicado que México en 9 años 
(es decir aproximadamente en 2016) 
podría ser importador neto de petró-
leo, afirmación que hoy por hoy re-
sulta un tanto dudosa y exagerada. 
(DOF, 2009; SENER and GTZ, 2009; 
SAGARPA, SENER, SE, SEMARNAT 
y SHCP, 2009; SAGARPA, 2009) 

Aunque el verdadero objetivo de la 
ley es menos explícito que en el caso 
de la primera versión, el espíritu de 
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ésta parece orientarse hacia la crea-
ción de una nueva rama industrial 
en México cuyos mayores promoto-
res serían el capital y la tecnología 
foráneas que aportarían básica-
mente las empresas transnaciona-
les. Otro objetivo, menos abierto, 
probablemente ha sido la apertura 
del mercado de los biocombustibles 
en México puesto que el momento 
cuando se hizo la propuesta coin-
cidía con el periodo de discutir la 
reforma del sector energético en el 
país. Hay que tener en cuenta que 
en México la constitución prohíbe la 
privatización del sector de energía y 
para asegurar la participación del 
sector privado en la generación y la 
compra-venta de los biocombusti-
bles hace falta una ley para acabar 
con la incertidumbre (Félix, 2009).

Esta ley que finalmente ha sido 
aprobada se caracteriza también 
por no permitir la producción de 
biocombustibles a partir del maíz 
–solo cuando haya excedentes- y 
responder, al menos parcialmente, 
a las advertencias de la FAO en el 
sentido de evitar la competencia 
con los alimentos. Dado que la ley 
se centra en tecnologías de 2a y 3a 
generación goza del apoyo de la co-
munidad científica, ingeniería y bio-
tecnología, sin embargo es criticado 
por otros sectores de la comunidad 
como son los agrónomos, ecólogos, 
biólogos y en general los defensores 
de la agricultura campesina.    

BIOCOMBUSTIBLES  
¿PARA QUÉ Y PARA QUIÉN?

El punto clave que está en deba-
te sobre el asunto no es tanto sí se 
acepta o no los biocombustibles, 
sino más bien radica en saber qué 
tipo de biocombustibles, bajo qué 
sistema productivo, decidido y con-
trolado por quiénes: ¿grandes trans-
nacionales de la energía y de granos 
y alimentos, industria nacional, pe-
queños y medianos productores?  Es 
también muy importante responder 
a la pregunta ¿para qué se quieren 
los biocombustibles y en función 
de qué plan de desarrollo nacional 
y local? Víctor Toledo, el conocido 
eco-agrónomo mexicano para de-
cidir sobre la viabilidad de los bio-
combustibles propone los siguien-
tes criterios: soberanía y seguridad 
alimentaria; derecho a las familias 
campesinas e indígenas a la tierra 
y a vivir dignamente de su trabajo; 
sustentabilidad hídrica; sustentabi-
lidad de recursos naturales; no uso 
de transgénicos; control comunita-
rio, local y nacional (Toledo, 2007).

Como ya se ha mencionado, el 
plan más completo en materia de 
política pública en México ha sido el 
llamado Plan de Vuelo, en respues-
ta a dar cumplimiento a la demanda 
de impuesto de carbono promovido 
por la UE. Con este caso entonces 
tras el desarrollo del sector rural y la 
dependencia energética, inclusive, 

aparece en la política mexicana un 
tercer argumento a favor de los bio-
combustibles: el cambio climático. 
Este proyecto parecía tener el obje-
tivo concreto de medir la capacidad 
de producir en el país los insumos 
para la bioturbosnia, en base de 
jatropha, higerilla, agave etc. en el 
marco de un sistema de producción 
a gran escala y alta tecnología con 
aportaciones de inversiones trans-
nacionales (Plan de Vuelo, 2011).

En este punto vale la pena dete-
nerse un poco para reflexionar sobre 
las cualidades ambientales de los 
biocombustibles. En un principio se 
suponía que los biocombustibles al 
contrario de los fósiles eran neutros, 
sin embargo cada vez se publican 
más evidencias científicas para de-
mostrar que los biocombustibles, al 
menos los actualmente disponibles, 
en realidad no ahorran emisiones 
de CO2. (Hartmut, 2007; Laborde, 
2011; Biello, 2011; Ribiera, 2012). 
Este hallazgo pone en duda el ar-
gumento ambiental muy bien ex-
plotado por los proponentes de los 
biocombustibles. Como se sabe las 
plantas almacenan carbón y cuan-
do son cortadas o talladas liberan 
todo el carbón almacenado. Por lo 
que el análisis de ciclo de vida que 
mide el impacto ambiental de los 
biocombustibles para dar una idea 
cabal sobre la afectación debe tomar 
en cuenta el cambio del uso del sue-
lo (sustitución de cultivo o talla de 

bosque) que se genera con la planta-
ción energética. El balance energéti-
co de los biocombustibles es otro de 
los parámetros a tomar en cuenta 
cuando se habla de la evaluación de 
los bio-carburantes. Se trata de un 
concepto bastante complejo y discu-
tido que incluye como menos los si-
guientes factores: la materia prima 
que se elige; la eficiencia   tecnoló-
gica del proceso utilizado, el tipo de 
refinación y el lugar concreto donde 
se produce la materia prima con el 
fin de saber si se trata de un campo 
de cultivo o se elimina un ecosiste-
ma para los cultivos energéticos (Va-
lle, 2011).      

De manera general es correcto 
afirmar que los biocombustibles 
pueden reducir emisiones de gases 
de efecto invernadero sólo en con-
diciones muy específicas en función 
de cada uno de los detalles del pro-
ceso a través del cual se obtienen. 
En este proceso tomar en cuenta los 
cambios del uso del suelo y sus im-
pactos sociales y ambientales es de 
vital importancia. Por la misma ra-
zón, es muy importante hacer estu-
dios de viabilidad caso por caso en 
cada ambiente específico.  Este tipo 
de estudios en México aún no se 
han hecho y normalmente se utili-
zan datos generales para deducir los 
grados de rentabilidad económica y 
la viabilidad ambiental.   

A pesar de tener en México una 
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ley y una serie de programas de 
acción propuestos por las secreta-
rías correspondientes en torno a la 
regulación, los resultados son es-
casos y los intentos de producción 
de biocombustibles hasta ahora 
han fracasado. Este hecho tiende a 
cuestionar seriamente los objetivos 
reales de la política y la legislación 
a favor de una promoción efectiva 
de los biocombustibles. 

La única productora local en Chi-
pas está paralizada en medio de un 
intento defectuoso. (Valero, 2011)  
La fundación Emision que hizo in-
tenso cabildeo a favor de los bio-
combustibles, hizo planes para la 
inversión de empresas transnacio-
nales que no se han concretado aún. 
La empresa Biocyclos del norte del 
país que utilizaba el maíz ha tenido 
que cerrar por no permitir su uso. 
Una serie de inversiones de alta tec-
nología a gran escala también han 
sido anunciados, y publicitados por 
internet, algunos incluso con parti-
cipación de exfuncionarios mexica-
nos y con el uso de tecnologías aún 
no disponibles como por ejemplo a 
partir de las algas. (Hodges, 2008; 
NextFuel, 2009; Biofields, 2009)  
Ante este panorama del fracaso de 
la estrategia de promoción de los 
biocombustibles, queda preguntar-
se ¿quién promovió y para qué fi-
nes los biocombustibles en México? 
¿Quién se supone que iba a benefi-
ciarse de esta ley?     

En resumen se puede decir que en 
México el asunto de los biocombus-
tibles ha pasado de un tema agrícola 
y rural a otro industrial y de energía, 
e incluso un tema de cambio climá-
tico y reducción de las emisiones. 
La principal motivación, el inicio era 
encontrar salida a los grandes pro-
ductores agrícolas y posteriormente 
la diversificación energética ante el 
declive de la explotación petrolera. 
En este esquema, al sector agrícola 
por si acaso sólo le quedaría la po-
sibilidad de exportar materia prima 
pero no compite con los precios sub-
sidiados de los Estados Unidos y de 
otros países.

En la política pública mexicana un 
objetivo socialmente diferente que 
sería el apoyo a los sectores rurales 
pobres para producción y consumo 
local con el fin de mejorar su nivel 
de vida, aún no ha sido seriamen-
te planteado (Sánchez, 2012). Ante 
esta perspectiva, la razón más pro-
bable para promover los biocombus-
tible es simplemente tener abierta 
la puerta a la eventual inversión del 
gran capital de la empresa transna-
cional.    

CONCLUSIONES 
Y PROPUESTAS 
PARTICULARES 
SOBRE EL COMERCIO  
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES 

Se deben definir las reglas de la 	
Organización Mundial de Comercio 
(OMC) sobre el tema, de forma tal 
que se pueda categorizar con cla-
ridad a los biocombustibles, como 
bienes ambientales o industriales, 
para que puedan beneficiarse de 
una reducción o, según proceda, eli-
minación de las barreras tarifarias y 
no tarifarias a los bienes y servicios 
ambientales.

Para poder aprovechar todas las 
oportunidades que el comercio de 
biocombustibles ofrece para el de-
sarrollo sustentable, el sistema co-
mercial que emerja deberá ser lo 
suficientemente flexible como para 
incentivar a países con una gran 
producción potencial, a la vez de 
generar las condiciones para per-
mitir las inversiones necesarias en 
países de menor potencial de pro-
ducción, pero con capacidades de 
utilizar provechosamente sus re-
cursos agrícolas y la mano de obra. 
Los países industrializados deben 
analizar todos los impactos que 
pudieran tener sus políticas para 
el comercio de biocombustibles en 
otras regiones del mundo, especial-
mente en los países productores, o 
en desarrollo.

Los regímenes actuales del comer-
cio no son óptimos para maximizar 
los beneficios y minimizar los ries-
gos del sector. Una de las cuestiones 
económicas es que la producción de 
biocombustibles, aunque sea para 
el consumo doméstico, puede mejo-
rar la balanza comercial, por ejem-
plo cuando un país en desarrollo 
que  importa el petróleo produce su 
propia fuente de energía, y su costo 
de producción es más barato que la 
importación. En este caso además 
de gastar menos en importación y 
ahorrar de esta forma divisas, se 
puede crear empleo al nivel local y 
contribuir al bienestar social.

Es importante mencionar que la 
producción y comercio de los bio-
combustibles que incluye transpor-
te y distribución requiere de una 
gran inversión en infraestructura;   
en esta labor se requiere de trans-
porte marítimo, se deben adaptar 
los puertos y los ductos, e incluso 
mejorar la vía ferroviaria.

Finalmente, como se ha explicado 
arriba, la falta de una clasificación 
única para los biocombustibles bajo 
el sistema de comercio multilate-
ral actual implica que no existe un 
foro específico para discutir el caso 
de la liberalización comercial de los 
biocombustibles. Para un avance 
significativo en el tema sería nece-
sario establecer un foro para lograr 
la unificación de la tarifa, y de esta 
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forma los biocombustibles podrían 
ser considerados en la clasificación 
del Sistema Armonizado y las reglas 
para el comercio. 

Biocombustibles  
en el transporte 

Tanto el transporte marítimo como 
el aéreo han desarrollado redes de 
intenso intercambio a nivel global 
y por esa razón el grado de insti-
tucionalidad para la coordinación 
y reglamentación en ambos sub-
sectores ha ido en aumento. Esas 
condiciones facilitan la difusión de 
uso de biocombustibles, aunque 
todavía falta la negociación para la 
estandarización de este energético. 
Así mismo, queda por resolver si los 
biocombustibles serán un meca-
nismo adecuado para disminuir las 
emisiones de GEI del transporte. En 
este sentido, las redes de transpor-
te aéreo y marítimo de América del 
Norte podrían verse influidas por 
las decisiones que se adopten en 
los organismos internacionales que 
regulan estos modos de transporte. 
El incremento de la participación de 
las agrupaciones de empresas como 
la IATA, IAPH o la RISA y el rol que 
juegan en la definición de la estra-
tegia para la reducción de GEI en 
estos dos subsectores, el transpor-
te marítimo y el aéreo, es digno de 
mencionar. 

El transporte carretero así como 
el ferroviario no tiene un nivel de 

institucionalidad parecido al del 
transporte aéreo o marítimo, pues 
su naturaleza es más de tipo regio-
nal y local. Por lo tanto no existen 
organismos intergubernamentales y 
tampoco privados para la coordina-
ción global de estos modos de trans-
porte por lo que es poco probable 
que surjan normas o proyectos en el 
nivel global para el uso de biocom-
bustibles en estos modos de trans-
porte. Sin embargo, no puede des-
cartarse que al nivel regional surjan 
iniciativas que promuevan el uso 
de biocombustibles en el transporte 
como una estrategia de reducción de 
las emisiones de gases de efecto in-
vernadero en este sector. 

El número de vehículos que utili-
zan biocombustibles en el transporte 
de Estados Unidos alcanza un volu-
men considerable, en cambio su uso 
en Canadá y México es menor. Esta 
tendencia en el futuro podría cam-
biar para cada país según su relación 
con Estados Unidos. En el caso de 
Canadá, como si existe libre circula-
ción en el autotransporte, la obliga-
toriedad de los biocombustibles en el 
trasporte conduciría seguramente a 
un mayor uso de este tipo de vehí-
culos. En cambio en México, debido 
a que no existe libre circulación de 
autotransporte, la obligatoriedad de 
uso de biocombustibles se sumaría 
a los impedimentos para la apertura, 
pero no impactaría un cambio en la 
flota vehicular mexicana.

Ante el gran número de críticas so-
bre los impactos de los biocombus-
tibles en el transporte -devastación 
de la biodiversidad, uso intensivo 
de agua y contaminación de suelos 
por el uso intensivo de fertilizan-
tes- es importante considerar otras 
alternativas para reducir emisiones. 
Una de ellas es la profundización de 
la integración de las redes de trans-
porte multimodal de América del 
Norte, que implicaría un mayor uso 
del transporte marítimo que es me-
nos contaminante. Otra alternativa 
es crear una red regional de trenes 
de alta velocidad en la región con el 
fin de sustituir vuelos aéreos. Para 
lograr estas combinaciones de trans-
porte más eficientes se requiere de 
una intensa coordinación regional, 
así como de trazar un plan de coope-
ración en materia de infraestructura 
que mejore la red regional. 

Los datos revisados indican que 
buena parte de los biocombustibles 
utilizados en el transporte son para 
las ciudades y el transporte particu-
lar, por esta razón es poco probable 
que se intensifique la cooperación 
para el uso de biocombustibles en 
transporte en las cadenas de abas-
tecimiento o corredores de trans-
porte de América del Norte. Por otro 
lado, el empleo de biocombustibles 
en el autotransporte puede incenti-
var un mayor uso de este medio de 
transporte, en vez de buscar mejo-
res combinaciones multimodales 

que impliquen el uso de medios me-
nos contaminantes como el maríti-
mo o el ferroviario. Si se incentiva 
el uso de autotransporte a la larga 
se elimina el beneficio ambiental 
proveniente de la  reducción de las 
emisiones. 

Biocombustibles  
desde el sector rural

Se recomienda apoyar los cultivos 
energéticos sólo cuando se tenga 
competitividad de la producción. 
Para el etanol: la caña de azúcar, 
yuca, sorgo y remolacha azucarera. 
Hay que fomentar la producción de 
maíz pero sólo para consumo hu-
mano no como cultivo energético. 
Para el biodiésel: la palma, girasol, 
soya y énfasis en la jatropha.

Es importante también implemen-
tar un programa de investigación 
sobre cultivos y/o plantas con gran 
potencial de producción y como ma-
teria prima para la obtención de los 
biocombustibles, como son el caso 
de la higuerilla y el maguey, entre 
otros. Los conocimientos resultan-
tes deben de ser transferido a la 
población rural a través de capaci-
tación agrícola innovadora, buscado 
evitar la verticalidad de esta trans-
ferencia, uno de los fracasos de la 
Revolución Verde. 

Fomentar la creación de coopera-
tivas que incluyan y tengan como 
fin la producción de los biocombus-



LAS POLÍTICAS DE PROMOCIÓN DE LOS  
BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICOEN EL MARCO 

 DE LA REGULACIÓN GLOBAL Y REGIONAL 
E
D

IT
 A

N
TA

L 
• 

E
R
N

E
S
TO

 C
A
R
M

O
N

A
 G

Ó
M

E
Z
 •

 F
A
U

S
TO

 K
U

B
LI

-G
A
R
C
ÍA

 •
 R

A
FA

E
L 

LÓ
PE

Z
 C

E
R
IN

O
 •

 J
U

LI
O

 C
É
S
A
R
 M

E
D

E
LL

ÍN
 C

Á
Z
A
R
E
S

1
 

LAS POLÍTICAS DE PROMOCIÓN DE LOS  
BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICOEN EL MARCO 
 DE LA REGULACIÓN GLOBAL Y REGIONAL 

3227226

tibles, es decir, la producción de la 
materia prima y su biorefinación; 
que tengan acceso a financiamien-
to, capacitación y comercialización 
de los biocombustibles y de los 
subproductos. Debe evitarse que 
el contexto de la creación de estas 
cooperativas sea adverso, a través 
de la protección fiscal y comercial. 
Se recomienda también retomar 
la creación de estructuras guber-
namentales en el área de finan-
ciamiento, capacitación y comer-
cialización dentro de un programa 
nacional de bioetanol y biodiésel.

Sería deseable también, la crea-
ción de una coordinación del sec-
tor rural con PEMEX, siendo este 
el principal comprador en el país, 
para establecer las características, 
crear la certificación y asegurar la 
calidad del biocombustible.

Desde lo jurídico

Aún es incipiente la producción 
mundial de biocombustibles en el 
mundo, sin embargo, es el comienzo 
y los combustibles fósiles tendrán 
que ser desplazados en algún mo-
mento. Sin lugar a dudas eso con-
ducirá a la existencia de enormes 
mercados de biocombustibles10.
Para México –país productor de pe-
tróleo- pero con gran potencial para 
este tipo de energías alternativas 
hay enormes disyuntiva y aristas. 

Por un lado, apoyar los biocombus-
tibles debe tener alcances integra-
les, esto es, desde la producción de 
insumos hasta la producción de tec-
nología e innovación, de otra mane-
ra se corre el riesgo de convertirse 
en un país que proporciona materia 
prima y consume tecnología impor-
tada (patrón que se sigue en mu-
chos casos). 

Por otro lado, la Ley de biocom-
bustibles ofrece herramientas para 
que se consolide una rama indus-
trial integral (desde la semilla hasta 
la generación de energía) en México, 
sin embargo y como lo anotamos, la 
tarea no es sencilla bajo los escena-
rios en los que se desenvuelven la 
política pública en México, esto es, 
la falta de transparencia y la des-
bordante corrupción en todas las 
área. Esto puede significar que en el 
futuro, en un momento dado, todo 
el petróleo del mundo deje de tener 
competitividad enfrente los biocom-
bustibles y el país se encuentre al 
margen de ese nuevo patrón energé-
tico por la mala administración, el 
mal gobierno.

Se podría hacer una analogía como 
si se tratase de una orquesta, el reto 
del director es armonizar a todos los 
actores que están tocando determi-
nado instrumento de manera que to-
dos tengan un papel importante en 

la melodía; si el director decide ex-
cluir algunos sonidos, será desastro-
so. Los biocombustibles en México 
deberán ser desarrollados en térmi-
nos de la participación social y pri-
vada; el gobierno deberá armonizar 
la participación de núcleos sociales, 
ejidos, comunidades y empresarios, 
porque si no se logra ese objetivo y 
empiezan a destacarse prácticas mo-
nopólicas y excluyentes, esta activi-
dad podría ser  catastrófica. 

Generales

Las opciones de México, igual que 
de otros países, respecto a los bio-
combustibles son múltiples. Para 
cualquiera de ellas es necesario, 
primero, tomar una definición sobre 
el por qué promover los biocombus-
tibles. La principal conclusión de 
esta investigación es que la política 
actualmente existente -que como 
ya se ha explicado hasta la fecha 
ha sido inefectiva puesto que no ha 
logrado producción significativa-
responde a uno de los dos casos si-
guientes: o bien se intentó promover 
los biocombustibles sin tomar una 
decisión para qué, o bien, la políti-
ca simplemente se restringió a de-
jar abierta la posibilidad de hacer 
agro-negocio, es decir generar cier-
to grado de apertura del sector para  
la energía renovable. Apertura en el 
sentido de crear un mecanismo a 
través del cual  la SE puede otorgar 
permisos para producir, transportar 
y consumir biocombustibles.      

En el caso de México y en ausen-
cia de apoyos efectivos al sector, esto 
podría ser entendido como la crea-
ción de condiciones para inversión 
foránea para hacer agro-negocio. En 
los países productores – en los que 
generalmente se ofrece algún tipo 
de subsidio-, esto se entiende como 
una nueva forma que incentiva el 
gobierno para hacer negocio con 
apoyos públicos. Sin embargo en el 
caso de México, si la finalidad fuera 
ésta podría ser cuestionada puesto 
que a falta de incentivos efectivos 
los resultados son escasos. 

Por otro lado ante la falta de capa-
cidad de los biocombustibles cada 
vez más documentada para reducir 
GEI y tomando en cuenta las condi-
ciones de falta de rentabilidad de los 
biocombustibles, el otorgamiento de 
los subsidios puede resultar más 
que cuestionable. Se supone que 
esta situación cambiaría con las al-
tas tecnologías ya prometidas por la 
industria, sin  embargo éstas toda-
vía no están disponibles, aunque se 
observa que las grandes compañías 
petroleras invierten en biocombusti-
bles de segunda y de tercera genera-
ción como por ejemplo la generación 
de microbios artificiales como pro-
ductos de la biología sintética.

A juicio de esta investigación, los 
posibles fines a tomar en cuenta en 
México para optar por la producción 
y el consumo de los biocombustibles 10	 OECD, (autor corporativo), The Bioeconom
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podrían ser los siguientes: producir 
para el marcado interno; exportar a 
los Estados Unidos u a otros; solo 
producir y exportar materia prima; 
producción y consumo local para 
abatir la pobreza. Optar por cual-
quiera de las posibilidades mencio-
nadas, implicaría adoptar políticas 
y estrategias específicas y muy dis-
tintas entre sí.   

En caso de que se decida la pro-
moción de los biocombustibles lí-
quidos para el uso del transporte 
nacional, esto es el mercado inter-
no, antes de cualquier medida es 
necesario crear el marcado interno 
a partir de imponer una regulación 
que comprometa a los actores del 
mercado a mezclar un determina-
do porcentaje de biocombustibles 
con la gasolina y el diésel. Medida 
de este tipo aún no se ha tomada y 
habrá que analizar si existen condi-
ciones y capacidades para hacerla.      

En cuanto a promover la produc-
ción de los biocombustibles para 
exportación, principalmente a los 
Estados Unidos, pero también a 
otros, el punto más importante se-
ría la cuestión de la rentabilidad. 
Los intentos fracasados de la pro-
ducción de etanol de maíz y de caña 
han dejado como lección la falta de 
rentabilidad y de experiencia técni-
ca en México respecto a otros paí-
ses, como por ejemplo Brasil. De to-
das formas, habrá que preguntarse 

hasta qué grado podría ser social-
mente aceptable gastar cantidades 
significativas de recursos públicos 
para subsidiar exportaciones, que 
equivaldría a un ejercicio que socia-
liza los gastos pero privatiza las ga-
nancias.

Otra opción, ya contemplada por 
refinadores del país vecino, es el 
suministro mexicano de las mate-
rias primas para ser procesadas en 
los Estados Unidos, dentro de un 
esquema de biopacto entre sur y 
norte. Como se sabe este modelo se 
basa en la mano de obra barata y 
la regulación ambiental laxa que ca-
racteriza al sur global y la necesidad 
de limpiar el aire en el norte. Des-
de luego aquí habrá que cuestionar 
muchos aspectos desfavorables al 
país, como son la competencia por 
la tierra cultivable, por los recursos 
naturales básicamente el agua, la 
cuestión de la soberanía alimentaria 
y el bajo grado de valor agregado de 
la exportación. A parte de esto, in-
cluso habrá que analizar también el 
costo de producción mexicano que 
tendrá que competir con el de las 
materias primas, como por ejemplo 
el maíz  en los Estados Unidos que 
goza de un alto nivel de subsidios.    

Las opciones, evidentemente, favo-
rables para el país, son la produc-
ción y el consumo local en zonas 
pobres con el fin de mejorar el nivel 
de vida y el apoyo  a pequeños pro-

ductores en aras de ampliar la oferta 
de empleo. El aprovechamiento de 
biomasa que no implica cultivo adi-
cional respecto al ya existente, como 
por ejemplo son el uso de los deshe-
chos, residuos biológicos, forestales 
y agrícolas, basura urbana, aceite 
de restaurantes etc. para la obten-
ción de energía, evidentemente po-
dría ser tanto social como ambien-
talmente muy provechoso.

Por otro lado, la promoción de in-
vestigación para obtener biocarbu-
rantes de nuevos tipos a través de 
tecnologías nuevas cuya trayectoria 
aún permite ser competente en el 
mercado, con el fin de generar tecno-
logía propia, también podría ser una 
actividad provechosa al cual México 
cuenta con recursos humanos.       

Las políticas, leyes y disposicio-
nes de la política pública vigente en 
México en materia de biocombusti-
bles, hasta la fecha no han ofrecido 
incentivos específicos para las op-
ciones social y ambientalmente fa-
vorables, tampoco existen proyectos  
y presupuestos destinados a proyec-
tos concretos insertados en estrate-
gas de desarrollo específicos. Una 
iniciativa de esta naturaleza para 
ser efectiva tendría que partir nece-
sariamente de una estrategia de de-
sarrollo integral que tome en cuenta 
los intereses de todos los sectores de 
la sociedad.    
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