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Resumen 

La experiencia de Brasil en materia de biocombustibles es sin duda un paradigma relevante para 
la región de América Latina y el Caribe.  En efecto, si bien la producción de bioetanol tiene una 
larga tradición de producción en numerosos países de la Región, su uso sistemático y articulado 
(en todos los eslabones de la cadena productiva) como combustible para el transporte automotor 
sólo se materializó en Brasil a partir de la década de los ’70, como consecuencia del lanzamiento 
del Programa ProAlcool en respuesta al primer shock petrolero.   Posteriormente (hasta final del 
siglo XX) la rápida disminución de los precios del petróleo redujo el atractivo de la producción de 
ese combustible y se originó una pérdida de confianza en la seguridad de su abastecimiento. A 
partir de la primera década del 2000, sin embargo, se retomó el interés por el bioetanol, se 
comenzaron a producir los vehículos “flex-fuel” y ya en 2007 la gasolina sin bioetanol no se 
vende en el mercado brasilero. 

Las perspectivas respecto a los biocombustibles en los otros países de la Región son muy 
diferentes, tanto en lo que se refiere al tamaño del mercado potencial como respecto a la dotación 
de recursos naturales. Sin embargo –y más allá de la diversidad de situaciones nacionales y 
subregionales con relación a los mercados potenciales de bioetanol y biodiésel– es importante 
examinar la significación de los biocombustibles con respecto al consumo de energía en el sector 
de transporte y dentro del consumo final total de la región de América Latina y el Caribe. 
Tomando como referencia mezclas de 10% para ambos biocombustibles (E10 y B10) y 
relacionándolas con los consumos en transporte y final total de la Región para el año 2005, el 
presente trabajo demuestra que la introducción de estos últimos tendría escasa significación 
dentro del balance energético regional. 

El estudio también presenta los resultados de aproximaciones diferentes respecto a la 
estimación del potencial de producción de biocombustibles líquidos a partir de cultivos 
energéticos, a saber: 

• el porcentaje de mezcla actual de bioetanol y biodiésel obtenible a partir de los 
excedentes de producción;  

• la superficie que habría que cultivar en cada país, para autoabastecer una mezcla del 
5% de bioetanol (E5) y de biodiésel (B5) por volumen en el total del consumo de 
gasolina y diésel del país; 
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• la superficie que es posible expandir tomando en cuenta las características agro-
ecológicas y climáticas de cada país. 

El ejercicio demuestra que –en términos absolutos–  América Latina y el Caribe tiene 
disponibilidad de tierra y características climáticas que permiten pensar en una importante 
producción de cultivos energéticos. Sin embargo, también deben considerarse una serie de 
restricciones físicas que –en algunos países– podrían limitar la incorporación de esas tierras a la 
producción. 

Con relación a los biocombustibles de II generación (o avanzados), dados los altos costos 
actuales de la transformación de biomasa lignocelulósica en bioetanol o biodiésel, es poco 
probable  –en el corto plazo–  una expansión de su producción en la Región, en especial si existen 
otros cultivos bioenergéticos más eficientes, como la caña de azúcar.  

Sin embargo, el desarrollo de biocombustibles avanzados con costos de producción 
competitivos a partir de madera y residuos forestales, pueden hacer más atractivo el uso de esta 
materia prima.   De hecho, el potencial energético para América Latina, a partir de residuos al año 
2050, podría variar entre 12 y 14 ExaJoules (EJ) por año en residuos usados para alimentación 
animal. Estas cifras representan entre el 14% y el 15% del total mundial a partir de esta fuente 
bioenergética. 

Aunque no se dispone, por el momento, de cifras exacta de residuos de productos 
forestales en numerosos países de la Región, es posible afirmar que su potencial es muy 
significativo. La remoción y utilización de residuos forestales se puede integrar a un manejo 
forestal sostenible y puede reducir el riesgo de incendios forestales, sin tener un efecto negativo 
sobre el ecosistema.  En cuanto a los residuos lignocelulósicos de la producción agrícola, el 
potencial de producción de biocombustibles a partir de residuos de maíz, arroz, trigo y bagazo de 
caña de azúcar es relevante.  En términos de potencial técnico, las cifras muestran que, solamente 
a partir de los residuos de estos cuatro cultivos, se podrían producir alrededor de 4.300 millones 
de litros de bioetanol por año. 

Los biocombustibles representan una oportunidad importante para la diversificación 
productiva de la región. Sin embargo, el presente estudio muestra que el aumento de la 
producción de biocombustibles podría tener efectos adversos de no ser acompañado por un 
paquete adecuado de políticas. En particular, el aumento en la demanda por biocombustibles 
podría resultar en una mayor concentración de la producción y la tenencia de la tierra.  

Por otra parte, es probable que una fuerte expansión en la producción de biocombustibles a 
nivel mundial genere alzas en los precios de los productos agrícolas, al menos en el corto plazo. La 
ganadería y la silvicultura podrían verse también afectadas; la ganadería a través de los precios del 
alimento para animales y de la tierra disponible para el ganado, la silvicultura a través de la expansión 
de la tierra cultivable que resulte en una reducción de las áreas destinadas a esta actividad.  

En la decisión de usar cultivos energéticos para producir biocombustibles es importante 
considerar el costo de oportunidad para la sociedad en su conjunto. Mientras que puede existir un 
efecto positivo en la cadena de valor y en el productor al percibir un mayor ingreso, el mercado 
de alimentos podría experimentar un alza generalizada de precios, que a la vez podría traducirse 
en una caída del ingreso real de los consumidores. Esta situación es sensible especialmente en el 
caso de los países de la Región, donde las clases medias y bajas destinan una parte significativa 
de sus ingresos al consumo de alimentos. Otros efectos negativos pueden darse en términos de 
seguridad alimentaria y nutrición. 

La ganadería y la silvicultura no estarían exentas de ser afectadas por los 
biocombustibles. El efecto en el sector ganadero puede manifestarse a través de cambios en los 
precios del alimento para animales; mientras que el precio de los productos derivados del proceso 
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de producción de biocombustibles (e.g. grano destilado o torta de soya) se reduce, otros como el 
del maíz aumenta, lo que resulta en cambios en los precios y la oferta de carne.  Por otro lado, el 
aumento de la demanda por biocombustibles puede llevar a una expansión de la tierra cultivable 
que resulte en una reducción en las áreas destinadas a la ganadería y silvicultura. 

Hay un aparente consenso entre expertos sobre el hecho de que el impacto de los 
biocombustibles sobre el empleo agrícola es ambiguo.  El efecto en la calidad o generación de 
empleo, en términos de dirección o magnitud, depende de varios factores, ente ellos el tipo de 
cultivo energético, la dotación de factores de la región, la capitalización del agricultor, 
condiciones edafoclimáticas, la disponibilidad de paquetes tecnológicos y la estructura de 
tenencia de la tierra.  Los datos presentados en el presente trabajo para la caña de azúcar –la 
principal fuente de bioetanol de Brasil– muestran que las expectativas puestas en los 
biocombustibles podrían ser muy optimistas. La participación del empleo rural en el cultivo de la 
caña de azúcar ha decrecido, tiene niveles salariales bajos y los empleados temporales son los 
más desfavorecidos. 

La distribución actual de la superficie destinada a cultivos energéticos en América Latina 
y el Caribe, según el tamaño de sus explotaciones, varía dependiendo de la dotación de tierra y en 
general de los procesos históricos a partir de los cuales se han conformado los patrones actuales 
de uso y tenencia de la tierra.  En los países con abundante dotación de tierras (más de 12 
has/trabajador agrícola ocupado) o en los que la tenencia de ésta está muy concentrada, 
predominan los cultivos en explotaciones de mayor tamaño, como en los casos de Argentina, 
Uruguay, Brasil, Chile y Nicaragua, entre otros. Esto implica menor número relativo de 
productores, menores costos de transacción y menores problemas logísticos.  

Por el contrario, en los países con menor dotación de tierras o su tenencia es menos 
concentrada, claramente predominan las explotaciones de menor tamaño, como en los casos de 
Ecuador, Perú y Panamá. En ellos, la oportunidad de los cultivos para biocombustibles  
pasa por la asociatividad de los diversos agentes, teniendo presente que existirá un mayor número 
de productores por cultivo, mayores costos de transacción y una tendencia a menores niveles 
tecnológicos y menor capacitación.  Lo anterior implica una menor eficiencia en comparación a 
estructuras de mercado más concentradas, lo cual da una ventaja competitiva a las explotaciones 
de mayor tamaño en detrimento de los pequeños productores. 

Cualquier programa a gran escala para promover la producción y uso de biocombustibles 
supone importantes costos económicos y financieros que, en última instancia, debería redundar en una 
mejora en el bienestar de los ciudadanos, las empresas y la sociedad en su conjunto.  Gran parte de las 
medidas que el sector público debe impulsar para incentivar la producción y uso de estos combustibles 
alternativos dependerá, en última instancia, de la voluntad de un amplio número de agentes sociales 
concretos (empresas y consumidores finales), para quienes debe resultar atractivo adelantar las 
inversiones y los gastos necesarios para conseguir los objetivos propuestos. 

El estudio demuestra que en la Región –con la excepción del bioetanol obtenido a partir 
de caña de azúcar, esencialmente, en Brasil– los biocombustibles tradicionales o disponibles a 
corto plazo presentan una serie de desventajas relacionadas fundamentalmente con el costo de la 
materia prima.  De modo general, el costo del biodiésel obtenido a partir de aceite refinado de 
colza o el bioetanol de cereales o remolacha, es más alto que el de la gasolina o el diésel. Es decir, 
con los precios actuales de producción de combustibles fósiles y los costos de producción de los 
biocombustibles, a corto plazo parece imprescindible un subsidio u otro tipo de ayuda fiscal para 
garantizar su competitividad en el mercado. 

Los costos privados de producción de biocombustibles están altamente correlacionados 
con el precio del barril de petróleo, dada la presencia de combustibles derivados del petróleo en 
buena parte de la ruta de conversión (salvo en aquellas plantas donde dichos insumos ya han sido 
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reemplazados por los residuos de la producción agrícola).  Y en efecto, el precio del barril de 
petróleo constituye “LA” variable crítica en la definición de umbrales de rentabilidad privada de 
los biocombustibles, hasta el punto de que resulta legítimo cuestionarse sobre si la producción de 
biocombustibles sería factible de no mantenerse los precios del petróleo de los años recientes. 

Los problemas de competitividad económica frente a los derivados del petróleo son 
básicamente el resultado del bajo rendimiento energético de la mayor parte de los cultivos  
(100-200 GJ /hectárea/año, a largo plazo) y la alta calidad y, consecuentemente, el alto valor de la 
tierra agrícola necesaria. 

Por otro lado, los cultivos destinados a la obtención de biocombustibles pueden 
producirse en tierras menos valiosas. En comparación con el azúcar, el almidón y los cultivos 
oleaginosos, la aplicación de biomasa lignocelulósica de madera o herbáceas, parece mucho más 
favorable y proporciona mejores perspectivas para los biocombustibles. 

El balance o saldo energético es uno de los temas más determinantes cuando se enfrenta, 
desde una perspectiva analítica, la comparación de combustibles que debe subyacer en toda 
decisión sobre la sustitución de combustibles convencionales por biocombustibles.  En este 
documento, el análisis del saldo energético se realiza a lo largo del ciclo de vida del 
biocombustible, evitando así la omisión indebida de algunos efectos significativos y permitiendo  
dividir o desagregar el proceso de producción del biocombustible en fases y analizar su 
funcionamiento en términos de flujos energéticos, a partir de los cuales es posible construir 
indicadores o índices agregados.    

El presente estudio demuestra que los análisis energéticos de sistemas de producción de 
biocombustibles muestran con muchísima frecuencia variaciones en los resultados debido a 
diferentes supuestos sobre variables críticas que tienen un impacto decisivo sobre el balance 
energético.  A su vez, dichas fluctuaciones de resultados sobre eficiencia de producción, saldo 
energético y rendimiento del cultivo, para diferentes tipologías de biocombustibles, tanto de 
primera como de segunda generación, demuestran, por un lado, la complejidad y diversificación 
de los supuestos tecnológicos de base y, por el otro, la relativa falta de madurez de la “ciencia” 
relacionada con los biocombustibles. 

En cuanto a los impactos ambientales, en el documento se desarrolla un análisis 
siguiendo un enfoque analítico de ciclo de vida (ACV) de los biocombustibles, en el que se 
identifican tres etapas:  a) la producción agrícola, b) la transformación industrial en combustibles 
líquidos, y c) el consumo como combustible en el sector transporte.   

Cuando el cultivo se asocia a la deforestación, se producen impactos ambientales 
negativos de pérdida de biodiversidad, afectación de ciclos hídricos y erosión. La gravedad de 
estos impactos depende de la magnitud de la expansión de los cultivos y de los bienes y servicios 
ambientales que proveen los ecosistemas afectados. En ciertos casos los daños pueden tener 
dimensión regional e incluso global.   

En Brasil la expansión de las plantaciones de caña de azúcar en los últimos tiempos ha 
tenido lugar principalmente por sustitución de otros cultivos, en el centro-sur del país, sin afectar 
directa y significativamente las áreas ambientalmente más sensibles. La ocupación de nuevos 
territorios (“cerrados”) fue relativamente pequeña, salvo a través de la presión originada por las 
actividades agropecuarias desplazadas. Actualmente existe un área potencial de expansión del 
cultivo que no afectaría áreas naturales. En otras condiciones de desarrollo, un impulso a la 
producción de caña de azúcar en algunos países de la región podría implicar la pérdida de 
bosques y otros hábitat naturales. 

Por lo que se refiere al recurso hídrico, los desequilibrios entre la disponibilidad, por un 
lado, y la demanda por otro (en contextos institucionales determinados) resultan en escasez y 
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competencia por el agua. Como consecuencia, resulta difícil evaluar los efectos que el impulso a 
la producción de biocombustibles puede tener sobre la disponibilidad de recursos hídricos en la 
fase agrícola. 

Es relevante notar que el desarrollo comercial de tecnologías para la producción de 
biocombustibles de II generación a partir de lignocelulosa (biomasa procedente de pastos, 
árboles, residuos forestales, agrícolas y agroindustriales) disminuiría sensiblemente los problemas 
ambientales relativos al suelo, agua y aire, en comparación con los cultivos energéticos actuales. 

Si bien en términos generales los biocombustibles presentan menores emisiones 
contaminantes que los combustibles fósiles, estos efectos positivos se ven rápidamente neutralizados 
por el crecimiento del parque automotor. Por ello, la mejora en la calidad del aire de las ciudades 
seguirá dependiendo principalmente de otras medidas como la mejora en la calidad de los 
combustibles fósiles, normas más estrictas para las emisiones de los vehículos y fiscalización de su 
cumplimiento, así como mejoras en las modalidades y calidad del transporte público. 

En términos generales los biocombustibles emiten menos contaminantes que los 
combustibles convencionales, tanto en lo que se refiere a los contaminantes que afectan a la 
calidad del aire de las ciudades, como a los gases de efecto invernadero, es decir, contaminantes 
globales.  Sin embargo, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) no ha tenido un papel 
relevante en la promoción del uso de los biocombustibles. De hecho, son pocas las metodologías 
propuestas que han sido aprobadas.   

Una primera reflexión sobre la relación biocombustibles-reducción de emisiones de GEI 
es que la inversión en biocombustibles, en las condiciones actuales, no es la manera más eficiente 
de reducir emisiones.  La alta relación de costo-efectividad de los biocombustibles se debe a los 
altos costos de producción para reducciones relativamente modestas de GEI. Las reducciones de 
los costos unitarios en el futuro estarán vinculadas a la mejora en los procesos de producción de 
los biocombustibles actuales y al desarrollo de biocombustibles a partir de celulosa, que generan 
mayores reducciones de emisiones de GEI. 

Con el incremento de la producción de biocombustibles, también crece la necesidad de 
estandarización de la calidad de los productos. La normalización es esencial para asegurar el 
comercio de los biocombustibles y de las tecnologías asociadas, tanto a nivel regional (Europa, 
América Latina) como mundial.  Un mercado en crecimiento necesita reglas comunes; y en el 
caso de los biocombustibles, los estándares de calidad son necesarios por numerosas razones:  
a)  para evitar daños en los motores;    b)  para unificar las características de los combustibles, con 
el objeto de que el contenido energético y otras propiedades sean iguales;  c)  para asegurar el 
funcionamiento del motor en el largo plazo, reduciendo el mantenimiento. 

América Latina y el Caribe se presenta a nivel mundial como una región que tiene una 
clara vocación hacia exportaciones agrícolas. En el contexto de una creciente difusión 
internacional del uso de biomasa en el sector transportes, el continente latinoamericano se 
antepone como un potencial exportador de biocombustibles.   Sin embargo son pocos los países 
de la Región que tienen en la actualidad potencial para las exportaciones de biocombustibles. Más 
precisamente, sólo Brasil y Argentina, que son en la actualidad los dos grandes exportadores de 
productos agrícolas, ofrecen condiciones favorables para la expansión de biocombustibles.  El 
potencial de Argentina está concentrado en las exportaciones de aceites vegetales, mientras que 
Brasil hoy se presenta como el país que domina la cadena productiva más eficiente y más 
sostenible ambientalmente de producción de bioetanol.  

Además, Brasil  –por su gran extensión territorial– tiene una capacidad de expansión de 
la producción de bioetanol a partir de la caña que es considerable.  Estaría en condiciones de 
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incrementar sus exportaciones como para cubrir una proporción del 5 al 10% del consumo 
mundial de gasolina sin comprometer el dinamismo de su agricultura. 

Sin embargo, alcanzar esa meta requiere de un planeamiento más dirigido de esa 
expansión y un compromiso mayor del Estado, sea en la organización de la expansión, sea en el 
financiamiento y el apoyo al desarrollo tecnológico; todo esto tomando en debida consideración 
que  la postura de los países desarrollados es mucho más defensiva con relación al mercado del 
bioetanol.  Previendo que las barreras no serán sólo arancelarias, el gobierno brasileño está 
desarrollando un programa para la certificación de los biocombustibles.  Sin embargo no hay 
todavía evidencia por parte de los países europeos que la certificación sea una garantía de 
supresión de las barreras arancelarias. 

Pocas regiones del planeta conjugan de forma tan favorable como América Latina el 
potencial para la producción de bioetanol de caña, por sus disponibilidades de suelo y clima, o 
por su larga tradición cañera, con la necesidad de reducir las tasas de dependencia energética, 
introducir combustibles renovables y menos contaminantes y, al mismo tiempo, dinamizar el 
medio rural.  En términos generales, no se puede afirmar que existan barreras relevantes al 
desarrollo del bioetanol en la región, a no ser por la debilidad de la base de información sobre las 
ventajas, desventajas y bases de sustentabilidad de la producción de dicho biocombustible.  

Por eso, uno de los desafíos para el bioetanol es superar la escasez de información sobre 
sistemas bioenergéticos y la relevancia de los requisitos de productividad agroindustrial y de un 
saldo energético netamente positivo explican porqué siguen adelante —algunas veces sin la 
justificación exigible— algunas propuestas para ejecutar programas de bioetanol basados en 
cultivos de bajo rendimiento energético. 

En consecuencia, es crucial elegir cultivos y tecnologías de conversión bajo criterios de 
sustentabilidad económica y ambiental y, en ese sentido, la utilización, por ejemplo, del maíz 
debe ser cuidadosamente considerada en América Latina y Caribe.  En el contexto 
norteamericano, la insistencia en producir biocombustible por vías de baja productividad 
energética ha costado al Tesoro de los Estados Unidos 3.300 millones de dólares en subsidios 
directos en 2004 para viabilizar la producción  

Es relevante, por tanto, impulsar programas informativos que apunten a la difusión de las 
ventajas y desventajas ligadas a la producción y uso eficiente del bioetanol, reconociendo la 
diversidad de visiones y objetivos de los agentes sociales y económicos, de modo que pueda 
alcanzarse el consenso esencial para lograr una progresiva transición de recursos energéticos 
primarios de origen fósil hacia recursos renovables. 

Por su parte, el biodiésel puede constituirse en un efectivo sustituto del diésel derivado de 
petróleo, pero debe comprobar todavía fehacientemente su factibilidad real, sobre todo en 
términos de balance energético y productividad. La experiencia europea con biodiésel se basa en 
políticas agrícolas difícilmente replicables en la región, con altos niveles de subsidios y barreras 
aduaneras elevadas.  Por tanto, el desafío para determinar espacios de mejor factibilidad para el 
biodiésel es tratar de identificar usos de mayor valor agregado. En ese sentido, la defensa del 
biodiésel se centra generalmente en sus potenciales ventajas ambientales en la reducción de 
emisiones, apuntando a la sustitución de diésel importado, o su capacidad para dinamizar el sector 
agroindustrial, entre otros objetivos. 

El papel del sector público en el sector de los biocombustibles parece tener sentido en 
diferentes ámbitos:  i) la eliminación de barreras normativas para la inversión en biocombustibles, 
ii) la sensibilización de los ciudadanos frente al uso adecuado de los mismos; iii) la incorporación 
de los costes externos que esta producción podría imponer sobre la sociedad en su conjunto; y 
finalmente  iv)  el desarrollo de análisis económicos complejos para evaluar la rentabilidad 
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financiera, económica y social de la producción de biocombustibles y analizar el eventual apoyo 
gubernamental. 

Eso implica atender a consideraciones climáticas y decidir  –de manera óptima– sobre la 
materia prima a emplear en cada caso, la estructura de transportes y comunicaciones, la capacidad 
de investigación aplicada y desarrollo tecnológico de cada país, los niveles educativos de la mano 
de obra contratada en la producción agrícola de las materias primas del bioetanol, la fortaleza del 
sistema crediticio, la solvencia de los cuadros de gestión (tanto en la fase agrícola como 
agroindustrial) y los mecanismos de internalización de algunas externalidades ambientales. 

Resulta evidente que el desarrollo sostenible de los biocombustibles, tanto bioetanol 
como biodiésel,  en América Latina y el Caribe deberá presuponer un importante y articulado 
esfuerzo analítico y multisectorial por parte de los Gobiernos de la región; dicho esfuerzo deberá 
apuntar a sentar bases sólidas para el diseño de planes nacionales para la promoción de la 
producción y uso sostenibles de los biocombsutibles. 
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Introducción 

Los países de América Latina y el Caribe vienen registrando un crecimiento más dinámico en los 
últimos años, revitalizado por la recuperación de sus términos de intercambio y estimulado por la 
mayor demanda mundial de los recursos naturales disponibles en la región. Sin embargo, este nuevo 
ciclo de crecimiento ha coincidido también con una fuerte elevación de los precios del petróleo. 

Este fenómeno, junto a problemas vinculados a la seguridad del abastecimiento, han 
puesto en evidencia los problemas que podría ocasionar la dependencia energética sobre las 
opciones de crecimiento y equidad social en el futuro. Sin embargo, el cambio de los precios 
relativos entre las fuentes energéticas y las nuevas tecnologías disponibles, han revalorizado las 
ventajas competitivas del patrimonio natural y han mejorado la factibilidad económica de 
introducir fuentes alternativas y renovables de energía. 

Las circunstancias internacionales y las previsiones sobre el futuro comportamiento 
alcista de los precios del petróleo junto con las preocupaciones sobre el impacto del consumo 
energético sobre el cambio climático, han hecho tomar conciencia a las autoridades de gobierno 
sobre dos aspectos que son centrales para garantizar una política energética sostenible: 
renovabilidad de las fuentes y eficiencia energética. De lo que se trata es de reducir la intensidad 
energética, es decir de crecer más con menos energía pero generada por fuentes más renovables. 

En este contexto, y dado que los combustibles para el transporte representan alrededor del 
27% de la demanda mundial de petróleo, viene promoviéndose, a nivel mundial, un mayor 
consumo de biocombustibles. Estos son una fuente renovable pero que tiene como límite el 
impacto de los precios relativos sobre la seguridad alimentaria del planeta.  

El crecimiento de la demanda de combustible para el transporte tiene estrecha relación 
con tres fenómenos asociados a la globalización: la gran movilidad de las personas y su cada vez 
mayor interés por interactuar con otras culturas; y el dinámico crecimiento del comercio 
internacional de mercancías. 

El problema radica en que sin energía para el transporte no hay globalización. Si en 1970 
el consumo diario de petróleo para estos efectos era de alrededor de unos 18 millones de barriles 
diarios, en la actualidad está ya superando los 40 millones y se espera que llegue a casi 60 
millones de barriles diarios en el 2030. De allí la importancia que los líderes del denominado 
Grupo de los Ocho (G8) vienen otorgando al cambio tecnológico y a la necesidad de promover la 
diversificación de las fuentes energéticas para el transporte. 

Los biocombustibles son una alternativa que ya se está combinando, en el mundo 
desarrollado, con otras opciones como son los cambios tecnológicos relacionados con el menor 
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consumo de los vehículos por kilómetro recorrido; calidad menos contaminante de los 
combustibles; y filtros más eficaces para controlar las emisiones. 

En el caso de los países de la región las principales razones de interés público que se 
encuentran en los dispositivos legales correspondientes tienen que ver con el impacto que viene 
teniendo el aumento de los precios del petróleo.  

Algunos países promueven los biocombustibles como respuesta a los problemas de la 
dependencia externa de su abastecimiento energético y otros ven en ellos una nueva oportunidad 
para la especialización productiva. En éste último caso, la disponibilidad de tierras, de recursos 
hídricos y las ventajas comparativas en clima y biodiversidad son ventajas naturales muy 
importantes para las materias primas que tienen un mayor rendimiento energético.  

Se alude también, al impacto positivo que la introducción de los biocombustibles puede 
tener en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) pero la verdad es que 
un exagerado optimismo esta conspirando contra la comprensión de la verdadera naturaleza de los 
problemas medio ambientales ya que no sólo se trata de sustituir combustibles sino de fomentar 
una demanda sostenible. 

Dado el fuerte crecimiento que viene experimentando la demanda de combustibles para el 
transporte, la contribución de los biocombustibles será bienvenida pero está muy lejos de 
constituir una alternativa contundente a los problemas que generan los actuales patrones de 
consumo de energía. 

En muchos países de la región el problema de las emisiones contaminantes del transporte 
podrá enfrentarse adecuadamente mejorando la calidad de los combustibles, no sólo 
mezclándolos con bioetanol o biodiesel sino reduciendo, por ejemplo, el contenido de azufre del 
diesel convencional, si es que no se toman medidas sobre el parque automotor disponible. Ello 
tendría que estar asociado además, a la mejora progresiva de la calidad del parque automotor, al 
reordenamiento del transporte urbano, a una evaluación de las externalidades del transporte y a 
claras señales de precios que las incluyan, sobre todo en el caso del transporte individual. 

En este documento se privilegia por tanto, la opción de los biocombustibles como una 
nueva oportunidad de especialización productiva dadas las ventajas comparativas actuales y 
potenciales que tienen algunos países de la región. Se pone énfasis en los biocombustibles de 
primera generación, basados en cultivos como la caña de azúcar y oleaginosas como la palma 
aceitera pero se destaca la importancia de contar con una visión de más largo plazo que permita 
prepararse para una segunda generación que se sustentará en la lignocelulosa y que por tanto tiene 
menos límites a su renovabilidad, considerando la seguridad alimentaria. 

Lo que se pretende es presentar una visión panorámica de las oportunidades y 
restricciones que se presentan para los países de la región sin emitir juicios de valor sobre la 
orientación que debería tener las políticas públicas. Se asume que la problemática del desarrollo 
del mercado de biocombustibles es muy diferente en cada uno de los países de la región y que por 
tanto las experiencias son un referente pero difícilmente replicables, dado que están en juego la 
disponibilidad de tierras y los recursos hídricos que podrían tener usos más rentables socialmente 
hablando, a pesar que la rentabilidad económica pueda ser una tentación difícil de desatender. 
Resulta evidente que, si se contraponen ambos elementos para decidir sobre la factibilidad del 
desarrollo de los biocombustibles, se requieren de dosis de mercado y de regulación. Tanto 
mercado como sea posible pero también tanta regulación como sea necesaria, considerando que 
los asuntos de la seguridad alimentaria requieren de un ordenamiento de las opciones para el uso 
de los suelos y el agua. 

Los mecanismos de mercado son insuficientes. Hay tareas ineludibles para las 
autoridades regulatorias que tienen relación con las opciones técnicas que orientarán la demanda 
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de combustibles (combustibles puros y mezclas) y la compatibilidad existente entre las metas y 
plazos para las mezclas y el potencial de producción de biocombustibles. Estas decisiones tienen 
que estar respaldadas por indicadores cuantitativos que permitan apreciar la relación entre la 
demanda de biocombustibles y los impactos en los precios relativos de los usos no energéticos de 
las materias primas involucradas, los efectos en los usos de los suelos y el agua así como las 
externalidades previsibles. 

Corresponde, por tanto, al Estado definir la trayectoria que debería tener el proceso de 
introducción de los biocombustibles en el mercado interno; la prioridad o no del abastecimiento 
del mercado local vs. las oportunidades del comercio internacional; el carácter competitivo de la 
oferta de biocombustibles; las condiciones técnicas en que deben realizarse las mezclas; el tipo de 
especificaciones que deben tener el almacenaje; las relaciones logísticas entre mayoristas y 
minoristas; y la certificación de la calidad de las mezclas. A esto se sumarían dos tareas 
adicionales como son el establecimiento de indicadores de desempeño y la fijación de 
mecanismos de identificación de externalidades que se vean reflejadas en los precios relativos de 
los combustibles. 

La experiencia internacional, y particularmente de los países de la región, viene 
demostrando que la regulación juega un papel central en la conformación del mercado de 
biocombustibles. Dicho mercado surge por una decisión de política energética que establece una 
mezcla obligatoria, con los combustibles convencionales, que debe alcanzarse en un determinado 
plazo.  

Esta decisión, por cierto, no es arbitraria, ya que implica un minucioso análisis entre el 
potencial de producción y la demanda de combustibles para el transporte. Para su aplicación se 
establecen metas progresivas y se fijan las pautas que deben seguirse en el proceso de 
incorporación y los vehículos tienen que adaptarse a las normas técnicas. 

Lo que debe quedar claro es que objetivo central se persigue, siendo necesario que resulte 
muy claro que las políticas sectoriales tienen que conducir hacia él. Definido el objetivo central 
deberían estimarse los costos fiscales que podría generar su consecución.  

Ello es importante por cuanto las materias primas de mayor rendimiento energético y de 
menor costo de procesamiento no están necesariamente disponibles en todos los países de la 
región, sea por la disponibilidad de tierras o por que no existen ventajas naturales para su cultivo. 
Puede existir la posibilidad, por ejemplo, que por razones sociales pueda desarrollarse una 
producción con fines de consumo local o regional que requiera de algún tipo de subsidio fiscal. 

El desarrollo del mercado de biocombustibles requiere de una visión integral que haga 
sostenible la articulación de las políticas sectoriales involucradas, tanto en su gestación como en 
su desarrollo. Es importante por ello definir indicadores de desempeño por los cuales se 
verifiquen los aportes de cada sector al desarrollo del mercado pero también los costos en que 
eventualmente pudiera incurrirse.  

No debe olvidarse que la factibilidad económica de los biocombustibles está muy ligada a 
los precios del petróleo aunque todo parece indicar que una baja hasta los 40 dólares, que es el 
preció mínimo del barril que, en líneas generales, se establece para la competitividad del 
bioetanol de caña de azúcar parece ser bastante improbable que se produzca, no debería dejarse 
de tener en cuenta que la competitividad del biodiesel requiere de precios mucho mayores.  
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Este documento constituye una primera entrega dentro del programa de trabajo que se ha 
fijado el Proyecto CEPAL/GTZ sobre “Modernización del Estado y gestión sostenible de los recursos 
naturales” y busca presentar una visión panorámica de las implicancias energéticas, agrícolas y 
ambientales, y en menor medida económicas y sociales, sobre los desafíos de la gestión pública en el 
desarrollo del mercado de biocombustibles en la región de América Latina y el Caribe. 

En el trabajo, se privilegia la opción de los biocombustibles como una nueva oportunidad 
de especialización productiva dadas las ventajas comparativas actuales y potenciales que tienen 
algunos países de la región.  Se pone énfasis en los biocombustibles de primera generación, 
basados en cultivos como la caña de azúcar y oleaginosas como la palma aceitera pero se destaca 
la importancia de contar con una visión de más largo plazo que permita prepararse para una 
segunda generación que se sustentará en la lignocelulosa y que por tanto tiene menos límites a su 
renovabilidad, considerando la seguridad alimentaria. 

Lo que se pretende es presentar una visión panorámica de las oportunidades y 
restricciones que se presentan para los países de la región sin emitir juicios de valor sobre la 
orientación que debería tener las políticas públicas. Se asume que la problemática del desarrollo 
del mercado de biocombustibles es muy diferente en cada uno de los países de la región y que por 
tanto las experiencias son un referente pero difícilmente replicables, dado que están en juego la 
disponibilidad de tierras y los recursos hídricos que podrían tener usos más rentables socialmente 
hablando, a pesar que la rentabilidad económica pueda ser una tentación difícil de desatender. 

En este documento se intenta proveer respuestas a algunas de esas preguntas.   

En el Capítulo 1 se presenta una introducción general a los biocombustibles, analizando 
su papel y desempeño para actividades de transporte y proponiendo escenarios sobre su mercado 
potencial en la Región 

El Capítulo 2 analiza el potencial de los países de América Latina y el Caribe para 
producir biocombustibles líquidos a partir de biomasa.  El análisis considera varios escenarios de 
mezclas entre combustibles fósiles y biocombustibles. También se presenta información sobre el 
potencial de la silvicultura y de los desechos agrícolas y forestales. 

El Capítulo 3 muestra que aumentar la producción de biocombustibles podría tener 
efectos adversos de no ser acompañado por un paquete adecuado de políticas. En particular, el 
aumento en la demanda por biocombustibles podría resultar en una mayor concentración de la 
producción y la tenencia de la tierra 

El objetivo del Capítulo 4 es analizar –de una manera transversal e integral– las 
cuestiones sobre costos (privados) unitarios de producción de biocombustibles y de los 
combustibles derivados del petróleo, a partir de la información disponible. 

En el Capítulo 5 se profundiza la discusión sobre el saldo energético, como uno de los 
temas determinantes cuando uno se enfrenta, desde una perspectiva analítica, a la comparación 
que debe subyacer en toda decisión sobre la sustitución de combustibles convencionales por otro ( 
i.e. biocombustibles).  En este sentido, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV)  se propone como un 
instrumento importante. 

El Capítulo 6 da cuenta de los principales impactos ambientales que se pueden identificar 
en las etapas de producción y uso de biocombustibles.  El análisis se desarrolla siguiendo un 
enfoque analítico de ciclo de vida (ACV), en el que se identifican tres etapas: a) la producción 
agrícola, b) la transformación industrial en combustibles líquidos, y c) el consumo como 
combustible en el sector transporte. 

En el Capítulo 7, se subraya la importancia de los estándares técnicos en un mercado  
–como el de los biocombustibles– en rápido crecimiento, ya que la uniformización es esencial 
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para asegurar el comercio de los biocombustibles y de las tecnologías asociadas, tanto a nivel 
regional (ejemplo: Europa, América Latina, etc.) como mundial. También se profundiza la 
importancia de los esquemas tributarios y el papel “promotor’ que han jugado en muchos casos 
prácticos a nivel mundial. 

El Capítulo 8 profundiza la discusión sobre el rol primario que el continente 
latinoamericano –en el contexto de una creciente difusión internacional del uso de biomasa en el 
sector transportes–  podría jugar como gran exportador mundial de biocombustibles, al mismo 
tiempo que se analizan los obstáculos que se vislumbran en el camino para alcanzar dicho rol. 

Finalmente, en el Capítulo 9 se proporciona un panorama de la situación de entorno 
relativa al desarrollo del bioetanol y el biodiesel en los diferentes países de América Latina y el 
Caribe, identificando los desafíos que se existen para un desarrollo sostenibles de los dos tipos 
insumos.  Se concluye subrayando la importancia del papel del sector público y afirmando que los 
países de la Región deberán presuponer un importante y articulado esfuerzo analítico y 
multisectorial por parte de sus Gobiernos, si quieren aprovechar en forma adecuada las ventajas 
de producir y utilizar eficazmente sus biocombustibles. 
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Capítulo 1: ¿Cuáles y cuántos bicombustibles? 

1.1 ¿Cuáles biocombustibles? 

En este documento el término biocombustible es utilizado para referirse a un combustible obtenido a 
partir de materia orgánica (biomasa).  Más específicamente, se analizará el papel de los 
biocombustibles líquidos (también los hay en estado gaseoso o sólido) para actividades de transporte.  

El trabajo se centra en el bioetanol y el biodiesel, por ser los más importantes en la 
actualidad y previsiblemente en un futuro cercano. Desde un punto de vista tecnológico las 
posibilidades son más amplias, como se puede observar en la Tabla 1.1,  a partir del listado de la 
Directiva 2003/30/CE de la Unión Europea. 

TABLA 1.1 
BIOCOMBUSTIBLES CONVENCIONALES 

Nombre del biocombustible Nombre en la Directiva UE Proceso de producción 

Aceite vegetal no modificado 
(SVO) 

Aceite vegetal puro Prensado en frío, extracción y 
refinado 

Biodiesel a partir de semillas Biodiesel Transesterificación del SVO 

Biodiesel a partir de residuos 
(aceites o grasas) 

Biodiesel Refinado y transesterificación 

Bioetanol de cultivos con azúcares Bioetanol Fermentación y destilado 

Bioetanol de cultivos con almidón Bioetanol Hidrólisis, fermentación y 
destilado 

ETBE (etil ter-butil éter) Bio-ETBE Fermentación y síntesis 

SNG (GN sintético) de biogás Biogás Digestión, eliminación de 
CO2/H2O 

Hidrógeno a partir de biogás Biohidrógeno Digestión, WGS y eliminación del 
CO2 

Fuente:  Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de mayo de 2003, relativa al 
fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el transporte [Diario Oficial L 123 de 
17.5.2003]. 

 

Los biocombustibles líquidos generalmente se utilizan en el transporte, mezclados con 
combustibles fósiles (ver Tabla 1.2).  Las mezclas de etanol con gasolina se identifican como E5, 
E10, E100, dependiendo del contenido de etanol; similarmente, las mezclas de biodiesel con 
diesel se identifican como B2, B5, B100, dependiendo del contenido de biodiesel.  De hecho, 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

24 

salvo en Brasil (ver Tabla 1.2), es difícil encontrar el etanol en estado puro en usos como 
combustible.  Además, el etanol se emplea crecientemente como aditivo para oxigenar la gasolina 
estándar, en sustitución del metil ter-butil éter (MTBE), responsable de contaminación de suelos y 
aguas subterráneas (USDA, 2006). 

TABLA 1.2 
MEZCLAS UTILIZADAS EN DISTINTOS PAÍSES 

País Tipo de mezcla empleada/permitida Materia prima 

Brasil E22 

E25 

E26 

E100 

Cualquier mezcla para FFV1 

B2 

B5  

Caña de azúcar 

 

 

 

 

Soja, aceite de ricino, Palma 
de aceite 

Estados Unidos 

 

-Hawaii/Minessota/Montana 

 

 

-Minessota (2013) 

E3 (permitidas) 

E5 (permitidas) 

Gasolina reformulada (5,7%) 

E10 (permitidas) 

E85 

B20 (de aceite de soja) 

B2 

Maíz (95), sorgo, trigo 

 

 

 

Soja 

Canadá 

-Columbia 

 

-Ontario (en 2007) 

 

E10  

E85 

E5 

Trigo, maíz y paja 

Europa 

 

-Francia 

 

-España 

-Suecia 

 

-Alemania 

E3 (permitidas) 

E5 (permitidas) 

ETBE (3,7%) 

B5 

ETBE (hasta 4%) 

E5 

E85 

B100 

B5 

Remolacha azucarera, Trigo 

Soja 

 

Residuos forestales, trigo 

 

Centeno, trigo, soja 

Sudáfrica (en 2006) B1 

B3 

Caña de azúcar, jatropha 

Japón 

- Kioto 

E3 (permitidas) 

B20 

 

China E10 (en 5 ciudades, experimentalmente, y 
4 provincias) 

Maíz, mandioca, caña de 
azúcar, arroz dulce, patata, 
jatropha y otros 

Australia E3 (permitidas) 

E5 (permitidas) 

E10 (permitidas) 

B20 y menores 

Caña de azúcar, trigo 

 

Soja 

                                                      
1  FFV: flex-fuel vehicle (vehículo que admite cualquier mezcla de combustible). 
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TABLA 1.2 (CONCLUSIÓN) 
País Tipo de mezcla empleada/permitida Materia prima 

Tailandia 

-año 2011 

E10 

B2 

Caña de azúcar, tapioca, 
mandioca 

Aceites de: palma, 
cacahuete, soja, coco. 
Jatropha. 

India  E5 

E10 (en 9 de 28 estados y en 4 de 7 
territorios federales) 

Caña de azúcar, jatropha 

Argentina (año 2010) E5  

B5 

 

Aceite de soja 

Colombia E10 

B5 

Caña de azúcar 

Aceite de palma 

Perú E10 Caña de azúcar 

Paraguay E7  

República Dominicana (año 2015) E15/ B2  

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Dufey (2006), Worldwatch Institute (2005), Ministério da 
Agricultura, Pecuária e Abastecimiento (2005) y Novem (2003a). 

 

TABLA 1.3 
BIOCOMBUSTIBLES COMO PORCENTAJE DEL CONSUMO DE GASO LINA Y DIESEL 

(Miles de barriles por día) 

2004 2002 

Producción Consumo 

Biocombustibles Motor Diesel 

 

Bioetanol 
(a) 

Biodiesel Gasolina Gasóleo 

Bioetanol como % 
del total de gasolina 

y bioetanol 

% de biocombustibles en 
combustible utilizado 
para transporte (c) 

Brasil 260,2  279,1 666,8 48,24 21,57 

Cuba 1,1  8,1 26,7 12,01 3,06 

Nicaragua 0,5  4,1 7,2 10,95 4,24 

Guatemala 1,1  18,9 20,2 5,51 2,74 

Argentina 2,7  62,1 176,4 4,17 1,12 

Ecuador 0,8  40,6 45,7 1,93 0,92 

México 0,6  550,6 282,0 0,11 0,07 

Islas Mauricio 0,4  1,9 7,1 17,39 4,26 

India 30,1  176,9 791,6 14,54 3,01 

Swazilandia 0,2  1,6 1,4 11,11 6,25 

China 62,9  876,3 1568,0 6,70 2,51 

Pakistán 1,7  25,5 147,9 6,25 0,97 

Zimbabwe 0,4  7,1 11,4 5,35 2,12 

Francia 14,3 6,8 299,4 960,6 4,56 1,65 

Sudáfrica 7,2  174,7 126,8 3,96 2,33 
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TABLA 1.3 (CONCLUSIÓN) 
2004 2002 

Producción Consumo 

Biocombustibles Motor Diesel 

 

Bioetanol 
(a) Biodiesel Gasolina Gasóleo 

Bioetanol como % 
del total de gasolina 

y bioetanol 

% de biocombustibles en 
combustible utilizado 
para transporte (c) 

Ucrania 4,3  107,7 100,1 3,84 2,03 

Tailandia 4,8  126,2 277,2 3,66 1,18 

Polonia 3,5  97,8 151,5 3,45 1,38 

España 5,2 0,3 190,0 587,1 2,66 0,70 

EE.UU. 230,6 1,6 8847,8 3775,9 2,54 1,81 

Kenia 0,2  9,0 12,9 2,19 0,91 

Filipinas 1,4  64,1 118,6 2,14 0,7 

Rusia 12,9  600,1 492,1 2,10 1,17 

Arabia Saudita 5,2  256,2 402,1 1,99 0,78 

Suecia 1,7  94,6 95,9 1,76 0,88 

Indonesia 2,9  255,2 445,2 1,12 0,41 

Corea del sur 1,4  175,6 402,8 0,79 0,24 

Alemania 4,6 20,3 629,6 1179,1 0,73 1,36 

Australia 2,2  324,1 243,1 0,67 0,39 

Italia 2,6 6,3 385,1 599,7 0,67 0,90 

Canadá 4,0  680,2 484,4 0,58 0,34 

Japón 2,0  1027,9 1212,5 0,19 0,09 

República 
Checa 

 1,2 44,6 60,1 0,00 1,13 

Dinamarca  1,4 45,2 85,8 0,00 1,06 

Eslovaquia  0,3 17,0 21,4 0,00 0,78 

Austria  1,1 49,6 141,5 0,00 0,57 

Lituania  0,1 16,9 36,6 0,00 0,19 

Reino Unido  0,2 488,9 509,7 0,00 0,02 

Fuente: Worldwatch Institute (2006) sobre la base de U.S. DOE (datos sobre petróleo) y F.O. Licht (2005) 
Notas sobre la tabla: La producción de bioetanol incluye combustible, uso industrial y para bebidas. La utilización del 
combustible para el transporte incluye el uso de gasolina y diesel más la producción de bioetanol y biodiesel. 

 

El bioetanol se produce a partir de azúcares o almidones contenidos en diferentes 
materias primas vegetales, tales como caña de azúcar, maíz, remolacha azucarena, trigo, sorgo y 
yuca.  El biodiesel se produce a partir de oleaginonosas, tales como la colza (raps), la soya, la 
palma africana y la jatrofa (ver Tabla 1.4 para observar el rango de posibilidades).  El proceso 
para transformar esas materias primas vegetales en combustibles líquidos se denomina ruta de 
conversión.  El lector interesado en los aspectos técnicos de las diferentes rutas de conversi[on 
puede consultar Hamelinck y Faaij (2006). 
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TABLA 1.4 
VARIEDAD DE MATERIAS PRIMAS 

Para BIOETANOL Para BIODIESEL 

Algodón Aceite vegetal residual 

Bagazo Aceites usados y grasas residuales 

Caña de azúcar Algas 

Cáñamo Algodón 

Cebada Cacahuete / Maní 

Desechos celulósicos Cáñamo 

Frutas Cártamo 

Girasol Coco 

Grano del sorgo Colza 

Kenaf Copra 

Leche entera Girasol 

Maíz Jatrofa 

Melaza Lino 

Mijo perenne Maíz  

Miscanthus Manteca de cerdo 

Otra biomasa Mostaza 

Otros granos Palma 

Paja Rábano 

Papel Ramtil 

Patata Ricino 

Patata dulce (batata, boniato, camote) Salvado de arroz 

Remolacha Sebo  

Sorgo Soja 

Stover (todo excepto la espiga del maíz) Subproductos de la producción de ácidos grasos 
Omega-3 (de aceite de pescado) 

Suero Tung 

Trigo  

Yuca  

Fuente: Elaboración propia. 
Nota: Estos listados no pretenden ser una revisión exhaustiva (nuevas experiencias surgen cada día, lo que 
conduciría sistemáticamente a un listado obsoleto); su objetivo es ofrecer una idea de la amplitud de la gama de 
materias primas. 

 

Los biocombustibles obtenidos a partir de oleaginosas y de la transformación de azúcares 
y almidones se suelen denominar biocombustibles tradicionales o de primera generación.  En 
general, se trata de biocombustibles cuyas tecnologías están disponibles comercialmente, para 
diferentes escalas de producción. 

También se puede obtener bioetanol de los tallos, la paja, la parte menos aprovechable de 
la planta de maíz y productos de desecho de la actividad agrícola que actualmente se emplean 
para hacer piensos, fertilizantes o como biocombustibgle sólido (e.g. bagazo) en plantas de 
energía eléctrica.  En este caso la materia prima es la celulosa contenida en la materia vegetal. 
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De manera creciente se habla de biocombustibles avanzados o de segunda generación, 
para referirse a aquellos que todavía no están disponibles a escala comercial (ver Tabla 1.5).  Los 
más importantes son aquellos que se pueden obtener a partir del procesamiento de especies 
vegetales en las que la celulosa aparece combinada con lignina (del latín lignus, que significa 
madera).  La lignina es una sustancia constituyente de la madera que actúa como aglomerante de 
las fibras de celulosa.  Por lo tanto, puede encontrarse en especies forestales, en arbustos y 
cultivos leñosos menores (i.e. que contienen lignina) que crecen en praderas y sotobosques.  Estos 
biocombustibles se les denominan como lignocelulósicos. 

Aunque no están disponibles en escalas comerciales en la actualidad, se considera que los 
biocombustibles de segunda generación definen el futuro tecnológico hacia el que se avanza en la 
producción de biocombustibles. 

TABLA 1.5 
BIOCOMBUSTIBLES AVANZADOS 

Nombre del biocombustible Nombre en la Directiva UE Proceso de producción 

Diesel Fischer-Tropsch Biocombustible sintético 
Gasificación, WGS, síntesis e 
hidroconversión o conversión 
catalítica 

Metanol 

 
Biometanol Gasificación, WGS, síntesis 

MTBE (metil ter-butil éter) 

 
Bio-MTBE Síntesis de metanol e isobutileno 

DME (di-metil éter) 

 
Bio-DME  Gasificación, WGS, síntesis 

Alcoholes a partir de singas 

 
Biocombustible sintético Gasificación, síntesis (“Ecalene”) 

SNG de singas Biogás, biocombustible sintético 
Gasificación, WGS, síntesis, 
eliminación de CO2/H2O 

Hidrógeno de singas Biohidrógeno 
Gasificación, WGS y eliminación 
de CO2 

Bioetanol de celulosas  Bioetanol 
Hidrólisis avanzada, fermentación y 
destilado 

Diesel HTU (hydrothermal 
upgrading) 

Biocombustible sintético HTU, HDO, refinado 

Diesel a partir de pirólisis Biocombustible sintético 
Pirólisis, hydro-de-oxigenation 
(HDO), refinado 

SNG a partir de materias húmedos 

 
Biogás, biocombustible sintético Gasificación super / subcrítica 

Hidrógeno a partir de materiales 
húmedos 

 
Biohidrógeno Gasificación supercrítica 

Hidrógeno a partir de materiales 
húmedos 

 
Biohidrógeno 

Fermentación opaca y 
fotofermentación 

Fuente: Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de mayo de 2003, relativa al fomento del 
uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el transporte [Diario Oficial L 123 de 17.5.2003]. 
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Hamelinck y Faaij (2006) analizan qué biocombustibles tienen mayor potencial a corto y 
largo plazo, así como las mejoras que serían necesarias para mejorar el desempeño de los mismos 
desde diferentes puntos de vista. Para ello se analiza sistemáticamente la producción de cuatro 
biocombustibles (metanol, bioetanol lignocelulósico, hidrógeno y biodiesel sintético), así como y 
las tecnologías clave para su producción (e.g. gasificación, procesamiento de gas, síntesis, 
hidrólisis y fermentación).  Además, se evalúan diferentes opciones de distribución (incluyendo la 
distribución minorista en estaciones de servicio y el uso final), en función del costo por kilómetro 
recorrido. 

Con la excepción del bioetanol obtenido de la caña de azúcar (y no en cualquier lugar del 
planeta, como se analizará más adelante), los biocombustibles tradicionales presentan una serie de 
desventajas fundamentalmente relacionadas con sus respectivas materias primas. Por ejemplo, el 
coste del biodiesel obtenido a partir de aceite de colza o el bioetanol producido a partir de 
cereales o remolacha, es más alto que el de la gasolina o el diesel que pretenden sustituir. 

1.2 Prospectiva mundial sobre el uso de biocombusti bles 

El mercado potencial de los biocombustibles depende por una parte de la magnitud de la demanda 
de los combustibles fósiles que serán requeridos en el transporte (gasolina, GNC, GLP y diesel) y 
de las posibilidades tecnológicas de los motores para admitir las mezclas con tales combustibles. 

En 2005 el bioetanol representaba alrededor del 2% del mercado mundial de gasolinas y 
el biodiesel sólo el 0,2 % del mercado del diesel.2 Sin embargo estos mercados, especialmente el 
del bioetanol, se encuentran en rápida expansión. De acuerdo a información de la Agencia 
Internacional de Energía,3 se espera que la demanda de combustibles para el transporte se 
incremente fuertemente en las próximas décadas, especialmente en las regiones en desarrollo; 
para 2030, el consumo de ese sector será un 55% más alto que en 2004, en el Escenario de 
Referencia y un 38% mayor de acuerdo con el Escenario Alternativo (de Política). 

A su vez la expansión prevista para la porción mercado de los biocombustibles en el 
transporte automotor se expandiría desde el 1% actual hasta un 4% en 2030, de acuerdo con el 
prime escenario, y hasta un 7% en el mismo horizonte, en el Escenario de Política. 

De acuerdo con este análisis prospectivo, los ritmos de expansión anual promedio serían 
de 7% y 9% respectivamente en los escenarios de Referencia y Alternativo respectivamente. El 
mayor incremento en el consumo de biocombustibles se prevé, de acuerdo con ese análisis, se 
daría en Estados Unidos, el mayor mercado actual para tales combustibles.  

Europa constituye el segundo mercado en importancia relativa, superando al Brasil a 
partir del 2010. Aunque la porción de mercado de los biocombustibles permanece alta en este 
país, se espera que la tasa de penetración en la Unión Europea se mayor en ambos escenarios 
(Gráfico 1.1). 

                                                      
2  G. Simbolotti, “Focus sui bio-carburanti” IEA-OCDE, Paris 2006. 
3  IEA,World Energy Outlook 2006. 
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GRÁFICO 1.1 
PARTICIPACIÓN DE LOS BIOCOMBUSTIBLE EN TRANSPORTE C ARRETERO 

(Porcentajes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IEA, World Energy Outlook 2006. 

Como puede apreciarse en la Tabla 1.6, entre las regiones de los países en desarrollo, es 
en Asia (China, India e Indonesia) donde se espera una más rápida expansión, especialmente en el 
Escenario de Política. En dicho escenario, su consumo superaría en conjunto al del Brasil. 

TABLA 1.6 
CONSUMO MUNDIAL DE BIOCOMBUSTIBLES EN AMBOS ESCENAR IOS  

 2004 2010 2015 2030 

  ER EPA ER EPA ER EPA 

OECD 8,9 30,5 34,7 39,0 51,6 51,8 84,2 

Norteamérica 7,0 15,4 17,4 20,5 28,8 24,2 45,7 

    Estados Unidos 6,8 14,9 16,4 19,8 27,5 22,8 42,9 

    Canadá 0,1 0,6 1,0 0,7 1,3 1,3 2,8 

Europa 2,0 14,8 16,4 18,0 21,5 26,6 35,6 

Pacífico 0,0 0,3 0,8 0,4 1,4 1,0 2,9 

Economías de Transición 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 

    Rusia 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 

Países en Desarrollo 6,5 10,9 14,0 15,3 21,1 40,4 62,0 

Asia en desarrollo 0,0 1,9 4,6 3,7 8,5 16,1 32,8 

    China 0,0 0,7 1,2 1,5 2,7 7,9 13,0 

    India 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 2,4 4,5 

    Indonesia 0,0 0,2 0,3 0,4 0,6 1,5 2,3 

Medio Oriente 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,6 

África 0,0 0,6 0,7 1,1 1,2 3,4 3,5 

    Africa Norte 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,6 0,5 

América Latina 6,4 8,4 8,6 10,4 11,2 20,3 25,1 

    Brasil 6,4 8,3 8,6 10,4 11,0 20,3 23,0 

Mundo 15,5 41,5 48,8 54,4 73,0 92,4 146,7 

Unión Europea 2,0 14,8 16,4 18,0 21,5 26,6 35,6 

Fuente: IEA, World Energy Outlook 2006. 
Nota:  ER=Escenario Referencial  EPA= Escenario Política Alternativa. 
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Se espera que el bioetanol represente la mayor parte del incremento en el uso de los 
biocombustibles en el plano mundial, especialmente debido a que su costo de producción tiende a 
disminuir más que el correspondiente al biodiesel. 

Aunque se prevé que el biodiesel incrementa su participación dentro de los biocombustibles, 
debido principalmente al crecimiento de su producción en EEUU y el Brasil, en la Unión Europea se 
prevé que esa participación descenderá del actual 50% a alrededor de un tercio.4 

1.3 El mercado potencial de los biocombustibles en AL y C 

La producción de bioetanol tiene una larga tradición de producción y uso como combustible para el 
transporte automotor en Brasil, como consecuencia del lanzamiento del Programa ProAlcool a 
mediados de la década del 70 como respuesta al primer shock petrolero. Hacia mediados de los 80 
alrededor del 90% de los nuevos automóviles consumían alcohol hidratado. Este programa significó 
una combinación de medidas de subsidio, incentivos impositivos y disposiciones regulatorias. La 
rápida disminución de los precios del petróleo redujo el atractivo de la producción de ese combustible 
y se originó una pérdida de confianza en la seguridad de su abastecimiento. 

Pero a partir de los años 2000 se ha retomado el interés por el bioetanol, se comenzaron a 
producir los vehículos flex-fuel y actualmente gasolina sin bioetanol no es ya vendida en el 
mercado brasilero. La experiencia del Brasil resulta paradigmática dentro de la región de América 
Latina y el Caribe. 

Las perspectivas respecto a los biocombustibles en los países de la Región son muy 
diferentes, tanto por lo que se refiere al tamaño del mercado potencial como respecto de la 
dotación de recursos naturales. 

La evolución de los consumos de combustibles para el transporte en América Latina y 
Caribe ha mostrado en la última década una participación creciente del diesel, aunque en el 
conjunto de la región sigue siendo predominante el consumo de Gasolinas/Alcohol (Gráfico 1.2).  

 

GRÁFICO 1.2 
EVOLUCIÓN RECIENTE DE LOS CONSUMOS DE GASOLINA Y DI ESEL EN AL y C 

 
 
Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 

                                                      
4  IEA,World Energy Outlook 2006. 
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Sin embargo, dicha evolución muestra fuertes discrepancias entre las diferentes 
subregiones de América Latina y el Caribe. En efecto, en el conjunto de los países del Caribe, se 
observa un predominio creciente del consumo de Gasolina/Alcohol a partir de fines de la década 
del 90, dando así lugar a un mercado potencial creciente para el bioetanol (Gráfico 1.3). 

GRÁFICO 1.3 
EVOLUCIÓN RECIENTE DE LOS CONSUMOS DE GASOLINA Y DI ESEL EN EL CARIBE 

 
Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 

 

En cambio, en el conjunto de los países de América Central, las Gasolinas y el Diesel se 
reparten casi por mitades la demanda de combustibles en el transporte, con un leve predominio de 
diesel oil (Gráfico 1.4). 

GRÁFICO 1.4 
EVOLUCIÓN DE LOS CONSUMOS DE GASOLINA Y DIESEL EN C ENTROAMÉRICA 

 
Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 
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En el Cono Sur se registra una evolución mucho más marcada hacia la dieselización de 
parque automotor, especialmente entre 1995 y 2004 (Gráfico 1.5). A pesar de una leve 
recuperación de las gasolinas/alcohol en 2005, en este último año el diesel representaba más del 
66% de los combustibles líquidos utilizados en el transporte. 

GRÁFICO 1.5 
EVOLUCIÓN DE LOS CONSUMOS DE GASOLINA Y DIESEL EN E L CONO SUR 

 
Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 

 

También en la Zona Andina se observa una penetración del diesel desde el año 2000 en 
adelante; sin embargo, en este caso la estructura de participación de gasolinas/alcohol y diesel 
como combustibles para el transporte automotor es completamente distinta. En efecto, en el año 
2005, las gasolinas/alcohol todavía representaban más del 60% de total de los combustibles 
líquidos utilizados en ese sector de consumo final (Gráfico 1.6). 

GRÁFICO 1.6 
EVOLUCIÓN DE LOS CONSUMOS DE GASOLINA Y DIESEL EN L A ZONA ANDINA 

 
Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 
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En México es aún más marcada la participación de las gasolinas/alcohol; en 2005 dicha 
participación se ubicaba en alrededor del 71%, una estructura muy semejante a la de los EE.UU. 

1.4 Significación de los Biocombustibles en el  
consumo final de AL y C 

Más allá de la diversidad de las situaciones subregionales con relación a los mercados potenciales 
de bioetanol y biodiesel, es importante examinar la significación de los biocombustibles con 
respecto al consumo final de energía en el sector de transporte y dentro del consumo final total de 
la región de América Lactina y el Caribe. 

Para ello se tomaron como referencia mezclas de 10% para ambos biocombustibles (E10 
y B10) y se las relacionó con los consumos en transporte y final total de la Región para el año 
2005. Tal como se indica en la Tabla 1.7, aún considerando metas ambiciosas de sustitución de 
los combustibles fósiles para el transporte por biocombustibles (excepto para Brasil que ya ha 
superado esa meta en el caso del bioetanol), la introducción de estos últimos tendría escasa 
significación dentro del balance energético regional. 

TABLA 1.7 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE – AÑO 2005 –  

CUANTO “PESAN” LAS MEZCLAS AL 10%  

 Bioetanol 10% 
(E10) 

Biodiesel 10% 
(B10) 

Mercado Potencial para E10 y B10 (en kBep). 49 788 47 906 

Participación % de E10 y B10 en el total del consumo del transporte. 4,2 4,0 

Participación % de E10 y B10 en el consumo energético final total. 1,2 1,1 

Fuente: elaborado sobre la base de información del SIEE de OLADE. 
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Capítulo 2: El potencial de América Latina y  
el Caribe para producir biocombustibles líquidos 

a partir de biomasa 

2.1 Introducción 

En este capítulo se analiza el potencial de América Latina para producir biocombustibles líquidos 
a partir de biomasa.  El análisis considera varios escenarios de mezclas entre combustibles fósiles 
y biocombustibles. También se presenta información sobre el potencial de la silvicultura y de los 
desechos agrícolas y forestales. 

 

RECUADRO 2.1 
PROGRESO TECNOLÓGICO ASOCIADO A LOS CULTIVOS BIOENE RGÉTICOS  

El desarrollo de variedades fitomejoradas de cultivos bioenergéticos podría tener un efecto positivo al 
permitir un mayor volumen de biocombustibles por unidad de superficie y por lo tanto reducir la presión 
sobre la tierra.  

Según Cap y González (2002), el rendimiento actual de trigo y maíz en Argentina podría aumentar en 28% 
y 32% respectivamente, el de soja podría aumentar en 19% (2,6 a 3,1 ton/ha.) y el del girasol en 35%. Estos 
aumentos se podrían conseguir sin un cambio tecnológico intrínseco, ya que la tecnología necesaria 
adaptada a las condiciones del país ya existe, pero acelerando los procesos de aprendizaje de los 
agricultores y removiendo algunas de las barreras existentes, por ejemplo la falta de acceso al crédito. 

En relación al maíz hay diferentes líneas de investigación, principalmente en EE.UU., orientadas al 
desarrollo de variedades con mayores rendimientos en campo y con mayores rendimientos de azúcares, las 
cuales permitirían incrementar el rendimiento en litros de bioetanol por hectárea, así como variedades de 
maíz altamente fermentables, con mayor rendimiento en la producción de bioetanol. Otras áreas de 
investigación incluyen una mayor tolerancia a la sequía y la mejora de las propiedades nutritivas de los 
subproductos de la producción de bioetanol.  

Debido al hecho que la producción de caña de azúcar representa dos tercios del costo final del bioetanol, 
Brasil ha hecho esfuerzos en la producción de nuevas variedades de caña que sean altas en rendimiento, 
altas en contenido de azúcar, con mayor resistencia a plagas y enfermedades y con una mayor flexibilidad 
de adaptación a diferentes condiciones de producción. También se ha enfatizado la introducción de mejores 
prácticas de producción, con avances notables en fertilización, mejora del sistema de transporte, etc. Todo 
ello ha ayudado a la reducción de costos. Adicionalmente, el Proyecto del Genoma de la caña de Azúcar ha 
logrado codificar más de 40.000 genes, lo que permitirá el desarrollo de variedades transgénicas. 
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Entre 1975 y 2000 Brasil logró incrementar los rendimientos de caña en un 33% y el contenido de azúcares 
se incrementó en un 8,5%. El crecimiento de los rendimientos se aceleró, ya que se registró en 2005 un 
incremento de un 20% comparado con los valores de principios de la década de los noventa (IICA, 2005). 
Proyectando el incremento de los rendimientos de los últimos 15 años, se podrían lograr rendimientos de 
cerca de 84 ton/ha en el año 2015. 

La perspectiva del capítulo es fundamentalmente física.  Esto es, no se consideran 
factores que podrían limitar la posibilidad el uso de las tierras disponibles (i.e. disponibilidad 
físicas), ya sea porque están dedicadas a otros usos (e.g. producción de alimentos o de servicios 
ambientales), o porque presentan restricciones que limitan su rentabilidad en la producción de 
biocombustibles.  

2.2 América Latina y el Caribe en el contexto inter nacional 

Diversos estudios a nivel mundial señalan que América Latina y el Caribe (ALC) disponen de una 
notable cantidad de tierras que podrían incorporarse a la producción de biomasa para la 
conversión en biocombustibles. A continuación se presentan los principales resultados de algunos 
de esos estudios, en los que se analiza el potencial de los cultivos energéticos, residuos agrícolas 
y forestales, y la importancia relativa que América Latina tiene respecto a otras regiones del 
mundo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas cifras sobre disponibilidad de tierras 
para la producción de bioenergía en ALC deben considerarse con cautela.  Primero, porque 
generalmente no se analizan los costos de oportunidad que implicaría conviertir a cultivos 
bionergéticos tierras actualmente dedicadas a otros usos.  Y en segundo lugar, por limitaciones 
físicas de la tierra para su incorporación a los procesos productivos.  

Smeets et al. (2004) estiman que el potencial energético de biomasa de ALC para el año 
2050, a partir de tierras agrícolas excedentarias, puede variar entre 47 y 221 exajoule (EJ)5 por 
año, dependiendo del sistema de producción. Estas cifras representan entre 11% y 51% del 
consumo mundial de energía primaria en 2003, cifra que es mayor que la correspondiente a 
cualquier otra región del mundo, con excepción de África Sub-Sahariana. Esas cifras incluyen 
todo tipo de usos energéticos y no sólo biocombustibles para transporte. Estos autores prevén que 
en ALC la bioenergía podría cubrir más del 100% de la demanda de energía, con rangos que 
varían entre 120% y 580%. 

De Vries et al. (2007) estimaron que en el año 2000 el potencial mundial de 
biocombustibles líquidos era de 30-40 EJ por año. Los autores prevén que para el año 2050 el 
potencial se expanda entre 75 y 300 EJ por año, basados en los cuatro escenarios de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) del IPCC. El estudio considera que América Latina es una de 
las regiones con mayor potencial. En un escenario con alto crecimiento y alta tecnología, el 
potencial de ALC es de más de 65 EJ por año, es decir, un poco más del 20% de la producción 
mundial de 300 EJ por año.  

Comparando el potencial de combustibles para transporte con la demanda global para el 
año 2050 (80-250 EJ por año), los autores prevén que se podría cubrir en 100% esta demanda en 
3 de los 4 escenarios que ellos consideran, si toda la tierra considerada apta/disponible para 
plantaciones de biomasa fuera usada para la producción de combustibles para transporte.  

                                                      
5  Un joule es el trabajo realizado, o energía gastada, por la fuerza de un newton al mover un objeto un metro en la dirección 

de la fuerza. Un exajoule (EJ) es igual a 1018J. Equivale a la energía contenida en 172 millones de barriles de petróleo, 
aproximadamente el consumo mundial de petróleo de 2 días en 2005. Ese año el consumo mundial de petróleo diario fue 
de 82,5 millones de barriles; lo que representa un consumo anual de petróleo de 177 EJ. 
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Sims et al. (2006) destacan que América del Sur es la región del planeta con mayor 
potencial para la producción de bioenergía (ver Tabla 2.1), con base en la diferencia entre la tierra 
con potencial para la producción de cultivos (columna 2) y la suma de la superficie cultivada 
(columna 3) y la superficie adicional necesaria en el 2050 (columna 4). Ello resulta en una 
superficie de 630 millones de hectáreas (columna 5), capaces de producir 189 EJ/año (columna 
6), que representan un 48% del potencial mundial (excluyendo la biomasa tradicional). 

TABLA 2.1 
PROYECCIÓN DEL POTENCIAL ENERGÉTICO TÉCNICO DE LOS CULTIVOS 

ENERGÉTICOS PARA EL AÑO 2050 (IPCC, 2001) 

Región Población 
en 2050 

(Miles de 
millones) 

[1] 

Superficie 
total con 
potencial 
para la 

producción 
de cultivos 

(Gha) 

[2] 

Superficie 
cultivada en 
1990 (Gha) 

[3] 

Superficie 
cultivada 
adicional 

necesaria en 
2050 (Gha) 

[4] 

Superficie 
disponible 

para la 
producción 
de biomasa 

en 2050 
(Gha) 

[5] 

Cantidad 
adicional 

máxima de 
energía de 
biomasa 
(EJ/año) 

[6] 

Países OECD y en transición 0,750 0,820 0,670 0,050 0,100 30 

América Central y Caribe 0,286 0,087 0,037 0,015 0,035 11 

América del Sur 0,524 0,865 0,153 0,082 0,630 189 

África 2,044 0,978 0,252 0,242 0,484 145 

China 5,442 0,565 0,455 0,077 0,033 19 

Total regiones 9,046 3,315 1,567 0,466 1,282 394 

Energía potencial de la 
biomasa total (incluye 45 
EJ/año de biomasa 
tradicional). 

     439 

Fuente: Sims et al. (2006) 
1 Giga Hectárea (Gha) = mil millones de hectáreas. 
1 Exajoule (EJ) = 172 millones de barriles equivalentes de petróleo. 

 

La Agencia Internacional de la Energía (OECD/IEA, 2006) ha estimado tres escenarios 
de requerimientos de tierra para la producción de biocombustibles en América Latina en el año 
2030 (ver Tabla 2.2): a) 3,5 millones de hectáreas, en un escenario tendencial de referencia; b) 4,3 
millones, en un escenario caracterizado por una serie de políticas activas de fomento; y c) 5,0 
millones, en un escenario con integración de biocombustibles avanzados. En el último escenario, 
algunos tipos de biomasa para la producción de biocombustibles provendrían de tierras no 
cultivables y residuos (lo que implica menores requerimientos de tierra cultivable). 
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TABLA 2.2 
REQUERIMIENTOS DE TIERRA PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOC OMBUSTIBLES EN 

AMÉRICA LATINA 

2004 2030: escenario de 
referencia 

(mezcla = 3%) 

2030: escenario de 
política alternativa 

(mezcla = 5%) 

2030: supuesto de 
biocombustibles 

avanzados 
(mezcla = 10%) 

 

106 ha % cultivable 106 ha % cultivable 106 ha % cultivable 106 ha % cultivable 

América 
Latina 

2,7 0,9 3,5 2,4 4,3 2,9 5,0 3,4 

EE.UU. y 
Canadá 

8,4 1,9 12,0 5,4 20,4 9,2 22,6 10,2 

UE 

 

2,6 1,2 12,6 11,6 15,7 14,5 17,1 15,7 

OECD 
Pacífico 

Ins. Ins. 0,3 0,7 1,0 2,1 1,0 2,0 

Países con 
economías 
de 
transición 

Ins. Ins. 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 

Asia en 
desarrollo 

Ins. Ins. 5,0 1,2 10,2 2,5 11,5 2,8 

África y 
Oriente 
medio 

Ins. Ins. 0,8 0,3 0,9 0,3 1,1 0,4 

Mundo 13,8 1,0 34,5 2,5 52,8 3,8 58,5 4,2 

Fuente: OECD/IEA (2006) sobre la base de datos de FAO sobre tierra agrícola y análisis de la IEA. 
Notas: “Ins.” son valores insignificantes. 

 

En esas estimaciones se asume que los biocombustibles derivan exclusivamente de 
cultivos tradicionales, excepto en el último escenario, en el cual se considera la introducción a 
gran escala de tecnologías basadas en biomasa lignocelulósica, impulsando la contribución de los 
biocombustibles al transporte de forma global a un 10% vs. el 5% en escenario de política 
alternativa y el 3% en el escenario de referencia (ver Gráfico 2.1). En el escenario de 
biocombustibles avanzados sólo se requeriría medio punto porcentual más de tierra que en el 
escenario de política alternativa, debido a que una parte importante de la biomasa adicional 
necesaria podría provenir de tierras regeneradas y marginales no utilizadas para pastos o cultivos, 
así como de residuos agrícolas, forestales y de otro tipo. 
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GRÁFICO 2.1 
REQUERIMIENTO DE TIERRA PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOCO MBUSTIBLES 

 
Fuente: OECD/IEA (2006) sobre la base de datos de FAO sobre tierra agrícola y análisis de la IEA. 

 

Los datos presentados en los estudios arriba mencionados deben ser tomados con cautela, 
pues existe una serie de restricciones a la utilización de las tierras potencialmente aptas 
identificadas en los mismos. La Tabla 2.3 muestra que en ALC el 70,9% de la tierra tiene serias 
limitaciones para la producción. Ese dato alcanza casi el 75% en América Central. Los factores 
más restrictivos son la calidad de los suelos y el estrés hídrico. 

TABLA 2.3 
RESTRICCIONES EN EL USO AGRÍCOLA DE LA TIERRA 

Tierra con restricciones agrícolas severas Superficie 
total Total con restricciones Muy fría Muy seca Con 

pendientes 
muy 

fuertes 

Con suelos 
pobres 

Subregión 

(106 ha) (106 ha) % % % % % 

Caribe 23,4 15,7 67 0 0 15,8 65,8 

Centroamérica 248,4 184,8 74,4 0 31,5 26,3 59,7 

América del Sur 1 777,6 1 251,8 70,4 0,5 10,6 7,5 63,6 

América Latina y 
Caribe 

2 049,4 1 452,3 70,9 0,4 13,0 9,9 63,2 

Países en 
desarrollo 

8 171,5 6 235,5 76,3 2,7 34,4 12,8 60,9 

Países 
desarrollados 

5 228,0 4 231,8 80,9 29,6 15,8 10,2 70,7 

Total mundo 13 399,5 10 467,3 78,1 13,2 27,1 11,8 64,7 

Fuente: UNEP (2003) sobre la base de FAO (2002). 
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Bot et al. (2000) presentan un análisis más exhaustivo de las principales restricciones 
edáficas que afectan a los suelos en ALC. Entre ellas destacan las siguientes: 

• la toxicidad por aluminio (39% de la superficie), e.g. en Guyana francesa (80%), 
Trinidad y Tobago (71%), Brasil (63%), Colombia (56%) y Venezuela (55%); 

• el riesgo de erosión (19%), e.g. en Honduras y Panamá (48%), El Salvador (42%), 
Haití (38%) y Costa Rica (37%);  

• la escasa profundidad (11%), e.g. en Antillas Holandesas (56%), México (33%), 
Haití (31%), República Dominicana (26%) y Chile (24%); 

• el hidromorfismo (10%), e.g. en Paraguay (30%), Belice (22%), Costa Rica (17%), 
Panamá (16%) y Venezuela y Cuba (15%);  

• la salinidad (3%), e.g. en Paraguay (31%), Argentina (2%) y Chile (7%); 

• la sodicidad (3%), e.g. en Paraguay (13%), Argentina (7%) y Chile (4%); 

• la baja capacidad de intercambio catiónico (3%), e.g. en Brasil (10%), Surinam (4%) 
y Guyana (5%);  

• propiedades vérticas (3%), e.g. en Uruguay (25%), Puerto Rico (18%), Belice (17%), 
El Salvador y Jamaica (15%).  

Otras restricciones identificadas por UNEP (2003) (ver Tabla 2.3) incluyen las siguientes: 

• áreas muy secas (13%), e.g. México (48%), Argentina (43%), Chile (24%) y Bolivia 
(23%); 

• riesgo de desertificación6 (19%), e.g. México (72%), Argentina (53%), Chile (34%) 
y Bolivia (25%). 

• las altas pendientes del terreno (9,9%). El 44% de la superficie de América Latina 
presenta pendiente superior al 8% y casi un 10% tiene pendientes muy acusadas 
(mayores al 30%).7 

En conclusión, en términos absolutos América Latina y el Caribe tiene disponibilidad de 
tierra y características climáticas que permiten pensar en una importante producción de cultivos 
energéticos. Sin embargo, también deben considerarse restricciones físicas que podrían limitar la 
incorporación de esas tierras a la producción. Respecto al potencial para satisfacer una parte 
importante de la demanda mundial de biocombustibles, no es posible dar una respuesta clara sin 
realizar un estudio más detallado.  

Para obtener un mejor panorama son necesarios elementos adicionales de análisis (los 
que se discutirán más adelante), además de una buena base de información (no siempre disponible 
en la región). Estas variables adicionales son las que permiten introducir matices críticos entre lo 
que podría denominarse como potencial técnico y el potencial económico.  

                                                      
6  Según definición de UNSO (1997) (UNDP Drylands Development Centre). 
7  Presentan la mayor superficie de terreno con pendientes superiores al 8%: El Salvador (81%), Haití (80%), 

Honduras (78%), República Dominicana y Guyana Francesa (71%) y Guatemala y México (70%); pendientes muy 
fuertes (superiores al 30%): Chile (32%), El Salvador (28%), Perú (27%), Honduras (25%) y Haití (24%). 
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2.3 Tres escenarios sobre el potencial de biomasa e n cultivos 
bionergéticos  

En ALC se han identificado 13 cultivos prioritarios para la producción de biocombustibles, los 
cuales se han seleccionado considerando si ya se producen en la región y tomando en cuenta su 
potencial energético, a partir de criterios técnicos y productivos. Esos cultivos se detallan en la 
Tabla 2.4. 

TABLA 2.4 
CULTIVOS BIOENERGÉTICOS PARA AMÉRICA LATINA Y EL CA RIBE 

Bioetanol Biodiesel 

Nombre Común Nombre Científico Nombre Común Nombre Científico 

Caña de azúcar Saccharum officinarum Palma aceitera Elaeis guineensis Jacq. 

Maíz Zea mays L. Soja Glycine max L. 

Trigo Triticum aestivum L. Girasol Helianthus annus L. 

Remolacha azucarera Beta vulgaris var. 
saccharifera 

Ricino / Mamona / Castor Ricinus communis L. 

Yuca / Mandioca Manihot sculenta Semilla de Algodón Gossypium spp. 

Sorgo Sorghum bicolor L. Colza / Raps / Canola Brassica napus L. 

  Jatropha Jatropha curcas 

Fuente: UDA/DDPE (2007). 
 

Las características generales de los 13 cultivos mencionados se presentan en las Tablas 
2.5 y 2.6. Los cultivos más productivos en términos de cantidad de biocombustible por hectárea 
son la caña de azúcar en bioetanol y la palma aceitera en biodiesel. Sus requerimientos hídricos, 
en contrapartida, son los más altos. 

TABLA 2.5 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS CULTIVOS UTILIZABL ES PARA LA 

OBTENCIÓN DE BIOETANOL 

Ítem Caña de 
Azúcar 

 

Maíz Remolacha 
Azucarera 

Trigo Yuca/ 
Mandioca 

Sorgo 

Temp. (ºC) 25 – 26 25 – 30 20 – 25 10 – 24 alta 27 – 28 
Zona 
Climática 

37º N – 31º S 58º N – 40º S templado templado y 
subtropical 

trópicos 
húmedos (30º 

N - 30º S) 

trópico con 
lluvias de 

verano 
Producción 
después de 

9 – 24 meses 4,7 meses 6 – 7 meses 3,6 – 5,5 
meses 

6 – 9 y 18 – 
24 meses 

2,6 – 3 y 4 – 
8 meses 

Reposición 
después de 

5 años Anual Anual Anual 0,5 – 2 años Anual 

Agua  
mm/año 
(lt / m2) 

1500 – 1800 
(>2500 
irrigada) 

> 500 500 250 – 300 
(400 – 900 

HYV) 

1000 – 2000 500 – 600 

Bioetanol 
(lt/ton) 

85 396 98 362 280 359 

Rendimient
o medio 
mundial 
(ton/ha.) 

40 – 80 3,6 30 – 40 2,3 9 – 10 1,3 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a Rehm y Espig (1991), Suttie (2003) y otras fuentes. 
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Para biodiesel, en la actualidad los cultivos más utilizados en la región por su área 
plantada y rendimientos de aceite son la palma aceitera y la soja. Sin embargo, recientemente 
países como Colombia y Brasil vienen desarrollando el cultivo de la Jatropha (llamado Piñón 
Manso en Brasil) como potencial materia prima alternativa. También existen experiencias con 
esta planta en Centroamérica. 

TABLA 2.6 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS CULTIVOS UTILIZABL ES  

PARA LA OBTENCIÓN DE BIODIESEL 

Cultivos Palma 
Aceitera 

Soja Girasol Ricino Algodón Colza Jatropha 

Temp. (ºC) 24 – 28 24 – 25 20 – 30 20 – 25 27 20 – 24 20 – 28 
Zona 
Climática 

Trópico 
(10º N - 
10º S) 

Subtrópico 
húmedo 

trópico - 
subtrópico 

trópico 
húmedo - 
subtrópico 

seco 

Región 
semiárida 
con lluvias 
de verano 

zonas 
templadas 

trópico – 
subtrópico 

Producción 
después de 

4 – 5 años 4 – 5 
meses 

2,5 – 3 
meses 

4,5 – 6 
meses 

5 meses 4,7 meses 1 – 5 años 

Reposición 
después de 

30 años Anual anual anual Anual anual 30 – 50 
años 

Agua mm/año 1500 – 
3000 

500 – 750 250 750 – 
1000 

600 – 
1500 

450 – 500 300 – 
1000 

Rendimiento 
Aceite (lt/ton) 

401 194 343 412 194 418 380 

Rendimiento 
medio 
mundial 
(ton/ha.) 

10 – 30 2,2 1,5 – 4 1 – 1,5 1,6 – 2,5 3 0,5 – 12 

Aceite (%) 38 – 45 18 – 22 32 – 40 40 – 48 18 – 22 38 – 45 35 – 40 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a Rehm y Espig (1991) y otras fuentes 
 

Los datos presentados en las Tablas 2.5 y 2.6 deben complementarse con un análisis de los 
rendimientos agrícolas por país. La razón principal es que un aumento en el rendimiento por unidad de 
superficie podría limitar la necesidad de expansión de la frontera agrícola y los cambios asociados en el 
uso del suelo. 

Los rendimientos son función de una serie de factores limitantes; por ejemplo: a) la 
disponibilidad de recursos hídricos en la cantidad y calidad requeridos, b) las pautas de producción y de 
gestión, c) el empleo de otros factores de producción clásicos (mano de obra, maquinaria, insumos 
químicos, etc.), y c) la evolución del clima, entre otros. Por lo tanto, no deben considerarse, en ningún 
caso, como variables estáticas sino como una aproximación para estimar los requerimientos de tierra 
para obtener un objetivo concreto de producción. Por ello, altos rendimientos a menudo no constituyen 
las mejores alternativas de rentabilidad financiera ni de eficiencia económica. Además, la eficiencia en la 
ruta de conversión de la biomasa en biocombustible líquido también depende de la eficiencia técnica en 
la etapa de conversión industrial. 

En las Tablas 2.7 y 2.8 se presentan los rendimientos medios anuales de cada cultivo energético, 
por país. Éstos son bastante heterogéneos: en el caso de los cultivos orientados a la producción de 
bioetanol, el rango de rendimientos para la caña de azúcar está entre las 20 t/ha de Dominica y las 128,2 
t/ha de Perú. De los 13 cultivos energéticos seleccionados, el promedio regional supera o está en el rango 
definido por el rendimiento medio mundial en el caso de la yuca, el sorgo, la palma aceitera y la soja. 
Todos los demás se encuentran por debajo de ese promedio. Tras esos promedios nacionales también 
existen muchas disparidades dentro de cada país. 
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TABLA 2.7 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2000-2003): RENDIMIENTO S AGRÍCOLAS PROMEDIO 

POR CULTIVO Y PAÍS (EN T/HA) PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOETANOL 

Países Caña de 
azúcar 

Remolacha 
azucarera 

Trigo Maíz Yuca o 
mandioca 

Sorgo 

Promedio mundial 40 – 80 30 – 40 2,3 3,6 9 – 10 1,3 

América Latina y 
Caribe 

59,4 32,4 1,9 2,5 9,9 2,2 

América del Sur 

Argentina 65,1  2,3 5,9 10,0 4,9 

Bolivia 45,1  0,9 2,2 11,2 2,6 

Brasil 70,6  1,8 3,2 13,6 1,9 

Chile  72,0 4,2 9,9   

Colombia 86,2  2,1 2,1 10,3 3,2 

Ecuador 73,1 5,6 0,6 1,2 4,1 1,7 

Paraguay 44,5  1,5 2,3 15,4 1,3 

Perú 128,2  1,3 2,6 10,8 2,3 

Uruguay 53,8  2,0 3,5  3,2 

Rep. Bol de Venezuela 66,8 19,6 0,4 3,4 12,4 2,1 

México y Centroamérica 

México 72,5  4,8 2,6 14,1 3,2 

Belice 46,0   2,6 13,4 3,4 

Costa Rica 76,8   1,7 15,0  

El Salvador 77,9   2,3 12,6 1,7 

Guatemala 92,1  1,9 1,8 3,0 1,2 

Honduras 77,7  0,5 1,5 3,7 1,1 

Nicaragua 79,0   1,4 11,1 2,0 

Panamá 50,0   1,3 12,9 2,9 

Caribe 

Antigua y Barbuda    1,6 4,3  

Bahamas 24,9   2,0 10,2  

Barbados 53,8   2,6 17,0  

Cuba 33,6   2,4 5,7 0,5 

Dominica 20,0   1,3 9,5  

Granada 44,9   1,0 6,1  

Haití 56,6   0,7 4,4 0,7 

Jamaica 50,2   1,2 18,6  

Rep. Dominicana 37,9   1,3 7,1 2,0 

Trinidad y Tobago 55,4   2,5 11,8  

Fuente: UDA/DDPE (2007). 
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TABLA 2.8 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2000-2003): RENDIMIENTO S AGRÍCOLAS PROMEDIO 

POR CULTIVO Y PAÍS (EN T/HA) PARA LA PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 

Países 
Palma 

aceitera 
Soja Girasol Ricino 

Semilla de 
algodón 

Colza 

Promedio mundial 10 – 30 2,2 1,5 – 4 1 – 1,5 1,6 – 2,5 3 

América Latina y Caribe 15,9 2,1 1,3 0,8 0,8 1,8 

América del Sur       

Argentina  2,6 1,7  0,7 1,5 

Bolivia  2,0 1,0  0,5  

Brasil 10,0 2,7 1,7 0,7 1,8 1,7 

Chile   1,5   3,0 

Colombia 18,1 2,2   1,3  

Ecuador 11,2 1,8 1,5 0,8 0,7  

Paraguay 9,6 2,6 1,3 1,2 0,6  

Perú 15,7 1,6   1,1  

Uruguay  1,9 1,1    

Rep. Bol. de Venezuela 13,5 2,9 0,9  0,4  

México y Centroamérica 

México 15,2 1,5 0,8 0,5 1,7 1,1 

Belice  1,6     

Costa Rica 19,5    0,5  

El Salvador  2,3   1,1  

Guatemala 22,6 2,9   1,1  

Honduras 19,6 1,9   1,1  

Nicaragua 26,0 2,0   1,1  

Panamá 10,2 0,8     

Caribe       

Antigua y Barbuda     0,1  

Bahamas       

Barbados       

Cuba       

Dominica       

Granada     0,2  

Haití    0,6 0,2  

Jamaica       

Rep. Dominicana 15,3      

Trinidad y Tobago       

Fuente: UDA/DDPE (2007). 
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A continuación se presentan tres aproximaciones diferentes respecto a la estimación de la 
producción de biocombustibles líquidos a partir de cultivos energéticos: 

• el porcentaje de mezcla actual de bioetanol y biodiesel obtenible a partir de los 
excedentes de producción; 

• la superficie que habría que cultivar en cada país, para autoabastecer una mezcla del 5% 
de bioetanol (E5) y de biodiesel (B5) por volumen en el total del consumo de gasolina y 
diesel del país; 

• la superficie que es posible expandir tomando en cuenta las características agro-
ecológicas y climáticas de cada país. 

Es importante destacar que estas estimaciones ignoran —como se indicará en los 
siguientes capítulos— consideraciones respecto a costos financieros de producción, recursos 
adicionales necesarios para la producción agrícola, restricciones desde el punto de vista de la 
sostenibilidad ambiental y, sobre todo, la contribución al bienestar de la sociedad en su conjunto. 
Deben interpretarse así como una referencia y no como una propuesta para la acción. 

2.3.1 Cálculo basado en excedentes de producción 
Este cálculo está basado en los excedentes de producción de los países de la región, es decir, 
aquellos que después de cubrir la demanda local, son exportados o almacenados. Estos resultados 
muestran el potencial técnico actual de los países para producir bioetanol y biodiesel, sin hacer 
ningún cambio a nivel de producción primaria, pero de ninguna manera reflejan la producción 
económicamente viable ni la potencial. 

Los cálculos mencionados se hicieron sólo para aquellos países con superávit en la 
producción de cultivos bioenergéticos, según los balances de alimentos de la FAO. Es decir, en 
aquellos países donde la producción supera la demanda local y los excedentes son almacenados o 
exportados.8 En base a esos resultados se calculó el potencial técnico de producción de 
biocombustibles y se determinó el potencial de mezcla, tanto de biodiesel como de bioetanol en el 
consumo existente de gasolina y diesel de cada país, para el promedio de los años 2000-2003. 

Es importante destacar que este cálculo no considera el costo de oportunidad, en términos 
de las divisas que se dejan de percibir, si esos excedentes no son exportados o almacenados para 
su eventual exportación. Tampoco se considera si los países tienen la capacidad instalada y el 
conocimiento técnico para producir los biocombustibles, ni los costos que implicaría desarrollar 
esa capacidad. Este tipo de consideraciones se amplían en el Capítulo 3. El cálculo tampoco toma 
en cuenta las implicancias sobre el abastecimiento de alimentos a terceros países. Por lo tanto, los 
resultados deben interpretarse con cautela. 

A) Bioetanol 

La principal fuente potencial para la producción de bioetanol es la caña de azúcar, en 
prácticamente todos los países de ALC, ya que la disponibilidad de excedentes es generalizada. 

                                                      
8  No se considera en este primer análisis la diferencia de energía existente entre el biodiesel y el diesel (ver Kojijama 

y Johnson, 2005, p. 84), y se asume en los balances alimentarios consultados que antes del 2003 no se destinaba la 
producción de ningún cultivo a la elaboración de biodiesel. 
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GRÁFICO 2.2 
POTENCIAL DE MEZCLA DE BIOETANOL A PARTIR DE EXCEDE NTES  

(% En volumen respecto del consumo de gasolina) 

PORCENTAJE DE MEZCLA POTENCIAL DE BIOETANOL EN EL CONSUMO LOCAL DE COMBUSTIBLES A PARTIR DE 
EXCEDENTES NETOS DE PRODUCCIÓN (2003-2005) 
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Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL. 
 

Por otro lado, el potencial de producción de bioetanol a partir de maíz, trigo y sorgo está 
concentrado en Argentina, país con ventajas comparativas para la producción de cereales. En 
conjunto, los países considerados podrían producir, a partir de excedentes exportables, un total de 
casi 20 mil millones de litros de bioetanol por año, de los cuales un 58% corresponde a la caña de 
azúcar, 22% al maíz y 18% al trigo. Esto equivale aproximadamente a un porcentaje de mezcla 
del consumo actual de gasolina promedio a nivel regional de 26%. Esa producción se lograría a 
expensas de las exportaciones actuales de dichos commodities, sus subproductos y productos 
elaborados. 

En el caso de Brasil, el potencial estimado de mezcla de bioetanol con respecto al 
consumo actual de gasolina es de 43%.9 Sin embargo, es posible que el porcentaje sea mayor, 
dado que en ese país ya hay una producción de bioetanol establecida a partir de caña de azúcar, la 
cual estaría considerada como parte de la demanda interna de este producto. Brasil destina 
alrededor de tres millones de hectáreas a la producción de bioetanol. 

B) Biodiesel 

La principal fuente potencial para la producción de biodiesel es la soja, que representa el 79% del 
potencial de producción total de biodiesel, seguido por el girasol (17%) y la palma aceitera (4%). Sin 
embargo, se puede observar que la producción de soja está concentrada en cuatro países del cono sur, 
Argentina, Brasil, Bolivia y Paraguay. Argentina también concentra la producción de girasol, mientras 

                                                      
9  Cabe aclarar que, contrariamente al cálculo hecho para los demás países, este cálculo no incluye la producción 

actual de bioetanol, el cual representa un 8.9% del consumo de gasolina en Brasil (Agencia Nacional de Petróleo, 
ANP, 2004 y Abegás, 2004). 
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que la producción de palma aceitera se da en el norte de Sudamérica y en Centro América. En general, 
el potencial técnico de producción de biodiesel a partir de excedentes de producción actual de estos 
cultivos puede llegar a cubrir un 11% del consumo actual de diesel de la región. 

Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Costa Rica y Honduras presentan excedentes 
importantes que les permitirían realizar mezclas iguales o superiores al 5%. Además, los países 
que podrían basar su producción de diesel en palma aceitera podrían llegar a mezclas de entre 1 y 
11% (ver Gráfico 2.3). 

En general, el resto de los países no alcanzarían la mezcla de 5% si reorientaran todos los 
excedentes actuales de producción de los cultivos contemplados para la elaboración de biodiesel. 
Por lo tanto, si quisieran implementar un programa de biodiesel, tendrían que ampliar el área de 
los cultivos bioenergéticos. Esto puede llevar a presiones ambientales, sobre la demanda de 
alimentos, etc., por lo que es necesario un análisis más detallado de sus efectos. 

 
GRÁFICO 2.3 

POTENCIAL DE MEZCLA DE BIODIESEL A PARTIR DE EXCEDE NTES  
(% en volumen respecto del consumo de diesel) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT, y Anuario Estadístico de Energía 2003, 
Naciones Unidas, 20 

2.3.2 Cálculo basado en el área necesaria para alca nzar  
mezclas E5 y B5 

En este cálculo se estiman las necesidades de nuevas áreas de cultivo basado en el supuesto del 
reemplazo de un 5% del consumo actual de combustibles fósiles para transporte en la región (E5 
para bioetanol y B5 para biodiesel). Estos cálculos toman en cuenta la demanda actual de gasolina 
y diesel, al igual que el área actual cultivada en cada país de cada uno de los 13 cultivos 
bioenergéticos considerados en este documento.  

Esta estimación evalúa primero si existe suficiente área en producción para poder suplir 
la demanda correspondiente a un 5% de mezcla. Si ese no fuera el caso, se estima cuánto se 
necesitaría expandir la frontera agrícola para llegar al 5% de mezcla. El cálculo no toma en cuenta 
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el área necesaria para cubrir la demanda interna de alimentos, ni consideraciones sobre los posibles 
impactos ambientales de la expansión. Por lo tanto, los resultados deben interpretarse con cautela. 

Las Tablas 2.9 (bioetanol) y 2.10 (biodiesel) muestran el área necesaria por país y por cultivo 
para obtener el objetivo de 5% de mezcla. Cabe aclarar que los cálculos de áreas de expansión 
consideran a cada cultivo como única fuente de biocombustibles para alcanzar ese 5%; es decir, las 
columnas son mutuamente excluyentes. 

Tomando en cuenta el área necesaria para la obtención de mezcla E5 o B5, y el área máxima de 
expansión, podemos ver que la región con mayor potencial en base a esas cifras es Sudamérica. 

Por lo que se refiere al bioetanol, la caña de azúcar es la especie con mayor potencialidad de ser 
cultivada en toda la región, con la excepción de Chile que no cuenta con condiciones climáticas para su 
cultivo. Todos los demás países tienen suelos aptos para una producción adicional de caña para 
bioetanol.  De todos los cultivos, la yuca es la que tiene mayor superficie potencial en América Latina, 
siendo sus terrenos aptos y suficientes para un 5% de mezcla. Las únicas excepciones a ésto son 
Argentina, Belice y Jamaica. 

TABLA 2.9 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2000-2003) ÁREA REQUERI DA VS. SUPERFICIE 

POTENCIAL DE CULTIVO PARA UNA MEZCLA DE BIOETANOL E 5  
(miles has) 

Caña de Azúcar Maíz Remolacha 
Azucarera 

Trigo Yuca o Mandioca 
Países 

Área 
Requerida 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida 

Área 
Potencial 

Sudamérica 364 67 243 2 130 56 823 516 39 896 6 888 55 758 704 101 379 

Argentina 36 6 667 86 24 893 0 26 252 237 33 120 71 38 

Bolivia 9 8 818 39 5 645 0 0 103 833 11 25 947 

Brasil 141 29 751 662 13 320 0 3 464 1 267 5 306 223 46 202 

Chile 0 0 40 128 22 -40 103 489 0 0 

Colombia 40 6 274 349 -377 0 0 389 174 101 8 662 

Ecuador 18 907 231 359 203 -1 506 601 97 499 

Paraguay 3 4 505 14 2 987 0 0 24 654 3 868 

Perú 7 6 000 70 302 0 0 153 1 313 24 2 210 

Uruguay 4 1 265 13 5 710 0 10 222 24 13 153 0 0 

Rep. Bol. de Venezuela 97 3 056 411 3 856 286 -1 4 330 115 158 16 953 

México y Centroamérica 264 6 379 1 787 -1 658 328 0 1 078 3 653 552 9 616 

México 236 3 461 1 397 -1 121 0 0 831 3 604 367 5 444 

Belice 3   10 0 0 0 0 0 3 0 

Costa Rica 6 127 59 -8 0 0 0 0 10 191 

El Salvador 4 -49 28 12 0 0 0 0 7 262 

Guatemala 7 1 264 79 -563 0 0 79 -3 67 922 

Honduras 3 432 39 -151 0 0 124 40 22 718 

Nicaragua 2 923 22 238 0 0 0 12 4 1 222 

Panamá 6 221 54 -65 0 0 0 0 8 857 

Caribe 54 2 190 323 643 0 0 0 0 88 3 759 

Bahamas 3 712 7 0 0 0 0 0 2 278 

Cuba 10 1 022 29 871 0 0 0 0 18 2 968 

Haití 24 371 149 -1 0 0 0 0 38 393 

Jamaica 2 55 25 -226 0 0 0 0 6 121 

Rep. Dominicana 8 31 75 -1 0 0 0 0 7 -1 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT y FAO/IIASA, Global agro-ecological assessment for agriculture in the twenty-first 
century  CD-ROM 2005. 
Nota: El signo negativo denota que el área actual sobrepasa el área de cultivo apta o muy apta sin riego y con aplicación de nivel intermedio de insumos. 
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En el caso del biodiesel vemos que para la palma aceitera en Sudamérica hay suficiente área 
de expansión, pues solamente se requieren 635.000 hectáreas de las 87,4 millones de has aptas para 
esta especie. Todos los países de Centroamérica y México productores de palma pueden expandir sin 
problemas sus áreas cultivadas, mientras que en el Caribe existen tierras aptas para la palma aceitera 
sólo en Cuba, Haití, Jamaica y República Dominicana. En el caso de la soja, Argentina es la que posee 
la mayor área disponible (22,7 millones de has) frente al área requerida (un millón de has). 

Para el girasol, los países que tienen mayor oportunidad de expansión son Argentina con 15 
millones de has y Uruguay con 3 millones de has, mientras que en Brasil, Chile, Ecuador, Paraguay, 
Venezuela y México la extensión disponible no llega a cubrir los requerimientos de tierras necesarias 
para alcanzar un B5. El ricino tiene disponibilidad de expansión en México, mientras que en Brasil, 
Ecuador y Paraguay su expansión es limitada.  

En el Caribe, el girasol y el ricino no son especies aptas bajo las condiciones asumidas. Sin 
embargo, el ricino es cultivado en Haití aunque con un rendimiento medio de sólo 0,56 ton/ha, casi la 
mitad del obtenido en Paraguay. 

TABLA 2.10 
ÁREA REQUERIDA VERSUS SUPERFICIE POTENCIAL DE CULTI VO PARA UNA MEZCLA 

DE BIODIESEL B5 
(en miles de has.) 

Palma Aceitera Soja Girasol Ricino 

Países Área 
Requerida. 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida. 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida. 

Área 
Potencial 

Área 
Requerida. 

Área 
Potencial 

Sudamérica 635 87 444 7 715 33 993 6 945 19 447 8 929 48 498 

Argentina 0 0 1 053 22 758 887 15 177 0 37 764 

Bolivia 0 6 058 107 4 296 122 143 0 982 

Brasil 475 45 526 3 707 814 3 332 420 6 202 830 

Chile 0 0 0 222 471 239 0 190 

Colombia 33 10 544 571 143 0 0 0 0 

Ecuador 30 1 070 378 476 256 19 408 214 

Paraguay 13 798 100 -925 112 -13 100 55 

Perú 26 10 910 523 111 0 340 0 1 462 

Uruguay 0 0 111 2 992 105 3 118 0 6 984 

Rep. Bol. de Venezuela 56 3 358 539 2 913 945 4 0 16 

México y Centroamérica 178 3 779 3 509 7 683 2 372 1 507 3 741 4 300 

México 137 1 482 2 959 6 682 3 189 1 507 4 049 4 189 

Belice 0 0 15 0 0 0 0 0 

Costa Rica 5 221 0 0 0 0 0 0 

El Salvador 0 0 83 258 0 0 0 1 

Guatemala 6 808 97 13 0 0 0 0 

Honduras 5 421 109 173 0 0 0 98 

Nicaragua 2 768 56 557 0 0 0 12 

Panamá 10 78 272 0 0 0 0 0 

Caribe 18 612 0 930 0 0 72 0 

Bahamas 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cuba 0 217 0 868 0 0 0 0 

Haití 18 294 0 24 0 0 0 0 

Jamaica 0 44 0 38 0 0 70 0 

Rep. Dominicana 0 57 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT, Fischer et al. (2002) y FAO/IIASA Global agro-ecological assessment for 
agriculture in the twenty-first century CD-ROM, 2005. 
Nota: El signo negativo denota que el área actual sobrepasa el área de cultivo apta o muy apta sin riego y con aplicación de nivel intermedio de insumos. 
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2.3.3 Cálculo basado en la máxima expansión posible   
de la superficie plantada  

El análisis que se presenta en la sección anterior no toma en cuenta condiciones agro-climáticas 
para la expansión de la producción de cultivos energéticos. Esta sección trata de complementar 
ese análisis, incorporando información sobre las áreas potenciales de expansión de cultivos 
bioenergéticos, de acuerdo a características de suelo, clima y otras condiciones físicas que están 
englobadas en el concepto de zona agro-ecológica. 

Una zona agro-ecológica (ZAE) es la caracterización de un área geográfica, según el tipo 
y fertilidad de suelo, régimen de lluvia, temperatura, elevación y drenaje. El concepto de ZAE 
permite cuantificar el potencial de cultivos específicos de ser sembrados en diferentes regiones, 
dadas las características de dichas regiones. Igualmente, permite determinar todas las opciones de 
uso agrícola de la tierra bajo condiciones específicas de manejo y niveles de insumos, y 
cuantificar la extensión de tierra que se puede cultivar con una especie vegetal determinada. Los 
datos presentados en esta sección son el resultado de un exhaustivo análisis y cálculo por parte de 
FAO y del Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas Aplicados (IIASA), publicados en 
Fischer et al. (2002). 

Para estimar el potencial de expansión se consideran las áreas aptas y muy aptas (S+VS 
por sus siglas en inglés) por país para cada uno de los cultivos en estudio, considerando que estas 
áreas van a tener potencialmente una mayor susceptibilidad de ser utilizadas para un determinado 
cultivo. Cabe aclarar que estos cálculos incluyen el potencial de cultivo para cada rubro, bajo 
condiciones de regímenes de lluvia (no incluye riego) y con un nivel intermedio de insumos.10 
(Gráfico 2.4) 

También es  importante tener en cuenta que las cifras presentadas son mutuamente 
excluyentes: es decir, sólo toman en cuenta el potencial de un cultivo determinado si éste fuese 
cultivado de manera exclusiva. Por lo tanto, en general la expansión se daría a costa de otros 
cultivos que ya están siendo producidos o de tierras de pastura y, por lo tanto, a expensas de la 
reducción de la ganadería o de una explotación más intensiva de esta (confinamiento, pastos 
anuales, etc.). Por esas razones los resultados deben interpretarse con cautela. 

Por ejemplo, en el caso de la remolacha azucarera los dos países con mayor potencial de 
cultivo son Brasil y Argentina. Sin embargo, las áreas con mayor potencialidad para este cultivo 
están actualmente utilizadas para el cultivo de soja, maíz y trigo.  

                                                      
10  Fischer et al. (2002, p. 76-80) definen como un nivel bajo de insumos a aquel en donde no hay aplicaciones 

químicas y solamente hay un uso limitado de fertilizantes orgánicos, limitando a cero el uso de biocidas y largos 
periodos de barbecho. Un nivel alto de insumos se define como aquel en donde hay uso de fertilizantes, manejo de 
plagas y enfermedades y periodos de barbecho cortos.  
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GRÁFICO 2.4: MÁXIMA EXPANSIÓN PARA EL BIOETANOL 

 
 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL. 

 

En el caso del biodiesel, un ejercicio similar arroja los resultados presentados en el 
Gráfico 2.5. 

 
GRÁFICO 2.5 

MÁXIMA EXPANSIÓN PARA BIODIESEL 

 
 
Fuente: Unidad Desarrollo Agrícola, CEPAL. 
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2.4 Disponiblidad de biomasa a partir de la silvicu ltura  

La biomasa representa el 14% de la oferta mundial primaria de energía, siendo utilizada en su 
gran mayoría en países en desarrollo (75%), y en menor proporción en países industrializados 
(25%). Su uso es principalmente para consumo en el hogar y en menor escala para propósitos 
industriales (Parikka, 2004). 

En países menos desarrollados el consumo principal de la materia forestal es de leña y 
carbón vegetal. En los países industrializados, procesamientos ulteriores transforman el material 
en briquetas y pellets de madera utilizados para calefacción, así como también en combustibles 
líquidos y gaseosos. Un factor clave en el aprovechamiento de la biomasa forestal es la 
accesibilidad a las zonas productoras y el costo de recolección y transporte del material, así como 
un manejo integral de los residuos provenientes de los productos maderables.  

El área actual estimada cubierta con bosques a nivel mundial es de 3.952 miliones de 
hectáreas o alrededor de 40 millones de km², de las cuales un 36% son bosques naturales y el 
resto son plantados (FAO Forest Resources Assessment. 2005). El 56% son bosques tropicales y 
subtropicales, y el 44% restante son bosques templados y boreales. La biomasa total hallada sobre 
el suelo es de aproximadamente 420 mil millones de toneladas, de las cuales el 40% se encuentra 
en Sudamérica y el 27% en Brasil. 

Smeets y Faaij (2006) mencionan que para el año 2050 se espera que la producción a 
partir de recursos forestales sea de entre 6,4 y 27 ExaJoules11 por año (incluyendo crecimiento 
adicional de los bosques y residuos del corte y residuos y desechos del procesamiento industrial 
de la madera). Estas cifras representan entre 4% y 17% del total mundial de energía a partir de 
productos forestales. 

Dados los altos costos actuales de la transformación de biomasa lignocelulósica en 
bioetanol o biodiesel, en el corto plazo una expansión de su producción en ALC es poco probable, 
en especial si existen otros cultivos bioenergéticos más eficientes como la caña de azúcar. Sin 
embargo, el desarrollo de biocombustibles avanzados con costos de producción competitivos a 
partir de madera y residuos forestales pueden hacer más atractivo el uso de esta materia prima.  

Dos consideraciones adicionales son importantes. La primera se refiere a los riesgos 
ambientales que podría acarrear en ALC el desarrollo de biocombustibles a partir de productos 
forestales. Esto destaca la importancia de contar con legislación adecuada que garantice la 
protección de bosques nativos y de zonas forestales frágiles, especialmente cuando proveen 
servicios ambientales importantes. La segunda es una advertencia en relación al mayor riesgo 
financiero que presentan los cultivos perennes (e.g. plantaciones forestales) para el productor, 
pues generan sus principales ingresos hasta unos años después de su establecimiento. Eso hace 
que su rentabilidad pueda ser afectada por factores climáticos que perjudican el rendimiento de 
los cultivos, tales como la variación en las precipitaciones y la radiación solar, asi como por 
cambios en los precios respecto de lo esperado incialmente. En el caso de la silvicultura los 
riesgos pueden ser mayores, pues los periodos para cultivar son más extensos. Esos factores de 
riesgo, por supuesto, aumentan la rentabilidad financiera exigida por cualquier productor racional 
para optar por el cambio de cultivo a partir de los usos tradicionales del suelo. 

En el caso de la biomasa vegetal, un aumento en su precio para la producción de 
biocombustibles justificaría un análisis más detenido del potencial del mercado de créditos de 
carbono, como reconocimiento tangible del potencial de la silvicultura como sumidero de GEI, 
más que como alternativa para la producción de biocombustibles. 
                                                      
11  1 Exajoule = 10 ^18 Joules = 0,95 Quadrillones de Btu (10 ^15 Btu) = 172 millones de barriles equivalentes de 

petróleo = 0,028 TeraWatt. 
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2.5 Disponibilidad de Biomasa a partir de residuos  

Los residuos de cultivos, actividades forestales y de otras actividades no agrícolas, también son 
una potencial materia prima para producir biocombustibles. Según el Departamento de Energía de 
los Estados Unidos (DOE, 2003), los residuos son una de las materias primas para 
biocombustibles con mejores posibilidades de uso a corto plazo, ya que son un subproducto que 
actualmente es abundante, subutilizado y de bajo costo.  

Bhattachrya et al. (2005) definen a los residuos, como todos los materiales orgánicos que 
son producidos como subproductos de la cosecha o del procesamiento de cultivos agrícolas. 
Existen dos tipos de residuos: residuos primarios y residuos secundarios. Los residuos primarios 
son aquellos que se producen al momento de la cosecha (por ejemplo la paja de arroz), mientras 
que los residuos secundarios son aquellos que se producen durante el procesamiento, como por 
ejemplo la cáscara del arroz o el bagazo de caña. Los residuos primarios son más difíciles de 
colectar, además que tienen otros usos como fertilizantes, alimento animal, etc. Es por ésto que 
los residuos secundarios se vuelven más atractivos como una fuente de energía para las mismas 
plantas procesadoras, con un costo mínimo de transporte y manejo. 

Hoogwijk et al. (2003) mencionan que el potencial mundial de residuos depende 
especialmente de la producción de cultivos y forrajes. Estos autores indican que la mayoría de los 
estudios sobre este tema asumen que aproximadamente un 25% de los residuos agrícolas 
disponibles pueden ser recuperados. Basados en estas suposiciones, se calcula que el potencial de 
producción de energía a partir de residuos agrícolas primarios es de entre 5-27 EJ por año. En 
cuanto a fuentes secundarias, mencionan que en la mayoría de los estudios sólo se toma en cuenta 
el bagazo como fuente de energía, el cual se asume que es recuperado y usado como energía en 
un 100%. Basados en estas suposiciones se estima que el potencial de producción de energía en 
base a fuentes secundarias es de 5 EJ por año. Es decir, el potencial total (fuentes primarias + 
fuentes secundarias) de producción de energía a partir de residuos de la agricultura sería de entre 
10 y 32 EJ por año. Para residuos forestales, Hoogwijk et al. (2003) consideran que de los 
residuos de la tala de árboles y de los aserraderos se pueden obtener entre 10 y 16 EJ por año, 
dependiendo del grado de recuperación de residuos y de la productividad de los bosques. 

Para ALC, Kim y Dale (2004) estiman que en base a residuos de maíz, arroz, cebada, 
centeno, trigo, sorgo, y caña de azúcar,12 se puede producir (tanto a partir de las pérdidas de 
cultivo como de residuos lignocelulósicos) un total de 44,22 Gigalitros (GL)13 de bioetanol (un 
9% del total mundial a partir de estos materiales). De éstos, un 87% proviene de masa 
lignocelulósica y un 13% de residuos de cultivos. Sudamérica proveería un 90% del total, es decir 
40,1 GL de bioetanol, con Centroamérica y el Caribe proveyendo el resto. Un 80% del potencial 
de energía a partir de residuos proviene de 3 fuentes principales: bagazo de caña (23,6 GL), 
pajilla de arroz (7,35 GL) y residuos de maíz (4,1 GL).  

En el estudio más reciente, Smeets et al. (2007) estiman que el potencial energético para 
América Latina, a partir de residuos al año 2050, podría variar entre 12 y 14 EJ por año, neto de 
residuos usados para alimentación animal. Estas cifras representan entre 14% y 15% del total 
mundial a partir de esta fuente bioenergética. Del total, la mayoría corresponde a residuos de 
cosecha de cultivos (10 a 12 EJ por año), así como de residuos de procesos secundarios (2 EJ) y 
de residuos forestales (1 EJ). Por otro lado, Yamamoto et al. (2001) estiman que para el 2100, las 
principales fuentes de energía en base a residuos en la región van a ser los residuos de la cosecha 

                                                      
12  En su análisis del potencial de bioenergía a partir de residuos, y para evitar conflictos con el uso de cultivos como 

alimento humano y animal, solamente toman en cuenta la fracción de cultivos que se pierde debido a manejo, 
almacenamiento y transporte. 

13  Un Giga litro (1GL) es igual a mil millones de litros o a 1 hectómetro cúbico (hm3)  
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de cereales (54%), residuos forestales y de papel (27%), y bagazo y desechos de la cosecha de 
caña (8%). 

Leventon (2000) estima que de los residuos de maíz se pueden producir 345 litros de 
bioetanol por tonelada de biomasa, con una eficiencia de energía de 1,0. La Tabla 2.11 muestra el 
rendimiento en la producción de bioetanol a partir de diversos residuos de cultivo. De los 
productos potencialmente disponibles en ALC, los residuos más eficientes en la producción de 
bioetanol son el bagazo de caña (280 lt/ton), residuos de maíz (290 lt/ton), la pajilla de arroz (280 
lt/ton), la paja de cebada (310 lt/ton), y la paja de trigo (290 lt/ton). 

TABLA 2.11 
COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS DE CULTIVO Y RENDIMIENT O DE BIOETANOL 

Residuo Cociente 
residuo/cultivo 

Materia Seca 
(%) 

Lignina (%)  Carbohidratos 
(%) 

Rendimiento  
de bioetanol 

(litros/tonelada  
de materia seca) 

Paja de cebada 1,2 81,0 9,0 70,0 310 

Residuo de Maíz 1,0 78,5 18,7 58,3 290 

Paja de avena 1,3 90,1 13,8 59,1 260 

Paja de arroz 1,4 88,0 7,1 49,3 280 

Paja de sorgo 1,3 88,0 15,0 61,0 270 

Paja de trigo 1,3 90,1 16,0 54,0 290 

Bagazo de Caña 0,6a 71,0 14,5 67,2 280 

Residuo de algodón     220b 

Cortes de poda forestales     310b 

Polvillo de aserraderos     350b 

Mixtura de papel     440b 

Fuente: Kim y Dale ( 2004) Table 2 y U.S. DOE (2007). 
http://www1.eere.energy.gov/biomass/ethanol_yield_calculator.html 
a Kg. de bagazo por kg. de azúcar.  
b Rendimientos teóricos (aproximadamente 60-90% del rendimiento práctico). 

 

Para poder analizar más detenidamente el potencial para la producción de 
biocombustibles a partir de residuos en ALC, se analiza la disponibilidad de residuos de cultivos 
en esta región. La Tabla 2.12 destaca que la mayor parte de los residuos en ALC se originan en la 
producción de frutas y cereales, seguidos por raíces y tubérculos y cultivos azucareros. De éstos, 
los principales cultivos por cantidad, en miles de toneladas, son maíz, caña de azúcar, plátanos y 
bananas, y yuca. 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

55 

TABLA 2.12 
FUENTES DE RESIDUOS DE CULTIVO EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 

(Promedio 1998-2003) 

Categorías y cultivos Cantidad de residuos 
(miles ton) 

Participación por 
Categoría 

(%) 

Participación total 
(%) 

FRUTAS 11 087  30 

Bananas y plátanos 3 502 32  

Naranjas y mandarinas 3 140 28  

Otras Frutas 2 393 22  

CEREALES 10 848  29 

Maíz 7 217 67  

Trigo 1 790 17  

Arroz (Elaborado) 1 217 11  

RAICES Y TUBERCULOS 5 595  15 

Yuca o mandioca 3 242 58  

Papas 1 915 34  

CAÑA DE AZUCAR  4 739  13 

VEGETALES 3 860  10 

Otros Vegetales 2 387 62  

Tomates 1 036 27  

Cebollas 436 11  

CULTIVOS OLEAGINOSOS 892  2 

FRIJOLES 239  1 

Total 37 260  100 

Fuente:  Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL a partir de Balances de Alimentos de FAOSTAT. 
 

Como se puede observar, la disponibilidad de residuos de cultivo es bastante amplia, por 
lo que no debe ser subestimada. Aunque no se dispone, por el momento, de cifras de residuos de 
productos forestales, los cuales incluyen residuos de la tala, corteza, residuos del aserrado, etc., es 
posible afirmar que su potencial también es grande. La remoción y utilización de residuos 
forestales se puede integrar a un manejo forestal sostenible y puede reducir el riesgo de incendios 
forestales, sin tener un efecto negativo sobre el ecosistema. 

Tomando en cuenta los valores de residuos de cultivos y el potencial de producción de 
bioetanol por cada tipo de residuo, durante el período 1998-2004, se estima el potencial de 
producción de biocombustibles a partir de residuos de maíz, arroz, trigo y bagazo de caña de 
azúcar. Las cifras muestran que, solamente a partir de los residuos de estos cuatro cultivos, se 
podrían producir alrededor de 4.300 millones de litros de bioetanol por año (ver Tabla 2.13).  

Estos valores representan una cifra importante, si se compara con la producción de 
bioetanol de Brasil en 2006, donde éste destiló 17 mil millones de litros, y mayor que la 
producción de Estados Unidos en el mismo periodo que fue de 3.500 millones de litros. Estas 
cifras denotan el gran potencial de los residuos a nivel regional, lo cual debería ser considerado al 
momento de planificar programas orientados a la producción de biocombustibles. 
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TABLA 2.13 
POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL A PARTIR DE RE SIDUOS  

EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 
Fuente Cantidad de residuo 

promedio anual  
(1998-2003) 

(miles de ton) 

Rendimiento de 
bioetanol 

(litros/ton) 

Producción potencial 
de bioetanol 

(millones de litros) 

Residuos de maíz 7 217 290 2.093 

Residuos de trigo 1 790 290 519 

Residuos de arroz 1 217 280 341 

Bagazo de caña 4 739 280 1 327 

Total   4 280 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL a partir de datos de FAOSTAT y U.S. Department of Energy. 
 

La decisión de colectar o no los residuos debe tomarse teniendo en cuenta criterios de 
sostenibilidad, especialmente los efectos sobre la calidad de suelo y la productividad de los 
cultivos. Lynd et al. (2003) estiman que un 50% de los residuos de maíz pueden ser removidos sin 
causar un efecto negativo al suelo. 
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Capítulo 3: Impactos en precios, empleo agrícola 
y estructura agraria 

Los biocombustibles representan una oportunidad importante para la diversificación productiva 
de la región. Sin embargo este capítulo muestra que aumentar la producción de biocombustibles 
podría tener efectos adversos de no ser acompañado de un paquete adecuado de políticas. En 
particular, el aumento en la demanda por biocombustibles podría resultar en una mayor 
concentración de la producción y la tenencia de la tierra. 

Por otra parte, es probable que una fuerte expansión en la producción de biocombustibles 
a nivel mundial genere alzas en los precios de los productos agrícolas, al menos en el corto plazo. 
La ganadería y la silvicultura podrían verse también afectadas. La ganadería a través de los 
precios del alimento para animales y de la tierra disponible para el ganado y la silvicultura a 
través de la expansión de la tierra cultivable que resulte en una reducción de las áreas destinadas a 
esta actividad. Por otro lado, hay un aparente consenso entre expertos que el impacto de los 
biocombustibles en el empleo agrícola es ambiguo. 

Es importante tener en cuenta que la producción de biocombustibles podría implicar una 
expansión de la frontera agropecuaria, lo cual impone un serio reto para el sector agrícola y al 
medio ambiente de los países de la región. Más aún, un rápido incremento en la producción de 
cultivos energéticos puede traer otros impactos en el sector, tales como cambios en la estructura 
de mercado, desplazamiento de cultivos tradicionales, entre otros. Por lo anterior, es importante 
no sólo evaluar el potencial de la región para la producción de biocombustibles, sino también sus 
posibles efectos. 

3.1 Impactos en precios 

3.1.3 Relación entre los precios de los combustible s fósiles  
y los precios agrícolas  

Una de las limitantes actuales de los biocombustibles —con excepción del bioetanol obtenido de 
caña de azúcar en Brasil y de los biodiesel de palma, aceites usados y jatropha— es su alto costo 
de producción en relación con los combustibles tradicionales, i.e. gasolina y biodiesel. Los altos 
costos de producción implican que la competitividad de los biocombustibles dependa de varios 
factores, entre ellos el precio internacional del petróleo, el costo de transformación del cultivo en 
biocombustible, el precio de los usos alternativos del cultivo, el precio de cultivos alternativos, la 
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política fiscal aplicada a los petrocombustibles y, en la mayoría de los países desarrollados, de 
importantes subsidios gubernamentales.   

Al nivel de procesamiento la decisión de cómo asignar la producción de un cultivo 
energético entre usos convenionales agroindustriales (e.g. producción de azúcar, producción de 
aceites comestibles) o biocombustilbles está determinada por la relación entre las rentabilidades 
en uno y otro uso.  En general, un cultivo energético será convertido en biocombustible si la 
rentabilidad neta que se puede obtener en el mercado de biocombustibles es mayor que en el 
mercado de commodities.  Y en el mercado de biocombustibles esa rentabilidad está determinada 
por el precio del combustible fósil relevante.   Por lo tanto, en última instancia, la variable 
relevante es el precio del petroleo comparado con el precio de los productos agrícolas. 

Por ejemplo, de acuerdo al precio a noviembre 2006 de la gasolina de 0,39 dólares/lt 
(1,473 dólares/Gal. Rotterdam) y del azúcar blanca a 0,49 dólares/kg.14 al procesador le conviene 
más producir azúcar (punto a la derecha de la línea de indiferencia) ya que su costo de 
oportunidad es menor en ese caso. Un análisis similar se podría hacer para los otros cultivos 
bioenergéticos en estudio.  

En el caso del biodiesel,  el costo de producción de los procesadores más eficientes de 
soja en Brasil es de 320 dólares/TM para el aceite crudo, frente a un precio internacional del 
aceite comestible de 615 dólares/TM.15 En esta situación es más rentable (costo de oportunidad 
menor) para la industria destinar su materia prima a la fabricación de aceite comestible, ya que el 
precio internacional del diesel es sólo de 540 dólares/TM.16 

En la decisión de usar cultivos energéticos para producir biocombustibles también es 
importante considerar el costo de oportunidad de la sociedad como un todo. Mientras que puede 
existir un efecto positivo en la cadena de valor y en el productor al percibir un mayor ingreso, el 
mercado de alimentos podría experimentar un alza generalizada de precios, que a la vez podría 
traducirse en una caída del ingreso real de los consumidores.17 Esta situación es sensible 
especialmente en el caso de países en desarrollo, donde las clases medias y bajas destinan una 
parte significativa de sus ingresos al consumo de alimentos. Otros efectos negativos pueden darse 
en términos de seguridad alimentaria y nutrición. 

3.1.3 Impactos en los precios agrícolas 
Un aumento de la demanda por biocombustibles implica, indudablemente, un aumento en la 
demanda por cultivos energéticos. Sin embargo, el efecto y magnitud que este aumento de 
demanda tiene sobre los precios de los cultivos energéticos, y de otros cultivos en general, no es 
facil de determinar. 

Uno de los primeros estudios en que se intentó medir esos efectos es el de Raneses et al. 
(1999), quienes analizaron los posibles impactos que un aumento en la demanda de biodiesel 
derivado del aceite de soya tiene en el sector agrícola de los Estados Unidos. Mediante un modelo 

                                                      
14  498,8 dólares/TM, London International Financial Futures and Options Exchange. 
15  Es importante destacar que el objeto de esta comparación no es la determinación exacta de los costos de 

producción, ni de los márgenes brutos, sino de ejemplificar el rol que juegan los precios del petróleo y los 
alimentos en la decisión final de la industria sobre producir o no el biocombustible. 

16  Dato referido a Diciembre 2006  
17  La Confederación de Industrias de Bebidas y Alimentos de la Unión Europea (CIAA) reporta alzas en los precios 

del aceite de colza entre un 41 a 45% sobre los precios medios del quinquenio 1996-2000. Del mismo modo 
estiman que el precio de los cereales se incrementará entre un 6 a 11% para el año 2010 y el precio de las 
oleaginosas entre 5 y 15%. Para mayor información véase Confederation of the food and drink industries of the EU 
(CIAA), 2006. “Position on the EU biofuels strategy proposed by the Commission”, Bruselas abril de 2006. 
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de simulación para el sector agrícola,18 los autores evalúan el impacto de un aumento de la 
demanda por biodiesel en la producción y los precios del maíz, soya y aceite y torta de soya en 
EEUU. La Tabla 3.1 resume los principales resultados del modelo: 

TABLA 3.1 
EFECTOS DEL INCREMENTO DE DEMANDA POR BIODIESEL 

EN PRECIOS Y PRODUCCIÓN  
(En porcentajes) 

Escenario de Demanda por Biodiesel 
Producto 

Bajo Medio Alto 

Producción    

Aceite de Soya 0,3 0,8 1,6 

Soya 0,1 0,2 0,4 

Torta de Soya  0,3 0,8 1,6 

Maíz 0,0 -0,1 -0,2 

Precio     

Aceite de Soya 2,8 7,2 14,1 

Soya 0,4 1,0 2,0 

Torta de Soya  -0,7 -1,7 -3,3 

Maíz 0,0 -0,1 -0,1 

Fuente: Raneses et al. (1999). 
Nota: Los porcentajes mostrados en el cuadro representan el promedio anual del impacto del aumento en el uso 
de biodiesel en el periodo 1996-2000. 
 

La Tabla 3.1 muestra efectos importantes en tres tipos de productos: 

• En el caso de los insumos para la producción de biocombustibles, soya y aceite de soya, 
un aumento en la demanda por biodiesel produce un aumento en la demanda de dichos 
productos. El aumento de dicha demanda genera un aumento en el precio del insumo, 
incentivando su producción. Sin embargo el aumento en producción podría no ser 
suficiente para restablecer su nivel original de precios. El modelo muestra que en el caso 
extremo de alta demanda, los precios podrían aumentar en un 14,1% para el aceite de 
soya y en un 2,0% para la soya.  

• En el caso del producto derivado de la producción de biodiesel, en este caso torta de soya, 
el efecto en precio es contrario al del caso de los insumos. Al aumentar la producción de 
biodiesel también aumenta la producción de la torta de soya, lo que genera un aumento en 
la oferta y consecuentemente una reducción en el precio. De acuerdo al modelo la 
disminución de precio puede ser de hasta 3,3% en el caso más extremo. 

• En referencia a los efectos del aumento de la producción de biodiesel en otros cultivos, en 
este caso maíz, la Tabla 3.1 muestra que los efectos en los precios y la producción son 
menores y sólo evidentes en los casos de demanda media y alta. La interpretación de este 
resultado es la siguiente: en los casos de demanda media y alta, el aumento en los precios 
de la soya hace que los agricultores sustituyan maíz por soya, lo que genera una caída en 
la producción agregada de maíz. Adicionalmente, la demanda por maíz como alimento 

                                                      
18  Food and Agricultural Policy Simulator, FAPSIM. 
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para ganado disminuye como resultado de la reducción del precio de la torta de soya, lo 
cual reduce los precios del maíz.19 

En otro ejercicio de simulación, De la Torre et al. (2003) analiza, entre otras cosas, los 
potenciales impactos de la producción de cultivos energéticos (switchgrass,20 álamo y sauce) para 
la producción de bioetanol a través de celulosa, en la producción y los precios de cultivos 
tradicionales. Los autores calibran un modelo para el sector agrícola de los Estados Unidos,21 
tomando en consideración que algunas de las áreas potenciales para la producción de cultivos 
energéticos son, también, áreas de cultivo de fibra y alimentos. Con esta consideración, los 
autores logran capturar el efecto del desplazamiento de los cultivos tradicionales por cultivos 
energéticos. El estudio muestra, bajo los dos tipos de escenarios considerados, que el incremento 
de la demanda por cultivos energéticos no sólo resulta en un aumento en el precio de esos 
cultivos, sino también en un aumento en el precio de otros cultivos que compiten por el mismo 
suelo agrícola.  

En otro estudio, Rosegrant et al. (2006) estiman el impacto de la demanda por 
biocombustibles en los precios mundiales de algunos cultivos energéticos. Los autores consideran 
los impactos en precios bajo tres escenarios distintos respecto de la producción de los 
biocombustibles; la Tabla 3.2 resume algunos de los resultados de su estudio. 

TABLA 3.2 
AUMENTO ESTIMADO EN LOS PRECIOS MUNDIALES DE CULTIV OS  

(En porcentajes) 

Cultivo 
 

Escenario 1 
Biocombustibles tradicionales 

Escenario 2 
Biocombustibles 

de celulosa 

Escenario 3 
Biocombustibles 

de celulosa y 
cambios en 

productividad de 
los cultivos 

 2010 2020 2020 2020 

Yuca 33 135 89 54 

Maíz 20 41 29 23 

Oleaginosas 26 76 45 43 

Remolacha 7 25 14 10 

Caña 26 66 49 43 

Trigo 11 30 21 16 

Fuente: Rosegrant et al. (2006). 
Nota: En su modelo los autores asumen que los biocombustibles representan un 10% del combustible líquido 
en el 2010, 15% en el 2015 y 20% en el 2020. 

 

Como se observa en la Tabla 3.2 el aumento en la demanda proyectada de los 
biocombustibles tiene impactos significativos en los precios de los cultivos, especialmente bajo el 
Escenario 1, donde el biocombustible es obtenido de cultivos tradicionales. Sin embargo, la 
consideración de una mejora tecnológica que permita la obtención de biocombustibles a partir de 
celulosa (Escenario 2), reduce considerablemente el aumento en precios. Si esta mejora 

                                                      
19  La reducción en el precio de la torta de soya y subsecuentemente del maíz, a su vez, pudiera tener implicaciones en 

el sector ganadero, ya que reduce los costos de alimentación lo que puede resultar en un aumento en la producción 
de carnes.  

20  Panicum Virgatum, en español también llamado pasto varilla o pasto aguja. 
21  POLYSIS es un modelo de simulación de políticas agrícolas para el mercado de los Estados Unidos. 
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tecnológica es acompañada por cambios en la productividad de los cultivos (Escenario 3), el 
impacto de los biocombustibles en los precios es todavía menor. Este último escenario, muestra 
que la combinación de inversiones en la industria de los biocombustibles y en el sector agrícola 
pueden mitigar los impactos en los consumidores.  

En Koizumi (2003), el autor desarrolla un modelo22 para analizar los efectos que un 
cambio en la proporción de la mezcla bioetanol-gasolina en Brasil tendría en los mercados 
domésticos y mundiales de bioetanol y azúcar.23 El autor muestra que un aumento en la 
proporción de la mezcla bioetanol-gasolina, en el mercado brasilero, resulta en un aumento de la 
producción de bioetanol para consumo doméstico y una reducción en las exportaciones de este 
producto, ya que se espera que este país, al igual que otros, dé prioridad a su demanda interna. En 
consecuencia, a pesar del aumento en el consumo y producción mundial de bioetanol en el 
periodo 2006-2010, el modelo muestra una caída ligera en el comercio mundial de bioetanol. El 
precio mundial del bioetanol, según las simulaciones, incrementaría entre un 0,91 y 1,14%. 

El incremento de los precios del bioetanol en el mercado brasileño, provee incentivos 
para que se reduzca la producción de azúcar y aumenten la de bioetanol, lo cual resulta en una 
caída de la producción de azúcar de entre 0,3 y 2,5% durante el periodo simulado. La contracción 
en la producción de azúcar en Brasil resulta en un aumento del precio en el mercado doméstico de 
entre 3,82 y 5,44%. Adicionalmente, la reducción de la producción de azúcar en el mercado 
Brasileño puede generar una reducción de la producción mundial de azúcar de entre 0,0 y 0,2%, y 
en las exportaciones mundiales de entre un 0,0 y 0,3%. Por lo anterior, el modelo predice que el 
precio mundial del azúcar pudiera aumentar entre un 0,34 y 2,23%. 

El estudio de la OECD (2006) sobre el impacto del crecimiento de la producción de 
biocombustibles en los mercados agrícolas muestra efectos similares a los anteriormente 
presentados. El estudio muestra que la demanda adicional por cultivos energéticos, producto de 
un incremento en la producción de biocombustibles, puede afectar significativamente los 
mercados de dichos productos. Se espera que los mayores productores de biocombustibles, Brasil, 
Estados Unidos, Unión Europea, y Canadá, reduzcan significativamente sus exportaciones de 
cultivos energéticos o aumenten sus importaciones. 

El impacto más fuerte en los mercados internacionales, de acuerdo al estudio, sería en el 
precio del azúcar, el cual puede aumentar en un 60% en comparación a la situación en que la 
producción de bioetanol se mantiene a los niveles del 2004. Los precios de otros cultivos también 
tienden a aumentar, aunque de manera menos dramática, 4% en el caso de cereales y hasta un 
20% en el caso de aceites vegetales.24 

Sin embargo, es importante señalar que los resultados del estudio OECD (2006) 
contrastan con las expectativas de OECD-FAO Agricultural Outlook 2006-2015 (2006) en 
relación al precio del azúcar. De acuerdo a este último estudio, no se espera que los desarrollos en 
el mercado Brasileño de bioetanol, restrinjan significativamente la producción o la exportación de 

                                                      
22  El “World Ethanol-Sugar model” es un modelo diseñado para analizar los efectos de las políticas públicas de 

etanol, energía y medio ambiente, de los principales países productores, sobre el mercado del etanol, así como 
también en los mercados nacionales y mundiales de azúcar. 

23  Es importante notar que desde que Brasil erradicó todas las medidas de intervención al mercado azucarero, a final 
de la década de los noventa, la única medida de control que el gobierno tiene sobre la industria azucarera es la 
determinación de la proporción de la mezcla de etanol-gasolina. Adicionalmente, de acuerdo a FAOSTAT Brasil es 
el principal productor mundial de caña de azúcar, 37% de la producción mundial en el 2004, por lo que un cambio 
en sus niveles de producción puede tener impactos en el mercado internacional. 

24  Esta estimación sólo considera el efecto “biocombustibles”. En efecto debido a una serie de otros factores (rápido 
aumento de demanda de commodities e.g., en países emergentes, problemas climáticos, que llevaran a disminución 
de stocks, etc.). Los precios de los cereales estarían, por ejemplo, entre 20 y 40% superiores en 2015 comparado 
con el promedio 1990-1999 (UE, 2007). 
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azúcar en el 2015.25 Este resultado está más en línea con los resultados obtenidos en Koizumi 
(2003), donde los impactos en el precio del azúcar son relativamente bajos. 

Por otra parte, el Agricultural Outlook (2006), coincide con los resultados de los estudios 
anteriores. Un aumento en la producción de biocombustibles, resultaría en una reducción de las 
exportaciones de cultivos energéticos ya que los países exportadores usarían parte de su 
excedente para la producción de biodiesel o bioetanol, lo que pudiera producir un aumento en el 
precio de esos cultivos.26 

Los estudios anteriores muestran que la magnitud del impacto del aumento de la 
producción de biocombustibles en el mercado de los productos agrícolas es variable. Sin 
embargo, si bien la magnitud del impacto en precio varía entre los estudios, la dirección de los 
efectos es la misma. En base a los estudios anteriores se puede hacer una inferencia de los 
probables efectos que un aumento en la demanda por biocombustibles tendría en el precio de los 
productos agrícolas en América Latina: 

• Aumento en el precio de cultivos bioenergéticos: El aumento en la producción de 
biocombustibles, aumenta la demanda por cultivos energéticos, lo que incrementa su 
precio. El incremento en precios incentiva la producción de dichos cultivos, sin embargo, 
el aumento en producción puede no ser suficiente para restablecer los precios originales, 
esto depende de las características del mercado de cada producto. 

• Aumento en el precio de cultivos tradicionales: El aumento de la producción de 
cultivos bioenergéticos pudiera desplazar la producción de cultivos tradicionales. Esto 
implica una menor disponibilidad de tierra, en términos de cantidad y/o calidad, para 
cultivos tradicionales lo que puede resultar en una caída en la producción de dichos 
cultivos y por ende, un incremento en el precio. 

• Reducción del precio de productos derivados de la producción de biocombustibles: 
El aumento en la producción de biocombustibles, aumenta la producción de los productos 
derivados de ese proceso (e.g. “torta” de soya) lo que genera un aumento en la oferta y 
por ende una reducción del precio del producto. Esta reducción ejerce una presión 
competitiva sobre los precios de los productos substitutos lo que resulta en una reducción 
de los precios de estos. 

La ganadería y la silvicultura no estarían exentas de ser afectadas por los 
biocombustibles. El efecto en el sector ganadero puede manifestarse a través de cambios en los 
precios del alimento para animales; mientras que el precio de los productos derivados del proceso 
de producción de biocombustibles (e.g. grano destilado o torta de soya) se reducen, otros como el 
del maíz aumentan, lo que resulta en cambios en los precios y la oferta de carne.27 Por otro lado, 
el aumento de la demanda por biocombustibles puede llevar a una expansión de la tierra 
cultivable que resulte en una reducción en las áreas destinadas a la ganadería y silvicultura. 

Por último, es importante señalar que un aumento generalizado en el precio de los 
cultivos puede tener impactos en la distribución del ingreso. En otras palabras, el aumento de los 
precios de los cultivos podría representar una transferencia de ingreso de los consumidores hacia 

                                                      
25  Vease, OECD-FAO Agricultural Outlook (2006), pág. 22. 
26  Véase, OECD-FAO Agricultural Outlook (2006), p. 22. 
27  Este efecto es identificado en las proyecciones recientes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos 

(USDA). En su documento el precio de la carne de pollo y de puerco aumenta en comparación al precio de la carne 
de res dado que el ganado vacuno puede aprovechar más efectivamente el aumento en la oferta de grano destilado, 
un producto derivado de la producción de etanol, cuyo aumento de oferta reduciría su precio. En cambio, se espera 
que el precio del maíz, utilizado como alimento para pollos y cerdos tienda a aumentar. United States Department 
of Agricultura (2007), USDA Agricultural Projections to 2016, Washington D.C. February. 
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los productores y de las zonas urbanas hacia las rurales. Este efecto podría estar alineado con el 
objetivo de algunos países de fortalecer el ingreso de las zonas rurales. Pero este efecto habrá de 
depender de quines controlan las cadenas de valor en la producción de los alimentos y de los 
propios biocombustibles. Si se trata de los grupos económicos más concentrados y/o de las 
multinacionales que actuan en dichas cadenas productivas el efecto se trucirá en un incremento de 
las asimetría sociales. 

Respecto a los estudios anteriores, es necesario señalar que, con excepción del de OECD 
(2006), toman el aumento en la demanda por biocombustibles como exógeno y los costos de 
producción independientes de los precios del petróleo. El aumento del precio del petróleo tiene 
dos efectos, que operan en sentido opuesto, en los incentivos para producir biocombustibles:  

• El aumento en el precio del petróleo aumenta los costos de producción de la agricultura lo 
que puede resultar en una contracción de la producción.28 

• El incremento en el precio del petróleo genera incentivos para la producción de 
biocombustibles, lo cual estimula la demanda por cultivos energéticos.  

El posible aumento y magnitud de la producción de biocombustibles depende de cuál de 
los dos efectos sea el dominante. Adicionalmente, la heterogeneidad con la que los precios del 
petróleo afectan los costos de producción agrícola altera los incentivos para la producción de cada 
uno de los cultivos energéticos, lo que a su vez puede tener impactos en la magnitud de los 
desplazamientos de otros cultivos y, por ende, en los precios de estos.  

3.1.3 Vinculación entre los mercados de energía y l os mercados 
agrícolas e impactos en los precios de los alimento s  

Estudios más recientes sobre el mercado mundial de biocombustibles (e.g. Meyers et al., 2007 y 
Tokgoz et al., 2007) aportan evidencia sobre la estrecha vinculación entre los mercados de 
energía y de productos agrícolas, como resultado de la expansión observada en la producción de 
biocombustibles. 

En uno de esos estudios, Meyers et al. (2007) destacan que el incremento en la 
producción de biocombustibles a partir de cultivos agrícolas tiene implicaciones que alcanzan a 
una amplia variedad de commodities.   En particular, indican que la fuerte demanda por maíz para 
producir etanol se ha traducido en precios más elevados para dicho producto y para otros cereales 
en los mercados mundiales de commodities.  De la misma manera, subrayan que el incremento en 
la demanda de aceite vegetal para convertirlo en biodiesel (especialmente en la Unión Europea) 
resultará en precios más elevados para los aceites vegetales y en un incremento en la oferta de 
derivados de la soya. 

Los datos presentados  en los gráficos 3.1 y 3.2  ilustran las conclusiones de Meyer et al. 
(2007).  El gráfico 3.1 presenta la evolución en el precio del azúcar, del maíz y de otros granos 
sustutituos del maíz en la producción o el consumo.  Con la excepción del azúcar, durante el 
período 2006-2007 la tendencia fue al alza  Y en el caso del azúcar, la tendencia a la baja 
presentada durante el 2006 se revirtió a partir del segundo trimestre del 2007. 

                                                      
28  El efecto del incremento del precio del petróleo no es homogéneo ya que hay cultivos que son más intensivos en el 

uso de energía. 
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GRÁFICO 3.1 
EVOLUCIÓN DE LOS PRECIOS DE ALGUNOS GRANOS Y DEL AZ ÚCAR  

(ÍNDICE 2005 = 100) 

 
Fuente: CEPAL, a partir de datos del Banco Mundial (http://www.worldbank.org) - Commodity Price Data 
(Pink Sheet). 

 

El gráfico 3.2 presenta las tendencias en el precio de varios aceites vegetales y productos 
relacionados. En este caso la tendencia durante el 2006-2007 es claramente al alza: el precio de 
todos los aceites vegetales se ha incrementado de manea sostenida.  Los incrementos más 
considerables se han presentado en los precios del aceite de palma y del aceite de soya, que se 
duplicaron entre el primer trimestre de 2006 y el cuarto trimestre de 2007.  Más aún, el precio de 
todos los aceites vegetales se incrementó más que el precio del petróleo. 
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GRÁFICO 3.2 
EVOLUCIÓN DE LOS PRECIOS DE ALGUNAS OLEAGINOSAS 

(ÍNDICE 2005 = 100) 

 
Fuente: CEPAL, a partir de datos del Banco Mundial (http://www.worldbank.org) - Commodity Price Data (Pink 
Sheet). 

 

Meyers et at (2007) concluyen que el potencial de los biocombustibles, al menos durante la 
próxima década, es altamente dependiente de los precios del petróleo y de las políticas 
gubernamentales de apoyo.  Y en lo relativo a los mercados agrícolas, concluyen que el incremento 
en la demanda de biocombustibles agrega una nueva fuente de volatilitad en los mercados de 
cereales y de aceites vegetales en particular y a los mercados de alimentos en general. 

El estudio de Meyers et al. (2007) fue presentado en la reunión de mayo de 2007 del 
proyecto LINK sobre la economía Mundial.29 En esa reunion se concluyó que “mientras es poco 
probable que los biocombustibles tengan un impacto significativo en los mercdos de energía, ya 
están teniendo un impacto en los mercados de productos agríocolas” (United Nations,  
May 2007, p. 6). 

Un tema relacionado es cómo el incremento en los precios internacionales de los 
productos agrícolas energéticos y cultivos relacionados se trasmite a los precios que enfrentan los 
consumidores a nivel nacional y local.  Ese tipo de estudios no existen para ALC, con referencia 
                                                      
29  El Proyecto LINK es una iniciativa co-operartiva y no gubernamental de investigación internacional.  coordinada 

por la División para las Políticas y el Análisis del Desarrollo de las Naciones Unidas.   El Proyecto integra modelos 
econométricos nacionales desarrollados de manera independiente en un modelo global de la economía mundial 
(http://www.un.org/esa/policy/link/).   
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al incremento en la producción de biocombustibles.  Para ilustrar el tipo de impactos posibles, en 
el Cuadro 4 se presentan resultados de un estudio para los Estados Unidos de América. (Takgoz  
et al., 2007). 

TABLA 3.3 
CAMBIO PORCENTUALES EN LOS PRECIOS DE LOS ALIMENTOS  ENTRE DISTINTOS 

ESCENARIO DE DESARROLLO DE LA PRODUCCIÓN DE BIOCOMB USTIBLES Y DE 
PRECIOS DEL PETRÓLEO EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMÉRICA 

Fuente:  Takgoz et al., 2007 (p. 25). 
 

Los datos indican que los efectos en los precios que enfrentan los consumidores podrían 
ser importantes.  En particular, destacan los incrementos en los precios de las carnes, productos 
avícolas y productos lácteos, fuentes importantes de proteínas y de grasas animales, para cuya 
obtención el maíz es un insumo importante. Aunque los datos se refieren a los EEUU, los autores 
destacan que “dado que los precios mundiales de los alimentos para animales siguen de cerca los 
precios en los Estados Unidos, los consumidores en el resto del mundo también enfrentarán 
mayores precios de los alimentos” (Takgoz, et al., 2007, p. 26).  Cuánto mayores serán esos 
precios es un asunto empírico, que depende de las estructuras de mercado y de la naturaleza y 
magnitud de las barreras arancelarias y no arancelarias que afectan el comercio agroalimentario 
regional y mundial, entre otros factores. 

Cambio porcentual 

Alimentos 
Escenario base vs. escenario 

de desarrollo del etanol en un 
contexto de altos precio del 

petróleo 

Escenario sin etanol vs. 
escenario de desarrollo del 

etanol en un contexto de altos 
precio del petróleo 

Todos los alimentos 1,1 1,8 

Comidas en casa 1,3 2,2 

Cereales y panes 0,7 1,2 

Carnes 3,8 6,3 

Carne de vacuno 4,1 6,8 

Carne de cerdo 4,5 7,5 

Carne de aves 5,1 8,5 

Huevos 8,1 13,5 

Pescado 0,0 0,0 

Productos lácteos 2,1 3,5 

Leche 2,7 4,5 

Queso 2,3 3,8 

Helados 0,8 1,3 

Frutas y vegetales 0,0 0,0 

Otros alimentos en casa 0,3 0,5 

Azúcar y similares 1,4 2,3 

Grasas y aceites 1,0 1,7 

Otras comidas preparadas 0,0 0,0 

Bebidas no alcohólicas 0,7 1,2 

Comida fuera de la casa 0,9 1,5 
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El Gráfico 3.3 presenta una aproximación indirecta sobre la relación entre el precio de los 
productos agrícolas energéticos y el precio de los alimentos, con datos del Banco Mundial para 
países de ingresos medios y bajos durante el período 2006-2007.  Los mayores incrementos se 
han presentado en los precios de las grasas vegetales (i.e. relacionados con la producción de 
biodiesel) y de los granos (i.e. relacionado con la producción de etanol en los Estados Unidos).  
Estos dos rubros se han incrementado más que el agregado del precio de los alimentos y de la 
energía.  Además, el precio de los alimentos se ha incrementado más que el precio del agregado 
de productos agrícolas y de productos agrícolas no energéticos, lo que sugiere que a influencia del 
incremento de los productos energéticos en el incremento del precio de los alimentos puede ser 
importante. 

GRÁFICO 3.3 
EVOLUCIÓN DE LOS PRECIOS DE LA ENERGÍA, PRODUCTOS A GRÍCOLAS Y GRUPOS  

DE ALIMENTOS EN PAÍSES DE INGRESOS MEDIOS Y BAJOS 
(ÍNDICE 2005 = 100) 

 
Fuente: CEPAL, a partir de datos del Banco Mundial (http://www.worldbank.org) - Commodity Price Data  
(Pink Sheet). 

 

El análisis del impacto en los precios al consumidor requiere de estudios más detallados, 
que consideren los hábitos de consumo de la población y el peso de los alimentos derivados de 
cultivos energéticos en la estructura de gastos (e.g. según se reflejan en las canastas de bienes 
utilizadas para calcular los índices de precios al consumidor), así como políticas públicas y factores 
relativos a la estructura y comportamiento de los mercados agroalimentarios que afectan la 
dinámica  de transmisión de precios. También es muy importante establecer cuánto de los cambios 
se deben al incremento en la producción de biocombustibles y cuánto a otros factores, como la 
demanda creciente de alimentos en economías asiáticas emergentes, especialmente China e India. 
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3.2 Impactos en el empleo agrícola 

El aumento de la producción de biocombustibles acrecienta la demanda por cultivos energéticos y 
ésta, a su vez, podría incrementar la demanda por algunos factores de producción, entre ellos la 
mano de obra. En algunos países, la producción de biocombustibles es vista como una posibilidad 
de nuevas fuentes de ingresos y de más y mejores empleos, especialmente en áreas rurales donde 
la proporción de la población que vive bajo las líneas de pobreza e indigencia es mayor que en las 
áreas urbanas. 

Sin embargo, los efectos de los biocombustibles en el empleo agrícola están lejos de ser 
claros. El efecto en la calidad o generación de empleo, en términos de dirección o magnitud, 
depende de varios factores, ente ellos el tipo de cultivo energético, la dotación de factores de la 
región,30 la capitalización del agricultor, condiciones edafoclimáticas, la disponibilidad de 
paquetes tecnológicos y la estructura de tenencia de la tierra. 

Los biocombutibles han generado grandes expectativas sobre su potencial para generar 
empleos. Existen una serie de estimaciones muy optimistas, tanto para el sector industrial como 
para el sector agrícola. La Tabla 3.4 muestra algunas de estas estimaciones. 

TABLA 3.4 
NUEVOS EMPLEOS ESTIMADOS EN LA INDUSTRIA DEL BIOETA NOL 

País  Empleos estimados 

Estados Unidos 150 000 200 000 

Brasil  500 000 

Unión Europea  45 000 75 000 

Francia  25 000 

Colombia  170 000 

Rep. Bol. de Venezuela   1 000 000 

China   900 000 

África Sub-sahariana 700 000 1 100 000 

Fuente: Pfaumann, 2006.  
 

El cálculo de promedios de jornales por hectárea a nivel de cultivo y de país es difícil de 
realizar ya que existe una gran heterogeneidad en el uso de la mano de obra por cultivo, por 
microregión y por tipo de productor. En términos generales, el algodón, la caña de azúcar, la 
yuca, el ricino y la remolacha azucarera, suelen ser más intensivos en mano de obra que la soja, el 
maíz, el trigo y el girasol. 

Se espera, por ejemplo, que el uso del aceite de ricino para biodiesel cree miles de 
empleos en el Sertao de Brasil. Para este propósito el Gobierno otorga incentivos fiscales a las 
empresas de biodiesel que adquieran más del 50% de su materia prima de agricultores 
familiares.31 

                                                      
30  Ver entre otros Hayami y Ruttan (1985) por un abordaje teórico respecto al cambio tecnológico en la agricultura, 

donde el desarrollo y la aplicación de nuevas tecnologías son endógenas al sistema económico. Por consiguiente, la 
dirección del cambio tecnológico es inducido por diferencias (o cambios) en la dotación relativa de factores y 
precios relativos y CEPAL (2007) para un abordaje específico para América Latina en la última década y media.  

31  Arnoldo Campos, Ministerio de Desarrollo Agrario, Brasil, “Biodiesel, Combustible Social”, presentación realizada 
en FAO en la FAO/Oficina Regional para América Latina y el Caribe, Marzo 2007. 
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Por otra parte, se sabe que la mayor creación de empleo en el azúcar se da en la etapa de corte 
de caña, un trabajo que cuando se realiza a mano es de mala calidad, pues demanda mucho esfuerzo 
físico y se está altamente expuesto a contaminantes (por la quema de la caña que la precede),32 además 
de ser mal pagado.  La sustitución del corte a machete por maquinaria está avanzando rápidamente, lo 
que reducirá fuertemente la necesidad de mano de obra en la producción primaria del azúcar. En el caso 
de Brasil un factor importante para ese avance es la entrada en vigencia de una Ley (del año 2000) que 
prohíbe la quema a partir de 2008 en gran parte de las regiones cañeras del país. 

La producción de biodiesel parece tener menos problemas colaterales sobre el empleo que la 
producción de bioetanol de caña de azúcar. Las semillas de algunas plantas todavía tienen que ser 
cosechadas a mano y el proceso de transformación puede ser organizado a pequeña escala. Además, 
algunos de estos cultivos necesitan relativamente poca inversión y pueden ser de especial interés para la 
producción y el consumo en áreas rurales pobres. Por ejemplo, India, en su programa de fomento de 
biodiesel se enfoca en plantas para áreas degradadas con un alto grado de empleo rural (Jatropha).  

El nuevo programa de Brasil para biodiesel se concentra en aceite de ricino (castor oil) y palma 
africana, con la expectativa de generar 400.000 empleos en el norte y nordeste del país. Para mantener el 
foco en el alivio de pobreza, el gobierno incentiva que los productores de biodiesel compren una parte 
(50% o más) de su materia prima de los pequeños productores. Sin embargo, para que estos programas 
tengan éxito necesitan apoyo del gobierno durante algún tiempo, entre otros en capacitación, asistencia 
técnica, crédito, infraestructura, negociación de contratos, absorción de los costos de transacción. 

Al igual que en la agricultura, el procesamiento de los biocombustibles en empresas ubicadas en 
áreas rurales puede contribuir a la generación de empleo y a aumentar el valor de la materia prima antes 
de salir del área rural. En general, los empleos en estas plantas son mejor remunerados y necesitan una 
mejor formación que en la agricultura.  

Adicionalmente, a estos potenciales efectos directos, se espera que la industria de 
biocombustibles tenga otros beneficios para las áreas rurales: inversiones relacionadas con la 
construcción y el mantenimiento de las plantas de transformación, servicios de transporte hacia y desde 
las fábricas y los gastos de consumo de los empleados de las plantas efectuados en la localidad en dónde 
están establecidas.33 La pregunta es si los puestos de trabajo generados serán ocupados por población 
rural o urbana. 

Para efectos ilustrativos y en vista de la importancia de Brasil como productor de caña y de 
bioetanol, a continuación se muestra la evolución del empleo en la caña de azúcar. El Gráfico 3.4 
muestra una tendencia importante. El número de personas ocupadas en el cultivo de la caña de azúcar en 
Brasil se ha reducido. La tendencia es clara tanto para los empleos permanentes como los temporales. 
Entre 1992 y 2004 el empleo total permanente cayó de 366.848 a 251.480, mientras que el empleo 
temporal cayó de 307.956 a 241.682. El porcentaje de empleados provenientes de zonas rurales en 
función del empleo total también se ha reducido, esto es más evidente en la composición del empleo 
permanente. En 1992 el 55% de los empleados permanentes del cultivo de caña provenían de zonas 
rurales. En el 2004 este porcentaje se redujo a 45%. En el caso del empleo temporal ésta proporción se 
redujo de 36% en 1992 a 31% en el 2004. En el periodo analizado la participación de las zonas rurales en 
el empleo de la caña de azúcar se ha reducido en términos absolutos y relativos. 
                                                      
32  La quema se realiza antes de la cosecha para eliminar pestes y remover las malezas. Esto permite el movimiento 

más fácil y seguro a través de los cañaverales, pero produce cantidades importantes de gases de efecto invernadero, 
ceniza, y otras partículas en el aire. 

33  Otro posible efecto positivo puede ser el biocombustible como tal para cubrir las necesidades energéticas del área 
rural. Especialmente para zonas que son sensibles a la interrupción del suministro de combustibles de petróleo, los 
biocombustibles pueden ser una alternativa interesante, no solamente para el transporte, sino también para otras 
demandas de energía (como para cocinar). La posibilidad de establecer plantas de transformación a escala pequeña 
y en manos de los productores locales podría significar otra contribución de los programas de biocombustibles al 
desarrollo rural y a la reducción de la pobreza rural.  
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GRÁFICO 3.4 
PERSONAS OCUPADAS, PERMANENTES Y TEMPORALES, EN EL CULTIVO DE CAÑA EN 

BRASIL 1992-2004 
Empleo Permanente         Empleo Temporal 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia basado en Balsadi (2006), p98, sobre la base de los microdatos del Pnad (Encuesta de 
hogares). 

 

En lo que respecta a salarios, el Gráfico 3.5 muestra la evolución del porcentaje de empleados 
en el cultivo de la caña de azúcar que reciben más de un salario mínimo al mes. 

El Gráfico 3.5 muestra que en el caso del empleo permanente en la caña, el porcentaje de 
empleados urbanos que reciben un salario mayor al mínimo al mes es superior al porcentaje para los 
empleados rurales y está por arriba del promedio de salarios agrícolas para las zonas urbanas. En el caso 
de los empleados rurales en la caña, el promedio de empleados que recibe más de un salario mínimo está 
por debajo de la media rural.  Sin embargo, desde el año 98 la masa salarial asociada a los empleos 
permanentes en la caña, va en descenso.  

En el Gráfico 3.5 también es evidente que el porcentaje de empleados que recibe más de un 
salario mínimo al mes, para todas las categorías, es más bajo para los empleados temporales. En el 2004 
esta cifra para el empleo permanente era de 69,6% para zonas urbanas y 41,6% para zonas rurales. En el 
caso del empleo temporal las cifras bajan a un 53,3% para zonas urbanas y 26% para las rurales. 

GRÁFICO 3.5 
EVOLUCIÓN DEL PORCENTAJE DE EMPLEADOS AGRÍCOLAS QUE  RECIBEN  

MÁS DE UN SALARIO MÍNIMO AL MES, POR TIPO DE EMPLEO  PARA LA  
CAÑA DE AZÚCAR EN BRASIL 

                         Empleados permanentes       Empleados Temporales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia basado en Balsadi (2006), p98, sobre la base de los microdatos del Pnad (Encuesta de hogares. 
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Existe una gran expectativa en los biocombustibles como una potencial fuente adicional 
de empleo, especialmente en las zonas rurales. Pero los datos presentados, en los Gráficos 3.4 y 
3.5, para la caña de azúcar, la principal fuente de bioetanol de Brasil, muestran que las 
expectativas puestas en los biocombustibles podrían ser muy optimistas. La participación del 
empleo rural en el cultivo de la caña de azúcar ha decrecido, tiene los niveles salariales más bajos, 
y los empleados temporales son los más desfavorecidos. 

Por otro lado, la experiencia en Brasil mostraría que ha habido mejoras en la calidad de 
los empleos, tanto permanentes como temporales, en las actividades ligadas a los commodities de 
exportación, entre ellos la caña de azúcar, mientras la calidad de los empleos en los productos 
tradicionales volcados al mercado interno habría desmejorado o progresado menos que los demás 
(Balsadi, 2006). 

En 2004, de un índice de calidad de empleo (construido a partir de 3 dimensiones: el 
grado de formalidad, los ingresos o salarios percibidos, y los beneficios adicionales recibidos por 
los asalariados34 que fluctúa entre 64,8 para el empleo permanente urbano en la soja hasta 16,6 
para el empleo temporal rural en yuca, el empleo en la caña arrojó los siguiente valores: 58,4 para 
el empleo permanente de residentes urbanos; 47,5 para el empleo temporal de residentes urbanos; 
42,7 para el empleo permanente rural y 33,0 para el empleo temporal rural. (Balsadi, 2006)  

3.3 Impactos en la estructura agraria 

Una de las expectativas puestas sobre los biocombustibles es el potencial de estos como fuente de 
ingresos para los pequeños agricultores. Por ende, es importante analizar la estructura agraria 
actual y el impacto que los biocombustibles puedan tener en esta. Esta sección presenta una 
descripción de la estructura agraria, de algunos cultivos energéticos, para ciertos países de la 
región.  

La Tabla 3.5 muestra, por país, la distribución de los tamaños de explotación para ocho 
de los cultivos energéticos. 

TABLA 3.5 
TAMAÑO DE EXPLOTACIÓN Y CULTIVO ENERGÉTICO  

(Porcentaje de superficie) 

 Caña de 
azúcar 

Maíz Trigo Palma 
aceitera 

Girasol Raps Remolacha Soya 

Chile  
0 a 5 has - 7,8 5,2 - 3,9 0,2 4,4 0,0 

5 a 20 has - 23,5 18,0 - 17,2 1,1 24,4 0,3 

20 a 200 has - 46,6 40,0 - 62,2 17,8 48,9 91,6 

Más de 200 - 22,2 36,8 - 16,7 81,0 22,3 8,0 

Total - 100 100 - 100 100 100 100 

Brasil 
0 a 5 has 0,8 9 1 7 3 1  0 

5 a 20 has 3,8 19 11 19 16 28  7 

20 a 200 has 20,2 38 52 47 34 40  29 

Más de 200 75,2 33 36 27 48 31  64 

Total 100 100 100 100 100 100  100 

                                                      
34  Pago de contribuciones sociales, transporte, alimentación, pagos en especie, etc.. 
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TABLA 3.5 (CONCLUSIÓN) 
TAMAÑO DE EXPLOTACIÓN Y CULTIVO ENERGÉTICO  
(Porcentaje de superficie) 

 Caña de 
azúcar 

Maíz Trigo Palma 
aceitera 

Girasol Raps Remolacha Soya 

Ecuador  

0 a 5 has 46,8 92,8 64,1 2,0 - - 92,5 21,5 

5 a 20 has 33,4 6,1 27,3 4,4 - - 5,2 28,5 

20 a 200 has 16,7 1,1 6,4 69,6 - - 2,0 27,8 

Más de 200 3,1 0,0 2,2 23,9 - - 0,3 22,3 

Total 100 100 100 100   100 100 

Nicaragua  
0 a 5 has 0,4 6,7 - 0,0 - - 15,2 2,0 

5 a 20 has 2,4 21,5 - 0,1 - - 43,1 18,9 

20 a 200 has 17,1 57,1 - 1,2 - - 34,0 40,8 

Más de 200 80,2 14,8 - 98,7 - - 7,6 38,3 

Total 100 100 - 100 - - 100 100 

Panamá 
0 a 5 has 5,5 25,0 - - - - - - 

5 a 20 has 13,4 25,4 - - - - - - 

20 a 200 has 21,8 43,4 - - - - - - 

Más de 200 59,4 6,2 - - - - - - 

Total 100 100 - - - - - - 

Perú 

0 a 5 has 70,4 71,1 72,8 - - - - - 

5 a 20 has 18,3 19,4 18,7 - - - - - 

20 a 200 has 6,8 6,8 6,0 - - - - - 

Más de 200 4,6 2,7 2,4 - - - - - 

Total 100 100 100 - - - - - 

Uruguay  
0 a 5 has 0,5 0,5 0,0 - 0,0 - - 0,0 

5 a 20 has 8,2 5,5 0,2 - 0,1 - - 0,1 

20 a 200 has 53,1 23,4 8,0 - 3,9 - - 1,6 

Más de 200 38,2 70,7 91,8 - 96,0 - - 98,3 

Total 100 100 100 - 100 - - 100 

Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola sobre la base de censos agropecuarios nacionales: Chile (1997), Brasil (1996-
1997), Ecuador (2001), Nicaragua (2000), Panamá (2001), Perú (1994), Uruguay (2000). 

Nota: Los países incluidos son sólo aquellos para los cuales se disponía de información censal a nivel de microdatos. 
 

La distribución actual de la superficie destinada a cultivos energéticos, según el tamaño 
de sus explotaciones, varía dependiendo de la dotación de tierra (i.e. si los países tienen 
abundancia o no en este recurso), y en general de los procesos históricos a partir de los cuales se 
han conformado los patrones actuales de uso y tenencia de la tierra.  En los países con abundante 
dotación de tierras (más de 12 has/trabajador agrícola ocupado)35 o en donde la tenencia de ésta es 

                                                      
35  El criterio seguido para la clasificación de países en base a su dotación de factores es la usada en CEPAL, División 

de Desarrollo Productivo y Empresarial (2007), “Desarrollo Productivo y Cambio Estructural en América Latina: 
Una Mirada de Largo Plazo”. En imprenta. 
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muy concentrada predominan los cultivos en explotaciones de mayor tamaño, como en los casos 
de Argentina, Uruguay, Brasil, Chile y Nicaragua, entre otros. Esto implica menor número 
relativo de productores, menores costos de transacción y menores problemas logísticos.  

Por el contrario, en los países con menor dotación de tierras o su tenencia es menos 
concentrada, claramente predominan las explotaciones de menor tamaño, como en los casos de 
Ecuador, Perú y Panamá. En ellos la oportunidad de los cultivos para biocombustibles pasa por la 
asociatividad de los diversos agentes, teniendo presente que existirá un mayor número de 
productores por cultivo, mayores costos de transacción y una tendencia a menores niveles 
tecnológicos y menor capacitación. Lo anterior implica una menor eficiencia en comparación a 
estructuras de mercado más concentradas, lo cual da una ventaja competitiva a las explotaciones 
de mayor tamaño en detrimento de los pequeños productores. 

La Tabla 3.4 también muestra las diferencias de un cultivo a otro. Los datos indican una 
tendencia interesante: la palma aceitera y, en menor medida, la soya y la caña de azúcar, tienden a 
ser plantadas en grandes extensiones. Esto muestra que la producción de algunos cultivos 
energéticos importantes no la realizan pequeños productores; tampoco hay razones claras para 
suponer que la participación de estos aumentaría con el aumento de demanda de biocombustibles, 
excepto si va acompañado de fuertes políticas de subsidios u otros incentivos. 

Actualmente existe una gran presión sobre los precios de los biocombustibles para 
hacerlos competitivos frente a las combustibles fósiles, la cual se extiende a los costos de 
producción de los insumos agrícolas, los cuales suelen representar entre 70-80% del costo total 
del biocombustible. Dicha presión puede favorecer la producción de las grandes explotaciones. 
Más aún, en un taller sobre el impacto de los biocombustibles en la estructura agraria de América 
Latina, un grupo de expertos de la región coincidió que, en la ausencia de políticas 
complementarias, los programas de biocombustibles tenderá a aumentar la concentración de la 
producción y la tenencia de la tierra, alejando cada vez más a los pequeños productores agrícolas 
de los posibles beneficios de los biocombustibles.36 

                                                      
36  Para una discusión más en detalle sobre este argumento, véase, Razo et al. (2007), Biocombustibles y su impacto 

potencial en la estructura agraria, precios y empleo en América Latina”. Serie Desarrollo Productivo Nº 178, 
CEPAL, Santiago. Pp. 16-23. 
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Capítulo 4: Costos de producción 

4.1 Introducción a la problemática 

Cualquier programa a gran escala para promover la producción y uso de biocombustibles supone 
un importante esfuerzo económico y financiero que, en última instancia, debe redundar en una 
mejora en el bienestar de los ciudadanos, las empresas y la sociedad en su conjunto.  

Gran parte de las medidas que el sector público debe impulsar para incentivar la 
producción y uso de estos combustibles alternativos dependerá, en última instancia, de la 
voluntad de un amplio número de agentes sociales concretos (empresas y consumidores finales), 
para quienes debe resultar atractivo adelantar las inversiones y los gastos necesarios para 
conseguir los objetivos propuestos; dicho de otro modo, cada uno de esos agentes sociales 
(agricultores, transportistas, productores de biocombustibles, usuarios finales de los mismos), ha 
de encontrar en el conjunto de medidas adoptadas para conseguir el objetivo propuesto (la 
sustitución de combustibles derivados del petróleo por biocombustibles), los incentivos 
suficientes para jugar el papel que le corresponde en este complejo engranaje. 

En primer lugar, el análisis de rentabilidad privada tiene como objetivo establecer la 
racionalidad de una decisión o de un conjunto de decisiones de gasto, cuando los costos de 
oportunidad microeconómicos y los beneficios asociados a dichas alternativas se valoran en 
función de los precios del mercado.  

En segundo lugar, este análisis es imprescindible para evaluar la racionalidad privada de 
cada una de las decisiones de inversión de los distintos agentes individuales, para examinar desde 
la perspectiva de las políticas públicas la necesidad o conveniencia de de intervenir para 
direccionar tales decisiones.  

Es importante enfatizar sobre el hecho de que un esfuerzo público para impulsar la 
producción y uso de biocombustibles se justifica, esencialmente, por la necesidad de superar un 
conjunto de barreras que limitan o retrasan la inversión en este ámbito. Si dichos obstáculos no 
existiesen, el mercado permitiría, de modo espontáneo, la penetración de estos biocombustibles.  
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Bajo la perspectiva de evaluación global o social,37 que trasciende el marco estrictamente 
privado, se analiza la capacidad de los programas de promoción de la producción y uso de 
biocombustibles para conducir a una mejora neta en el bienestar social; es decir, si se justifica destinar 
a ella los recursos necesarios que tienen, sin duda, un coste de oportunidad para la sociedad. 

Por citar un ejemplo, ¿qué incentivos podría tener un productor de azúcar en Guyana para 
dedicarse a la producción de bioetanol sabiendo que ésta le supondrá una inversión adicional? ¿Y 
un productor de aceite de colza en Chile para invertir en la obtención de biodiesel? La respuesta 
parece sencilla: desde la perspectiva privada, dichas decisiones de inversión habrán de ofrecer 
una rentabilidad privada no sólo positiva sino superior a la que se obtendría en la mejor de las 
alternativas factibles. Esa rentabilidad privada positiva dependerá tanto de las propias condiciones 
del mercado, como de eventuales apoyos del sector público. 

4.2 Componentes principales de los costos de produc ción de 
biocombustibles 

Los costos principales del proceso de producción son el costo de la materia prima y el costo del 
proceso industrial. Es necesario considerar también los subproductos que se generan en el proceso 
industrial, cuyos ingresos reducen el costo neto de producción de los biocombustibles. El otro 
componente de los costos es el costo del capital. 

Como se observará en este capítulo, con la excepción del bioetanol obtenido a partir de 
caña de azúcar (y, esencialmente, en Brasil), los biocombustibles tradicionales o disponibles a 
corto plazo presentan una serie de desventajas relacionadas fundamentalmente con el costo de la 
materia prima. De modo general, el costo del biodiesel obtenido a partir de aceite refinado de 
colza o el bioetanol de cereales o remolacha, es más alto que el de la gasolina o el diesel. Es decir, 
con los precios actuales de producción de combustibles fósiles y los costos de producción de los 
biocombustibles, a corto plazo parece imprescindible un subsidio u otro tipo de ayuda fiscal para 
garantizar su competitividad en el mercado. 

Los problemas de competitividad frente a los derivados del petróleo son básicamente el 
resultado del bajo rendimiento energético de la mayor parte de los cultivos (100-200 
GJ38/hectárea/año, a largo plazo) y la alta calidad (y, consecuentemente, el alto valor) de la tierra 
agrícola necesaria. 

Por otro lado, los cultivos destinados a la obtención de biocombustibles pueden 
producirse en tierras menos valiosas. En comparación con el azúcar, el almidón y los cultivos 
oleaginosos, la aplicación de biomasa lignocelulósica (madera o herbáceas), parece mucho más 
favorable y proporciona mejores perspectivas para los biocombustibles. El objetivo de este 
capítulo, no obstante, es analizar estas cuestiones sobre costos (privados) unitarios de producción 
de biocombustibles y de los combustibles derivados del petróleo, a partir de la información 
disponible en el momento de redactar este trabajo. 

Los ingresos por subproductos juegan un papel clave en la rentabilidad privada. El costo 
neto de la materia prima por unidad de bioetanol es equivalente al valor total de la materia prima 
(a precios de mercado) menos el valor de los subproductos obtenidos en su producción, en 
relación al total de litros de bioetanol producidos por unidad de biomasa. Los subproductos del 
proceso de conversión de maíz en bioetanol son los granos secos destilados (DDGS, según sus 
siglas en inglés) y CO2, en el proceso de molienda en seco, y forraje y alimentos para humanos 

                                                      
37  Este tema se retoma en el apartado 4.7 
38  GigaJoule (GJ) = mil millones de Joule 
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con contenido en gluten, aceite de maíz e igualmente CO2 para el proceso de molienda en 
húmedo. Se producen en torno a 0,71 kg de DDGS (DDGS con un 13% de humedad) por litro de 
bioetanol en el proceso de molienda en seco. En el proceso de molienda en húmedo, por cada litro 
de bioetanol se producen 0,59 kg de forraje de gluten de maíz, 0,11 kg de alimentos con gluten y 
0,07 kg de aceite de maíz. 

En el caso de los subproductos del proceso de producción de bioetanol a partir de caña, es posible 
obtener bagazo, vinazas y dióxido de carbono. En las plantas modernas de producción de bioetanol de 
caña, el bagazo se emplea para la producción de vapor y electricidad. La vinaza es el líquido residual que 
queda una vez el alcohol ha sido retirado y contiene nutrientes tales como nitrógeno, potasio, fosfato, 
sacarosa y levaduras, que pueden emplearse en tierras de cultivo como fertilizantes.  

La pulpa de remolacha, seca y húmeda, se vende como forraje. Los subproductos del 
proceso de producción de bioetanol a partir de azúcar sin refinar, azúcar refinado y melazas, son 
el dióxido de carbono y las vinazas, que contienen levaduras y azúcar.  

En el caso del biodiesel, los principales subproductos son la glicerina, ácidos grasos y 
fertilizantes a base de potasio y fósforo. 

4.3 Costos de producción de bioetanol 

La ventaja en costos del bioetanol producido a partir de caña de azúcar es de carácter general, 
como se puede ver en el Gráfico 4.1, que muestra datos de diferentes países.  La parte superior y 
más oscura de las barras se refiere al rango de costos (mínimo y máximo) de producción del 
bioetanol en el país específico. 

GRÁFICO 4.1:  
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL: COMPARACIÓN VARI OS PAÍSES 

(US$/litro) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaborado por CEPAL sobre la base de diferentes estudios. 
 

Brasil, no obstante mantiene su liderazgo. Las producciones de bioetanol a partir de maíz, 
remolacha y trigo presentan costos que duplican e incluso cuadruplican los costos de producción 
en Brasil según datos de Datagro en Furtado (2005). 
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Los datos de USDA (2006) confirman esta ventaja del bioetanol producido a partir de caña de 
azúcar en Brasil frente al bioetanol producido a partir de maíz en EE.UU. El costo total unitario de 
producción de bioetanol derivado de la caña de azúcar, en relación con el bioetanol de maíz en 
EE.UU., en su versión más competitiva (un 28% menos costoso), se explica fundamentalmente por el 
costo de la materia prima (0,08 US$/l en Brasil frente a 0,106 US$/l en EE.UU.). 

En cualquier caso, hay mucha distancia entre los datos del bioetanol producido en ambos 
países y el de bioetanol a partir de remolacha azucarera en la UE (0,765 US$/l), un 357% más 
alto que el costo de producir un litro de bioetanol en Brasil (ver Tabla 4.1). 

TABLA 4.1 
SÍNTESIS DE ESTIMACIONES DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL, 

EXCLUYENDO COSTOS DE CAPITAL 
(US$/l) 

 Costo materia 
prima 

Costo de 
proceso 

Costo total Costo total en 
gasolina equivalente* 

EE.UU. Maíz (molienda húmeda) 0,106 0,167 0,273 0,407 

EE.UU. Maíz (molienda seca) 0,140 0,137 0,277 0,413 

EE.UU. caña de azúcar 0,391 0,243 0,634 0,946 

EE.UU. remolacha 0,418 0,204 0,622 0,928 

EE.UU. melaza 0,241 0,095 0,336 0,501 

EE.UU. azúcar sin refinar 0,825 0,095 0,920 1,373 

EE.UU. azúcar refinada 0,955 0,095 1,050 1,567 

Brasil, caña de azúcar 0,079 0,135 0,214 0,319 

Unión Europea, remolacha 0,257 0,214 0,765 1,142 
Fuente: USDA (2006). 
*  utilizando un factor de 1 litro bioetanol = 0,67 litros gasolina (agregación propia). 
Notas: 
(a) Sobre materias primas de EE.UU: los costos del maíz son netos (es decir, excluyendo los ingresos por 

subproductos), mientras que los de la caña de azúcar y la remolacha son brutos. 
(b)  Excluye los costos de transporte. 
(c)  Valor medio de estimaciones publicadas. Excluye los costos de capital. 

 

El costo de materia prima es un componente determinante en el costo total de producción 
de bioetanol. A partir de los datos de USDA (2006) puede observarse que oscilan entre valores 
menores del 40% (33,59% en la UE; 36,92% en Brasil; 38,83% en EE.UU., a partir de maíz, en 
molienda húmeda), a valores próximos al 90% (89,67% en EE.UU., a partir de azúcar refinada; 
89,67% en EE.UU. a partir azúcar sin refinar), pasando por valores intermedios: 50,54% 
(EE.UU., a partir de maíz en molienda húmeda), 61,67% (EE.UU., caña), 67,2% (EE.UU., 
remolacha) y 71,73% (EE.UU., melaza). 

Otros estudios,39 indican costos de producción todavía más bajos para Brasil. Los costos 
de producción de bioetanol de maíz en EE.UU. se acercan a los de Brasil gracias a subsidios 
federales y estatales.  

En el caso de bioetanol de maíz de EE.UU. los ingresos por subproductos (en este caso 
DDGS) representan un 17% del costo total de producción, porcentaje similar al obtenido por 
OCDE (2006b) también para bioetanol de maíz (19,6%).  

Una investigación de IEA del año 2000 de grandes plantas de producción de bioetanol a 
partir de maíz incrementa este valor de ingresos por subproductos (también DDGS) hasta un 
27,5% del costo de producción (IEA, 2004). Los costes del suministro energético (gas natural y 

                                                      
39  NAE (2005) a partir de datos de F.O. Licht (2003). 
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electricidad), constituían algo más del 45% del coste de transformación industrial en el periodo 
2003-2005 (IEA, 2004). 

En el caso del bioetanol a partir de caña o remolacha, los créditos de los subproductos (es 
decir, valores a descontar de los costes producción, en tanto que ingresos financieros), incluyen el 
valor del excedente de bagazo, la torta acumulada en los filtros y la pulpa deshidratada.  

En este último caso, el importe de este ingreso, basado en el precio de mercado de la 
pulpa, es de 6 US$/t. Debido a los menores requisitos de energía para convertir la caña de azúcar 
en bioetanol, en relación con el proceso a partir de azúcar sin refinar, los costes de insumos 
energéticos se reducen a la mitad en términos unitarios. 

Un componente determinante sobre el costo de producción es la escala de la planta. 
Whims (2002), en un análisis de plantas de conversión de maíz en bioetanol tanto con molienda 
en seco como en húmedo, mostró que triplicar la capacidad instalada de la planta (de 55 a 105 
millones de litros al año, para molienda seca, y de 110 a 375 millones al año, para molienda 
húmeda), reduce los costos de capital en torno a un 40% por unidad de capacidad, ahorrando en 
torno a 0,03 US$/l.  

Asimismo, esta modificación de la escala, puede reducir los costos de operación entre un 
15 y un 20%, ahorrando entre 0,02 y 0,03 US$/l adicionales (quedando el costo total entre 0,23 y 
0,24 US$/l). 

4.4 Costos de producción del Biodiesel 

El primer elemento de costo en la producción de biodiesel es el de las materias primas. La Tabla 
4.3, a partir de información de Sims et al. (2006), muestra que los costos de producción de 
biodiesel a partir de aceite usado y grasas animales son significativamente menores a las 
alternativas basadas en las materias primas agrícolas. Sin embargo, la limitada disponibiidad de 
aceites usados (un residuo, cuya disposición a veces genera daños ambientales) y de  grasas 
animales (subproductos de la producción pecuaria) hace que sean opciones poco viables para la 
producción de biodiesel en gran escala. 

TABLA 4.2 
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE BIODIESEL 

Materia prima US$/litro US$/litro 
diesel equivalente* 

Aceites vegetales 0,62-0,80  0,71-0,92 

Aceite usado y grasas animales 0,40-0,60  0,46-0,69 

Fuente: Sims et al. (2006) 
Nota: * Los costos del biodiesel están estimados por litro de energía equivalente de diesel de origen fósil (un 
litro de biodiesel contiene el 87% de la energía contenida en un litro de diesel). 

 

Como en el caso del bioetanol, la materia prima y su costo, los ingresos por subproductos 
y la escala de producción son los principales determinantes de los costos. Estudios en el oeste de 
Australia (Oilseeds WA que los costos, 2006) muestran de producción para biodiesel pueden 
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variar desde 0,4740 US$/l en el caso de aceite de palma procesado en plantas de tamaño grande 
hasta 1,43 US$/l usando aceite de canola en una planta de tamaño pequeño.41 

En IEA (2004) se muestra un rango de costos que oscila entre 0,35 US$/l y 0,8 US$/l por 
litro equivalente de diesel. Los datos, en todo caso, varían sustancialmente en función de la 
materia prima: biodiesel a partir de colza (0,5 US$/l) y soja (1,11 US$/l).42 La diferencia 
fundamental con la producción de bioetanol es que el peso del costo de la materia prima en la 
producción de biodiesel es mucho mayor.  

De acuerdo a OCDE (OCDE, 2006b) el costo de la materia prima en la producción de 
biodiesel a partir de aceites vegetales en la Unión Europea representa un 81% del costo bruto de 
producción (es decir, sin considerar los ingresos por subproductos). En el mismo estudio, los 
ingresos por subproductos (glicerina) representan un 8,2% del costo bruto de producción.  

Respecto al factor escala, la Tabla 4.3 muestra cómo se reducen drásticamente los costos 
de inversión cuando se aumenta el tamaño de la planta de 4 a 60 millones litros. La reducción de 
costos unitarios, sin embargo, es mucho menor al pasar a escalas de producción de 150 millones 
de litros. 

La reducción de costos de capital, sin embargo, puede verse compensada hasta cierto 
punto por el aumento en los costos de aprovisionamiento de la planta. Las plantas pequeñas 
pueden ser competitivas si tienen acceso a materia prima de costo más bajo (es el caso de la 
producción a partir de aceites usados y grasas animales).  

TABLA 4.3 
COSTOS DE INVERSIÓN INICIAL EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO D E  

LA PLANTA DE BIODIESEL 

Bajo Alto Tamaño de la 
planta (Millones 
litros/año) 

Coste total de 
inversión 
(106 US$) 

Coste específico 
de inversión 
(US$/l/año) 

Coste total de 
inversión 
(106 US$) 

Coste específico 
de inversión 
(US$/l/año) 

4 1,9 0,475 3,1 0,775 

60 9,5 0,158 15,8 0,263 

150 19,7 0,131 32,8 0,218 

Fuente: Girard and Fallot (2006) sobre la base de Kearney (1998) citado en Thyson et al. (2004). 

4.5 Biocombustibles de segunda generación 

Respecto al costo de producción de bioetanol a partir de materias primas lignocelulósicas, NREL en IEA 
(2004) presenta tres escenarios para la producción en EE.UU. y Canadá, a partir de álamos (Tabla 4.4): 

• en un futuro próximo (que podría considerarse como el momento de publicar este trabajo), el 
costo es de 0,36 US$/l (0,53 US$/l en términos de gasolina equivalente); 

• si se toma el dato de la mejor práctica, el costo desciende hasta 0,29 US$/l (0,43 US$/l en 
términos de gasolina equivalente) y,  

• después de 2010, 0,19 US$/l (0,27 US$/l en términos de gasolina equivalente). 

                                                      
40  Utilizando el tipo de cambio official de la Reserva federal de EE.UU; en 2006 el cambio es 1 US$ = 0,7535 dólar 

australiano. 
41  [2006 GRAINS RESEARCH UPDATE for irrigation croppers; http://www.irec.org.au 
42  Novem (2003). 
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TABLA 4.4 
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL LIGNOCELULÓSICO 

 Futuro próximo Mejor práctica en 
un futuro próximo 

Después de 2010 

Costo de recuperación de capital de la planta 0,17 0,139 0,073 

Costo de operación 0,182 0,152 0,112 

Costo total por litro 0,36 0,29 0,19 

Costo por litro equivalente de gasolina 0,53 0,43 0,27 

Fuente: NREL en IEA (2004). 
Notas: las estimaciones proceden de un estudio de evaluación de biocombustibles en EE.UU. y Canadá de 2001. La 
materia prima son álamos. Se trata de estimaciones de un estudio ingenieril para una planta a gran escala, asumiendo las 
mejoras tecnológicas y de costos logradas desde la década anterior.  

Novem (2003) presenta, a partir de otros estudios, un meta-análisis sobre precios para bioetanol 
lignocelulósico (costos sin margen comercial), cuyos datos oscilan entre 0,23 (EUBIA, 2000, 
lignocelulosa mediante hidrólisis enzimática) y 1,27 US$/l (ECN, 2002, ramas de sauce), es decir, entre 
0,34 y 1,89 US$/l de gasolina equivalente. 

Respecto a la producción de biodiesel, Novel/ADL (1999) en IEA (2004), presentando datos 
sobre biocombustibles avanzados (ver Tabla 4.5), señala que el costo unitario de producción de 
biodiesel, en términos de diesel equivalente, oscila entre los 0,47 US$/l (a partir de biomasa de eucalipto 
del Báltico, procesada mediante gasificación y conversión de DME) y los 1,36 US$/l (con la misma 
materia prima pero procesada mediante pirólisis). 

Estos datos se alejan de los precios de los combustibles fósiles que aparecen en la Tabla 4.5, si 
bien se debe tener en cuenta que corresponden a 1999, año en que el precio promedio del barril petróleo 
Brent era de US$17,8 frente a los US$65,1 promedio del año 2006. 

TABLA 4.5 
COSTOS ESTIMADOS DE PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES  

DE SEGUNDA GENERACIÓN 

Combustible Materia prima/ubicación Proceso US$/litro de gasolina 
equivalente 

Diesel Petróleo Refino 0,22 

Biodiesel Soja Aceite a FAME (transesterificación) 0,80 

Biodiesel Biomasa-eucalipto (Báltico) HTU 0,56 

Biodiesel Biomasa- eucalipto (Báltico) Gasificación/F-T 0,68 

Biodiesel Biomasa- eucalipto (Báltico) Pirólisis 1,36 

Biodiesel Biomasa- eucalipto (Báltico) Gasificación/conversión de DME 0,47 

Gasolina Petróleo Refinación 0,22 

Bioetanol Biomasa- álamo (Brasil) Hidrólisis enzimática (CBP) 0,27 

Bioetanol Biomasa- álamo (Báltico) Gasificación/F-T 0,76 

Hidrógeno Biomasa- álamo (Báltico) Gasificación 4,91 

CNG Biomasa-eucalipto (Países Bajos) Gasificación 0,46 

Fuente: Novem/ADL (1999) en IEA (2004). 
Notas: La tabla incluye los precios de diesel y gasolina en los Países Bajos en el año 1999. 
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4.6 Costo unitario total de producción y umbrales d e 
rentabilidad en relación con el precio del petroleo  

Desde el punto de vista de análisis de la rentabilidad privada de las inversiones en producción de 
biocombustibles, el dato relevante no es tanto el costo unitario de producción de un litro de 
biocombustible como el costo unitario en litros de combustible equivalente a sustituir.  

Los costos privados de producción de biocombustibles están altamente correlacionados 
con el precio del barril de petróleo (dada la presencia de combustibles derivados del petróleo en 
buena parte de la ruta de conversión, salvo en aquellas plantas donde dichos insumos ya han sido 
reemplazados por los residuos de la producción agrícola - bagazo para la generación de energía 
eléctrica y térmica, por ejemplo –o se emplean otros biocombustibles– bioetanol para la 
producción de biodiesel, en lugar del metanol convencional).43 

Novem (2003) señala que, sobre la base de un análisis de rentabilidad privada, el ETBE 
(a partir de trigo) comienza a ser rentable a partir de un barril de petróleo a 57 US$, el bioetanol 
de trigo a partir de 46 US$, el ETBE a partir de remolacha azucarera a partir de 65 US$, el 
bioetanol a partir de remolacha azucarera a partir de 55 US$ y el biodiesel a partir de colza 
(RME) a partir de 54 US$/bep.  

Pfaumann (2006) matiza estos datos e indica que sólo el bioetanol a partir de caña es 
rentable a los valores actuales del barril de petróleo, e incluso por debajo de los mismos (35-40 
US$/bep), mientras que el bioetanol a partir de maíz de EE.UU. lo haría a partir de los 60 US$ y 
el biodiesel de la UE a partir de 80 US$ (ver Tabla 4.6). 

TABLA 4.6 
PRECIO DEL BARRIL DEL BARRIL DE PETRÓLEO A PARTIR D EL CUAL  

ES RENTABLE LA PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLE 

País/área geográfica Precio del barril de petróleo a partir del cual es rentable 
la producción de biocombustible 

Brasil (etanol de caña) 35-40 US$ 

E.E.U.U. (etanol de maíz) 60 US$ 

Europa (biodiesel)  80 US$ 

Fuente: Pfaumann (2006). 

Ryan et al. (2006) llegan a conclusiones similares comparando precios de gasolina y 
diesel en países europeos con los costos de producción de biocombustibles. Tan solo el etanol a 
partir de caña de azúcar de Brasil puede competir con el precio de la gasolina. En el caso del 
diesel, el biodiesel elaborado a partir de aceites usados y grasas usadas aparece en condiciones de 
competir. El resto de los biocombustibles, tanto para la producción de bioetanol como biodiesel, 
aparecen muy alejados de los costos de los combustibles elaborados a partir de petróleo si no se 
incluyen los impuestos. 

Teniendo en cuenta que en muchos países el apoyo público a la producción de 
biocombustibles se ha llevado a cabo a través de ciertas ventajas fiscales, es interesante observar 
los resultados de la Tabla 4.7 en que se comparan los costos de producción de los 
biocombustibles con los precios de los combustibles derivados del petróleo, con y sin impuestos. 

En la UE-15 los biocombustibles considerados tienen costos de producción más altos que 
la gasolina y el diesel derivados del petróleo, pero si la comparación es con los combustibles de 

                                                      
43  EC (2007), sobre la base de JEC (2006), ofrece datos muy relevantes al respecto. 
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origen fósil con impuestos, los costos de producción de los biocombustibles son menores. Ello 
permitiría el apoyo a la producción de biocombustibles a través de un régimen fiscal diferenciado. 
En los casos de EE.UU. y Canadá, con impuestos menores a los combustibles fósiles, los costos 
de producción de etanol a partir de maíz son menores que los de la gasolina con impuestos. 

No así, en el caso del etanol derivado del trigo. Por último, el etanol de caña de azúcar de 
Brasil puede competir perfectamente con la gasolina, sin necesidad de ningún apoyo fiscal. 

TABLA 4.7 
COSTOS DE PRODUCCIÓN DE BIOETANOL Y BIODIESEL  (POR  LITRO DE 

COMBUSTIBLE FÓSIL EQUIVALENTE) Y PRECIOS DE COMBUST IBLES FÓSILES 

 EE.UU. Canadá UE-15 Brasil 

Bioetanol     

Trigo 0,813 0,840 0,855  

Maíz 0,431 0,500 0,668  

Caña azúcar    0,327 

Remolacha   0,560  

Gasolina con impuestos 0,540 0,680 1,316 0,840 

Gasolina sin impuestos 0,384 0,401 0,406 0,394 

Biodiesel      

 
TABLA 4.7 (CONCLUSIÓN) 

 EE.UU. Canadá UE-15 Brasil 

Aceites vegetales 0,631 0,523 0,697 0,653 

Diesel con impuestos 0,570 0,680 1,286 0,396 

Diesel sin impuestos 0,373 0,391 0,396 0,384 

Fuente: elaborado a partir de OECD (2006b) basado en datos de la OECD, Smeets (2005), (IEA, 2005) y Aglink 
Database.

44
 

 

Considerando la reducción de costos de producción de biocombusibles y dependiendo de 
los precios del petróleo en el futuro, NREL (en IEA, 2004) muestra estimaciones en que el 
bioetanol lignocelulósico (en costo por litro equivalente de gasolina) después de 2010, presenta 
un costo similar al de la gasolina asumiendo un precio de barril de petróleo de US$30.  

La reducción de costos de producción es a casi la mitad de los costos en 2002. La 
reducción de costos de producción del bioetanol a partir de maíz es más modesta (después de 
2010, un 86% del costo de producción de 2002), pero podría competir con la gasolina en un 
escenario de precios más altos del petróleo (Tabla 4.8). 

                                                      
44  Modificado para expresar los costos de producción de biocombustibles por litro de energía equivalente de diesel de 

origen fósil (un litro de biodiesel contiene el 87% de la energía contenida en un litro de diesel); los costos del 
bioetanol están estimados por litro de energía equivalente de gasolina (un litro de etanol contiene el 67% de la 
energía contenida en un litro de gasolina). 
Nota de la tabla original: Los precios netos de los combustibles sin impuestos tienen en cuenta que los márgenes 
aproximados de la industria local y los costos de distribución. Los precios brutos de los combustibles son precios en 
el surtidor. Los precios de la gasolina para UE-15 son medias ponderadas de precios de España, Francia y Suecia 
(tomando como referencia las cantidades de bioetanol producidas en 2004). Los precios del diesel para UE-15 son 
medias ponderadas de precios de Alemania, Francia e Italia (tomando como referencia las cantidades de biodiesel 
producido en el 2004). 
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TABLA 4.8 
COMPARACIÓN DE LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN DEL 2002 Y  

POTENCIALES EN NORTEAMÉRICA  
(US$ por litro equivalente de gasolina) 

 2002 2010 Después 2010 

Gasolina 0,21 0,23 0,25 

Bioetanol a partir de maíz 0,43 0,40 0,37 

Bioetanol lignocelulósico (álamo) 0,53 0,43 0,27 

Fuente: IEA (2000) Y NREL en IEA (2004). 
Notas: El costo ex refinería se basa en un precio del barril de petróleo de 24$ en 2002, y de 30$ en 2010. Se asume 
una reducción de costo futura del 1% para el bioetanol de maíz. 

 

Como se ve, el precio del barril de petróleo constituye una variable crítica en la 
definición de umbrales de rentabilidad privada de los biocombustibles, hasta el punto de que 
resulta legítimo cuestionarse sobre si la producción de biocombustibles sería factible de no 
mantenerse los precios del petróleo de los años recientes.  

De los análisis más recientes (FMI, 2006; CGES, 2006) pueden extraerse las siguientes 
conclusiones sintéticas: 

Los precios alcanzaron los altos niveles recientes por condiciones de mercado restrictivas 
a corto plazo. 

La capacidad ociosa de producción a nivel mundial (toda en países productores de la 
OPEP), está bajo el 3% de la demanda de petróleo y la capacidad de la industria para producir 
destilados medios con bajos niveles de azufre está seriamente restringida. 

El crecimiento de la demanda de petróleo fue fuerte en 2003 y, especialmente, en 2004, 
dañando la capacidad mundial para alcanzar un equilibrio a precios más bajos. Sin embargo, el 
crecimiento de la demanda ha disminuido desde entonces y la capacidad de producción 
previsiblemente crecerá, pero es difícil predecir cuánto y hasta cuándo. 

El mundo no se está quedando sin petróleo convencional sino fundamentalmente sin 
petróleo barato. 

Con tanto petróleo descubierto ya o que será encontrado a un costo inferior a 60 
US$/barril, era previsible que los precios, en un contexto racional, no permanecieran en los 
niveles recientes (superiores a US$60). Sin embargo, el petróleo oculto necesita grandes niveles 
de inversión para ser accesible, lo que matizaría esa afirmación y respaldaría estimaciones más 
próximas a los niveles actuales de precios. 

Existen numerosos estudios sobre costos de producción de biocombustibles. 
Dependiendo del lugar de producción, la materia prima, la tecnología utilizada y los supuestos 
adoptados respecto a diversas variables (tamaño de planta, ingresos por la venta de subproductos, 
tasas de interés del mercado, etc.), los resultados pueden resultar muy diferentes. 

4.7 Necesidad de trascender los análisis convencion ales de 
rentabilidad privada 

El desarrollo de los biocombustibles responde, en origen, al consumo creciente de energía 
obtenida a partir de combustibles fósiles; a dicha tendencia se une el aumento de los precios del 
petróleo en términos reales y la inseguridad del abastecimiento por diferentes razones. Hay un 
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elemento más, no obstante: las matrices energéticas no están suficientemente diversificadas en lo 
que se refiere al consumo de energía primaria para el transporte y no lo están, entre otras cosas, 
porque no existen, con el nivel tecnológico actual, alternativas viables sensu lato a los 
combustibles derivados del petróleo (pese a desarrollos recientes en relación con vehículos 
híbridos o hidrógeno). 

Desde el punto de vista del análisis económico, las decisiones respecto a la expansión de 
la producción de biocombustibles a nivel de América Latina y el Caribe o el inicio de la misma en 
aquellos países donde no se haya desarrollado hasta el momento, debieran tomarse a partir de 
criterios de racionalidad global que tomen en cuenta las consecuencias más relevantes de tales 
decisiones.  

En realidad, trascender el análisis de la rentabilidad privada supone la incorporación de 
una multiplicidad de dimensiones que se vinculan con el bienestar de toda la sociedad. Por otra 
parte, en la medida en que se trata de decisiones que tienen efectos intertemporales, debe atender 
no sólo a consideraciones de equidad social intergeneracional, altamente relevantes en la región, 
sino también a otras consideraciones dinámicas vinculadas con consecuencia previsibles más 
relevantes de tales decisiones.  

Incluso en ese caso, el análisis costo-beneficio no garantiza en ningún sentido que la 
solución propuesta por el analista sea sostenible. La sostenibilidad exige, cuando menos, 
consideraciones de eficiencia dinámica y equidad intergeneracional.  

El ACB puede desarrollarse desde una óptica estrictamente privada, lo que habitualmente 
se denomina como análisis de rentabilidad financiera (y ha ocupado la primera parte de este 
capítulo) o desde una perspectiva diferente y más amplia (análisis de rentabilidad económica y 
social). La primera analiza las repercusiones de cada alternativa de inversión sobre un agente 
individual mientras que la segunda evalúa la trascendencia de la expansión de los 
biocombustibles para la sociedad en su conjunto. No siempre un proyecto de inversión que es 
rentable para un particular es también rentable para la comunidad y viceversa.  

Desde el punto de vista de la decisión pública sobre la producción de biocombustibles, 
resulta pertinente que el decisor público intente averiguar el impacto global de lo que se propone 
hacer, en un contexto en el que lo único relevante no son sólo las consideraciones financieras sino 
un análisis más amplio desarrollado en términos de bienestar.  

Desde el punto de vista de la formulación de políticas públicas, este reto va asociado 
adicionalmente a definir aquellas políticas que actuarán como fuerzas motrices de la producción 
de biocombustibles (subsidios a la producción de biomasa o biocombustibles, exenciones fiscales, 
inversión en investigación y desarrollo tecnológico, etc.) y aquellas que habrán de servir de 
fuerzas de anclaje (la definición de especificaciones técnicas, la limitación de algunos usos del 
suelo, la fijación de estándares relativos al uso de fertilizantes o la generación de residuos, etc.).  

El análisis de costos y beneficios asociados a un esfuerzo de expansión de la producción 
de biocombustibles, o simplemente al inicio de la misma, presenta numerosas aristas, dada la 
heterogeneidad de los costos y, fundamentalmente, de los beneficios que constituyen el objeto de 
análisis. El ACB constituye la formalización de un proceso implícito en cualquier decisión para 
comparar, en un marco común, las ventajas e inconvenientes de una determinada alternativa de 
inversión. Es, por lo tanto, un marco de análisis cuyos resultados serán tan buenos como la 
información que lo alimente.  

El ACB es así un análisis comparativo, que establece la conveniencia de llevar a cabo una 
inversión en relación con la mejor de las alternativas posibles. Es importante este punto, ya que el 
conjunto de medidas para impulsar la opción bioenergética puede ser una buena solución al 
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conjunto de problemas que lo justifican pero no necesariamente una solución óptima si existen 
otras alternativas de inversión con mayor rentabilidad social. 

4.7.1 Elementos conceptuales de la evaluación econó mica o social 
de proyectos  

La evaluación económica o social de proyectos compara los costos y beneficios que una 
determinada inversión puede tener para un país en su conjunto. Desde esta perspectiva, una 
inversión será rentable si permite un aumento mayor en la riqueza que el que se podría obtener de 
utilizar esos recursos en otras inversiones alternativas y en la medida que el bienestar económico 
alcanzado con el proyecto sea mayor al bienestar que el país habría alcanzando en ausencia del 
proyecto [extraído de Inversión Pública, eficiencia y equidad; MIDEPLAN, 1992, Chile] 

a) Identificación del escenario de referencia o escenario base 

Lo anterior implica, en primer lugar definir o simular un escenario de referencia, respecto 
al que pueda analizarse el impacto previsto de cualquier apoyo a los biocombustibles. Es decir, 
frente a lo que pudiera parecer en algunos análisis disponibles, no se trata de analizar qué ocurre 
antes o después de un plan para el fomento de los biocombustibles, en el periodo temporal de 
referencia, sino, por el contrario, qué ocurre como resultado de dicho esfuerzo inversor en 
relación a lo que ocurriría si no se llevase a cabo (pero tomando en cuenta la evolución tendencial 
de los acontecimientos).  

Identificar con toda precisión la situación de referencia con la que se va a comparar el 
cambio que supone aumentar la producción de biocombustibles, es decir, simular con la mayor 
precisión posible la evolución de la situación en ausencia de las medidas analizadas. De modo 
sintético, es evidente que el escenario tendencial aparece caracterizado por algunas evidencias 
incontrovertibles (ver Recuadro 4.1). Las emisiones del sector transporte representan la fuente de 
emisiones de gases de efecto invernadero de mayor crecimiento; hay escasas perspectivas de que 
esta situación pueda resolverse con una leve modificación tecnológica. A medida que los países 
en desarrollo se aproximan a los niveles de motorización de los países más desarrollados, el 
aumento de la flota de vehículos podría incluso superar cualquier progreso en términos de 
eficiencia en usos finales o la eventual aportación de los biocombustibles. 

RECUADRO 4.1 TENDENCIAS DEL TRANSPORTE 

• El transporte de mercancías crece sin claras señales de desacople con el crecimiento del PIB. 

• Los volúmenes de transporte de pasajeros han ido igualmente en paralelo al crecimiento económico. 

• Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), a partir de actividades de transporte, crecen. 

• Las emisiones dañinas decrecen, pero los problemas de calidad del aire exigen atención continua 
(especialmente en lo que se refiere a PM2,5). 

• El transporte de mercancías por tierra sigue ganando cuota de mercado. 

• El transporte aéreo de pasajeros crece, mientras que la participación del transporte por carretera o 
ferrocarril se mantiene. 

• Los desarrollos tecnológicos en los combustibles contribuyen a reducciones de emisiones (también los 
motores son más eficientes). 

• La ocupación de vehículos y factores de carga del transporte de mercancías disminuyen, aunque la 
tendencia es incierta. 

• Las nuevas tecnologías pueden reducir las emisiones y el consumo de combustible, pero se necesitan 
más esfuerzos para conseguir objetivos de reducción de emisiones de CO2e (dióxido de carbono 
equivalente). Un ejemplo obvio (y ampliamente contrastado por la evidencia): cualquier mejora en 
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términos de eficiencia o reducción de emisiones (gracias a mejoras tecnológicas en combustibles o 
motores), tiende a ser absorbida por el aumento en la flota de vehículos y las distancias recorridas. 

• Las estructuras de precios comienzan a reflejar, pero todavía subestiman notablemente, los costos 
externos asociados al transporte. 

b) Identificación de costos y beneficios 

Una vez definidos ambos escenarios (escenario base – tendencial – y escenario objetivo), 
es preciso identificar los costos y los beneficios asociados a la consecución de dicho objetivo 
predeterminado. En el caso de un ACB estrictamente privado (o financiero), cuyo objetivo es 
maximizar la rentabilidad monetaria, la identificación del criterio que permitirá descubrir los 
costos y los beneficios relevantes es sencillo: su impacto sobre los flujos de caja del decisor (sea 
éste el agricultor que opta por sustituir cultivos, los propietarios de la planta de procesamiento o 
el consumidor final del biocombustible, por citar ejemplos especialmente relevantes). En el caso 
del ACB económico o social el problema es más complejo, puesto que, en este caso, el numerario 
de referencia será el bienestar (expresado en unidades monetarias).  

Ahora bien, no basta con valorar los costos y los beneficios; es preciso actualizarlos 
correctamente, es decir, homogeneizarlos temporalmente. Los costos asociados a cualquier plan 
de fomento de los biocombustibles (esencialmente los costos de inversión asociados a las 
diferentes medidas del mismo, tanto las financiadas directamente por el sector público, como las 
que soporta, siquiera parcialmente, el sector privado), se concentrarán en un periodo de tiempo 
que trasciende un momento puntual. 

Asimismo, los beneficios esperados (asociados en ocasiones a la reducción de un flujo 
negativo o costo, como en el caso de determinadas emisiones de sustancias contaminantes), 
tendrán repercusiones que podrían superar, en algunos casos, varias décadas (i.e., las emisiones 
de gases de efecto invernadero presumiblemente evitadas como resultado de la sustitución de 
combustibles convencionales por biocombustibles). Ese flujo de costos y beneficios ha de ser 
reducido a un único valor presente neto que permita establecer algún juicio en relación con la 
rentabilidad adicional del esfuerzo a analizar, para la sociedad en su conjunto, en relación con la 
mejor alternativa posible. Esta actualización se realiza mediante un factor de descuento que se 
denomina tasa social de descuento (o precio social del capital). 

Por otro lado, mientras el ACB privado o financiero trabaja con precios de mercado, el 
ACB social lo hace con precios sombra o sociales45 con el objeto de medir el efecto de llevar a 
cabo un proyecto considerando los efectos indirectos y externalidades que se producen en el 
bienestar de la sociedad. 

4.7.2 Generación de empleo y su potencial efecto as ociado de 
erradicación de la pobreza: una reflexión adicional  

Existe una tendencia marcada a contabilizar la generación de empleo como uno de los beneficios 
esenciales de cualquier proyecto de inversión pública. Efectivamente, cuando se generan empleos 
(directos, indirectos o inducidos) como consecuencia de las inversiones realizadas, tiende a 
pensarse en ellos como una de las razones fundamentales para justificar ante la sociedad la 
conveniencia de la inversión en cuestión. Existen, sin embargo, críticas importantes a este 
cómputo convencional.  

                                                      
45  Además de la tasa social de descuento, se utilizan otros dos precios sociales (o precios sombra o de cuenta) de las 

divisas y de la mano de obra. También es necesario estimar el precio social de los productos que genera el proyecto 
y de sus insumos específicos. En el caso del empleo, por ejemplo, el precio social del salario en una situación de 
desempleo puede ser muy inferior al costo privado, ya que la sociedad no sacrifica producción alternativa (lo que si 
ocurriría en una situación de pleno empleo). 
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En primer lugar, es necesario recordar que se debe hablar en todo momento de creación 
neta de empleo: el aumento de la actividad en sectores productivos vinculados, por ejemplo, a los 
procesos de hidrólisis enzimática y destilado de la caña de azúcar, podría llevar asociada una 
disminución de la actividad económica en otros sectores, lo que se traduciría en una pérdida de 
puestos de trabajo en dichos sectores. Parece evidente, sin embargo, que la intensidad en trabajo 
es menor en los sectores en los que se destruye empleo que en aquellos en los que se crea (por el 
papel del progreso tecnológico en estos sectores, que se presume), por lo que el signo de la 
variación al final del proceso previsiblemente será positivo. 

En segundo lugar, un cálculo riguroso de los empleos creados y destruidos como 
consecuencia de proyectos de producción de biocombustibles exigiría trabajar en un contexto 
metodológico de equilibrio general computable que fuese capaz de tener en cuenta la 
reorganización del sistema macroeconómico ante el shock externo que supone una inversión 
pública en toda su complejidad (pese a su volumen relativamente pequeño).  

Por otra parte, de forma paralela a la mejora en bienestar que implica la creación de un 
nuevo puesto de trabajo, se debe considerar asimismo la pérdida de bienestar asociada al proceso 
de destrucción de empleo. Esto significa que, en el caso ideal, un trabajador de uno de los 
sectores en los que se registra pérdida neta de puestos de trabajo encontrará un nuevo empleo en 
los sectores en los que se registra ganancia de empleo en poco tiempo, de manera que el 
desempleo asociado a este proceso sea de carácter puramente ficticio y a corto plazo 
(transicional).  

Sin embargo, es fácil imaginar que ésta no es la situación que se dará en todos los casos; 
puede ser necesario poner en marcha mecanismos para permitir el contacto de estos nuevos 
desempleados con los sectores favorecidos por el aumento de actividad y con mayor demanda de 
empleo y/o un reciclaje de los trabajadores (en forma, por ejemplo, de cursos de capacitación para 
la adaptación a las nuevas tecnologías).  

Podría darse el caso, incluso, de que el trabajador que pierde su empleo sea expulsado por 
un largo periodo de tiempo del mercado de trabajo porque no encuentra un nuevo empleo en 
ningún otro sector (es sustituido, por ejemplo, por un profesional de más alta cualificación recién 
incorporado al mercado de trabajo).  

Se sugiere, de esta manera, que existe un costo (una pérdida de bienestar) asociado a este 
periodo de transición tras el cual el mercado laboral se reajusta, que se podría hacer equivalente, 
por ejemplo, al gasto público en que se ha incurrido para apoyar a esos desempleados 
transicionales a encontrar un nuevo empleo y a sostenerles en el periodo de desempleo.  

En cualquier caso, parece que en términos de bienestar, el proceso de destrucción y 
generación de empleo, aunque sea netamente positivo, lleva implícito un costo que debería ser 
descontado de los beneficios teóricos de la mejora neta de los niveles de desempleo.  

Aún asumiendo que, como parece posible, el aumento de la producción de 
biocombustibles objeto de análisis tenga como resultado a largo plazo efectos positivos sobre el 
empleo (más allá de consideraciones espaciales), eso no significa que esas ganancias netas en este 
campo deban ser consideradas dentro de la partida de beneficios económicos. En el contexto de 
un ACB es siempre necesario reflexionar en torno al costo de oportunidad (es decir, a los 
beneficios asociados a la mejor alternativa posible para conseguir los objetivos que se plantean en 
términos de expansión de la producción de biocombustibles).  

De hecho, cualquier acción pública distinta del apoyo a la producción de biodiesel o 
bioetanol, de una entidad similar, tendría asimismo capacidad para generar empleo, de ahí que 
sólo habría de contabilizarse la creación de empleo incremental (es decir, el diferencial respecto a 
la mejor de las alternativas posibles). 
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Los sistemas económicos de la mayor parte de los países de la región están controlados a 
nivel macroeconómico por políticas fiscales y monetarias, por lo que es preciso atender al hecho 
de que los gastos en que incurre el sector público, desde cualquier nivel, se realizan desde un 
presupuesto público del cual estas medidas de fomento de los biocombustibles forman parte. De 
hecho, los programas, políticas y estrategias del sector público, entran en competencia por unos 
recursos limitados: los que define esa restricción presupuestaria global (especialmente exigente en 
algunos países con graves problemas de déficit fiscal o balanza por cuenta corriente).  

De esta manera, la cantidad invertida en apoyar los biocombustibles, que pudiera tener 
efectos menores pero positivos sobre las cifras de desempleo, bien podría haberse invertido en 
programas de distinta naturaleza con efectos positivos similares sobre estas variables. Lo 
relevante no es qué se haga, sino qué podría haberse hecho. 

Esto sugiere la dificultad de asignar algún valor monetario a los empleos adicionales 
creados lo que desaconsejaría, a priori, la inclusión de los efectos sobre el empleo, al menos de 
forma cuantitativa, dentro de un análisis costo-beneficio del aumento de la producción de 
biocombustibles en América Latina y el Caribe.  

4.7.3 Síntesis de los principales beneficios socioe conómicos 
asociados a la producción de biocombustibles 

a) Ahorro energético 

Los beneficios sociales derivados del ahorro energético potencialmente propiciado por la 
introducción de biocombustibles cuyo saldo energético frente a los combustibles convencionales 
sea favorable, son conceptualmente equiparables a los costos del mismo (si bien en sentido 
contrario: es decir, los costos del consumo energético), y tienen, por tanto, un tratamiento 
equivalente. En efecto, el resultado neto de estos ahorros es el hecho de que al poder suministrar 
el mismo flujo de servicios (energía para actividades de transporte) con un menor costo de 
recursos, los factores productivos así liberados permitirán aumentar la cantidad de bienes y 
servicios a disposición de la sociedad. El precio de la energía será un buen exponente de este 
beneficio, si refleja con exactitud el costo en el que se ha incurrido, en términos reales, para 
proporcionar un litro de combustible. Como es difícil argumentar que éste sea el caso (por la 
presencia de externalidades, fundamentalmente), una metodología alternativa consiste en traducir 
esta mayor eficiencia energética en su equivalente en toneladas equivalentes de petróleo, que ya 
no será necesario importar. Este supuesto está justificado si es cierto que, en el margen, ante 
cualquier oscilación de la demanda, es el uso de combustibles fósiles el que se adapta, como 
parece ser el caso. En este sentido, las toneladas equivalentes de petróleo no importadas tienen 
una contraparte real inmediata: las divisas ahorradas. Como estas divisas permiten el acceso 
directo a una serie de bienes y servicios importados, reflejan directamente el mayor bienestar 
social que su disponibilidad permite. 

b) Emisiones evitadas de CO2eq 

Entre otros, uno de los objetivos de la introducción de biocombustibles en los países 
desarrollados es reducir las emisiones netas de CO2. En el caso de los países de América Latina y 
el Caribe, que no tienen un compromiso vinculante de reducción de emisiones en el marco del 
Protocolo de Kyoto, existen posibilidades que surgen de los llamados mecanismos de flexibilidad, 
que dan origen a un mercado internacional de créditos de carbono. De este modo, una vez 
computado el total de toneladas ahorradas, existen tres posibles métodos para calcular el 
beneficio social que se desprende de ello: 

Por un lado, podría acudirse a las distintas estimaciones que se han venido realizando con 
respecto a los costos económicos totales que provocará, con distinto nivel de certeza, el cambio 
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climático, y la responsabilidad asociada a cada tonelada de CO2. Son numerosas las estimaciones 
que existen al respecto, siempre en un contexto caracterizado por elevados niveles de 
incertidumbre, lo que permitiría presentar una familia completa de resultados utilizando los 
distintos valores que propone la literatura. 

En segundo lugar, podría adoptarse una metodología de cálculo basada en la estimación 
del costo de las inversiones necesarias para neutralizar este incremento, reduciendo las toneladas 
emitidas en algún otro sector de la economía. El resultado sería una buena muestra del valor de 
los bienes y servicios a los que la sociedad tendría que renunciar por tener que dedicar unos 
recursos escasos a la adopción de estas medidas compensatorias. 

Finalmente, y como una variante de la propuesta anterior, el analista puede recurrir a 
estimar el beneficio social de esta reducción en las emisiones de CO2 a través del cálculo de los 
recursos ahorrados por parte de los países comprometidos en el marco de Kyoto al no tener que 
comprar los derechos de emisión, o no tener que hacer frente a las multas (sanciones) 
correspondientes.  

c) Otros beneficios ambientales 

El ahorro energético propiciado por la introducción de biocombustibles con saldo 
energético positivo,46 así como la sustitución de determinados bienes energéticos (combustibles 
convencionales) por otros más limpios, tiene como una de sus consecuencias fundamentales la 
reducción de la carga contaminante asociada a la producción y distribución de energía. Esta 
reducción debe ser contemplada en términos netos, es decir, computando el incremento de la 
contaminación ambiental asociada a todas las operaciones de obtención de la biomasa, 
producción industrial y distribución, es decir, a lo largo de todo el ciclo de vida del 
biocombustible. A su vez, la disminución neta de la carga contaminante deberá ser comparada 
con la situación que se produciría en ausencia de la introducción de estos combustibles 
alternativos. Una vez determinado este impacto diferencial sobre las cargas contaminantes que 
afectan a los distintos medios naturales (atmósfera, medio hídrico y medio edáfico), e 
identificados los distintos agentes receptores (personas, cultivos, infraestructuras, medio natural, 
etc.), se pueden utilizar los métodos convencionales del análisis económico para la valoración de 
intangibles con objeto de determinar el cambio producido en el bienestar social. 

d) Generación de empleo 

La introducción de biocombustibles, se argumenta, puede tener un impacto positivo sobre 
el mercado laboral (deseablemente en zonas rurales, donde la tasa de desempleo es mayor, así 
como los niveles de pobreza y pobreza extrema), ya que promueve la creación neta de una serie 
de puestos de trabajo (directos, indirectos e inducidos) y ayuda a mantener otros (lo que sería 
equivalente si, efectivamente, en el escenario de referencia contemplado, éstos se hubieran 
perdido). Esta creación neta de empleo debe contemplarse como una externalidad positiva 
producto de la expansión o inicio de la producción de biocombustibles y, por tanto, como un 
beneficio social asociado a ella. Esta presunción, sin embargo, debe de ser doblemente matizada. 

En primer lugar, es necesario determinar con precisión cuál ha sido la ganancia neta en este 
terreno. Para ello es necesario no sólo computar este número, sino comparar los puestos de trabajo 
netos creados, con los que se habrían generado en ausencia de las medidas propuestas. En efecto, la 
producción de biocombustibles supone la asunción de unos gastos por parte de las empresas, los 
particulares y el sector público que, parcial o totalmente, reducen el presupuesto de inversión de estos 
agentes. Ahora bien, las inversiones públicas y privadas que se hubieran realizado con estos fondos, en 

                                                      
46  En realidad no se trata tanto de ahorros energéticos per se como de aumentos del consumo de combustible evitados 

respecto al escenario tendencial, que señala un aumento futuro del consumo de energía para el sector transporte. 
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ausencia de la adopción de las medidas contempladas para favorecer la sustitución progresiva de 
combustibles, también hubieran tenido un efecto multiplicador sobre el empleo. Lo mismo puede 
decirse del impacto de estas medidas sobre la demanda final de los consumidores. Únicamente, pues, 
cuando se tenga constancia de que el impacto multiplicador sobre el empleo de las medidas propuestas 
sea superior al de la inversión pública y privada en general, se producirá esta creación neta de puestos 
de trabajo en la economía. 

En segundo lugar, el beneficio social asociado a la creación de puestos de trabajo, y por 
tanto su valoración en términos de bienestar, no es sencilla. En una economía en equilibrio, con 
pleno empleo, el salario que recibe la persona que obtiene un puesto de trabajo es igual, 
simultáneamente, a su productividad marginal (su contribución a la producción de bienes y 
servicios), y a la utilidad marginal del tiempo libre más la desutilidad, en su caso, de trabajar (el 
sacrificio que para ella supone dedicar esas horas al trabajo). No existe, por tanto, un beneficio 
social neto derivado de la creación de un puesto de trabajo: al hacerlo se sacrifica una cantidad de 
bienes y servicios cuyo valor es equivalente al que se crea (la productividad marginal es igual en 
el puesto de trabajo de origen y en el de destino), y la persona queda estrictamente compensada 
(lo que recibe como pago es igual al bienestar que sacrifica por trabajar). No es el caso, 
obviamente, de la economía de América Latina y el Caribe, en la que existe un problema de 
desempleo similar al que ya existía a principios de la década de los noventa, pese a las 
reducciones recientes (CEPAL, 2006). En este caso, cuando la creación de nuevos puestos de 
trabajo reduce el desempleo, se produce un doble beneficio social. Por un lado, se genera un 
incremento de la producción real de bienes y servicios que, al utilizar recursos ociosos, representa 
una ganancia neta; además, reducir el desempleo es un objetivo social demandado por cualquier 
sociedad, por lo que la creación de puestos de trabajo es equivalente a la provisión de un bien 
público puro que satisface esta demanda social.  

e) Otros beneficios: independencia energética 

Éste es un beneficio algo distinto a los anteriores, ya que no tiene porqué traducirse 
enteramente en un aumento de la disposición de bienes y servicios. Es cierto que una mayor 
independencia energética permitirá reducir algunas inversiones dirigidas, precisamente, a 
conseguir mayores garantías (stocks estratégicos, inversiones en terceros países, etc.). Una mayor 
independencia también reduce el riesgo futuro no cubierto por las medidas adoptadas, 
aumentando en consecuencia el bienestar de la población. Finalmente, cada Gobierno puede 
valorar positivamente, por razones estratégicas o de política internacional, la mayor 
independencia. 

Finalmente, algunos de los beneficios derivados de la producción y uso de 
biocombustibles harán sentir sus efectos sobre personas y grupos sociales de países diferentes a 
los que se embarquen en la producción a gran escala (y no sólo en la región). Esta observación es 
esencial puesto que exige reflexionar sobre si la estrategia a emprender tiene sesgo exportador o 
va encaminada al consumo doméstico de combustibles. En el segundo caso, costos y beneficios 
de la producción y uso de biocombustibles se concentran en la región. En el primero, se hace 
evidente una cierta asimetría: los países potencialmente exportadores concentrarían los costos 
asociados a la producción de biocombustibles y los países demandantes (esencialmente EE.UU. y 
la UE) recibirían los beneficios. 
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Capítulo 5: Balance energético  
de los biocombustibles 

5.1 Introducción al análisis de ciclo de vida 

El balance o saldo energético es uno de los temas más determinantes cuando uno se enfrenta, 
desde una perspectiva analítica, a la comparación de combustibles que debe subyacer en toda 
decisión sobre la sustitución de unos (combustibles convencionales) por otros (biocombustibles).  

En el caso de países netamente importadores de derivados del petróleo, por ejemplo, uno 
de los objetivos que cualquier decisor tendría en mente a la hora de plantearse la sustitución de 
combustibles tiene que ver con el ahorro de divisas y la reducción de la vulnerabilidad a causa de 
su dependencia energética. Sin entrar en mayores consideraciones, dicho objetivo se cumpliría 
siempre y cuando los insumos energéticos no renovables (en particular los combustibles fósiles) 
necesarios para la producción de una unidad de biocombustible no fuesen superiores al contenido 
energético de dicha unidad. 

Dicho de otro modo, siempre que pudiese garantizarse que la sustitución de un 
combustible convencional por un biocombustible sea, en sí misma, una medida de eficiencia 
energética. De esta forma, para un mismo nivel de actividad y confort, por ejemplo, para recorrer 
la misma distancia o transportar la misma mercancía, la sociedad realiza un menor esfuerzo en 
términos energéticos. 

Esta consideración, aparentemente trivial, ha dado origen a un intenso debate en el seno 
de la comunidad científica internacional. Existe evidencia empírica en ambos sentidos de modo 
que, desde una posición de honestidad intelectual, las siguientes páginas sólo pretenden recorrer 
dicha evidencia contradictoria, establecer las bases conceptuales que el analista o el decisor 
habrán de tomar en cuenta a la hora de analizar este aspecto y adoptar una posición a partir del 
análisis detallado de la mejor literatura disponible al respecto. 
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En este documento, el análisis se realiza a lo largo del ciclo de vida del biocombustible,47 
evitando así la omisión indebida de algunos efectos significativos. La consideración del ciclo de 
vida implica incluir en el análisis la fabricación de los insumos empleados en la ruta de 
conversión del biocombustible (por ejemplo, de los fertilizantes empleados en el cultivo de 
biomasa), la producción agrícola, el transporte de la materia prima desde la explotación agrícola a 
las instalaciones de producción industrial, la producción misma del biocombustible, su 
distribución y su uso. Estos procesos son complejos y están sometidos a la vitalidad del progreso 
tecnológico, lo que añade nuevos desafíos a una evaluación de estas características.  

Es importante señalar que no sólo la literatura presenta evidencia aparentemente 
contradictoria sino que, además, los estudios publicados hasta la fecha a menudo emplean 
diferentes unidades y definen de manera distinta las fronteras de las rutas de conversión (es decir, 
caracterizan de modo heterogéneo el ciclo de vida de los biocombustibles). Como es evidente, 
este hecho añade nuevas aristas al problema.  

Farrell et al. (2006) desarrollaron en este contexto el ERG Biofuel Analysis Meta-Model 
(EBAMM), diseñado para proporcionar una herramienta transparente, relativamente sencilla, para 
comparar los procesos de producción de biocombustibles. Sin embargo, el EBAMM ignora 
algunas tecnologías y no incluye todos los aspectos de la producción de biocombustibles, lo que 
conduce a pensar en la necesidad de análisis ad hoc más sofisticados en cada caso.  

Farrell et al. (ibid.) comparan seis de los artículos más notables sobre el balance 
energético de los biocombustibles. Su análisis se centra en el estudio de una sola materia prima y 
ruta de conversión (producción de etanol a partir de maíz), ya que es la que ha producido 
resultados más desalentadores en relación a su potencial uso para el transporte. Pese a que los seis 
artículos revisados ofrecen resultados bastante divergentes, la estructura fundamental de sus 
análisis es virtualmente idéntica.  

5.2 Indicadores energéticos del ACV 

El análisis energético del ciclo de vida permite dividir o desagregar el proceso de producción del 
biocombustible en fases y analizar su funcionamiento en términos de flujos energéticos, a partir 
de los cuales es posible construir indicadores o índices agregados. 

Los índices son una ayuda más para el proceso de toma de decisiones puesto que aportan 
información agregada sobre determinados aspectos “técnicos” del proceso de producción del 
biocombustible. Estos índices se basan en consideraciones termodinámicas y en ellos no se 
incluyen variables económicas. De manera sencilla, los indicadores tratan de estimar cuánto 

                                                      
47  El análisis de ciclo de vida (en adelante, ACV) es un tipo de metodología basada en los análisis de energía neta, 

ampliamente utilizados en los años setenta así como en el enfoque de análisis de sistemas. Sirve para cuantificar y 
evaluar el rendimiento ambiental de un producto o de un proceso “desde la cuna hasta la tumba”. El análisis 
energético del ciclo de vida (AECV) permite, entre otras cosas, analizar hasta qué punto es renovable un 
biocombustible y eficiente su proceso de fabricación. También es útil para cuantificar y evaluar el consumo 
energético del ciclo de vida. El análisis energético proporciona, además, información sobre la cantidad de energía 
necesaria para producir bienes y servicios. Las ventajas de un análisis en términos energéticos son numerosas pero, 
de entre todas ellas, podría resaltarse la apuntada por Mead y Pimentel (1995): las unidades energéticas son 
medidas físico-químicas que no cambian ni son influidas por la actividad económica (y, sin embargo, tienen valor 
económico). En el contexto de los procesos de producción de biocombustibles, este tipo de análisis puede arrojar 
información sobre la eficiencia energética del proceso, las emisiones de contaminantes con efectos locales o 
regionales, y las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero (que, por definición, tienen impactos 
globales). En particular, el estudio de diversas materias primas para la producción de biocombustibles 
(especialmente bioetanol), con un enfoque de ACV, se ha centrado en analizar básicamente dos aspectos: el saldo 
energético y el balance de carbono. 
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cuesta producir un biocombustible en términos energéticos, o dicho de otra manera, qué esfuerzo 
(energético) es necesario realizar para obtener una unidad de biocombustible. El criterio 
subyacente indica que, desde un punto de vista estrictamente termodinámico, si se consume más 
energía en producir el biocombustible que la que se obtendrá a partir de él, no tendría sentido su 
producción.  Una cuestión al margen de estas consideraciones es que puedan existir motivos de 
otra índole que justifiquen la producción de biocombustibles. 

Los indicadores energéticos habitualmente usados son cocientes o razones de flujos de 
energía y transmiten información resumida sobre distintos aspectos de interés para entender el 
funcionamiento de un sistema o proceso. Existen multitud de indicadores. Algunos de los más 
empleados son los siguientes:  

Energía neta disponible en un combustible: es igual a la energía bruta producida por su 
proceso de combustión menos la energía que se ha aportado al proceso de producción del 
combustible, a lo largo del ciclo de vida (es decir, desde la producción de biomasa e insumos 
hasta su combustión en el motor). 

Cocientes de rendimiento energético de diversa índole: cociente de energía bruta  

• Saldo energético (o energy balance ratio): compara los insumos de energía con la energía 
resultante, es una medida de la eficiencia con la que se utiliza la energía para producir 
biomasa (por ejemplo, en el caso de un análisis energético de un cultivo) o energía. En el 
caso de los biocombustibles, el principal insumo energético asociado al cultivo intensivo 
de la materia prima es la energía fósil. Otros insumos energéticos, como la energía solar y 
el trabajo humano, suelen ser obviados en este tipo de análisis (el primero por tener 
carácter renovable y el segundo por su valor insignificante).  

• Rendimiento energético neto (net energy return): energía saliente menos energía 
entrante por hectárea. Según Mead y Pimentel (2005), se trata de una medida más 
sensible a cambios en el rendimiento de la biomasa que un cambio, en un nivel similar, 
de los insumos energéticos.  

• Rendimiento energético sobre la energía invertida (energy return on investment, rE) 
de la fabricación de un biocombustible. El indicador se define como el cociente entre el 
contenido energético del biocombustible y los insumos de energía no renovable aportados 
para su fabricación (si su valor es superior a 1 se entiende que el producto contiene más 
energía que la energía no renovable invertida en su producción, indicando una captura 
neta de energía renovable; si es menor que 1 indica que en su fabricación se ha 
consumido más energía no renovable que la que contiene, indicando que el 
biocombustible no podría ser considerado en términos energéticos como un sustituto de 
un combustible fósil; si el recurso energético para su producción fuera totalmente 
renovable, el valor del indicador sería infinito). Algunos autores como Von Blottnitz y 
Curran (2007) la denominan “razón de bioenergía” puesto que su valor aumenta a 
medida que los insumos de energía fósil al sistema disminuyen y otros como Malça y 
Freire (2006) prefieren el término “razón de energía fósil” (o FER). Estos últimos autores 
apuntan que, en ocasiones, recibe el nombre de “energía neta” y balance global de 
energía” y que el inverso de esta última razón recibe a veces la denominación de 
“energía requerida”  (Ereq). 

• Energía fósil evitada o sustituida: es la energía total necesaria para proporcionar una 
unidad equivalente de gasolina menos toda la energía fósil empleada para producir el 
biocombustible. Según Von Blottnitz y Curran (2007), este indicador, cada vez más 
empleado en la literatura, tiene especial interés para comparar opciones de combustibles 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

96 

líquidos con usos (bioenergéticos) alternativos de la biomasa como, por ejemplo, la 
generación de electricidad.  

• Energy renewability efficiency o “ERenEf” es un indicador propuesto por Malça y 
Freire (2006) para evaluar el grado de “renovabilidad” de un recurso energético y mide la 
fracción de la energía final que proviene de una fuente renovable. Se trata del cociente 
entre el valor energético neto y el contenido energético del biocombustible analizado. Un 
valor del 100% correspondería a un biocombustible completamente renovable (es decir, 
que no hubiera recibido ningún aporte de energía fósil). Un valor inferior a cero 
implicaría que el combustible es no renovable (en ese caso, el biocombustible no podría 
ser considerado en términos energéticos como un sustituto de un combustible fósil); por 
ejemplo, el valor para la gasolina es de -22% (ibid.).  

• Balance energético de un sistema de producción de biocombustible: es la relación 
entre la energía producida por el mismo (energía saliente) y la energía consumida 
(energía aportada) por cada unidad de producto (kg de biocombustible), relevante para 
reflejar la viabilidad económica y ambiental de un proyecto de biocombustibles.  

• Saldo energético (relación entre los insumos de energía no renovable y la energía 
resultante) de la producción de un biocombustible. Es un índice muy empleado. Algunos 
autores (da Costa y Silva, 2005) consideran que puede ser interpretado como un índice 
para analizar la viabilidad técnica, económica y ambiental en la comparación de 
alternativas para determinar el tipo de cultivo más adecuado para la producción de 
biodiesel dado un determinado contexto geográfico y económico.  

5.3 Fases del ciclo de vida 

El ACV, como se ha señalado previamente, debería cubrir todas las fases del ciclo de vida del 
biocombustible; sin embargo, la mayoría de los análisis no van más allá de la fase de producción 
industrial del mismo. Los análisis completos (aplicados a la eficiencia global de los combustibles 
para el transporte) suelen recibir la denominación de “well-to-wheel” (del pozo a la rueda) y se 
pueden dividir en varias fases en función de su nivel de desagregación: “well-to-station” (del 
pozo a la estación de servicio), “well-to-tank” (del pozo al depósito de combustible), “tank-to-
wheel” (del depósito de combustible a la rueda). 

En el análisis convencional del ciclo de vida de carácter energético se consideran datos 
sobre entradas y salidas de energía y materiales (flujos) durante las distintas fases de la vida del 
biocombustible: desde la producción agrícola de la materia prima y su transporte hasta la planta 
de procesado; la fase de producción del biocombustible y, por último, la de distribución minorista 
del mismo. 

Algunos autores, como Malça y Freire (2006), hablan de análisis “cradle-to-gate” (se 
extiende desde el origen hasta la provisión del biocombustible para ser usado) y los consideran 
preferibles (Von Blottnitz y Curran, 2007, de hecho, afirman que este enfoque es uno de los 
preferidos por los investigadores), ya que el proceso de combustión del biocombustible no afecta 
el balance energético (siempre y cuando no sea necesaria una fuente adicional de energía para la 
realización de dicho proceso). 

En el AECV se suelen considerar dos tipos de flujos de energía: directos e indirectos. Los 
primeros corresponden a la energía en forma de combustibles fósiles, metanol, electricidad y 
vapor durante todas las fases de la producción del biocombustible (para ello se suele considerar el 
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poder calorífico de los combustibles,48 los segundos corresponden a la energía en forma de 
insumos agrícolas (por ejemplo, pesticidas y fertilizantes), equipamiento, maquinaria agrícola y 
transporte (para éstos se suele estimar la energía empleada en su fabricación). 

5.4 ¿Por qué los resultados son diferentes? 

Malça y Freire (2006) resaltan que los análisis energéticos de sistemas de producción de 
biocombustibles muestran con muchísima frecuencia variaciones en los resultados debido a 
diferentes supuestos sobre variables críticas que tienen un impacto decisivo sobre el balance 
energético. Entre ellas, cabe destacar las siguientes: rendimientos de la biomasa, tecnologías de 
transformación, tasas de aplicación de fertilizantes, evaluación de los subproductos, número de 
insumos energéticos considerado en los cálculos, etc. 

• Eficiencias de conversión (para convertir los inputs energéticos en energía primaria) Para 
el ETBE:49 91% gas natural, 83% petróleo, 94% carbón y 33% para la electricidad (Malça 
y Freire, 2006). 

• Insumos de energía primaria asociados a los fertilizantes y el contenido energético del 
diesel empleado en las granjas y para las actividades de transporte.  

• Datos de producción agrícola de cultivos.  

• Los insumos agrícolas (fertilizantes, agroquímicos y empleo de maquinaria) dependen de 
las prácticas de cada explotación agraria y los rendimientos agrícolas están sujetos, entre 
otros, a factores naturales como la climatología y la edafología. Según esto, Malça y 
Freire (2006) consideran que es posible esperar una gran disparidad (± 50%) en los datos 
de carácter agrícola.  

• La energía incorporada en los materiales utilizados para la construcción de plantas de 
fabricación de biocombustibles, los equipamientos para el transporte y la maquinaria 
agrícola (“energía del capital”) no es considerada en el estudio de Malça y Freire (2006) 
puesto que la estiman insignificante cuando se reparte a lo largo de la vida útil de dichos 
equipamientos (un dato para este supuesto se basa en Shapouri, 2002).  

5.4.1 Discusión con respecto al saldo energético 
Según Kim y Dale (2005), numerosos estudios llevados a cabo sobre la producción de etanol a 
partir de maíz en Estados Unidos sostienen que este biocombustible podría sustituir a los 
combustibles derivados del petróleo y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Por 
otra parte, los estudios de Pimentel muestran que los insumos de energía necesarios para la 
producción de bioetanol a partir de esta materia prima son mayores que la energía contenida en el 
mismo (es decir, el saldo energético es negativo). 

Las divergencias en los resultados se atribuyen al empleo de diferentes conjuntos de datos 
(incluyendo fuentes y años) y metodologías (entre otras, los límites del sistema analizado, así 
como los procedimientos de asignación de energía). Según Graboski (2002), los datos empleados 
por Pimentel (2003) son obsoletos, las productividades y los insumos de fertilizantes son propias 
de principios de los 90 (utilizó datos provenientes de un estudio de la FAO (citar) sobre la 

                                                      
48  En función del tipo de análisis se emplea el poder calorífico inferior (lower heating value o LHV) o el superior 

(higher heating value o HHV). Como se explicará más adelante, la utilización de uno u otro provoca variaciones en 
los resultados de los análisis. 

49  ETBE: Ethyl tertiary butyl ether, oxigenado obtenido a partir de la reacción del etanol con isobutileno. 
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industria de los fertilizantes y no los más actualizados y específicos existentes en inventarios de 
Estados Unidos (citar USDA). 

En opinión de Graboski (ibid.),  la estimación de Pimentel sobre el insumo energético 
asociado al regadío está sobreestimada. Además, las estimaciones de la energía empleada en la 
fabricación del bioetanol son propias de la tecnología empleada a finales de los 70, el rendimiento 
en bioetanol es muy bajo comparado con los valores medios de la industria de los 90 y, por 
último, no se consideran los créditos energéticos de los subproductos. 

Grupo de estudios posteriores a la fecha: Pimentel (1993), Patzek (2003) y Fergurson (2003): 
crítica informes USDA (Shapouri et al., 2004): subestimación de la energía empleada en la producción 
de fertilizantes nitrogenados y para la producción de semillas. Sobreestima la energía asignada a la 
producción de subproductos. Excluye la energía empleada en regadío y otros insumos energéticos 
secundarios como maquinaria agrícola, equipamiento, cemento, y acero necesarios para la 
construcción de plantas para la fabricación de bioetanol. Emplea el LHV. Mediante la consideración 
de dichos aspectos y la aplicación de un modelo (GREET) consigue un saldo energético de 0,56 
(molienda en seco), 0,64 (molienda en húmedo) y un valor medio de 0,60.50 

El estudio de Pimentel (2003) expone también que los estudios de la USDA excluyen el 
hecho de que la producción de bioetanol incrementa la degradación ambiental (erosión total, uso 
de insecticidas, fertilizantes y herbicidas mayores que la de cualquier otro cultivo), plantea 
también la cuestión de si es ético expandir la superficie de cultivo de maíz (alimento humano) 
para la producción de bioetanol, en un contexto de inseguridad alimentaria y hambre en 
numerosos países del mundo (conflicto de uso con el maíz destinado a exportaciones para países 
menos desarrollados). 

5.4.2 Poder calorífico de los biocombustibles 
Una propiedad que se ha de tener en cuenta en los balances energéticos es el poder 

calorífico del combustible analizado. Según autores como Sheng y Azevedo (2004) es, de hecho 
(junto con la composición química, las propiedades de las cenizas, y el contenido de humedad), 
una de las propiedades más importantes de los biocombustibles que se ha de considerar para la 
realización de cálculos o simulaciones de sistemas de conversión térmica de los mismos (la 
combustión es, como ya se ha indicado, el procedimiento más corriente y extendido para 
convertir la biomasa en energía). El poder calorífico (es decir, la cantidad de calor que produce 
una unidad de combustible cuando se provoca su combustión) se puede cuantificar en base a dos 
metodologías diferentes, dando lugar al poder calorífico inferior o neto (lower heating value o 
LHV), y al poder calorífico superior o bruto (higher heating value o HHV). El primero asume que 
los productos de combustión contienen vapor de agua y que el calor contenido en el agua no se 
recupera, mientras que en el segundo caso se asume que el calor contenido en el agua de 
combustión se recupera en su totalidad. Como consecuencia el HHV es superior al LHV. 

Es necesario tener en cuenta qué tipo de valor se ha empleado en cada estudio puesto que 
la elección de uno u otro implica supuestos de partida diferentes y, por tanto, puede afectar la 

                                                      
50  Según un estudio no publicado del Imperial College para el DTI (ICCEPT, 2003) algunas rutas para obtener 

biodiesel y bioetanol pueden tener un saldo energético negativo o ligeramente positivo. Según el citado estudio, las 
rutas de biodiesel y bioetanol son, generalmente, intensivos en términos energéticos y los balances energéticos 
significativamente positivos sólo son posibles si se emplean combustibles renovables (básicamente, los residuos 
provenientes de la biomasa empleada como insumo) para producir energía para la realización del proceso y cuando 
la energía se distribuye a los subproductos. Sin embargo, otro estudio reciente de la Universidad de Sheffield 
Hallam para el DTI en el que se examinan una serie de rutas de producción de distintos biocombustibles del Reino 
Unido, obtuvo resultados bastantes diferentes (esto muestra las consecuencias de las diferencias en metodología y 
de supuestos).  
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adecuada comparación de los datos (por ejemplo, Patzek 2006, afirma que desde hace años él 
utiliza el HHV puesto que así asume la incorporación de un supuesto de sostenibilidad 
tecnológica de un proceso bajo las dos primeras leyes de la Termodinámica). En opinión de 
Bossel (2003) el uso del LHV en un análisis well-to-wheel es posible si se comparan diferentes 
tecnologías de conversión que emplean el mismo combustible obtenido en base a diferentes 
materias primas y distintas rutas de producción. En el resto de los casos, para que los resultados 
sean comparables, es necesario emplear el HHV. 

5.4.3 Consideración de los créditos (energía conten ida)  
en los subproductos 

Malça y Freire (2006) plantean un problema metodológico relevante en el marco del 
análisis de ciclo de vida energético de la fabricación de un biocombustible: la asignación del 
consumo de recursos y de las emisiones asociadas a dicho ciclo de vida entre los distintos 
subproductos obtenidos. Este aspecto ha sido uno de los más polémicos de la metodología del 
ciclo de vida y, en opinión de los mismos autores, se ha tendido a subestimar su importancia. No 
existe tampoco un único procedimiento adecuado de asignación para todos los procesos de 
biocombustibles y, conforme a la norma ISO 14041, es recomendable llevar a cabo un análisis de 
sensibilidad cuando exista más de una alternativa aplicable (en la citada referencia se puede 
obtener información adicional sobre esta cuestión).  

Las diferencias entre los resultados obtenidos al aplicar distintos métodos de asignación 
de emisiones y de consumo de recursos pueden ser notables, como constatan los autores en su 
estudio (especialmente para el caso de algunos cultivos). Así, por ejemplo, tras aplicar el AECV 
al etanol producido a partir de trigo, los valores de un indicador empleado como base para la 
comparación pueden variar más del 50% en función del método de asignación empleado; para la 
remolacha azucarera, entre el 33% y el 37% (en el primer caso, la producción de los subproductos 
es más importante que en el segundo). 

5.4.4 Límites del sistema 
Como se mencionó anteriormente, la selección de los límites del sistema a analizar puede 

tener una incidencia significativa sobre los resultados de un estudio, teniendo como consecuencia 
en algunos casos que los resultados de diferentes estudios no sean estrictamente comparables.  

Como ejemplo se puede mencionar que según Patzek (2004), Shapouri et al. (2002) y 
Wang et al. (1997) ignoraron en sus estudios la energía necesaria para la producción de las 
semillas híbridas de maíz (ie. subestimaron la energía fósil necesaria para la producción de 
semillas de maíz), y sólo incluyeron el combustible diesel necesario para plantarlas (según 
Patzek, las manipulaciones necesarias para conseguir las semillas híbridas suponen cerca de 7 
veces más energía que aquella presente en igual masa de semillas de maíz). 

5.4.5 Factores que afectan a la productividad 
Existen múltiples factores, además de las especies y los emplazamientos, que pueden 

afectar el rendimiento de un cultivo (Mead y Pimentel, 2006). Entre ellos figuran los tratamientos 
silvícolas, los cuales comprenden la maquinaria e insumos tales como fertilizantes y herbicidas. 
Según estos autores, debería utilizarse el análisis energético para la toma de decisiones silvícolas 
(como complemento de los ya empleados normalmente: modelos de simulación sobre el 
crecimiento y análisis económico). Indicadores como el rendimiento por hectárea (de energía 
neta) podrían ser muy útiles para ello. En este tipo de análisis se tiene en cuenta la energía 
incorporada en la fabricación de la maquinaria, fertilizantes y herbicidas.  
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Por otro lado, es importante destacar la variabilidad en los resultados de diferentes 
estudios que se mencionó previamente. La mayoría de los estudios de EEUU y Europa evalúan 
granos (es decir, almidón y no azúcares) para la producción de bioetanol, y plantas oleaginosas 
para la producción de biodiesel. Algunos estudios han investigado los cultivos con azúcares 
(incluyendo la caña de azúcar en Brasil). Sobre este último aspecto, el metaanálisis de 47 estudios 
recientes sobre bioetanol llevado a cabo por Von Blottnitz y Curran (2007) confirma que, hasta el 
momento, se ha prestado menos atención a la realización de ACV más completos (es decir, que 
evalúen más aspectos aparte de la energía y el carbono) sobre cultivos tropicales que son fuente 
de azúcares (en su opinión los más productivos) y sobre materias primas celulósicas (en su 
opinión, potencialmente más abundantes y sostenibles). 

En la actualidad, existen todavía relevantes fluctuaciones en los resultados de las 
principales investigaciones científicas sobre eficiencia de producción, saldo energético y 
rendimiento del cultivo, para diferentes tipologías de biocombustibles, tanto de primera como de 
segunda generación, lo que demuestra, por un lado, la complejidad y diversificación de los 
supuestos tecnológicos de base y, por el otro, la relativa falta de madurez de la “ciencia” 
relacionada con los biocombustibles. 
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Capítulo 6: Impactos ambientales  

6.1 Introducción   

Las consideraciones ambientales no siempre constituyen el motor principal de las políticas que 
están impulsando la utilización de biocombustibles en muchas áreas del mundo. Sin embargo, 
ello no significa que estas políticas sean neutrales desde el punto de vista ambiental. En efecto, la 
extensión del uso de los biocombustibles genera tanto beneficios como riesgos ambientales. 

El objetivo de este capítulo es dar cuenta de los principales impactos ambientales que se 
pueden identificar en las etapas de producción y uso de biocombustibles.  El análisis se desarrolla 
siguiendo un enfoque analítico de ciclo de vida (ACV), en el que se identifican tres etapas:  a) la 
producción agrícola, b) la transformación industrial en combustibles líquidos, y c) el consumo 
como combustible en el sector transporte. 

También es necesario considerar actividades de transporte y distribución (de la materia 
prima y del biocombustible), así como impactos ambientales asociados a la producción de 
determinados insumos y capital productivo, como fertilizantes, componentes químicos del 
proceso industrial, maquinaria agrícola, etc. Parte de estos ítems, aunque no todos, son incluidos 
en las estimaciones totales de emisiones de gases de efecto invernadero. También se pueden 
distinguir tres niveles de impacto: local, regional y global.  El Gráfico 6.1 muestra un panorama 
de los impactos asociados a la producción y consumo de biocombustibles. 
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GRÁFICO 6.1 
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA PRODUCCIÓN DE B IOCOMBUSTIBLES 
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6.2 Impactos ambientales en la etapa de producción agrícola 

La etapa de producción agrícola presenta la mayor diversidad de situaciones posibles en función 
del uso actual de la tierra, del cultivo escogido como materia prima (anual o perenne) y de la 
forma de producción (uso más o menos intensivo de fertilizantes, pesticidas, maquinaria y agua), 
principalmente. 

Además, en esta fase se registran la mayor parte de los impactos ambientales negativos 
vinculados principalmente al uso intensivo de agroquímicos, degradación de suelos y sobre-
explotación de los recursos hídricos. Se trata, no obstante, de situaciones muy dependientes de 
condiciones específicas locales y, por tanto, no generalizables. El principal riesgo ambiental es, 
sin duda, la ocupación de áreas naturales para el cultivo de las materias primas para la obtención 
de biocombustibles, ya sea de manera directa, o bien como efecto de la sustitución y del 
desplazamiento de otros cultivos. La pérdida de estas áreas naturales, que juegan un papel crucial 
en la provisión de bienes y servicios ambientales, puede contribuir al aumento de las emisiones de 
gases de efecto invernadero por la vía del cambio en el uso de la tierra.  

6.2.1 Uso de la tierra 
Un primer elemento a considerar es el uso actual de la tierra que se va a utilizar para la 

producción de la materia prima. Desde el punto de vista ambiental, las situaciones posibles van 
desde los impactos netamente negativos por la tala (y/o quema) de bosques, hasta situaciones 
potencialmente positivas como la recuperación de terrenos degradados mediante la utilización de 
especies arbóreas. En otros casos la tierra ya se cultiva y cambia la producción o incluso se 
mantiene el mismo cultivo. 

Cuando el cultivo se asocia a la deforestación, se producen impactos ambientales 
negativos de pérdida de biodiversidad, afectación de ciclos hídricos, y erosión. La gravedad de 
estos impactos depende de la magnitud de la expansión de los cultivos y de los bienes y servicios 
ambientales que proveen los ecosistemas afectados. En ciertos casos los daños pueden tener 
dimensión regional e incluso global. Cuando la deforestación se realiza a través de quemas, 
además de los contaminantes que provocan impactos locales, se liberan gases de efecto 
invernadero. El promedio de carbono contenido sólo en la vegetación (sin considerar el suelo) de 
una hectárea de bosque tropical es 120,4 toneladas,51 su liberación a través de la quema equivale a 
las emisiones de CO2 de la combustión de 177.000 litros de gasolina. 

Las políticas de apoyo y los objetivos de sustitución de combustibles convencionales por 
biocombustibles, especialmente en los países desarrollados,52 están generando una preocupación 
creciente en relación a los probables impactos asociados con la expansión de la frontera agrícola 
en los países en desarrollo. Un estudio de OECD53 estima que la sustitución de un 10% de los 
combustibles fósiles por biocombustibles en EEUU, Canadá y la Unión Europea (UE15) 
requeriría entre 30% y 70% de sus respectivas áreas de cultivo actuales.54 Un desplazamiento de 
combustibles convencionales de esta magnitud implicaría entonces enormes dificultades para 

                                                      
51  (IPCC, 2000) Uso de la tierra, cambio en el uso de la tierra y silvicultura. 
52  Muchos países en desarrollo también se han fijado objetivos de sustitución de combustibles convencionales por 

biocombustibles y están implementando programas de apoyo. 
53  (OECD, 2005) - Agricultural Market Impacts of Future Growth in the Production of Biofuels. 
54  Asumiendo las mismas tecnologías de producción, rendimientos de cultivo y en ausencia de comercio 

internacional. En otro estudio de la IEA (IEA, 2004) (Biofuels for transport: An International perspectiva, OECD, 
Paris), la sustitución del 5% en 2010 del combustible convencional por etanol y biodiesel requiere la utilización del 
21% de la tierra cultivada en EEUU y el 20% en la Unión Europea. 
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compatibilizar las necesidades de tierra para cultivos energéticos con las necesidades para la 
producción de alimentos y la protección de los espacios naturales. La conversión de áreas 
naturales a tierras de cultivo se vería incentivada por un escenario previsible donde la tendencia 
del mercado sea hacia un aumento de los precios internacionales. 

El extraordinario crecimiento de la producción de soja en países como Brasil y Argentina 
se explica en gran medida por la incorporación de nuevas tierras. Así, un 41% del incremento en 
la superficie sembrada con soja en Argentina (entre 1996 y 2004 pasó de 6 a 14 millones de ha.) 
se basó en la conversión de bosques y sabanas (CEPAL, Medio ambiente y desarrollo, 118). 
Estudios recientes de la expansión de la soja en el sur de la Amazonía brasileña,55 muestran la 
responsabilidad creciente de este cultivo en los procesos de deforestación, en comparación con la 
conversión a producción pecuaria. En el Estado de Mato Grosso, en el periodo 2001-2004, el área 
deforestada para la producción de soja duplicó la destinada a pastos. La investigación encontró 
una correlación directa entre el área deforestada y el precio medio anual de la soja. El incremento 
en la producción de biodiesel a partir de soja intensificaría los procesos de conversión de 
ecosistemas naturales a la agricultura. Actualmente, la mayor parte del biodiesel producido en 
EE.UU. utiliza soja como materia prima y las metas de producción en Brasil descansan 
principalmente en el aceite de soja (sustitución de 2% del diesel oil en 2008 y de 5% en 2014, es 
decir B2 y B5). 

Análogamente, la expansión de la producción de aceite de palma en los países del sudeste 
asiático responde principalmente a la creciente demanda de biodiesel. El crecimiento de la 
producción está basado en el incremento de la superficie cultivada y en un uso más intensivo de 
fertilizantes. Una de las consecuencias de esta expansión es la conversión de grandes superficies 
de bosque tropical al cultivo de palma aceitera. El gobierno de Indonesia apoya este desarrollo y 
está promoviendo el establecimiento de 3 millones de hectáreas de nuevas plantaciones de palma 
aceitera en un lapso de cinco años (AIDEnvironment, 2006; The Kalimantan Border Oil-Palm 
Mega Project).56 

En Brasil la expansión de las plantaciones de caña de azúcar en los últimos tiempos ha 
tenido lugar principalmente por sustitución de otros cultivos, en el centro-sur del país, sin afectar 
directa y significativamente las áreas ambientalmente más sensibles. La ocupación de nuevos 
territorios (“cerrados”) fue relativamente pequeña, salvo a través de la presión originada por las 
actividades agropecuarias desplazadas. Actualmente existe un área potencial de expansión del 
cultivo que no afectaría áreas naturales. En otras condiciones de desarrollo, un impulso a la 
producción de caña de azúcar en algunos países de la región podría implicar la pérdida de 
bosques y otros hábitat naturales.57 

La conversión de espacios naturales causada, directa o indirectamente, por la expansión 
de cultivos energéticos constituye la principal amenaza ambiental asociada al fomento de los 
biocombustibles. En relación con el problema del calentamiento global, se puede dar la paradoja 
de que la reducción de emisiones asociada a un menor uso de combustibles fósiles se vea 
compensada, en mayor o menor medida (incluso hasta generando emisiones netas de GEI), por un 
incremento de las emisiones asociado al cambio en el uso del suelo. 

                                                      
55  PNAS, 2006 - Cropland expansion changes deforestation dynamics in the southern Brazilian Amazon, Proceedings 

of the National Academy of Sciences of the USA, Douglas C. Morton et al. 
56  En Holanda, la importación de aceite de palma de esta zona está siendo seriamente cuestionada por los impactos 

ambientales asociados (IHT, 31 de Enero de 2007). 
57  Es posible encontrar referencias explícitas a la expansión de la frontera agrícola en algunas propuestas para el 

fomento de la producción de etanol. La propuesta de Ley de Oxigenación de Combustibles de Guatemala 
contempla incrementar la superficie cultivada en 32.000 ha. ampliando la frontera agrícola del país. 
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Desde la perspectiva ambiental, también podemos encontrar situaciones con impacto 
positivo en las que el cultivo de la materia prima para la producción del biocombustible se realiza 
en tierras degradadas, utilizando especies que contribuyen a estabilizar los suelos (puede ser el 
caso de especies como la Jatropha58 cuyas semillas se utilizan en la producción de biodiesel).  

Independientemente de las situaciones descritas anteriormente, el desarrollo comercial de 
tecnologías para la producción de biocombustibles a partir de lignocelulosa (biomasa procedente 
de pastos, árboles y residuos forestales) disminuiría drásticamente los riesgos relativos a la 
pérdida de espacios naturales, así como otros impactos ambientales negativos que se analizan a 
continuación. 

6.2.2 Otros impactos: suelos, agua y aire 
Algunos de los impactos ambientales más importantes en la fase de producción agrícola se 
relacionan con la intensidad de cultivo y con determinadas prácticas culturales. La obtención de 
altos rendimientos por hectárea requiere, además de buen material genético,59 del uso intensivo de 
agroquímicos (fertilizantes, pesticidas) y agua.  

Los impactos ambientales asociados al uso de fertilizantes, especialmente los 
nitrogenados, son de tres tipos:  

• arrastre del nitrógeno y del fósforo hacia cuerpos de agua provocando la proliferación de 
algas y la disminución del oxigeno disponible (eutrofización);  

• problemas graves de salud si la lixiviación de nitratos y fosfatos llega a acuíferos usados 
para el abastecimiento de poblaciones;  

• por último, el uso de fertilizantes incrementa las emisiones de gases de efecto 
invernadero a través de dos vías: durante el proceso de producción de los fertilizantes 
sintéticos y en su aplicación al cultivo a través de la liberación de N2O (uno de los gases 
de efecto invernadero).60 

El uso de pesticidas también se relaciona con la contaminación del suelo, agua y aire en 
procesos de bio-acumulación. En concentraciones altas pueden provocar daños importantes a la 
salud. El impacto ambiental de los agroquímicos depende de factores tales como la capacidad de 
asimilación del medio, la modalidad de aplicación (aplicación correcta o no, en términos de dosis 
y momento), y el tipo de producto utilizado, así como de la existencia y cumplimiento de 
normativa sobre el uso de agroquímicos. En el caso de Brasil, las inversiones en investigación 
agrícola han generado variedades resistentes a diferentes plagas y enfermedades por lo que el uso 
de pesticidas no es especialmente alto respecto a otros cultivos. 

Considerando el uso de macronutrientes del suelo, es decir nitrógeno, fósforo y potasio, 
los cultivos presentan diferentes grados de eficiencia. Ello se traduce en distintas necesidades de 
fertilización y en situaciones de pérdida progresiva de nutrientes y de fertilidad del suelo cuando 
no se proporcionan los requerimientos nutricionales mínimos. En la Tabla 6.1 se presentan los 
resultados para diferentes cultivos en términos de energía de biomasa por gramo de 
macronutriente utilizado por el cultivo. 

                                                      
58  La especie Jatropha curcas es una oleaginosa perenne rústica, resistente a sequías y de porte arbustivo. Recibe 

distintos nombres en los países de la región: tempate, piñón botija, lechero, etc. 
59  En varios de los cultivos más importantes para la producción de biocombustibles (maíz, soja, colza) la utilización 

de semillas transgénicas está muy extendida, con los riesgos ambientales asociados. La utilización de este material 
genético requiere del establecimiento y del cumplimiento de normas relativas a bioseguridad.  

60  Las emisiones de GEI asociadas a la producción y uso de fertilizantes representan un porcentaje considerable de las 
emisiones totales en los procesos de producción de biocombustibles. En los proyectos presentados en el marco del 
MDL, el porcentaje oscila entre 30-50%. 
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TABLA 6.1 
EXTRACCIÓN DE NUTRIENTES POR UNIDAD DE ENERGÍA GENE RADA SEGÚN CULTIVO  

Cultivo Gramo de Nitrógeno 
por MJ 61 

Gramo de Óxido de 
Fósforo por MJ 

Gramo de Óxido de 
Potasio por MJ  

Bioetanol    
Caña azúcar 0,7 0,5 1,9 
Maíz 2,4 1,0 2,4 

Biodiesel    
Soja62 8,3 3,0 13,0 
Girasol 4,0 2,0 8,0 
Palma 0,3 0,2 1,1 
Colza 4,7 2,0 6,3 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
 

En este caso sólo se considera la energía contenida en los biocombustibles, obtenida a 
partir de los rendimientos en la producción agrícola y en la conversión a bioetanol o biodiesel sin 
considerar la energía contenida en los sub-productos. La caña de azúcar y la palma presentan los 
mayores niveles de eficiencia en la utilización de nutrientes. En el caso de la producción de caña 
de azúcar, la vinaza (un residuo de la producción industrial) es prácticamente reciclada en su 
totalidad mediante sistemas de fertirrigación, lo que reduce las necesidades de aplicación de 
fertilizantes sintéticos. Otro de los subproductos, la “torta” residual (filtercake), también se utiliza 
como fertilizante. 

Un estudio más detallado sobre el uso de agroquímicos llevado a cabo en EE.UU. 
comparando entre etanol a partir de maíz y biodiesel a partir de soja (PNAS, 2006) muestra 
mejores resultados en el caso del segundo cultivo. Por cada unidad de energía ganada, el biodiesel 
de soja usa sólo el 1,0% del nitrógeno, el 8,3% del fósforo y el 13% del pesticida (en peso) del 
que requiere el etanol de maíz. Este estudio considera los balances netos de energía incluyendo 
sub-productos y la energía utilizada en los procesos agrícola e industrial. 

Según el tipo de cultivo utilizado como materia prima, también se pueden anticipar algunos 
impactos ambientales. Así, los cultivos leñosos y los cultivos como la caña de azúcar, que 
permanecen varios años hasta su renovación, son en general menos propensos a la erosión que los 
cultivos de carácter anual (soja, girasol), si bien para estos últimos existen técnicas (siembra directa) 
que reducen los riesgos de erosión y degradación de suelos. Por otro lado, los cultivos leñosos 
cumplen la función de sumideros y reservorios de carbono. Datos de Brasil muestran que las 
pérdidas de suelo por erosión para la caña de azúcar son relativamente pequeñas (12,4 ton/ha/año) 
en comparación con otros cultivos como arroz, soja o frijol. (PPT UNICAMP, 2005). 

Aunque existe la idea generalizada de que la principal causa de pérdida de nutrientes del 
suelo es la erosión, la magnitud de las pérdidas asociadas a la extracción de la cosecha y de los 
residuos es muy similar a aquella.63 La degradación de suelos a causa de la erosión depende de 
una serie de variables entre las que el tipo de cultivo empleado es sólo uno de los factores a 
considerar, y no el más importante.64 En la Tabla 6.2 se presenta el rango de coeficientes que se 
utiliza para estimar la pérdida de suelos por erosión correspondiente a diversos cultivos, de 

                                                      
61  MJ: megajoule. 
62  Si bien la soja presenta requerimientos muy elevados de nitrógeno (N), una gran parte de estos son cubiertos vía la 

Fijación Biológica del Nitrógeno (FBN). En el cuadro se ha considerado que la mitad de los requerimientos 
nutricionales se cubren de esta forma. 

63  Valuing Nutrients in Soil and Water, 2004. 
64  De acuerdo a la Ecuación Universal de Pérdida de Suelos (USLE en sus siglas en inglés), las variables involucradas 

son: lluvia e intensidad de lluvia, características propias del suelo, pendiente, operaciones del cultivo y prácticas de 
conservación de suelos. 
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acuerdo a las prácticas agronómicas habituales para cada uno de ellos. Cuanto más alto es el 
factor, mayor contribución a la pérdida de suelos. 

TABLA 6.2 
FACTORES RELATIVOS A PRÁCTICAS DE CULTIVO UTILIZADO S EN LA USLE65 

Práctica Promedio anual factor 
Suelo descubierto 
Bosque 
Maíz (alta productividad, labranza convencional) 
Maíz (baja productividad, labranza mínima o cero) 
Soja (labranza convencional)66 
Árboles de palma 
Caña de azúcar 

1,00 
0,001 

0,50-0,90 
0,02-0,10 
0,20-0,50 
0,10-0,30 
0,13-0,40 

Fuente: Morgan (1995) Soil Erosion & Conservation. 
 

El impacto de la expansión del monocultivo de soja en los suelos y acuíferos de la pampa 
húmeda argentina es objeto de arduas discusiones. Por un lado se reconoce el efecto positivo de la 
siembra directa en la disminución de la erosión de suelos. Por otro lado se argumenta que la 
siembra directa implica un mayor uso de glifosato aunque se reduzca el uso de otros pesticidas. 
En áreas sujetas al monocultivo de soja se ha evidenciado la pérdida de materia orgánica, la 
pérdida neta de nutrientes y, por tanto, una disminución de la fertilidad del suelo. Respecto a la 
contaminación de acuíferos por pesticidas, actualmente no existen estudios concluyentes. 
(CEPAL, 2005 SMAyD, 118). 

En relación al consumo de agua, actualmente la mayor parte de la producción agrícola 
destinada a biocombustibles depende principalmente del agua de lluvia. Es el caso de la 
producción de maíz en EE.UU. (sólo un 15% de la superficie total destinada a este cultivo es 
irrigada) y de caña de azúcar en Brasil. En el Gráfico 6.2 se muestra la utilización de agua 
virtual67 en cada cultivo por unidad de energía asociada al biodiesel o al bioetanol. Esta 
información se obtuvo a partir de datos sobre el promedio mundial de uso de agua por tonelada de 
cada producto. Los cultivos más eficientes en el uso de agua son la caña de azúcar (bioetanol) y la 
palma (biodiesel).  

                                                      
65  USLE: Ecuación Universal de Pérdida de Suelos 
66  En el caso de labranza cero, cada vez más extendida en el cultivo de soja, el factor se reduce considerablemente 

(entre 0,03 y 0,06) Brady, N.C., Weil, R.R. 1999. The Nature and Properties of Soils. 13th Ed. Macmillan 
Publishing. New York. 881p. 

67  Agua virtual se define como el volumen teórico de agua requerido para producir un bien o servicio. 
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GRÁFICO 6.2 
CONSUMO DE H2O VIRTUAL EN LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA  

POR UNIDAD DE ENERGÍA GENERADA  

 

Fuente: CEPAL y Chapagain, A.K. and Hoekstra, A.Y. (2004) ‘Water footprints of nations’, Value of 
Water Research Report Series Nº 16, UNESCO-IHE, Delft, the Netherlands. 

 

Pese a estos datos, resulta difícil establecer generalizaciones ya que la escasez de agua es 
un fenómeno que tiene una expresión principalmente local y está asociado a condiciones 
específicas. La escasez y la competencia por el agua resultan de desequilibrios entre la 
disponibilidad, por un lado, y la demanda por otro, en contextos institucionales determinados. 
Como consecuencia, resulta difícil evaluar los efectos que el impulso a la producción de 
biocombustibles pueden tener sobre la disponibilidad de recursos hídricos en la fase agrícola. 
Para responder a un aumento en la demanda de materias primas agrícolas para la producción de 
biocombustibles existen dos estrategias no excluyentes entre si que pueden repercutir sobre los 
recursos hídricos: 

• Intensificar la producción en la superficie existente. Una de las formas de aumentar la 
producción por hectárea es la transformación de tierras al sistema de regadío, 
acompañada generalmente de un incremento en el uso de agroquímicos. En estos casos 
una mala gestión de los recursos hídricos puede llevar a la sobreexplotación y 
contaminación de acuíferos. Otros riesgos ambientales asociados con las áreas bajo riego 
son los problemas de salinización e hidromorfismo en suelos y la proliferación de 
vectores de algunas enfermedades como la malaria.  

• Incrementar la superficie bajo cultivo. Puede ser a través de la utilización de tierras no 
agrícolas o de la sustitución de cultivos preexistentes. La expansión de la frontera 
agrícola asociada a los cultivos energéticos, tanto en forma directa como indirecta (i.e. 
cuando el cultivo sustituido por la materia prima para la producción de biocombustibles 
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se desplaza hacia tierras no agrícolas), puede tener efectos significativos sobre la 
disponibilidad de recursos hídricos, especialmente cuando la incorporación de tierras se 
hace a costa de áreas boscosas. Los bosques juegan un papel clave en la captura del agua 
y en la regulación del ciclo hídrico, por lo que su sustitución (sobre todo por cultivos 
anuales) genera un aumento de la escorrentía y por lo tanto de la disponibilidad de agua. 
Este fenómeno también aumenta el riesgo de inundaciones a escala local. Cuando la 
conversión de tierras y la pérdida de bosques es de gran magnitud puede verse afectado 
incluso el régimen de lluvias regional. 

Determinados cambios tecnológicos, como la obtención de material genético más 
eficiente en el uso de agua y más resistente a sequías y al estrés hídrico, así como sistemas más 
eficientes de riego, contribuirían a un uso más racional de los recursos hídricos. 

En el caso del biodiesel obtenido a partir de aceites usados y grasas animales, la principal 
ventaja desde el punto de vista ambiental es el reciclaje de estos productos, evitando su vertido, la 
contaminación de cuerpos de agua y el incremento en los costos de depuración de aguas 
residuales donde se producen estos residuos. 

Respecto a las prácticas culturales, en muchos países es una práctica habitual la quema de 
las plantaciones de caña para eliminar residuos vegetales y malezas que reducen la eficiencia de 
la cosecha. Este tipo de práctica afecta a las poblaciones y ecosistemas cercanos y constituye unos 
de los factores de emisión de gases de efecto invernadero. El impacto de esta práctica en la 
incidencia de enfermedades respiratorias está en discusión; otros impactos generan molestias en 
las poblaciones, tales como la contaminación visual y el aumento en la suciedad de la ropa por las 
partículas y pavesas del aire. Se trata de una práctica generalmente regulada, y en algunos países 
como Brasil se está prohibiendo de manera progresiva (para alcanzar el 100% en 2018) en zonas 
donde es posible la cosecha mecanizada (ESMAP, 2005).  

Como ya se mencionó en el apartado sobre el uso de la tierra, el desarrollo comercial de 
tecnologías para la producción de biocombustibles a partir de lignocelulosa (biomasa procedente 
de pastos, árboles, residuos forestales, agrícolas y agroindustriales) disminuiría sensiblemente los 
problemas ambientales relativos al suelo, agua y aire, en comparación con los cultivos 
energéticos actuales. 

6.3 Impactos ambientales en la etapa de transformac ión 
industrial 

Uno de los principales residuos que se genera en la fase de destilación y deshidratación durante la 
producción de etanol a partir de la caña de azúcar es la vinaza, un efluente industrial rico en 
materia orgánica y potasio. En el pasado, la disposición de este efluente en cuerpos de agua 
superficiales generó graves problemas ambientales. Actualmente, la vinaza es reciclada 
prácticamente en su totalidad mediante sistemas de fertirrigación. Otro de los subproductos de la 
producción de biocombustibles, la “torta” residual (filtercake) se utiliza como suplemento en la 
alimentación animal y también como fertilizante. 

En EE.UU. el vertido de efluentes de las plantas de producción de etanol a partir de 
granos, se ha convertido en una preocupación ambiental importante.68 

                                                      
68  ESMAP, 2005; Ted Williams. "Drunk on Ethanol." Audubon. Aug. 2004. 

http://magazine.audubon.org/incite/incite0408.html). 
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Las emisiones de CO, NOx, COV69 (especialmente aldehídos), de material particulado y 
olores, requiere de sistemas de control y de filtros de acuerdo a lo exigido por la legislación 
vigente en cada país (se trata de proyectos que deben llevar a cabo una evaluación de impacto 
ambiental). La contaminación del aire en la producción de bioetanol constituye un problema serio 
en EE.UU.; desde 1992 la EPA70 comenzó a investigar el incumplimiento de la legislación 
vigente sobre contaminación del aire e incrementó los controles y el requerimiento de equipos 
para reducir las emisiones de contaminantes del aire.71 Otro problema ambiental es el consumo de 
agua en el proceso industrial.72 

Respecto a la producción de biodiesel, se puede distinguir el proceso en el que se 
obtienen los aceites vegetales, las grasas animales o el aceite de cocina, del proceso en el que a 
partir de estos insumos se obtiene el biodiesel junto con la glicerina. En general, la fabricación de 
biodiesel no implica emisiones significativas de contaminantes al aire. Durante este proceso 
pueden producirse emisiones marginales de metanol por venteo y de SOx.

73 

Respecto a vertidos a cuerpos de agua, la producción de biodiesel es un proceso que 
genera aguas aceitosas y jabonosas; dependiendo de la eficiencia del separador de aceites, pueden 
producirse mayores o menores emisiones de aceites que afectarían la DBO.74 El tratamiento de 
efluentes también dependerá de la norma ambiental establecida para el cuerpo receptor (cuando 
ésta exista). 

Un estudio llevado a cabo en EE.UU. del ciclo de vida del biodiesel obtenido a partir de la 
soja en comparación con el del diesel oil (Brinkman et al., 2005), muestra los siguientes resultados: 

El consumo de agua en la producción de biodiesel es en torno a tres ordenes de magnitud 
mayor que el correspondiente al diesel oil convencional (32,16 litros de agua por MJ en el caso 
del biodiesel, frente a 0,01 lt/MJ en el caso del diesel oil) 

En el ciclo de vida del diesel oil las emisiones de aguas residuales son casi cinco veces 
mayores que las generadas en el proceso del biodiesel (0,04 litros/MJ frente a 0,17 litros/MJ en el 
caso del diesel oil). La mayor parte de las aguas contaminadas (64%) se producen en el proceso 
de transformación industrial a biodiesel. 

El biodiesel genera sólo un 5% de las sustancias peligrosas que genera el diesel oil.   

En la fase de producción del aceite vegetal pueden producirse situaciones diversas, 
dependiendo de la materia prima y del proceso utilizado, así como de los equipos (principalmente 
filtros) utilizados para reducir las emisiones de efluentes (aceites y grasas minerales) hacia 
cuerpos de agua. La aplicación y fiscalización de la normativa existente, y el funcionamiento del 
proceso de evaluación de impacto ambiental de los proyectos en cada país constituye un factor 
determinante del impacto ambiental del proceso. 

                                                      
69 Monóxido de Carbono (CO), Óxidos de Nitrógeno (NOx), Compuestos Orgánicos Volátiles (COV). 
70 EPA: Environmental Protection Agency, Agencia de Protección Ambiental de los EE.UU. 
71  Entre 2002 y 2005 la EPA llegó a acuerdos con los dos principales productores de etanol procedente de grano 

(ADM y Cargill), lo que obligó a estas empresas a pagar más de 485 millones de dólares en equipos para reducir las 
emisiones de gases contaminantes en 79 plantas a lo largo del país. "Ethanol Plant Clean Air Act Enforcement 
Initiative." U.S. Environmental Protection Agency. http://www.epa.gov/compliance/resources/cases/civil/caa/ethanol/ 

72  En Brasil se ha reducido el consumo de agua desde 5m3 hasta 1,83 m3 por tonelada de caña (PPT Suani); es decir 
unos 26 litros de agua por cada litro de etanol (considerando una producción de 70 litros/tonelada de caña). 

73  SOx: óxidos de azufre. 
74  DBO: demanda bioquímica de oxígeno, cantidad de oxígeno que necesitan los microorganismos para descomponer 

la materia orgánica presente en un efluente. 
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6.4 Impactos ambientales en la etapa de consumo  
de los biocombustibles 

6.4.1 La contaminación del aire en las ciudades y  
el transporte rodado 

En la mayor parte de las ciudades de América Latina y el Caribe, el transporte vial es el principal 
responsable de la contaminación del aire. Los principales contaminantes locales son el monóxido 
de carbono (CO), el material particulado (MP), el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de 
nitrógeno (NOx) y los compuestos orgánicos volátiles (COV), categoría esta que incluye los 
hidrocarburos (HC), aldehídos y compuestos aromáticos como el benceno (ver Tabla 6.3).  

TABLA 6.3 
PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE LOCALES 

Contaminante Características Efectos generales sobre la 
salud 

Efectos generales sobre 
el medio ambiente 

Dióxido de azufre 
(SO2) 

Es un contaminante primario y 
también precursor en la 
formación de MP10 y MP2,575 
en forma de sulfatos; también 
puede generar ácido sulfúrico 

Agravamiento de problemas 
respiratorios (edema, asma, 
bronquitis) y 
cardiovasculares 

Contribuye a la 
formación de lluvia 
ácida, con corrosión en 
materiales y daños a la 
vegetación  

Óxidos de 
nitrógeno (NOx) 

Es un contaminante primario y 
también precursor en la 
formación de MP2,5 y de ozono 

Daños a pulmones y vías 
respiratorias, formación de 
edemas, aumento en la 
susceptibilidad a 
infecciones respiratorias 

Contribuye a la 
formación de lluvia 
ácida, con corrosión en 
materiales y daños a la 
vegetación  

Monóxido de 
carbono (CO) 

Gas resultante de la combustión 
incompleta en los vehículos 

Reduce la capacidad de 
transporte de oxígeno a la 
sangre; afecta a los sistemas 
cardiovascular, nervioso y 
pulmonar 

 

Material 
particulado  

MP10 y MP2,5 

Partículas dispersas en la 
atmósfera como polvo, cenizas, 
hollín, partículas metálicas, 
cemento y polen de diámetro 
igual o inferior a 10 µm; la 
fracción respirable más pequeña 
es conocida como MP2,5, es 
decir inferior a 2,5µm  

Debido a su tamaño puede 
alcanzar los alvéolos 
pulmonares; potencial 
cancerígeno y mutagénico; 
alergias, asma, bronquitis 
crónica, silicosis  

Daño a la vegetación, 
deterioro de visibilidad y 
contaminación de suelos 

Ozono (O3) Es un contaminante secundario 
resultante de la reacción química 
entre NOx y compuestos 
orgánicos en presencia de luz 
solar 

Tos y dolor de cabeza, 
irritación de ojos, nariz y 
garganta; dolor de tórax; 
cierre de las vías 
respiratorias; náuseas; 
aumento en la incidencia de 
ataques asmáticos 

Daños a la vegetación y 
disminución de cosechas 

Compuestos 
orgánicos volátiles 
(COV) 

Gases fotoquímicamente 
reactivos, precursores de ozono 

Cancerígenos y 
mutagénicos 

 

Fuente: CETESB (2006) y CONAMA (2006). 

                                                      
75  MP10 y MP2,5: Partículas dispersas en la atmósfera como polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento y 

polen de diámetro igual o inferior a 10 micrones y 2,5 micrones respectivamente (1 micrón = 10-6 metros). 
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En el Gráfico 6.3 se puede observar la importancia de la contribución del transporte a los 
problemas de contaminación en las ciudades; los principales impactos de la contaminación son 
daños a la salud, a los materiales de construcción (edificios y viviendas), y principalmente a la 
vegetación, suelos y cuerpos de agua a través de la lluvia ácida. 

GRÁFICO 6.3 
CONTRIBUCIÓN DEL TRANSPORTE RODADO A LA CONTAMINACI ÓN DEL AIRE  

EN TRES CIUDADES DE AMÉRICA LATINA 
 

  
Fuente: WRI, 1997. 

 

Diferentes variables afectan a la magnitud y poder contaminante de las emisiones de los 
vehículos, desde el tipo y calidad del combustible (gasolina, diesel oil, gas natural comprimido, 
gas licuado de petróleo), pasando por la edad de los vehículos hasta su mantenimiento.  

Por ejemplo, el combustible diesel se considera el principal responsable de la 
contaminación por material particulado fino. Las emisiones de SO2 dependen en gran parte del 
contenido de azufre del combustible. La edad del motor y la ausencia de catalizadores, inyectores 
y filtros de partículas aumentan notablemente el poder contaminante de los vehículos. Si bien no 
se disponen de datos estadísticos, en muchos de los países de América Latina y el Caribe es 
posible encontrar una alta proporción de vehículos de más de diez años de antigüedad.  

6.4.2 Cambios en contaminantes locales asociados a la introducción 
de biocombustibles 

Los biocombustibles son generalmente menos tóxicos que los combustibles fósiles ya que 
pueden reducir las emisiones de CO (monóxido de carbono), HC (hidrocarburos), SO2 (dióxido de 
azufre) y material particulado.  Por el contrario, en algunos casos, como en las mezclas de bioetanol 
con gasolina, se producen aumentos en las emisiones de COV (compuestos orgánicos volátiles). El 
impacto de los biocombustibles (bioetanol y biodiesel) en las emisiones de NOx generalmente es de 
poca magnitud y puede tener signo positivo o negativo dependiendo de las condiciones. Por otro 
lado, los biocombustibles presentan menos riesgos de toxicidad durante su manipulación. 

En general, la contribución de los biocombustibles a la mejora de la calidad del aire en las 
ciudades es poco significativa cuanto mayor es la calidad del combustible convencional y menor es 
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la edad del parque vehicular. Existe cierto potencial de contribución positiva significativa en el caso 
de ciudades con un promedio de edad de los vehículos alto y estándares de emisiones de vehículos y 
calidad de los combustibles baja. Esta situación puede ser característica de algunos países de la 
región, aunque en la mayor parte de los países se registraron avances en estas áreas. Por otro lado, 
las altas tasas de crecimiento del parque vehicular limitan considerablemente el potencial efecto 
positivo de estas medidas. Una política de mejora de la calidad del aire en las ciudades precisa 
descansar de manera principal en otras medidas y la introducción de biocombustibles sólo puede 
considerarse como una medida de carácter complementario. 

En los países desarrollados, la implementación de estándares de control de emisiones 
cada vez más estrictos reduce los potenciales impactos positivos de los biocombustibles en la 
calidad del aire respecto de los impactos asociados a los combustibles convencionales. En los 
países en desarrollo, la contribución de los biocombustibles a la reducción de la contaminación 
local del aire puede ser bastante mayor, especialmente cuando los estándares respecto a emisiones 
son menos estrictos (se pueden utilizar combustibles convencionales más contaminantes) y la 
edad de los vehículos es mayor. 

Uno de los beneficios más importantes de los biocombustibles es la reducción de las 
emisiones de algunos contaminantes locales. El contenido de azufre de la gasolina y el diesel está 
directamente relacionado con las emisiones de SO2. Los biocombustibles están libres de azufre, por lo 
que su uso, ya sea sustituyendo totalmente al combustible fósil o como mezcla, reduce las emisiones 
de SO2. La magnitud de los beneficios asociados a la reducción de emisiones de SO2 depende, entre 
otros factores, del contenido de azufre de los combustibles convencionales y de la edad del parque 
vehicular. Cuanto mayor sean el contenido en azufre de los combustibles fósiles y la edad promedio 
de los vehículos, mayor es el beneficio potencial de la introducción de los biocombustibles. 

En el Gráfico 6.4 se puede observar el contenido de azufre en el diesel oil en partes por 
millón (ppm) en varios países de América Latina y el Caribe. En algunos países se distingue entre 
el uso en áreas metropolitanas y en el resto del país. Los países donde los beneficios potenciales 
de introducir biodiesel son mayores desde el punto de vista de las emisiones específicas de SO2 
(emisiones por unidad de combustible utilizado) son Uruguay, Ecuador, Venezuela y los países 
centroamericanos, mientras que los beneficios, en términos de emisiones específicas, serían de 
poca magnitud en Perú, Chile, Argentina, Brasil y México, especialmente porque en los años 
próximos entran en vigor normativas que introducen reducciones adicionales del contenido en 
azufre del combustible diesel.  
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GRÁFICO 6.4 
CONTENIDO DE AZUFRE (PPM) EN EL DIESEL OIL DE PAÍSE S DE AMÉRICA LATINA Y 

EL CARIBE 

 
Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 

6.4.3 Cambios en los contaminantes locales asociado s al uso de 
bioetanol 

Las principales ventajas ambientales vinculadas al bioetanol y al gasohol76 son la reducción en 
emisiones de CO, hidrocarburos y otros compuestos (como bencenos). Cuanto más antiguo es el 
motor (con carburador, sin catalizador), más significativo es el potencial de ventajas ambientales. 
En los motores más modernos la utilización del gasohol lleva a una mejora marginal en las 
emisiones. Entre los aspectos que explican este hecho se encuentra el aumento en las emisiones 
específicas de aldehídos y de NOx asociados a las mezclas de bioetanol y gasolina. Por otro lado, 
la introducción de bioetanol permite sustituir el MTBE (producto con riesgos ambientales, 

                                                      
76  Mezcla de gasolina con alcohol. 

15

15

50

50

50

50

50

300 
300 

500

500

500

500

500

500

1200 
1500 
1500 

2000 
2000 

2500 
2500 

3000 
3500 
3500 

4000 
4500 
4500 

5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 

7000 
8000 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Chile 2010 Metropolitano 

México 2010 Nacional

Argentina 2009 Nacional
Brasil 2009 Metropolitano
Chile 2005 Metropolitano 

Chile 2010 Resto País 
Perú 2010 Metropolitano 

México 2005 (1)
México 2006 Nacional

Bolivia 2005
Brasil 2009 Resto

Colombia 2008 Nacional 

Costa Rica 2008 
Ecuador 2005 Premium 

México 2005 (2)
Colombia 2005 Bogotá 

Brasil 2005 Metropolitano 
Chile 2005 Resto País

Argentina 2005 Resto Pais 

Uruguay 2006 

Perú 2005 Diesel 1

Brasil 2005 Resto
Costa Rica 2006

Costa Rica 2005
Colombia 2005 Resto País

Costa Rica previo a 2005 

Salvador 2005
Guatemala 2005 

Nicaragua 2005
Panamá 2005 

Paraguay 2005 
Perú 2005 Diesel 2 

Venezuela 2005 

Ecuador 2005 Regular 
Uruguay 2005 

Trinidad y Tobago 2005 
Argentina 2005 Metropolitano



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

115 

crecientemente prohibido en todo el mundo) como oxigenante y el plomo,77 u otras sustancias 
igualmente tóxicas, para aumentar el octanaje o disminuir la tendencia a la detonación (CEPAL, 
2004, LC/MEX/L.606). 

La Compañía Estatal de Tecnología de Saneamiento Básico y Protección Ambiental 
(CETESB), vinculada a la autoridad ambiental del gobierno de San Pablo estima que la adición 
de bioetanol a la gasolina generó reducciones del orden del 50% en la emisión de CO de la flota 
antigua de vehículos. En el lado negativo, los vehículos movidos por bioetanol y gasohol son los 
principales responsables de la emisión de aldehídos. Antes de 1980, cuando la gasolina era el 
único combustible en uso, las emisiones de CO eran superiores a 50g/Km recorrido por un 
vehículo estándar; actualmente son menores a 1g/Km (0,73 g/Km en vehículos a gasohol y  
0,63 g/Km en vehículos movidos por bioetanol) gracias a la introducción de bioetanol y a 
cambios tecnológicos. Por otro lado, Brasil fue un país pionero en la eliminación del plomo como 
aditivo gracias a la introducción del bioetanol (CETESB, 2006). 

Es posible encontrar otras pruebas en donde los resultados difieren en mayor o menor 
medida de lo ocurrido en Brasil. Por ejemplo, pruebas piloto llevadas a cabo por la empresa 
petrolera estatal de Costa Rica (RECOPE) empleando mezcla de gasolina y 10% de bioetanol 
(E10) mostraron niveles similares de emisiones de CO y de HC que los de la gasolina regular 
(RECOPE, 2005). El mismo combustible (E10) utilizado en un estudio llevado a cabo en el Reino 
Unido mostraba menores emisiones de CO (21% de reducción) y de material particulado (46% de 
reducción); no encontraron variaciones significativas en las emisiones de NOx, y los aldehídos 
aumentaron en 510% (ESMAP, 2005).  

Otro estudio de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos para el 
año 2002, también muestra ligeras variaciones en las emisiones de NOx, desde 10% de reducción 
a 5% de aumento en mezclas de gasolina con baja proporción de bioetanol, en comparación con 
la gasolina convencional. En mezclas con mayor porcentaje de bioetanol (E85), una investigación 
del Laboratorio Nacional de Energía Renovable de EE.UU. en 1998 mostraba niveles de 
emisiones similares a las de una gasolina reformulada (IEA, 2004). La única diferencia reseñable 
se refiere a las mayores emisiones de aldehídos, especialmente acetaldehídos, cuyas emisiones 
aumentan 40 veces (de 0,0002 gr/km a 0,081 gr/km) en la mezcla E85, si bien todavía se 
mantienen en niveles muy bajos.  

6.4.4 Cambios en los contaminantes locales asociado s al uso  
de biodiesel 

El biodiesel y el diesel oil presentan propiedades físicas y químicas similares. De acuerdo a la 
EPA (EPA, 2002), con excepción del NOx, el biodiesel puro y sus mezclas con diesel presentan 
menores emisiones específicas de contaminantes que el diesel convencional. Aunque las 
emisiones específicas varían dependiendo del motor, condiciones del vehículo y calidad del 
combustible, las potenciales reducciones de contaminantes son considerables y se incrementan 
casi linealmente al aumentar la proporción de biodiesel en la mezcla. En comparación con el 
combustible diesel de origen fósil, el biodiesel puro (B100), elimina las emisiones de SO2, reduce 
las emisiones de CO y COVs, especialmente bencenos, y de material particulado; tan solo se 
aprecia un aumento en las emisiones de NOx. Otras ventajas de carácter ambiental son su alta 
biodegradabilidad y que la ausencia de azufre permite el uso de catalizadores. 

En la Tabla 6.4 se muestran dos estudios sobre desempeño ambiental del biodiesel B20 y 
B100 obtenido a partir de soja. Un estudio fue realizado por la Agencia de Protección Ambiental 

                                                      
77  La eliminación del plomo en la gasolina ya es un hecho en la mayor parte de los países de la región.  
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(EPA) de EE.UU. en 2002 y el otro fue llevado a cabo por el Laboratorio Nacional de Energía 
Renovable de EE.UU. en 1998 en buses urbanos. Los resultados obtenidos son muy similares. 

TABLA 6.4 
CAMBIOS EN EMISIONES CONTAMINANTES DE BIODIESEL B20  Y B100 RESPECTO  

AL DIESEL CONVENCIONAL  

Emisión contaminante B100 B20 

 EPA, 2002 NREL, 1998 EPA, 2002 NREL, 1998 

 

Hidrocarburos (no quemados) 

 

Monóxido de carbono (CO) 

 

Material particulado 

 

Óxidos de nitrógeno (NOx) 

 

Óxido de azufre (SO2) 

 

-67% 

 

-48% 

 

-47% 

 

+10% 

 

-100% 

 

-46% 

 

-68% 

 

+9% 

- 

100% 

 

-20% 

 

-12% 

 

-12% 

 

+2% y -2% 

 

-20% 

 

 

-9% 

 

-14% 

 

+2% 

 

-20% 

Fuente: “A Comprehensive Analysis of Biodiesel Impacts on Exhaust Emissions” visit 
www.epa.gov/otaq/models/biodsl.htm. y NREL (1998) (5) Sheehan, J., Camobreco, V., Duffield, J., Graboski, M. & 
Shapouri, H. (1998) Life Cycle Inventory of Biodiesel and Petroleum Diesel for Use in an Urban Bus (Natl. Renewable 
Energy Lab., Golden, CO), NREL Publ. Nº SR-580-24089. 

 

Por último, hay influencia del tipo de aceite sobre las propiedades del biodiesel. Respecto 
a las emisiones contaminantes, el biodiesel con base en grasas animales tiene menores aumentos 
en las emisiones de NOx, y mayores reducciones en las emisiones de CO y material particulado 
que el biodiesel con base en colza y soja (ESMAP, 2005). Por otro lado, la utilización de aceite 
usado de cocina o similares como materia prima se asocia a otro tipo de beneficios ambientales 
como la reducción de vertidos al sistema de tratamiento de aguas o el reciclaje ilegal para reventa 
como aceite de cocina. 

6.4.5 Biocombustibles, contaminación del aire y cre cimiento  
del parque automotor 

Si bien en términos generales los biocombustibles presentan menores emisiones 
contaminantes que los combustibles fósiles, estos efectos positivos se ven rápidamente 
neutralizados por el crecimiento del parque automotor. Por ello, la mejora en la calidad del aire de 
las ciudades seguirá dependiendo principalmente de otras medidas como la mejora en la calidad de 
los combustibles fósiles, normas más estrictas para las emisiones de los vehículos y fiscalización de 
su cumplimiento, así como mejoras en las modalidades y calidad del transporte público. 

Teniendo en cuenta las tasas y el potencial de crecimiento del parque automotor, para que 
las ventajas ambientales de la introducción de biocombustibles fueran significativas debería 
hacerse a una escala que no está prevista en los planes de casi ningún país de la región. También 
podrían darse mejoras en la calidad del aire en las ciudades que poseen un parque de automotores 
envejecidos y combustibles de baja calidad. 

Como ha señalado la Oficina Europea del Medio Ambiente (ESMAP, 2005) el sector 
transporte está creciendo a una tasa anual de 2%, por lo que una sustitución de combustibles del 
5,75% (meta establecida en la Directiva 2003/30/CE para el año 2010) sería neutralizada por el 
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crecimiento del sector en sólo tres años. Por este motivo, ESMAP no considera la introducción de 
biocombustibles como una medida capaz de proporcionar beneficios ambientales significativos y 
aconseja centrarse en políticas más efectivas que busquen reducir el crecimiento del sector.  

En América Latina y el Caribe la tasa de crecimiento del parque vehicular es bastante 
mayor, por lo que los beneficios ambientales asociados a la introducción de los biocombustibles 
pueden verse rápidamente neutralizados por el crecimiento del sector (ver Tabla 6.5).78 

TABLA 6.5 
DIMENSIÓN Y VARIACIÓN DEL PARQUE AUTOMOTOR EN ALGUN OS PAÍSES DE 

AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (1995-2003) 

País 1995 2003 % de 
crecimiento 
en el periodo 

% de 
crecimiento 

anual 

Número de 
vehículos cada 

1.000 habitantes 
2003 

Bolivia 392 780* 486 921 23,9% 5,5% 54 

Brasil 26 609 232 36 658 501 37,8% 4,1% 201 

Chile 1 632 283 2 195 878 34,5% 3,8% 138 

Colombia 2 246 893 3 454 126 53,7% 5,5% 78 

México 11 961 930 17 784 446+ 48,7% 6,8% 172 

Panamá 255 955 334 525 30,7% 3,4% 107 

Paraguay 342 024 473 888# 38,6% 4,8% 80 

Perú 862 589 1 342 173# 55,6% 6,5% 49 

Fuente: CEPAL, Anuario Estadístico de América Latina y el Caribe 2005. 
Notas:  * año 1999,  + año 2001,  # año 2002. 

La brecha respecto al número de vehículos por habitante entre los países desarrollados y 
los países de la región es amplia, ya que en el año 2004 el número de automóviles por cada 1.000 
habitantes en la Unión Europea-25 era de 472 y en EE.UU. en 2003 de 759. El potencial de 
crecimiento del parque automotor por tanto, si no hay cambios drásticos de política, es muy alto.  

6.5 Biocombustibles y emisiones de gases de efecto 
invernadero 

En términos generales los biocombustibles emiten menos contaminantes que los combustibles 
convencionales, tanto en lo que se refiere a los contaminantes que afectan a la calidad del aire de 
las ciudades, como a los gases de efecto invernadero, es decir, contaminantes globales.  Los 
estudios de ciclo de vida en general muestran reducciones, de mayor o menor cuantía, en relación 
a los combustibles fósiles  (ver Tablas 6.6 y 6.7).  

En Europa, la sustitución de combustibles tradicionales por biocombustibles se considera 
una medida relevante para el cumplimiento de los compromisos establecidos en el Protocolo de 
Kyoto. De hecho, la principal justificación para el fomento del uso de biocombustibles en la 
Unión Europea, junto con el aumento de la seguridad energética, es su contribución a la 
disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero para cumplir los compromisos del 
Protocolo de Kioto (Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo y del Consejo). Se considera 

                                                      
78  Lo ocurrido en EE.UU. respecto a las mejoras tecnológicas es también ilustrativo. Entre 1979 y 1997 la eficiencia 

de los motores ha pasado de 14,5 a 21,5 millas por galón (6,16 a 9,14 Km. por litro). Sin embargo, este aumento en 
la eficiencia ha contribuido a un aumento en el uso del vehículo, reduciendo la efectividad de la política entre 10-
30% (rff report 2003). Se estaría cumpliendo, de alguna manera, la paradoja de Jevons según la cual la introducción 
de tecnologías con mayor eficiencia energética puede, a la postre, aumentar el consumo total de energía. 
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que, en determinadas circunstancias, los biocombustibles emiten entre 40% y 80% menos GEI 
que otros combustibles fósiles (Libro Verde - Hacia una estrategia europea de seguridad del 
abastecimiento energético (2000)).  

En Estados Unidos, el Departamento de Energía ha establecido la meta de desplazar el 
30% de la demanda de gasolina de 2004 a través del uso de biocombustibles, principalmente 
bioetanol, en 2030. Si bien la disminución de GEI no aparece entre las principales razones para 
impulsar el consumo de los biocombustibles en las políticas energéticas de EE.UU., un informe 
conjunto de los Departamentos de Agricultura y Energía estimaba en 78% la reducción de 
emisiones de CO2 del biodiesel (B100) en comparación con el diesel. (Biodiesel Lifecycle 
Inventory Study). 

Sin embargo, la producción de biocombustibles se encuentra entre las medidas de menor 
costo-efectividad para reducir emisiones de GEI. Estimaciones de la Iniciativa Global sobre 
subsidios (Steenblik, 2007)79 para países de la OECD indican que los subsidios pagados (i.e. 
transferencias de diversa naturaleza) por tonelada metrica de C02eq reducida varían entren entre 
US$ 250 y US$ 5500 en el caso del etanol y entre US$ 250  y US$ 1750 en el caso del Biodiesel. 

Para los países en desarrollo, que no están sujetos a compromisos de reducción de sus 
emisiones de GEI, el potencial interés de este aspecto de los biocombustibles deriva de la 
posibilidad de obtener financiamiento para impulsar sus proyectos de fomento de 
biocombustibles a través del Mecanismo de Desarrollo de Limpio,80 uno de los llamados 
mecanismos flexibles para reducir emisiones de GEI establecidos en el Protocolo de Kioto.  

Sin embargo, el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) no ha tenido un papel relevante en 
la promoción del uso de los biocombustibles.  De hecho, son pocas las metodologías propuestas que 
han sido aprobadas.  Teniendo en cuenta las bajas reducciones asociadas al uso de los biocombustibles 
(en comparación con otras opciones), los ingresos potenciales por la venta de certificados de 
reducción de emisiones en el marco del MDL tampoco parecen resultar decisivos para bajar los 
precios relativos de los biocombustibles actualmente en producción. Ello puede cambiar, no obstante, 
con el desarrollo comercial de biocombustibles lignocelulósicos, que además de representar una 
opción interesante desde el punto de vista del costo-efectividad, presenta ventajas ambientales 
adicionales (por ejemplo, la posibilidad de recuperar áreas degradas). 

6.5.1 El papel de los biocombustibles en la reducci ón  
de emisiones de GEI 

En los dos cuadros siguientes se presentan los resultados de numerosos estudios llevados 
a cabo sobre los cambios en las emisiones de GEI al sustituir combustibles convencionales por 
biocombustibles.  

                                                      
79  Steenblik, Ronald. 2007.  Biofuels, at what cost? Power Point Presentacion. Global Susbsidies Initiative, International 

Institute for Sustainable Development, Canada. 
80  El Mecanismo de Desarrollo Limpio permite a los países industrializados reducir las emisiones de GEI a través de 

proyectos, en los países en desarrollo donde los costos de reducción son inferiores a los costos de los países 
industrializados. Ello es posible porque los GEI se distribuyen uniformemente en la atmósfera y por lo tanto la 
reducción y/o secuestro de estos gases en cualquier sitio del planeta produce el mismo efecto. 
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TABLA 6.6 
CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA 

SUSTITUYENDO GASOLINA CONVENCIONAL POR BIOETANOL 

Materia prima Cambio (%) Fuente y año 

Derivado de azúcar   

Caña de azúcar (Brasil) 

Caña de azúcar (Brasil) 

Caña de azúcar (Tailandia) 

Remolacha 

Remolacha 

Remolacha 

-92 

(-87 a -96) 

-79 

-50 

-41 

(-35 a -56) 

Macedo et al. – 2002 

Macedo et al. – 2004 

Proyecto MDL – 2004 

Comisión Europea – 1994 

GM et al. – 2002 

Amstrong et al. - 2002 

Derivado de almidón   

Maíz (E100) 

Maíz (E100) 

Maíz (E100) 

Maíz (E95) 

Maíz (E85) 

Maíz 

Maíz (E85) 

Maíz 

Maíz (E85) 

Maíz (E85) 

Maíz (E100) 

Maíz (E100) 

Maíz 

Trigo 

Trigo 

Trigo 

Trigo 

(-20 a -40) 

(+80 a -70) 

(0 a -60) 

+21 

(-14 a -19) 

-38 

-68 

+30 

(-20 a -30) 

(-17 a -23) 

(-40 a -60) 

-12 

-13 

-19 

-47 

-29 

-47 

Marland y Turhollow – 1991 

Delucchi – 1991 

Ahmed y Morris – 1994 

Delucchi – 1996 

Wang et al. – 1999 

Levelton - 2000 

GMC/Argonne – 2001 

Pimentel -2001 

Brinkman et al. – 2005 

Wang – 2005 

Kim y Dale – 2005 

Hill et al. – 2006 

Farrel et al. -2006 

Comisión Europea – 1994 

ETSU – 1996 

Levington -2000 

Amstrong et al. -2002 

Derivado de celulosa   

Madera 

Madera 

Madera (álamo) 

Madera 

Madera (E85) 

Madera (E85) 

Resíduo de madera (E85) 

Resíduo de madera  

Pasto 

Heno 

Resíduo de cultivo (paja) 

Residuo de cultivo (tallos y hojas) 

Paja de trigo 

(-68 a -102) 

-107 

-51 

-79 

-70 

-64 

-81 

-83 

-73 

-68 

-82 

-61 

-57 

Wang et al. -1999 

Wang – 2001 

GM et al. – 2002 

Viewls – 2005 

Brinkman et al. – 2005 

Wang – 2005 

Beer et al. – 2001 

Viewls – 2005 

Wang – 2001 

Levelton – 2000 

GM et al. – 2002 

Levelton – 2000 

Levelton - 2000 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
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TABLA 6.7 
CAMBIOS EN LAS EMISIONES DE GEI (EN CICLO DE VIDA) POR DISTANCIA RECORRIDA 

SUSTITUYENDO DIESEL CONVENCIONAL POR BIODIESEL  

Materia prima Cambio (%) Fuente y año 

Colza 

Colza 

Colza 

Colza 

Colza 

Colza 

Colza 

Soja 

Soja 

Soja 

Soja 

Soja 

Soja 

Aceite de cocina usado 

Aceite de cocina usado 

Sebo 

Palma 

Girasol 

Jatropha y otras semillas 

-56 

-51 

-58 

-54 

-49 

-21 

-38 

-78 

-63 

-65 

-53 

+173 

-40 

-92 

-83 

-55 

-50 

-87 

-96 

ETSU – 1996 

Levelton – 2000 

Levington – 2000 

Beer et al. – 2001 

GM et al. – 2002 

Amstrong et al. – 2002 

Novel – 2003 

Sheehan et al. – 1998 

Levelton – 1999 

Beer et al. – 2001 

Novem – 2003 

Delucchi – 2003 

Hill et al. – 2006 

Beer et al. – 2001 

Proyecto MDL (2004) 

Beer et al. – 2001 

Proyecto MDL – 2004 

Proyecto MDL – 2004 

Proyecto MDL - 2004 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
 

En algunos casos, notablemente en maíz en el caso de bioetanol y soja en el caso de 
biodiesel, el rango de resultados es muy amplio. Ello es debido en gran medida a los diferentes 
supuestos adoptados al llevar a cabo los estudios respecto a la técnica de cultivo utilizada, 
utilización de sub-productos del proceso productivo, eficiencia de uso del combustible en el 
vehículo (consumo de combustible por kilómetro) y otros. 

Dependiendo de los supuestos adoptados y del nivel de detalle de los estudios, la 
variación en los resultados puede ser muy grande, incluso provocando cambios de signo. Es 
necesario aclarar que los estudios sobre combustibles derivados de la celulosa son principalmente 
llevados a cabo en condiciones de laboratorio. 

En la mayor parte de los casos, la sustitución de combustibles convencionales por 
biocombustibles (E100, B100) genera reducciones importantes de GEI. Las reducciones podrían 
ser mayores si los sub-productos sustituyeran producciones en otra parte (insumos para 
alimentación de ganado o glicerina), y si parte de la biomasa se pudiese utilizar para la 
producción de energía eléctrica, como se hace actualmente en muchas plantas de producción de 
bioetanol en Brasil. Por otro lado, los estudios muestran que las reducciones de emisiones de GEI 
más significativas se producen en los biocombustibles obtenidos a partir de celulosa. 

En el caso de etanol a partir de maíz hay que considerar la energía utilizada en el cultivo, 
en el transporte y en el proceso de transformación industrial. Diferentes supuestos respecto a la 
distribución de la energía entre la producción de bioetanol y otros subproductos, y de utilización 
de fertilizantes y pesticidas pueden tener impactos muy grandes en el balance de emisiones de 
GEI. En muchos estudios, entre un 5% y 15% de las emisiones de GEI se atribuyen a los sub-
productos (IEA, 2004).  
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También los supuestos respecto al uso de fertilizantes nitrogenados pueden cambiar 
significativamente las estimaciones de reducción de emisiones de GEI. En el ciclo de vida del 
etanol de maíz la principal contribución a las emisiones de GEI procede de las prácticas agrícolas 
(34% a 44%). En este sentido, hay técnicas, como las prácticas de conservación de suelos, que 
reducen el consumo de combustible, la erosión del suelo y las necesidades de fertilizante (Farrel 
et al, 2006).  

En la producción de etanol a partir de caña de azúcar en Brasil una parte muy importante 
de la electricidad utilizada procede del bagazo, por lo que el requerimiento de energía fósil en el 
proceso de transformación, y por tanto las emisiones de GEI, son cercanas a cero (incluso pueden 
ser menores a cero cuando hay exportación neta de la energía producida en los ingenios). 

En el proceso de obtención de biodiesel, la producción de glicerina puede desplazar 
producción en otro lugar o proporcionar un combustible adicional para el proceso. En el primer 
caso, las estimaciones de reducción de emisiones se incrementan en un 30% adicional (IEA, 2004) 
según estudios llevados a cabo para la colza. Como era de esperar, el biodiesel elaborado a partir de 
aceite usado de cocina muestra muy buenos resultados de reducción de emisiones de GEI. 

6.5.2 Biocombustibles y los costos de reducir emisi ones de GEI 
Una primera reflexión sobre la relación biocombustibles-reducción de emisiones de GEI 

es que la inversión en biocombustibles, en las condiciones actuales, no es la manera más eficiente 
de reducir emisiones. 

Por un lado, ya se mencionó anteriormente que el crecimiento del parque automotriz 
neutraliza en poco tiempo las reducciones logradas vía el fomento de los biocombustibles. 
Además, en comparación con otras medidas de mitigación de emisiones de GEI, los costos 
actuales, excepto en el caso del bioetanol en Brasil, son bastante superiores, aunque se esperan 
reducciones en el futuro. 

En la Tabla 6.8 se presentan algunas de estas estimaciones. 

 

TABLA 6.8 
COSTOS ACTUALES Y FUTUROS DE REDUCCIÓN DE EMISIONES DE GEI MEDIANTE 

BIOCOMBUSTIBLES 
Costos actuales 
(US$/ton CO2eq)1 

Costos futuros 
(US$/ton CO2eq) 

Fuente y año 

390 - 910 52 - 260 Viewls – 2005 

>100  Bakker - 2006 

130 - 390 65 - 130 Hamelinck – 2004 

>250 50 - 100 IEA – 2004 

Brasil   

10 - 30  Bakker - 2006 

20 - 60  IEA – 2004 

44  Moreira y Goldemberg – 1999 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
1  Los costos presentados en euros se han convertidos a US$ a la tasa de cambio de 1 € = 1,3 US$. 
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La baja costo-efectividad de los biocombustibles se debe a los altos costos de producción 
para reducciones relativamente modestas de GEI. Las reducciones de costos unitarios en el futuro 
estarán vinculadas a la mejora en los procesos de producción de los biocombustibles actuales y al 
desarrollo de biocombustibles a partir de celulosa, que generan mayores reducciones de 
emisiones de GEI (Viewls, 2005).  

A continuación se presentan ejemplos de distintos proyectos y sus reducciones asociadas, 
considerando solo a inversión inicial (sin considerar otros costos) y un periodo de  10 años de 
reducción de emisiones. Así, la reducción de una tonelada de CO2eq mediante la quema de 
metano de un relleno sanitario controlado demanda una inversión de US$1.4. Un proyecto similar 
pero con aguas servidas eleva la inversión unitaria hasta US$8.33.  

De los proyectos de biocombustibles presentados a la Junta Ejecutiva del MDL, el costo 
de inversión por tonelada de CO2e reducida mediante biodiésel fabricado a partir de girasol es de 
US$20.5; este valor se encuentra por encima de los precios promedio de tonelada reducida de 
carbono pagados en 2007 en proyectos MDL (Carbonpositive, 2007). La inversión en 
biocombustibles se compara favorablemente con otras alternativas energéticas, como los 
proyectos de energía eólica, en que los costos de inversión por tonelada de CO2eq reducida 
pueden alcanzar US$83,7.81 

                                                      
81  No se trata de una revisión exhaustiva por lo que las cifras se pueden considerar indicativas: i) para el proyecto de 

biocombustibles se ha tomado la información del documento (PDD) presentado a la Junta Ejecutiva de MDL. Se trata de 
un proyecto de producción de biodiesel a partir de girasol con una inversión inicial de US$9 millones para reducir 442,270 
toneladas de CO2e en diez años; ii) el dato del relleno sanitario se refiere al relleno de Montevideo; la inversión inicial es 
de US$1.6 millones para una reducción en diez años de 2.28 millones de toneladas de CO2e; iii) la captura de metano en 
tratamiento de aguas servidas representa una inversión de US$4 millones para una reducción de 48.000 toneladas en diez 
años (información de un proyecto MDL gestionado por la CAF); iv) el proyecto eólico implica una inversión de US$67 
millones para una potencia de 50MW y una reducción de 800,000 toneladas de CO2e en diez años (información de 2005 
referida al financiamiento por parte del BNDES de tres parques eólicos de 50 MW cada uno en el municipio de Osorio en 
Río Grande do Sul).  
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GRÁFICO 6.5 
COSTOS DE INVERSIÓN INICIAL POR REDUCCIÓN DE TONELA DA DE CO2EQ 

 

 
Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
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Proyecto eólico 50 MW 

Planta biodiésel a partir de girasol 

Metano en planta  de 
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Precio promedio CER 2005 
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6.5.3 Los proyectos de biocombustibles en el Mecani smo de 
Desarrollo Limpio 

Hasta el momento han sido presentados 5 proyectos MDL de biocombustibles, cuatro de ellos 
para la producción de biodiesel (dos en Tailandia basados en aceite de palma y girasol, 
respectivamente; uno en la India a partir de especies arbóreas, principalmente Jatropha, y otro en 
China utilizando aceite usado de cocina). El proyecto de etanol a partir de caña de azúcar es de 
Tailandia. 

De las metodologías asociadas a los proyectos, basadas en el ciclo de vida, ha sido 
aprobada la de producción de biodiesel a partir de aceite de cocina usado (metodología de línea 
de base y monitoreo AM0047). En fase avanzada de aprobación se encuentra la metodología 
vinculada a la producción de etanol a partir de caña de azúcar (asociada a un proyecto a 
desarrollarse en Tailandia). Las otras metodologías se encuentran en distintas fases de 
aprobación.  

En la Tabla 6.9 se brinda información sobre los proyectos presentados y estimaciones de 
los hipotéticos ingresos para distintos niveles de precios para la tonelada de CO2.

82 

TABLA 6.9 
PROYECTOS MDL DE BIOCOMBUSTIBLES 

Proyecto Producción 

(kl/año) 

Reducción 

tCO2eq/ 
año 

(% 
reducción) 

Estimación de Ingresos anuales 

US$ 

Ingresos por litro 

Centavos dólar/litro 

Precio Ton 
CO2 

  US$ 5 US$ 10 US$ 17 US$ 5 US$ 10 US$ 17 

 

Bioetanol caña 
azúcar 

(Tailandia) 

22.950 40.196 
(79%) 

200.980 401.960 683.332 0,88 1,75 2,98 

Biodiesel 
aceite cocina 

(China) 

57.274 123.211 
(83%) 

616.055 1.232.110 2.094.587 1,08 2,15 3,66 

Biodiesel 
girasol 

(Tailandia)  

17.182 44.217 
(87%) 

221.085 44.170 751.689 1,29 2,57 4,37 

Biodiesel 
semillas árbol 

(India)  

10.206 26.798 
(96%) 

133.990 267.980 455.566 1,31 2,63 4,46 

Biodiesel 
palma 

(Tailandia)  

103.093 145.044 
(50%) 

725.220 1.450.440 2.465.748 

 

0,70 1,41 2,39 

Fuente: CEPAL con base en los documentos de proyecto (PDD). 

                                                      
82  Se ha tomado US$17 por ser el precio máximo del que se tiene conocimiento en 2005 (IETA, Banco Mundial, 

2006). 
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De los proyectos presentados, el más conservador al establecer las emisiones y fugas del 
proyecto es el de producción de biodiesel a partir de aceite de palma en Tailandia.83 Ello explica 
que la reducción de emisiones sólo alcance el 50%. Todos los proyectos presentan rentabilidad 
positiva sin ingresos MDL, aunque demasiado baja para atraer inversores (es decir, con valores 
actuales netos, VAN, negativos).  

Respecto a los hipotéticos ingresos provenientes de la venta de reducciones de carbono, 
en el Gráfico 6.6 se presentan los precios de la gasolina regular y del diesel en varios países de la 
región y en Tailandia; las dos últimas columnas corresponden a los ingresos por litro de 
combustible que se obtendrían vía MDL en el caso más favorable (es decir US$17/tCO2) y que 
corresponde a 2,98 centavos/litro en el caso del bioetanol y a 3,72 centavos/litro en el caso del 
biodiesel84 (promedio de los cuatro proyectos). Se ha incluido a Tailandia para comparar su nivel 
de precios respecto a los de los países de la región, ya que de los cinco proyectos MDL 
presentados tres corresponden a ese país. 

Si bien los montos pueden parecer pequeños y muy por debajo del nivel de exenciones 
fiscales existente en algunos países (véase ESMAP, 2005), en el caso de los países con precios 
más bajos (como Ecuador) el ingreso MDL representa un porcentaje del precio que va desde 4% 
hasta 14% en el caso del diesel (de acuerdo a los supuestos de precio de la tonelada de carbono 
reducida) y del 2% al 8% en el caso de la gasolina regular. De acuerdo a la información de los 
proyectos MDL de Tailandia, los ingresos por esta vía convierten en rentables a las inversiones.  

GRÁFICO 6.6 
PRECIOS DE LA GASOLINA REGULAR Y DEL DIESEL EN PAÍS ES DE AMÉRICA LATINA Y 

EN TAILANDIA (PRECIO DE VENTA AL CONSUMIDOR) US$/LI TRO – AÑO 2005* 

 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
* Octubre 2006 en el caso de Tailandia. 

                                                      
83  A diferencia de los otros proyectos, considera las emisiones de la fracción de carbón derivadas del metanol (un 

insumo del proceso); también considera el uso de fertilizantes sintéticos y contabiliza las emisiones derivadas de su 
producción; por último, incluye las emisiones de metano correspondientes al tratamiento anaeróbico del agua 
residual. 

84  Montos similares a la estimación de ESMAP de entre 1 y 3 centavos de dólar (ESMAP, 2005).  
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Las revisiones de las metodologías antes de su aprobación están prestando mucha 
atención a los problemas de doble contabilidad y fugas. Las exportaciones de biocombustibles 
hacia países integrantes del Anexo I no pueden acogerse al mecanismo de desarrollo limpio 
(aunque estos países sí pueden importar biocombustibles para cumplir sus compromisos).  

La discusión sobre adicionalidad que plantean los proyectos incluye las barreras 
tecnológicas, las prácticas prevalecientes y la necesidad de los ingresos por venta de reducciones de 
emisiones GEI para hacer financieramente atractivos a los proyectos. El proyecto de producción de 
biodiesel con semillas oleaginosas (principalmente Jatropha) presenta la particularidad de que las 
plantaciones también constituyen sumideros de carbono; lo mismo ocurre con otras especies 
leñosas. Teóricamente también se podrían presentar como proyectos de reforestación. 

Por último, todas las metodologías presentadas están basadas en el enfoque de ciclo de 
vida. Sin embargo, y especialmente en el caso de etanol producido a partir de caña de azúcar, se 
podría utilizar un enfoque de situación con/sin proyecto. Teniendo en cuenta que en ausencia del 
proyecto de biocombustible la producción de azúcar -con sus emisiones de GEI asociadas- tiene 
lugar, la ganancia neta de reducción de emisiones vendría dada por la comparación entre la 
situación sin proyecto (con producción de azúcar) y la situación con proyecto (producción de 
biocombustible). En este caso todas las emisiones correspondientes a la fase de producción 
agrícola no serían consideradas y las diferencias provendrían de la fase industrial y del 
desplazamiento del combustible fósil.  

Este enfoque proporcionaría mayores ventajas a los proyectos de biocombustibles en 
términos de reducción de emisiones, siempre que la producción de azúcar no se compensara en 
otro lugar (el ajuste en los mercados puede venir sólo por vía de los precios). Aparentemente, sin 
embargo, la Junta Ejecutiva del MDL no se muestra muy abierta a este tipo de enfoque tanto en 
los proyectos de biocombustibles como en otros sectores. 

Otro problema desde el punto de vista de las emisiones de GEI se plantea cuando la 
producción de biocombustibles impulsa, de manera indirecta, la ampliación de la frontera 
agrícola. Esta situación se puede producir cuando en tierras agrícolas se sustituyen cultivos por 
materias primas para biocombustibles y las producciones desplazadas ocupan espacios naturales. 
Se trata de casos en que resulta difícil establecer y demostrar la relación causal. 

Independientemente de que no sea la medida de mayor efectividad en costos para reducir 
emisiones de CO2 en la actualidad y del tratamiento que reciba respecto a su aplicación en el 
MDL, el uso de los biocombustibles deberá jugar un papel destacado en el futuro, especialmente 
los derivados de la celulosa (aún no desarrollados comercialmente), con mayor poder de 
reducción de emisiones de CO2, con la posibilidad de reforestar tierras degradadas, con menores 
impactos ambientales que los cultivos agrícolas y que no compiten por el uso de recursos con los 
cultivos alimenticios.  



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

127 

Capítulo 7: Estándares Técnicos y Tributación 

7.1 Estandares técnicos 

Con el incremento de la producción de biocombustibles, también crece la necesidad de 
estandardización de la calidad de los productos. La uniformización es esencial para asegurar el 
comercio de los biocombustibles y de las tecnologías asociadas, tanto a nivel regional (ejemplo: 
Europa, América Latina, etc.) como mundial.   

Un mercado en crecimiento necesita de reglas comunes; y en el caso de los 
biocombustibles, los estándares de calidad son necesarios por numerosas razones: 

• para evitar daños en los motores 

• para unificar las características de los combustibles, con el objeto de que el contenido 
energético y otras propiedades sean iguales 

• para asegurar el funcionamiento del motor en el largo plazo, reduciendo el 
mantenimiento 

De acuerdo con la Organización Internacional de los Estándares (ISO), un estándar es un 
documento escrito aprobado por una entidad reconocida. Además, un estándar está disponible al 
público y diseñado sobre la base de un consenso de las partes involucradas, para que el beneficio 
sea común. Su razón de ser es su aplicación repetida o continuada y normalmente no obligatoria, 
a menos que ésto no sea explícitamente referido en la normativa.  

Considerando su variabilidad en la composición química (debido a la amplia 
diversificación de sus fuentes primarias), el biodiesel suele imponer un mayor desafío en términos 
de estándares.  

7.1.1 Biodiesel  
Las propiedades del biodiesel dependen mucho de la naturaleza de la materia prima usada (aceite 
vegetal o grasa animal) así como de la tecnología y del proceso utilizado para su producción. A 
este respecto, los estándares mencionados especifican parámetros relevantes que identifican la 
calidad del biodiesel.  Estos incluyen propiedades propias del aceite vegetal o de la grasa animal, 
las cuales tienen efectos sobre la “perfomance” del biodiesel como sustituto del diesel. Entre otras 
propiedades, se destacan el índice de iodo, la densidad, la viscosidad, el valor de cetanos, el 
contenido de ésteres metílicos (linoleico y polisaturados) y de fósforo. Por el otro lado, las 
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propiedades del biodiesel relacionadas con la tecnología de producción son el contenido de éster, de 
cenizas sulfatadas, de agua, de glicéridos parciales, de alcalinos y la acidez.  

Existen 2 principales estándares internacionales para el biodiesel: el European Standard for 
Biodiesel (EN 14214) y el American Standard Specification for Biodiesel Fuels (ASTM 6751). La 
norma EN 14214 europea incluye la mayor parte de los parámetros especificados en la ASTM 6751 
americana y los límites de los dos estándares son muy cercanos. Las mayores diferencias entre los dos 
estándares son sus aplicaciones y los métodos de prueba.  

El estándar de la Unión Europea, el EN 14214, establece las especificaciones (y los métodos de 
prueba correspondientes) para los biodiesel de tipo FAME (Fatty Acid Methyl Esters) a ser utilizados 
como combustibles (puros o mezclados) para motores diesel de autotracción, en base al European 
Automotive Diesel Standards (EN590). La norma americana ASTM 6751 especifica los estándares del 
biodiesel puro (B100) a ser utilizado como componente de mezcla con los combustibles diesel. 

En la Unión Europea, la aplicación del estándar EN 14214 (establecido en 2003) entrará 
gradualmente en vigencia en la totalidad de los países miembros y – para evitar confusiones – los 
estándares nacionales vigentes deberán adaptarse a la norma europea. Sin embargo, las normas de 
calidad que sean más estrictas que la EN 14214 podrán seguir siendo utilizadas. 

TABLA 7.1 
COMPARACIÓN INTERNACIONAL DE ESPECIFICACIONES PARA EL BIODIESEL  

 Austria Rep. Checa Francia Alemania Italia Suecia USA Europa 

Especificaciones ON C1191 CSN 65 6507 Jornada Oficial DIN V 51606 UNI 10635 SS 155436 ASTM 6751-02 En: 14214:2005 

Aplicaciones FAME RME VOME FAME VOME VOME FAMAE FAME 

Densidad 15ºC g/cm3 0,85-0,89 0,87-0,89 0,87-0,90 0,875-0,90 0,86-0,90 0,87-0,90 0,87-0,89 0,86-0,90 

Viscosidad 40ºC mm2/s 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 3,5-5,0 1,9-6,0 3,5-5,0 

Destilación % @ºC   95%, 360ºC  95%, 360ºC  90%, 360ºC  

Punto de fundición ºC 100 min. 110 min. 100 min. 110 min. 100 min. 100 min. 100 min. 120 min. 

CFPP ºC 
Verano 0 

Invierno -15 -5  

Verano 0 
primavera/otoño 10 

invierno -20  -5  * país específico 

Punto de pourpoint ºC   -10 máx.  

Verano 0 máx 
Invierno -15 

máx.    

Sulfuro % masa 0,02 máx. 0,02 máx.  0,01 máx. 0,01 máx. 0,001 máx. 0,0015 máx. 10 máx. 

CCR 100% % masa 0,05 máx. 0,05 máx.  0,05 máx.   0,05 máx.  

Ramsbotto m 10% 
dist. residuo % masa   0,3 máx. 0,3 máx. 0,5 máx.  0,1 máx. 0,3 máx. 

Ceniza sulfatada % masa 0,02 máx. 0,02 máx.  0,03 máx.   0,02 máx. 0,02 máx. 

Ceniza oxidada % masa     0,1 máx 0,01 máx.   

Agua mg/kg  500 máx. 200 máx. 300 máx. 700 máx. 300 máx. 500 máx. 500 máx. 

Contaminación total mg/kg.  24 máx.  20 máx.  20 máx.  24 máx. 

Corrosión de Cu 3h/50ºC  1  1   3 1 

Estabilidad con 
oxidación 

Hrs.; 
110ºC        6 horas min. 

Cetano No.  49 min. 48 min. 49 min. 49 min.  48 min. 45 min. 51 min. 

Acid value mgKOH/g        0,5 máx. 

Neutral No.  mgKOH/g 0,8 máx. 0,5 máx. 0,5 máx. 0,5 máx. 0,5 máx. 0,6 máx. 0,8 máx.  

Metanol % masa 0,20 máx.  0,1 máx. 0,3 máx. 0,2 máx. 0,2 máx.  0,20 máx. 

Contenido de Ester % masa   96,5 min.  98 min. 98 min.  96,5 min. 

Monoglicéridos % masa   0,8 máx. 0,8 máx. 0,8 máx. 0,8 máx.  0,8 máx 

Diglicéridos % masa   0,2 máx. 0,4 máx. 0,2 máx. 0,1 máx.  0,2 máx. 

Triglicéridos % masa   0,2 máx. 0,4 máx. 0,1 máx. 0,1 máx.  0,2 máx. 

Glicerol % masa 0,02 máx. 0,02 máx. 0,02 máx. 0,02 máx. 0,05 máx. 0,02 máx. 0,02 máx. 0,02 máx. 

Glicerol total % masa 0,24 máx. 0,24 máx. 0,25 máx. 0,25 máx.   0,24 máx. 0,25 máx. 

Iodo No.  120 máx.  115 máx. 115 máx.  125 máx.  120 máx. 

Fósforo Mg/kg. 20 máx. 20 máx. 10 máx. 10 máx. 10 máx. 10 máx. 10 máx. 10 máx. 

Alcalinos Mg/kg.  10 máx. 5 máx. 5 máx.  10 máx.   

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 
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En Alemania, las normas que definen los estándares para el biodiesel y los 
biocombustibles en base a aceites vegetales, están contenidas en la Ley de Impuestos Energéticos 
y en la Ley sobre Cuotas de Biocarburantes en Hidrocarburos. Allí se establecen las condiciones 
para poder beneficiarse con las bonificaciones fiscales.  

El biodiesel debe cumplir, como mínimo, las exigencias establecidas en la norma DIN 
EN 14214; para el bioetanol se exige un contenido de alcohol mínimo del 99% en volumen y el 
cumplimiento de la norma DIN EN 15376; en el caso de los biocombustibles a base de aceites 
vegetales se exige, como mínimo, el cumplimiento de la norma DIN 51605. Los biocarburantes 
empleados deben cumplir, además, los requisitos mínimos exigidos para los motores. El 
cumplimiento de estas normas requiere el empleo del mejor aceite de colza (o de otros vegetales) 
para la elaboración de biodiesel.  

Los aceites de soja y palma también pueden utilizarse como materia prima para la 
producción de biodiesel, siempre que el biocarburante obtenido cumpla con las exigencias de las 
normas citadas. Aunque, en principio, no se excluyen las importaciones de terceros países, de 
facto, las estrictas normas alemanas otorgan cierta preferencia al empleo de aceite de colza, 
siguiendo el mandato del Gobierno y del Parlamento Federal. 

En Brasil, la Resolución Nº42 de la Agencia Nacional de Petróleo (ANP) de Noviembre 
del 2004, establece las especificaciones del biodiesel puro (B100), que podrá ser adicionado al 
diesel oil en proporción del 2% y comercializado por los diversos agentes económicos en el 
territorio nacional. Bajo esta normativa, cada productor o importador debe mantener guardada – 
durante 2 meses y en local refrigerado – una prueba de cada stock de producto comercializado, 
acompañado por un Certificado de Calidad; dicho certificado contiene los resultados del análisis 
de las características del producto, conforme con lo requerido por el Reglamento Técnico ANP 
Nº4-2004, el que establece las especificaciones de este biocombustible. 

En base al Reglamento Técnico ANP Nº4-2004, las muestras representativas del producto 
deberán ser recolectadas – a elección del productor - en base a los procedimientos establecidos en 
3 posibles normas: 

• ABNT NBR 14883 (norma nacional, de la Asociación Brasilera de Normas Técnicas). 

• ISO 5555 (estándar europeo CEN para muestreos de grasa y aceites vegetales). 

• ASTM D 4057 (norma estadounidense). 

A continuación se presentan las especificaciones químico-físicas que tiene que garantizar 
el biodiesel puro (B100) comercializado en Brasil. 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

130 

TABLA 7.2 
ESPECIFICACIONES PARA EL BIODIESEL EN BRASIL 

Método Característica Unidad Límite 

ABNT NBR ASTM D EN/ISO 

 Aspecto - límpido - - - 

 Masa específica a 20ºC  kg/m3  7 148 
14 065 

1 298 
4 052 

- 

 Viscosidad Cinemática a 40°C,  Mm2/s  10 441 445 EN ISO 3 104 

 Agua y sedimentos, máx. (4) % volumen 0,050 - 2 709 - 

 Contaminación Total (6) mg/kg  - - EN 12 662 

 Punto de resplandor, mín.  °C 100,0 14 598 
- 

93 
- 

- 
EN ISO 3 679 

 Tenor de éster (6) % masa  - - EN 14 103 

 Destilación; 
 90% vol. recuperados, máx.  

°C 360 - 1 160 - 

Resíduo de carbono - 100% 
destilados, máx. 

% masa 0,10 - 
- 

4 530, 
189 

EN ISO 10 370 
- 

 Cenizas sulfatadas, máx. % masa 0,020 9 842 874 ISO 3 987 

 Azufre total (6)  % masa  - 
- 

4 294 
5 453 

- 
EN ISO 14 596 

 Sodio + Potasio, máx mg/kg 10 - 
- 

- 
- 

EN 14 108 
EN 14 109 

 Calcio + Magnesio (6)  mg/kg  - - EN 14 538 

 Fósforo (6) mg/kg  - 4 951 EN 14 107 

 Corrosividad en cobre, 3h a 50°C, 
máx. 

- 1 14 359 130 EN ISO 2 160 

 Número de Cetano (6)  -  - 613 EN ISO 5 165 

 Punto de bloqueo de filtro en frío, 
máx. 

°C  14 747 6 371 - 

 Índice de acidez, máx. mg KOH/g 0,80 14 448 
- 

664 
- 

- 
EN 14 104 (8) 

 Glicerina libre, máx. % masa 0,02 - 
- 
- 

6 584 (8) (9) 
- 
- 

- 
EN 14 105 (8) (9) 
EN 14 106 (8) (9) 

 Glicerina total, máx. % masa 0,38 - 
- 

6 584 (8) (9) 
- 

- 
EN 14 105 (8) (9) 

 Monoglicéridos (6). % masa  - 
- 

6 584 (8) (9) 
- 

- 
EN 14 105 (8) (9) 

 Diglicéridos (6)  % masa  - 
- 

6 584 (8) (9) 
- 

- 
EN 14 105 (8) (9) 

 Triglicéridos (6)  % masa  - 
- 

6 584 (8) (9) 
- 

- 
EN 14 105 (8) (9) 

 Metanol o Etanol, máx.  % masa 0,5 - - EN 14 110 (8) 

 Índice de Iodo (6)   - - EN 14 111 (8) 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 

7.1.2 Bioetanol 
Los Estados Unidos cuentan hace ya varios años con un estándar para el bioetanol: se 

trata del ASTM D 4806. El propósito de este estándar es proporcionar parámetros para que las 
mezclas con gasolina funcionen de una forma satisfactoria en el más amplio rango de vehículos 
posible. 
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La especificaciones del ASTM D06 (que sólo son válidas para el bioetanol 
desnaturalizado) incorporan entre otras el contenido de agua, de cloruro inorgánico y de cobre, 
además de la acidez, del pH y del volumen de metanol. 

En algunos países de la Unión Europea se está produciendo bioetanol (particularmente en 
Francia y España), pero solamente Suecia y Polonia cuentan a la fecha con estándares de calidad 
(en efecto, Suecia es el mayor consumidor europeo de bioetanol, importando el 80% desde 
Brasil). Paralelamente al incremento en el consumo de bioetanol, la necesidad de especificaciones 
y estándares a nivel europeo se ha hecho evidente. Por esta razón, la Comisión Europea 
encomendó en 2005 al comité técnico Nº19 del Comité Europeo de Normalización (CEN) la 
elaboración de un estándar para el bioetanol en mezcla con gasolina.  Este estándar está 
actualmente en discusión y se espera que sea implementado a finales de 2007 con el nombre EN 
15376.  

En Brasil, la Resolución Nº36 de la Agencia Nacional de Petróleo (ANP) de Diciembre 
del 2005, establece las especificaciones para el Alcohol Etílico Anhidro Combustible (AEAC) y 
para el Alcohol Etílico Hidratado Combustible (AEHC), comercializados por los diversos agentes 
económicos en el territorio nacional. Bajo esta normativa, cada productor o importador debe 
mantener guardada –durante 2 meses– una prueba de cada stock de producto comercializado, 
acompañado por un Certificado de Calidad; dicho certificado contiene los resultados del análisis 
de las características del producto, conforme con las normas establecidas en el Reglamento 
Técnico ANP Nº7-2005, que establece las especificaciones del biocombustible. 

En base al Reglamento ANP Nº7-2005, las muestras representativas del producto deberán 
ser recolectadas –a elección del productor- en base a los procedimientos establecidos en 2 
posibles normas: 

• ABNT D4507 (norma nacional de la Asociación Brasilera de Normas Técnicas, ABNT) 

• ASTM E 300  (norma estadounidense) 

A continuación se presentan las especificaciones químico-físicas que tienen que cumplir 
el AEAC y el AEHC comercializados en Brasil. 

TABLA 7.3 
ESPECIFICACIÓN PARA EL BIOETANOL EN BRASIL  

Unidad Especificaciones Método Característica 

 AEAC AEHC ABNT/NBR ASTM 
Aspecto - límpido límpido Visual 

Color - incoloro  Visual 

Acidez total (como ácido 
acético), máx. 

mg/L 30 30 9 866 D 1 613 

Conductividad eléctrica, máx. µS/m 500 500 10 547 D 1 125 

Masa específica a 20ºC kg/m3 791,5 máx. 807,6 a 811,0 
(5) 

5 992 D 4 052 

Tenor alcohólico ºINPM 99,3 mín. 92,6 a 93,8 
(5) 

5 992 - 

Potencial hidrogeniónico 
(pH) 

- - 6,0 a 8,0 10 891 - 

Residuo por evaporación, 
máx. (6) 

mg/100Ml - 5 8 644 - 

Tenor de hidrocarburos, 
máx.(6) 

%vol. 3,0 3,0 13 993 - 

Ion Cloruro, máx. (6) mg/kg - 1 10 894/10 895 D 512 (7) 
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TABLA 7.3 (CONCLUSIÓN) 
Unidad Especificaciones Método Característica 

 AEAC AEHC ABNT/NBR ASTM 

Tenor de etanol, mín. (8) %vol. 99,6 95,1 - D 5 501 

Ion Sulfato, máx.(9) mg/kg - 4 10 894/12 120 - 

Hierro, máx. (9) mg/kg - 5 11 331 - 

Sodio, máx. (9) mg/kg - 2 10 422 - 

Cobre, máx. (9) (10) mg/kg 0,07 - 10 893 - 

Fuente: CEPAL, a partir de varias fuentes. 

7.1.3 Estándares para los “nuevos” biocarburantes  
Los últimos adelantos tecnológicos hacen posible el uso de porcentajes más altos de 

biocarburante en la mezcla. Numerosos países están utilizando ya mezclas de biocarburantes del 
10% o superiores. Los nuevos tipos de carburante deben cumplir las normas técnicas reconocidas 
para ser aceptados masivamente por los consumidores y los fabricantes de vehículos y penetrar 
así en el mercado.  

Las normas técnicas también constituyen la base de los requisitos en materia de 
emisiones y de control de las mismas. Los nuevos tipos de carburantes podrían tener dificultades 
para cumplir las actuales normas técnicas que, en gran medida, se han desarrollado para 
carburantes fósiles convencionales. 

En Europa, en el caso del biodiesel para motores diesel, cuando la opción de 
transformación sea la esterificación, se debe aplicar la norma EN 14214 del Comité Europeo de 
Normalización (CEN) sobre ésteres metílicos de ácidos grasos (FAME). Consiguientemente, el 
CEN debe establecer las normas apropiadas para otros productos biocarburantes destinados al 
sector del transporte en la Unión Europea. Actualmente la norma EN14214 se encuentra bajo 
revisión y la Comisión Europea ha contratado un centro de investigación europeo para analizar la 
posibilidad de modificar algunos parámetros, como el índice de iodo, que permitan un uso masivo 
de otros aceites aparte de la colza. Se espera que este proceso finalice en el 2007. 

Se estima que este tipo de biocarburante, denominado de primera generación ocupará la 
mayor parte del Mercado Europeo hasta el 2010. Sin embargo, la Unión Europea ha depositado 
mayores expectativas en la segunda generación, basada en un proceso de hidrogenación, por su 
menor liberación de CO2, a partir del 2010.  

7.1.4 La estandardización internacional de los bioc ombustibles 
Hay numerosas razones que justifican la necesidad de contar con estándares 

internacionales para la producción de biocombustibles. Entre ellas, destacan la prevención, en la 
medida de lo posible, de la deforestación para dar lugar a los cultivos energéticos, lo que trae 
aparejados impactos sobre la salud de la población, daños ecológicos e impactos sobre los 
recursos hídricos. 

Desde la perspectiva del cambio climático, también es esencial que existan estándares 
para la producción y el uso de los biocombustibles. En efecto, se ha estimado que la destrucción 
de bosques tropicales ha estado contribuyendo en un 20% anual al aumento de los gases de efecto 
invernadero en la atmósfera. Esto se debe en parte a que, en términos de almacenamiento de 
carbono, los cultivos agrícolas son considerados menos eficientes que los bosques. 

Los biocombustibles pueden ser parte de la solución al cambio climático, pero no cabe 
duda que –en este momento– la producción de biocombustibles es guiada en buena parte por la 
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necesidad de independencia energética del petróleo. En el proceso de búsqueda de dicha solución 
global, muchas veces se han estado creando problemas ambientales locales.   Conforme con el 
aumento significativo de la producción de biocombustibles en todo el planeta, se hace cada vez 
más importante la necesidad de estándares que regulen la producción de biocombustibles de una 
manera ambientalmente sostenible. 

Es por tanto fundamental, adicionalmente al desarrollo y unificación de estándares 
técnicos tradicionales, promover la introducción de “estándares de sostenibilidad”, que ayuden a 
establecer los requerimientos sociales y ambientales mínimos para los biocombustibles y 
garantizar un uso responsable de la biomasa, desde la fase primaria (cultivos) hasta su uso final 
(motores). En efecto, el mismo publico podría, en el largo plazo, rechazar los biocombustibles si 
es que ellos no dan prueba de ser una alternativa ambiental creíble a los combustibles fósiles. 

Es interesante, a este respecto, subrayar la negociación internacional en curso entre la 
Unión Europea, Estados Unidos y Brasil en relación al bioetanol. En este ámbito, los gobiernos y 
el sector privado de estos países intentan evitar problemas de compatibilidad que han costado 
miles de millones de dólares en otros sectores de la actividad económica, como ser la guerra de 
formatos de cintas de video, o la variedad de enchufes eléctricos que existen en el mundo.  

En la realidad la meta no es que todos los países produzcan combustibles con las mismas 
características, sino que sean “compatibles” y, en la medida de lo posible, “sustentables”. No 
obstante, minimizar las diferencias sería una buena noticia para las compañías, pues disminuiría 
los costos de producción de motores a base de bioetanol. Actualmente los negociadores analizan 
los reglamentos de cada país, como un paso previo para fijar estándares comunes. 

La armonización de las normas que regulan la composición del bioetanol es, de hecho, 
uno de los objetivos del acuerdo firmado entre EE.UU. y Brasil para la promoción de ese 
biocarburante. Ambos países pretenden convertir al bioetanol en una materia prima que se cotice 
a nivel internacional de la misma forma que el petróleo.  

7.2 Tributación 

Los combustibles han sido tradicionalmente una vía muy utilizada para aplicar tributación 
indirecta. Los argumentos justificativos son: i) su universalidad de uso, al menos en los países 
donde no hay problemas con el acceso a las fuentes modernas de energía ii) el equilibrio relativo 
en su reparto, si se toma en cuenta los usos en los sectores de consumo y iii) la relativa sencillez 
en su recaudación. 

Los combustibles derivados del petróleo resultan de un proceso de producción conjunta y 
la mayor parte del costo está integrado por partidas que no de pueden asignar a cada uno de los 
productos resultantes (combustibles derivados), sin recurrir a criterios más o menos arbitrarios. 
En consecuencia, idealmente debe recurrirse a criterios de política energética que ayuden a 
compatibilizar la estructura de la oferta con los requerimientos de la demanda, y que incorporen 
al mismo tiempo otras finalidades de tipo económico, social, o ambiental. La fiscalidad 
“indirecta”, decidida frecuentemente con independencia de los criterios que se manejan dentro de 
la política energética, opaca muchas veces la información que se pretende incorporar en las 
señales de precio de los diferentes energéticos. De este modo, el consumidor no recibe las señales 
“correctas” para tomar sus decisiones sobre el equipo (eg. vehículo de transporte) y fuente (tipo 
de combustible). Buena parte del transporte vehicular está ligado a la fiscalidad de los 
combustibles que afecta su competitividad frente a las posibles alternativas.  
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Por ello es conveniente que cada país ponga a debida consideración “cuál” debe ser el 
modelo de tributación a aplicar en los biocombustibles en su territorio y ver “cómo” sería posible 
su integración en este complejo sector. 

7.2.1 Tributación de los biocombustibles en la UE  
La Directiva 2003/30/CE sobre la promoción del uso de biocarburantes u otros carburantes de 
energías renovables en el sector transporte, que establece objetivos indicativos para los 
combustibles renovables en porcentaje del uso total de combustibles para el transporte en la 
Unión Europea, ha fijado un porcentaje indicativo del 2% a aplicar al consumo de todos los 
combustibles utilizados en el transporte en 2005, que iría aumentando hasta llegar al 5,75% en 
2010. Los Estados Miembros disponen de flexibilidad bajo la Directiva para elegir cómo aplicar 
el objetivo comunitario en función de sus características productivas, debiendo informar a la 
Comisión anualmente sobre sus estrategias de aplicación.  

Por otra parte, la Directiva 2003/96/CE sobre la fiscalidad de los biocombustibles faculta 
a los Estados Miembros para eximir a los biocarburantes de la tasa aplicada a los hidrocarburos, 
con objeto de fomentar la producción de biocombustibles. Actualmente los Estados miembros 
están autorizados a exceptuar a las empresas sobre una parte de los impuestos a los combustibles 
cuando se trata de biocombustibles.  Esta deducción llega a unos 19 euros por hectolitro (sobre un 
costo estimado –local– de unos 80-90 euros por hectolitro) y se aplica –sobre la base de datos 
nacionales, no controlados por la Comisión– en casi idénticas proporciones en Estados que tienen 
costos de producción muy diferentes como Alemania (el más competitivo) y Suecia (el menos 
competitivo). 

Asimismo la política de ayudas regionales (Fondos de Desarrollo y Cohesión) apoya 
proyectos de reconversión en aquellas regiones más desfavorecidas o que califican para los 
objetivos de mejora ambiental o reconversión industrial y agrícola. En cuanto a la tendencia del 
abastecimiento del Mercado en la Unión Europea a través de las importaciones, desde la sanción 
de la Directiva 2003/96/CE a la fecha, se refleja un crecimiento sostenido de las mismas, aunque 
con mayor énfasis en el bioetanol que en el biodiesel. 

Se estima que las razones de esta preferencia son no solamente de origen económico 
(mientras que el costo local de elaboración del biodiesel pasa a ser competitivo desde un precio 
de referencia de barril de petróleo a 60 euros, el bioetanol pasa a ser rentable en la producción 
local a partir de un precio de 70 euros el barril de petróleo), sino también de naturaleza 
estratégica, ya que la producción de biodiesel ofrece otras alternativas económicas y políticas 
como la combinación con subsidios a la producción de bienes energéticos como cultivos 
oleaginosos, exenciones impositivas, dinamización del empleo e incluso una perspectiva –por 
cierto en exceso optimista– de acercarse al autoabastecimiento. 

El biodiesel se encuentra listado en la OMC adentro en el universo de NAMA (Non-
Agriculture Market Access), es decir no es considerado como producto agrícola, razón por la cual 
el biodiesel está sujeto a la prohibición de subsidios a la exportación, conforme a la Parte II del 
Acuerdo sobre subsidios y derechos compensatorios de la OMC. El Bioetanol sí forma parte del 
universo agrícola y por dicha razón es parcialmente subsidiable.  

Actualmente las importaciones de biodiesel a la Unión Europea ingresan por la posición 
arancelaria “38249099”, con un arancel de 6,5%; al respecto es interesante notar que, al encontrarse la  
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misma bajo SGP,85 países como Argentina, Brasil, Uruguay Malasia, Tailandia y otros países en 
desarrollo no pagan arancel. Este régimen se extiende hasta el 31 de diciembre del 2008. 

7.2.2 Biodiesel: la tributación en Alemania 
Durante los últimos años el mercado alemán de biocarburantes ha ido cobrando una relevancia 
creciente, tanto por motivaciones ligadas a estrategias de política energética y ambiental, como 
por razones relacionadas con los intereses derivados de los agronegocios.   

En lo que se refiere al biodiesel, en particular, Alemania ocupa el primer lugar en Europa 
en cuanto a producción y utilización. Ello se debe, entre otras razones, a que durante años se ha 
mantenido en vigor la exención del impuesto sobre hidrocarburos para los biocombustibles, lo 
que ha contribuido, sobre todo, al desarrollo de un mercado para el biodiesel puro. Actualmente, 
unas 1.900 gasolineras alemanas ofrecen biodiesel, combustible con el que funcionan cada vez 
más vehículos; además, la mezcla de biodiesel con carburantes convencionales, permitida con un 
5% (según la normativa-Diesel DIN EN 590) se practica desde principios de 2004. 

La discusión sobre la necesidad y el alcance de estos incentivos fiscales ha sido 
frecuente. En Alemania, los impuestos aplicados al diesel y a la gasolina son de 47 y 65 
céntimos/litro, respectivamente.  El Tratado de Coalición del Gobierno Federal estableció, en 
noviembre de 2005, el acuerdo de suprimir la exención de impuestos existente para los 
biocombustibles, introduciendo en su lugar la obligación de mezclarlos con los combustibles 
convencionales. Los biocombustibles puros también deberían quedar sujetos al impuesto sobre 
los hidrocarburos. El Ministerio de Hacienda esperaba obtener así ingresos fiscales adicionales 
por importe de más de 2.000 millones de euros al año. 

No se prevé que la obligación de la mezcla con biocombustibles repercuta de forma 
importante sobre el precio final de los carburantes. Según los cálculos de la Federación de 
Oleoproteaginosas (UFOP), en el caso del diesel la mezcla con biodiesel conduciría, como 
máximo, a un aumento del precio de 1,5 céntimos/litro. Los aumentos de los precios en las 
gasolineras se deberán, sobre todo, al incremento del IVA, que supondrá una carga adicional de 
3,3 céntimos/litro, partiendo de los precios de carburantes actuales.  

La Ley de Impuestos Energéticos, en vigor desde agosto de 2006, sustituye la anterior 
exención de impuestos por una introducción escalonada del impuesto para el biodiesel y, a partir 
de enero de 2008, también para los biocarburantes elaborados a partir de aceites vegetales.  

En el caso del biodiesel, la carga fiscal introducida se inicia en esa fecha con un cargo de 
9 céntimos/litro; a partir de 2008 se irá incrementando en 6 céntimos/litro/año hasta alcanzar 33 
céntimos en el año 2011; en 2012 está previsto un incremento final de 12 céntimos/litro. En el 
caso del biocombustible a partir de aceite vegetal puro, la imposición comenzará con una tasa de 
10 céntimos a partir de 2008, incrementándose también anualmente hasta situarse en 45 
céntimos/litro en 2012.  

La ayuda fiscal será sustituida por la obligación de mezclar, según lo establecido en la 
Ley sobre Cuotas de Biocarburantes en Hidrocarburos. La producción y el uso del biodiesel y del 
carburante obtenido a partir de aceite vegetal estarán sometidos al control fiscal y al 
cumplimiento de las obligaciones correspondientes. El bioetanol en forma de E85, por su parte, 
quedará exento de impuestos hasta el año 2015. En todo caso, el sector agrario podrá continuar 
empleando biodiesel y biocombustible a partir de aceites vegetales exentos de impuesto. 

                                                      
85  El SGP es un programa de preferencias comerciales que tiene por objeto fomentar la diversificación de las 

economías. Este programa otorga un tratamiento arancelario preferencial a más de 5.000 productos provenientes de 
casi 150 países, que ingresan a la Unión Europea exentos de aranceles y otros derechos aduaneros. 
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Mientras la Ley de Impuestos Energéticos anteriormente regula el mercado de 
carburantes puros, la Ley sobre Cuotas de Biocarburantes en Hidrocarburos se refiere a los 
resultantes de la mezcla de biocarburantes con combustibles convencionales; fue aprobada por el 
Parlamento Federal en octubre de 2006. A partir de enero de 2007, la industria petrolera está 
obligada a comercializar una cantidad mínima de biocombustibles; este volumen mínimo se 
refiere a la venta total anual de carburantes para motores Otto y Diesel (incluida la parte de 
biocarburantes) realizada por una empresa.  

La regulación de las cuotas se introduce mediante una modificación de la Ley Federal de 
Protección contra Emisiones Nocivas (BlmSchG). Se establecen así cuotas mínimas para diesel y 
gasolina y, a partir de 2009, el vendedor deberá respetar, además de éstas, una cuota total. La 
obligación del cumplimiento de cuotas puede ser traspasada a terceros; en caso de no 
cumplimiento se cobrará una sanción por importe de 60 céntimos/litro (Diesel y cuota total) y 90 
céntimos (gasolina).  

La obligación del cumplimiento de las cuotas afectará también a la comercialización de 
biocarburantes puros. La carga adicional que resultaría de aplicar la tasa impositiva completa 
establecida para las cuotas implicaría un incremento de las recaudaciones fiscales globales,86 lo 
que se neutralizará mediante una desgravación fiscal para carburantes puros.  

La Ley sobre Cuotas de Biocarburantes incluye una serie de autorizaciones para dictar 
reglamentos jurídicos. Desde el punto de vista de los productores de oleaginosas, tiene especial 
interés el reglamento previsto sobre sostenibilidad. Las facilidades fiscales y el cumplimiento de 
cuotas dependerán de que en la producción de la biomasa utilizada se cumplan determinadas 
exigencias respecto a un cultivo sostenible en las superficies agrarias o que se cumplan 
determinadas exigencias sobre la protección de los espacios de vida natural.  

7.2.3 Bioetanol: la fiscalidad en USA 
Es un hecho que la utilización del bioetanol como combustible en los distintos países ha evolucionado al 
amparo de los programas gubernamentales de incentivos fiscales y regulaciones ambientales. En el caso de 
los Estados Unidos se han llevado adelante durante los últimos 30 años varios programas tanto a nivel de 
los Estados como por parte del Gobierno Federal, motivados en los beneficios medioambientales y de 
desarrollo económico que el uso del bioetanol como combustible genera, comparado con los combustibles 
fósiles. 

Desde la “Energy Tax Act” de 1978, que fijó una exención impositiva para lo que denominó 
gasohol (gasolinas con un contenido del 10% de bioetanol), han pasado muchos cambios, como es el caso 
de la “Reconciliation Act” de 1990 que ajustó el beneficio fiscal federal a 0.54 dólares por galón, o la 
“Energy Policy Act” de 1992, que permitió que la exención de impuestos fuese aplicable a determinadas 
mezclas con un contenido menor al 10% de bioetanol. 

Comparando la experiencia estadounidense con otras experiencias legislativas sobre incentivos 
fiscales, se destacan en primer lugar las ventajas de combinar un sistema dual (i.e. federal + estatal) con 
beneficiarios que participan en los distintos niveles de la cadena de producción-consumo del bioetanol, y en 
segundo término la evolución constante que ha tenido la legislación. 

En abril de 2004, el congreso estadounidense aprobó una nueva modificación al sistema de 
incentivos fiscales que alientan el uso del bioetanol extendiendo la vigencia de tales incentivos hasta el año 
2010. La normativa se denomina “Volumetric Ethanol Excise Tax Credit” (VEETC). La VEETC marca 
una nueva evolución del sistema, modificando el método de recaudación del impuesto federal sobre las 
ventas de los combustibles que contienen bioetanol. Si bien se mantiene el nivel del incentivo, el sistema 

                                                      
86  Si se compara con la situación previa en la que existían excenciones impositivas al uso de los biocombustibles. 
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devuelve al fondo para el financiamiento de las rutas y autopistas (Highway Trust Fund -HTF-) los 
ingresos que la legislación anterior le había retirado, para utilizarlos en el fomento del uso de los 
combustibles renovables. 

El nuevo VEETC, tiene una ventaja adicional: es más flexible, puesto que el incentivo se calcula 
en base al volumen utilizado y ya no se limita a determinados niveles de mezcla (5,7; 7,7; ó 10%). Por esta 
razón las refinerías ahora podrán perfeccionar sus mezclas de bioetanol (nivel de octanaje, reducción 
tóxica, o volumen), con lo cual es posible que se extienda el uso del E-85, e-diesel y el ETBE. 

El VEETC, cuyo antecedente fue la Exención Parcial del Impuesto Federal sobre la Venta de 
Combustibles, se aplica sobre la venta de combustibles líquidos (nafta, diesel y otros) que contengan en su 
composición etanol o metanol derivados de recursos renovables. El alcohol derivado del petróleo, el gas 
natural, o carbón no califica para esta exención. Significa que la empresa que realiza la mezcla con 
bioetanol puede tomarse un crédito fiscal por galón comercializado de combustible que contenga bioetanol; 
viéndolo desde la ecuación de la empresa mezcladora, esta exención le reduce el costo de mayorista del 
bioetanol en US$ 0.137 por litro. La normativa fija una escala en el monto de la exención: US$ 0.137 en el 
2004, y de US$ 0.134 por litro desde el 2005 al 2010. 

Anteriormente, esa exención se aplicaba sobre el impuesto federal a venta de combustibles 
líquidos (que es US$ 0.0483 por litro) y el efecto de la exención dependía del porcentaje de la mezcla 
contenida en cada litro de combustible comercializado. 

El sistema estadounidense de exenciones fiscales federales contempla desde 1991 también un 
incentivo para el desarrollo de los pequeños productores, denominado “Crédito sobre las Rentas para 
Pequeños Productores”, su objeto es impulsar el desarrollo de nuevos productores de bioetanol. El crédito 
impositivo es de $0.026 por litro, aplicable a los primeros 56 millones de litros de bioetanol producidos 
anualmente, siempre que la planta tenga como máximo una capacidad anual de producción de 113 
millones de litros, con la excepción de que si el dueño es una cooperativa de productores este último límite 
anual se eleva a 227 millones de litros. Sin embargo, el crédito es considerado parte de la renta imponible, y 
deben pagarse los impuestos sobre la cantidad acreditada. Es un mecanismo pensando para atraer a 
inversionistas individuales. Se tiene previsto que este beneficio impositivo finalice en el 2007. 

Existen diferentes estimaciones sobre el costo que supone el sistema de exenciones fiscales 
federales vinculadas con el bioetanol.87 Sin embargo, esas estimaciones no han tomado en cuenta el efecto 
que tales incentivos tienen en la reducción de los subsidios federales a los productores agropecuarios, ya 
que la mayor producción de bioetanol incrementa los ingresos de los productores agropecuarios vía el 
sostenimiento del precio del maíz, por lo cual se reducen los pagos federales en concepto de subsidios a los 
productores agrícolas.  

Según otros estudios que analizaron los posibles efectos de eliminar las exenciones impositivas, 
concluyeron que de producirse ello, el uso del bioetanol como combustible se vería reducido a 
aproximadamente el 50%, con los consecuentes cambios en el ingreso de los productores agropecuarios y 
con un efecto fiscal neto negativo para la tesorería americana. 

En tanto, los incentivos fiscales y programas que algunos estados han llevado adelante buscan 
otorgar reducciones o exenciones del impuesto estatal sobre las ventas, para generar consumo, o generar 
incentivos para que se establezcan productores en sus comunidades. En general el crédito fiscal para apoyar 
a los productores de bioetanol ha estado en un rango de US$ 0.053 a US$ 0.106 por el litro elaborado. 
Unos pocos estados han realizado una combinación de ambos sistemas, siendo mayoría los que optaron por 
fomentar la producción. 

                                                      
87  Según el Departamento de la Tesorería el, ha tenido un costo para el período 1980/2000 de poco más de US$ 8.4 

mil millones, y según estudios privados esa cifra se eleva a los US$ 12 mil millones.  
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7.2.4 Tributación del bioetanol y del biodiesel en algunos países de 
la Región  

En 1975, cuando Brasil importaba el 77% de su demanda agregada de combustibles, el gobierno 
brasileño rescató el bioetanol como una reacción a la primera crisis internacional del petróleo 
(1973), creando el Programa Nacional do Alcohol (Proálcool). Asimismo otorgó un fuerte apoyo 
para inversiones en destilerías, garantizando una demanda mediante un contenido mínimo de 
bioetanol en la gasolina y definiendo un precio compensador para los productores. Desde el año 
1990, sin embargo, el Proálcool ya no existe como un programa de gobierno, y entre 1997 y 2002 
retiró progresivamente sus mecanismos de apoyo. La producción de bioetanol constituye hoy un 
programa energético consolidado, que superó la etapa de ayuda fiscal y en la presente coyuntura 
de precios y costos se desarrolla y expande sostenidamente. 

En noviembre de 2003 el gobierno brasileño lanzó el “Programa de Biodiesel”, con metas 
de producción y estímulos a los pequeños productores. La ANP, Agencia Nacional do Petróleo 
(actualmente Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis) definió en 2004 la 
especificación del biodiesel (Resolução ANP 42/2004), reglamentando su producción y 
comercialización. Mediante la Ley 11.097/2005 se estableció la obligatoriedad de adicionar el 
porcentual mínimo de 2% de biodiesel al diesel comercializado a partir de 2008 en todo el 
territorio nacional, pretendiéndose alcanzar 5% en el año 2013. Además, mediante legislación 
adicional, se establecieron las etapas para la inserción de este biocombustible y los mecanismos 
de soporte, básicamente favoreciendo la producción agrícola a escala familiar y las regiones 
menos desarrolladas (Norte y Nordeste). En todo caso, a partir de iniciativas recientes de la Casa 
Civil, este escenario ha estado cambiando rápidamente. 

En Brasil, los Estados de la federación gravan adicionalmente el diesel con IVA, en 
aproximadamente 0,244 R$/l pero, como estímulo fiscal adicional, ese tributo sobre el biodiesel 
está en proceso de disminución.  

En Colombia, en términos de soporte legal a los productores, la Ley Nº 693 sobre 
biocombustibles elimina el monopolio departamental en la producción de bioetanol no potable 
(Art. 2º) e indica que el uso de bioetanol recibirá un tratamiento especial en las políticas 
sectoriales de autosuficiencia energética, de producción agropecuaria y de generación de empleo 
(Art. 3º). Adicionalmente se exime del pago de IVA y del impuesto global al bioetanol 
combustible para mezcla con gasolina. 

Como medida importante para la promoción del biodiesel, la Resolución 181780 de 2005 
estableció una señal de precios, basada en los costes de las materias primas y la garantía de 
compra por parte de los distribuidores de diesel para una mezcla B10, como una forma de 
asegurar la recuperación de las inversiones. Se pretende que el programa se inicie a mediados de 
2008 (UPME, 2006) 

En la Argentina, el Programa Nacional de Biocombustibles, aprobado por la Ley 26093 
de 2005, y que establece un “Régimen de promoción para la producción y uso sustentable de 
biocombustibles” por un período de 15 años, incluyendo diversos incentivos fiscales 
(Reglamentación de un régimen de tributación favorable como la exención del impuesto a la 
transferencia de los combustibles (ITC) biodiesel por 10 años, mediante el Decreto 1396/2001), y 
la creación de una institución para fomentar investigaciones, el establecimiento de normas de 
calidad y de criterios para la aprobación de proyectos y la administración de eventuales subsidios.  

Este programa enfatiza las ventajas comparativas del país en la producción de aceites 
vegetales y enfatiza en la producción de biodiesel, pero se plantea también promover la 
utilización del bioetanol, que deberá ser mezclado en una proporción del 5% en la gasolina 
“como mínimo”. 
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Capítulo 8: Biocombustibles y comercio 
internacional 

8.1 Introducción 

América Latina y el Caribe se presentan a nivel mundial como una región que tiene una clara 
vocación hacia exportaciones agrícolas. En el contexto de una creciente difusión internacional del 
uso de biomasa en el sector transportes, el continente latinoamericano se antepone como un 
potencial exportador de biocombustibles. Eso porque muchos de los países industrializados ya 
son importadores netos de materias primas agrícolas. Debe de suponerse que lo serán todavía más 
de los biocombustibles, sobretodo si se toman en cuenta que las recientes medidas para el uso de 
esos energéticos y la importancia de los consumos de gasolina y diesel en el transporte en Europa 
y Estados Unidos. América Latina seria una región a la que se presta especial atención como 
potencial proveedor para abastecer a las regiones deficitarias en biocombustibles. 

Sin embargo, ese escenario no es todavía claro. Los países desarrollados donde se 
concentra la mayor parte de la demanda mundial para el consumo del sector de transportes son 
también grandes exportadores de productos agrícolas, debido a la existencia de subsidios a su 
agricultura que además protegen con barreras arancelarias, dando lugar a una capacidad 
productiva con un superávit estructural. Desde el acuerdo de Marrakesh en 1995 los países 
desarrollados sufren una creciente restricción de sus políticas comerciales en el campo agrícola. 
Por eso los biocombustibles son un nuevo mercado para su agricultura con sobre capacidad 
productiva. Es por ello que no se puede esperar una postura muy abierta en aquellos productos 
que la agricultura de los países desarrollados tienen condiciones de abastecer al mercado interno. 
Pero el cuadro puede ser distinto para las materias primas en que hay un desequilibrio mucho más 
nítido entre la oferta y la demanda. 

Además la situación Latinoamericana es muy distinta entre los países. Si bien son 
muchos los países que exportan en gran cantidad productos agrícolas, pocos son los que tienen 
condiciones estructurales de tornarse grandes exportadores de biocombustibles. Para el bioetanol, 
donde la cultura de la caña de azúcar presenta mayor potencial competitivo y de exportación, 
Brasil es único país que tiene condiciones de expandir la producción de bioetanol en base a esa 
materia prima y de lanzarse como gran exportador. En el 2006 fue responsable de gran parte de 
las exportaciones mundiales bioetanol. En los demás países productores de caña de azúcar de la 
Región, el mercado interno de bioetanol representa la mayor oportunidad de expansión. 
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En el caso del biodiesel la situación es bastante distinta en términos de potenciales. 
Argentina es en la actualidad el mayor exportador regional de aceites vegetales; sin embargo, no 
está aún muy claro que pretenda definir una estrategia de exportador de biodiesel.  

El presente capítulo se propone examinar los potenciales de exportación de 
biocombustibles de los países latinoamericanos así como estudiar como las reglas actuales del 
comercio internacional pueden ser favorables a vocación agroenergética de nuestra región. 

8.2 Las barreras comerciales a las exportaciones de  
biocombustibles 

El principal mercado importador estará localizado en los países desarrollados. Esos países son los 
que concentran la mayor parte del consumo de derivados de petróleo en el sector de transportes y 
donde se están tomando hoy en día medidas más claras para la promoción del consumo de 
biocombustibles. Esos países tienen también condiciones económicas para importar 
biocombustibles porque ya son grandes exportadores de productos manufacturados y de servicios 
y porque el consumo interno de productos agrícolas ya no presentan una tendencia de expansión. 
Sin embargo los intereses agrícolas de dichos países siempre ha sido un importante obstáculo para 
la apertura de sus mercados internos. 

Las barreras arancelarias son mucho más efectivas para el bioetanol que para el biodiesel. 
Las materias primas para este último llegan al mercado Europeo, sea en la forma granos o de 
aceite vegetal, sin tener que pagar aranceles. El biodiesel ingresa a ese mercado Europeo, que es 
en la actualidad el mayor a nivel mundial, como un bien industrial y tiene que pagar una tasa del 
6,5% ad valorem. Según el Perfil Arancelario Mundial de la UNCTAD, la Comunidad Europea 
cobra una tarifa media del 5,8% sobre los aceites, gorduras e oleaginosas (UNCTAD, 2006). El 
aceite vegetal importado proviene principalmente de América Latina y de Asia. La principal 
razón de ese comportamiento reside en el hecho que los países europeos ya son importadores 
estructurales de aceites vegetales, con 16,5% de las importaciones mundiales. Esas importaciones 
de aceites vegetales deberán aumentar en más de 2 millones de toneladas en el corto plazo en 
función principalmente de la expansión del mercado biodiesel.  

La situación del bioetanol es muy distinta, ya que enfrenta significativas barreras 
arancelarias en los países desarrollados. La diferencia reside en que el bioetanol llega en los 
países desarrollados como un producto acabado y paradójicamente es considerado como un 
producto agrícola, al paso que el aceite vegetal que es una materia prima en la elaboración del 
biodiesel es considerado como un producto industrial. Los productos agrícolas sufren mucho más 
restricciones en el comercio internacional que los industriales que fueron objeto de sucesivas 
rondas del GATT para bajar las barreras arancelarias. En el mercado americano el arancel sobre 
la importación es de 0,1427 US$ por litro de bioetanol; más el 2,5% ad valorem. En el mercado 
europeo la carga de impuestos es también expresiva, el bioetanol paga 0,192 euros por litro.  

Al contrario del aceite vegetal que es una commodity, el bioetanol todavía no está 
consolidado como un producto en el mercado internacional. Sin embargo, esa falta de 
consolidación no es la única razón para que el bioetanol sufra substantivas barreras arancelarias. 
En verdad hay un pequeño grupo de productos agrícolas que en los países desarrollados deben 
soportar ese tipo de barreras. Por ejemplo, el azúcar es un producto que enfrenta importantes 
barreras en la mayoría de los países desarrollados. La razón consiste en que hay una producción a 
partir de cultivos propios y también en la existencia de acuerdos preferenciales con grupos de 
países en desarrollo como en el caso del Protocolo Azucarero y el Acuerdo entre Estados Unidos 
y los Países del Caribe. Como muestra la Tabla 8.1, las barreras arancelarias son todavía mayores 
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para el azúcar que para el bioetanol. De cualquier modo, esas barreras constituyen un importante 
desestímulo para las exportaciones brasileñas de bioetanol que lleguen a los mercados de los 
países desarrollados. 

TABLA 8.1 
BARRERAS ARANCELARIAS A LAS EXPORTACIONES BRASILERA S  

(EN EQUIVALENTE AD VALOREM) 

 Comunidad Europea EUA Japón 

Bioetanol 46,7% 47,5% 83,3% 

Azúcar 160,8% 167,0% 154,3% 

Fuente: Jank et al. 2006. 

8.3 Estados Unidos y América Latina:  
¿socios en biocombustibles? 

Como parte de la estrategia de los Estados Unidos para la diversificación por medio del desarrollo 
y fomento de la industria del bioetanol, el país ha buscado socios extranjeros con el fin de 
desarrollar mercados internacionales de biocombustibles.  

El reciente comunicado enviado por Estados Unidos a Brasil (US-Brazil Memorandum) 
tiene como propósito avanzar conjuntamente en la investigación y el desarrollo de los bio-
combustibles, realizando estudios de factibilidad y asistencia técnica para promover la inversión 
privada, especialmente en América Central y en el Caribe.  

También tiene como propósito expandir los mercados existentes por medio de la 
estandarización de códigos y requerimientos entre los dos países.88 Este comunicado no incluye 
acuerdos para la reducción de aranceles y cuotas. 

 

RECUADRO 8.1 
ESTRATEGIA A LARGO PLAZO PARA EL DESARROLLO DEL  

MERCADO GLOBAL DEL BIOETANOL 

En caso de que exista un interés para el desarrollo de un mercado global a largo plazo para el bioetanol, es 
posible adoptar una estrategia más completa, que establezca ciertos acuerdos mínimos sobre estandares, 
aranceles, etc. En el caso de Brasil y Estados Unidos, los países han desarrollado una estrategia común que 
consiste en asociaciones en las siguientes áreas: 
1. Promover la cooperación técnica y compartir avances en tecnología.   
2. Establecer estándares internacionales comunes para asegurar que el bioetanol destilado localmente 

sea recibido en el mercado internacional evadiendo cualquier costo adicional por modificaciones.  
3. Asegurar acceso a los mercados y atenuar las prácticas proteccionistas. 
4. Promover programas de capacitación sobre tecnologías de biomasa para agricultores. 
5. Diseñar una estrategia global para los nuevos actores involucrados en la producción y el consumo, el 

desarrollo de mercados internacionales, campañas de mercadeo, etc.  

                                                      
88  En las últimas dos décadas, los Estados Unidos y Brasil han formado una estructura normativa más amplia que 

servirá como base para esta nueva iniciativa. Algunos pasos son: los mecanismos bilaterales para el dialogo 
comercial (US-Brazil Comercial Dialogue) lanzado en el 2006; también el comité para dialogo sobre agricultura 
(US-Brazil Consultative Committee on Agricultura) creado en el 2003; el acuerdo sobre energía (US-Brazil 
Memorandum of Understanding on Energy) firmado en 1999; el establecimiento de una agenda común en el tema 
de la energía (US-Brazil agenda on the Environment) en 1995; y finalmente una estructura normativa en el área de 
ciencia y tecnología en 1984.  
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RECUADRO 8.1 (CONCLUSIÓN) 
6. La expansión de un mercado spot de bioetanol.  Si existe un número alto de participantes, el etanol 

se convertiría en un commodity líquido (liquid commodity), que se compre y venda fácilmente en el 
mercado. Esto dismimuría el riesgo de la inversión y tendería a aumentar la producción. Los 
esfuerzos más recientes entre Brasil y Estados Unidos han sido precisamente crear un mercado spot 
para el etanol.  

 

Fuente: Basado en “Energy Partnerships in the Hemisphere”. Presentación de Marco S. Jank 

Mientras que esta estrategia colectiva incluye la posibilidad de invertir en el etanol de 
caña de azúcar procesado en plantas en América Central y el Caribe, los productores de bioetanol 
en Estados Unidos han destacado la necesidad de introducir un arancel para proteger la industria 
nacional de bioetanol.  

Aunque no fue el objetivo original de la Iniciativa de la Cuenca del Caribe (ICC),89 las 
preferencias de comercio han expandido los procesos de destilación y rehidratación de bioetanol 
dentro de la región.  

La ICC establece que las importaciones de etanol pueden constituir un máximo de 7% del 
mercado en Estados Unidos mientras que más de 50% de la carga de alimentación proviene de la 
región exportadora. Si la carga de alimentación de la región excede a un 50%, una cantidad 
ilimitada de bioetanol puede ser importada libre de impuestos.  

El bioetanol procesado localmente −deshidratando etanol “húmedo”− es embarcado a 
Estados Unidos y no esta sujeto al impuesto de US$ 0.54 para bioetanol importando.  

Con la ayuda de la ICC, Jamaica y Costa Rica fueron los exportadores de bioetanol a 
Estados Unidos más importantes entre 1999 y 2003. Sin embargo, su contribución ha disminuido 
debido a las exportaciones provenientes de Brasil, como se observa en el Gráfico 8.1.90 

Una gran cantidad de bioetanol proveniente de Brasil continúa entrando a Estados Unidos 
directamente, representando casi un 9% del mercado en Estados Unidos en el 2006. 

GRAFICO 8.1 
IMPORTACIONES DE BIOETANOL A ESTADOS UNIDOS POR PAÍ S DE ORIGEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EIA/USDoE, 2007. 

                                                      
89  Más conocido por su acrónimo en ingles: CBI, Caribbean Basin Initiative. 
90  “Ethanol Imports and the Caribbean Basin Initiative”, Reporte de CRS al Congreso, actualizado el 10 Marzo 2006. 
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Como consecuencia de las grandes cantidades de bioetanol proveniente de Brasil, algunos 
piensan que aquellas importaciones libres de impuesto (derivadas de la ICC) amenazan la 
producción local de etanol de maíz, el que tiene un costo de producción más alto que el etanol de 
caña de azúcar producido en las regiones tropicales. 

Algunos miembros del congreso han propuesto fórmulas para contrarrestar los efectos 
dañinos para los productores de maíz y destiladores de bioetanol.91 Estas preocupaciones se 
reflejan en propuestas que contrapesan los modelos de mercado actuales que desfavorecen a los 
productores en Estados Unidos.92 

8.4 Negociaciones internacionales 

Los biocombustibles líquidos para el sector de transporte todavía enfrentan significativas barreras 
arancelarias en los países desarrollados. Entretanto está en curso en la agenda internacional la 
negociación de un proceso de apertura progresiva de los mercados de productos agrícolas en el 
contexto de la Ronda de Doha de la OMC. Ese proceso sufrió importantes atrasos en gran medida 
por la dificultad encontrada para hacer con que los países desarrollados reduzcan sus barreras 
arancelarias y las subvenciones a sus productores agrícolas. Esas dificultades han conducido a 
iniciativas de acuerdos bilaterales entre Estados Unidos y algunos países latinoamericanos. 

8.4.1 La ronda de Doha 
La agricultura fue prácticamente excluida de las negociaciones multilaterales del GATT desde su 
inicio en 1947 en gran medida por los intereses de los países desarrollados en mantener sus 
políticas de apoyo interno a la agricultura. Mecanismos como barreras arancelarias, restricciones 
cuantitativas, subsidios a la exportación fueron permitidos para los productos agrícolas, a 
diferencia de lo que ocurre con los bienes industriales. Solamente en la Ronda de Uruguay (1986-
1994) la agricultura volvió a formar parte de las negociaciones multilaterales. En función de tales 
negociaciones fue aprobado el Acuerdo sobre Agricultura de la Ronda de Uruguay. Ese acuerdo 
fue muy limitado en su amplitud pero dio inicio a una progresiva reducción de las prácticas de 
diversos tipos de mecanismos proteccionistas en materia de productos agrícolas utilizados por los 
países desarrollados. El acuerdo trajo definiciones sobre tres materias importantes del comercio 
agrícola. Se trata de: acceso al mercado, subsidios domésticos y competencia en las 
exportaciones. 

El acceso a mercado incluye todas las restricciones no arancelarias tales como 
restricciones cuantitativas, precios mínimos de importación, derechos sobre importaciones, 
derechos variables sobre importaciones, licencias discrecionales de importación y restricciones 
voluntarias a la exportación. La regla general fue que todas las barreras fueran arancelarias y que 
el total de esas barreras se redujesen. En función del acuerdo muchos países desarrollados 
convirtieran esas barreras en aranceles equivalentes muy elevados. Eso implicó que se 
consolidara en los países desarrollados barreras muy elevadas para ciertos productos. En Estados 
Unidos esas barreras son muy elevadas para productos lácteos, maní, azúcar, jugo de naranja y 
tabaco. En Europa hay aranceles altos para carnes, productos lácteos, ajo, banana, aceite de oliva, 

                                                      
91  El Senador Charles Grassley (R-Iowa) ha propuesto reducir el porcentaje máximo de importaciones de etanol libre 

de impuestos a menos de la mitad del límite actual de 7%. El Senador Thomas Daschle (D-South Dakota) también 
ha sugerido la prohibición del uso de bioetanol importado con el propósito de cumplir estándares de combustible 
renovable; estas dos medidas protegen los productores domésticos.  

92  Los planes de abrir plantas de deshidratación de bioetanol en el Salvador y Panamá que podrían producir entre 110 
y 160 millones de galones de bioetanol al igual que algunas otras que serán anunciadas en los próximos anos, 
podrían ser problemáticas para la industria de bioetanol en los Estados Unidos. 
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azúcar, champiñones, vegetales preparados, harinas, etc. Es claro que el bioetanol también fue 
objeto de importantes barreras arancelarias por ser considerado como un producto agrícola, tal 
como se ha expresado. 

El apoyo interno incluye los subsidios domésticos constituyen pagos directos a los 
productores y programas de apoyo condicionados a mecanismos de limitación de la producción. 
Las medidas de apoyo interno fueron divididas en 3 cajas. La Caja Amarilla, que son los más 
prejudiciales al comercio, incluye precios mínimos, créditos subsidiados a la producción, 
inversión y comercialización, renuncia fiscal y pagos complementarios. La Caja Azul, que 
incluye los pagos directos y los programas distorsivos, condicionados a mecanismos de limitación 
de la producción. La Caja Verde, que son los de menor impacto distorsivo sobre el comercio y la 
producción, como son los subsidios a la investigación, el control de plagas, el entrenamiento, los 
servicios de consultoría, la infraestructura, el almacenamiento, entre otros. 

La competencia en las exportaciones concierne a los subsidios y a los créditos a la 
exportación, que fue un mecanismo muy usado por los países desarrollados para el apoyo de su 
agricultura. En el Acuerdo sobre la Agricultura de la Ronda de Uruguay quedó establecido que 
habría una reducción de esos subsidios. 

La Ronda de Doha se inició en el año 2000, con objetivos muy ambiciosos de promoción 
del comercio internacional, pero con fuerte preocupación por las necesidades y los intereses de 
los países en desarrollo. Esa preocupación se reflejó en la preparación de un ambicioso Acuerdo 
sobre la Agricultura que preveía la progresiva extinción de todo tipo de subsidio a las 
exportaciones y sustanciales reducciones en los subsidios internos. El plazo inicialmente 
establecido para el cierre de la Ronda fue el año 2005. Sin embargo, las dificultades enfrentadas 
para la definición de dicho Acuerdo hizo que las negociaciones de la Ronda de Doha se 
extendiesen hasta la actualidad sin que se vean perspectivas de su conclusión.  

Los países desarrollados no se mostraron muy inclinados a hacer concesiones 
significativas en materia agrícola. En 2002 el Congreso Americano aprobó el “Farm Security and 
Rural Investment Act” que prevé que dupliquen los montantes de los subsidios para la agricultura 
americana en un plazo de 10 años. La Comunidad Europea promovió una tímida reforma de la 
Política Agrícola Común. Todo esos hechos van limitar el margen de negociación de los países 
desarrollados. La propuesta de los Estados Unidos junto con la Comunidad Europea en la 
Reunión de Cancún en 2003 fue muy limitada en materia de reducción de subsidios domésticos y 
en facilitar el acceso a sus mercados domésticos. Frente a esta posición, los países en desarrollo 
se organizaron en el Grupo de los 20 (G20), liderados por Brasil y India, planteando una 
propuesta alternativa que estuviera más en consonancia con los intereses de esos países. 

Las negociaciones de la Ronda de Doha están polarizadas debido a los conflictos de 
visión acerca de la forma de proceder a la apertura de las economías nacionales a los flujos 
internacionales de bienes y servicios. Los países en desarrollo, bajo el liderazgo del G20, 
demandan una apertura mucho más ambiciosa del mercado de productos agrícolas de los países 
desarrollados. Los países desarrollados en contrapartida piden que los mercados de productos 
industriales, de servicios y compras gubernamentales sean más abiertos y que se refuercen los 
derechos propiedad intelectual. 

A pesar de las declaraciones oficiales, no hay perspectiva de que se consiga superar las 
grandes divergencias de intereses entre los grandes bloques de países. Una reciente tentativa 
(Junio del 2007) fue realizada en una cumbre de alto nivel, entre Estados Unidos y Comunidad 
Europea de un lado y Brasil y India por otro, en la ciudad de Potsdam en Alemania. Sin embargo, 
Brasil e India decidieron retirarse anticipadamente de la reunión frente a las pobres concesiones 
hechas en el plano de los subsidios y de acceso a los mercados por parte de los países 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

145 

desarrollados. Por su parte, estos últimos exigieron por su parte concesiones más profundas en lo 
que se refiere a los aranceles correspondientes a los productos industriales.  

A pesar de todos los bloqueos en las negociaciones, los países en desarrollo han logrado 
algunos avances en materia agrícola. Los más importantes se refieren a los subsidios a las 
exportaciones. Estados Unidos sufrió en la OMC una importante derrota con respecto a su 
política de subsidio del algodón, que perjudicaba a los precios internacionales de ese producto, y 
Europa también tuvo un importante revés en lo que respecta a su política de subvención a las 
exportaciones de azúcar. La Comunidad fue condenada por el OMC por conceder subvenciones a 
las exportaciones más altas que las acordadas. 

8.4.2 Los acuerdos regionales y bilaterales 
La política, seguida sobretodo por EE.UU., ha sido hasta ahora recurrir a los acuerdos regionales 
y bilaterales cuando las negociaciones multilaterales de la OMC no avanzaban lo suficientemente 
rápido. Sin embargo la iniciativa regional más importante en este sentido (Área de Libre 
Comercio de las Américas) sufrió los mismos obstáculos que las negociaciones multilaterales. 
Las negociaciones en el seno del ALCA fueron conducidas en paralelo a la de la OMC. Sin 
embargo, muy rápidamente se formaran dos bloques: Estados Unidos y sus aliados formando el 
G-14 (Canadá, Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Ecuador, Guatemala, Honduras, 
México, Nicaragua, Panamá, Perú, República Dominicana) por un lado y el MERCOSUR por el 
otro. Estados Unidos condicionó las negociaciones en el área agrícola al avance en la OMC, al 
mismo importantes exigencias en la apertura de los mercados de bienes industriales, de servicios, 
de compras gubernamentales y de tecnología. La negociación en ese campo llegó también a un 
impasse. 

El Acuerdo de la Comunidad Europea con el MERCOSUR, que inició su negociación en 
1995, es también una importante iniciativa de carácter regional. La Comunidad propuso 
liberalizar el comercio por medio de la apertura de algunos mercados. Entre los productos 
ofertados está el bioetanol. Sin embargo, también la Comunidad vinculó la apertura de los 
mercados a las negociaciones multilaterales de la OMC. 

Estados Unidos ha recurrido como ultima instancia a los acuerdos bilaterales como forma 
de abrir los mercados en países en desarrollo. Esos acuerdos se han llevado a cabo con los países 
que están más alineados con las políticas comerciales de Washington. Sin embargo, el Congreso 
postergó la aprobación de los tratados que se habían negociados con Colombia, Perú y Republica 
Dominicana. 

El Gobierno de Bush en la ocasión de su visita al Brasil en Marzo del 2007 lanzó la 
propuesta de un acuerdo con la intención de promover específicamente el bioetanol en toda 
América Latina y el Caribe. En ese acuerdo, firmado entre Brasil y Estados Unidos, que prevé 
futuras adhesiones, no incluye la consideración de temas comerciales que tienen que ser tratados 
en foros multilaterales, regionales o bilaterales. 

El acuerdo se propone impulsar tres objetivos y modalidades de cooperación: 1) la 
cooperación bilateral entre Brasil y Estados Unidos para promover la investigación para el 
desarrollo de biocombustibles de segunda generación; 2) la cooperación con terceros países 
orientada hacia la transferencia de la tecnología de producción de biocombustibles, especialmente 
para los países del América Central y el Caribe; y 3) un propósito global según el cual los 
participes del acuerdo proponen expandir el mercado mundial por medio del establecimiento de 
padrones uniformes y de normas. 

Este acuerdo entre Brasil y Estados Unidos preserva los grandes intereses agrícolas 
americanos protegidos por elevados subsidios y barreras arancelarias. Sin embargo, el propósito 
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de Brasil de suscribir dicho acuerdo reside en proporcionar una mayor visibilidad al bioetanol 
brasileño y a su tecnología.  

8.4.3 ¿Un nuevo ámbito para los Biocombustibles? 
Son muy substanciales las dificultades y los obstáculos para que las negociaciones comerciales 
internacionales avancen en el sentido de una mayor apertura de los mercados agrícolas. No se 
puede esperar que las negociaciones avancen mucho en ese plano debido a la dificultad que 
tienen los países desarrollados para abrir sus mercados agrícolas. Sin embargo existe la 
posibilidad que se cambie el encuadramiento del bioetanol pasando de ser considerado producto 
agrícola para ser concebido como un producto ambiental. Esto por el hecho de ser un energético 
que se apoya en una fuente renovable de energía que contribuye muy poco a las emisiones de 
CO2. La Declaración de Doha (OMC, 2001) incluye un capítulo específico destinado al comercio 
y el medio ambiente donde se prevé la reducción o la eliminación barreras arancelarias y no-
arancelarias al comercio de bienes y servicios ambientales.  

El Gobierno brasileño elaboró un Comunicado en Julio del 2005 donde postula que, 
siguiendo las directivas de la Declaración de Doha respecto al medio ambiente y el comercio, se 
considere a las energías renovables, incluyendo bioetanol y biodiesel, junto con los productos 
forestales, fibras y colorantes naturales como productos ambientales (OMC, 2005). La ventaja 
principal del cambio de clasificación consistiría en la posibilidad de los productos ambientales 
estuvieran libres de barreras arancelarias en los países desarrollados. Pero la constitución de un 
Acuerdo específico sobre productos ambientales es todavía una hipótesis bastante lejana dado el 
fuerte proteccionismo de los países desarrollados y dada la resistencia de los países en desarrollo, 
representado por el G20, en ceder en otros campos del comercio internacional en que tienen 
menor competitividad, como es el caso de bienes industriales y servicios. 

8.5 Perspectivas de expansión de las exportaciones  
de biocombustibles líquidos de América Latina 

Son pocos los países latinoamericanos que tienen en la actualidad potencial para las 
exportaciones de biocombustibles como ha demostrado en la primera parte de este capítulo. Más 
precisamente, sólo Brasil y Argentina, que son en la actualidad los dos grandes exportadores de 
productos agrícolas, ofrecen condiciones favorables para la expansión de biocombustibles.  

El potencial de Argentina está concentrado en las exportaciones de aceites vegetales. 
Argentina es el mayor exportador de aceites vegetales y el segundo de soya en granos de todo el 
continente latinoamericano. Argentina exporta 6,9 millones de toneladas de aceite vegetal y 340 
mil toneladas de metanol a partir del gas natural, que son las dos principales materias primas 
utilizadas en producción del biodiesel (Secretaría de Energía, 2007). La Ley sobre energías 
renovables establece la mezcla del 5% para el biodiesel. Dada la dimensión del mercado se 
calcula que son necesarias entre 600 y 650 mil toneladas de biodiesel.  

Esos números demuestran que Argentina tiene un cierto potencial de exportación de 
biodiesel dependiendo de la cotización de ese producto en relación con el aceite vegetal en el 
mercado internacional. Lo que hace falta todavía para que Argentina se torne un gran exportador 
es la capacidad de refinación para poder atender a ese mercado. La Ley de Energías Renovables 
creó también incentivos para la producción interna de biodiesel pero que son destinados 
únicamente a los pequeños productores agrícolas y al mercado interno. Los proyectos destinados 
al mercado externo y a la venta directa en el mercado interno no reciben incentivos fiscales. Aún 
así Argentina estableció un mecanismo sui generis para incentivar la instalación de las 
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exportaciones de biodiesel por medio de una fiscalidad diferenciada entre el aceite y el biodiesel, 
el primero paga 23% de impuestos de exportación mientras que el biodiesel pagaría apenas el 5%. 
Ese mecanismo de cobrar impuestos a la exportación no es muy común salvo como instrumento 
para la apropiación de la renta minera. Con relación a las exportaciones, Argentina está 
desarrollando una capacidad de entre 200 y 300 mil toneladas, totalizando una capacidad 
exportadora del 1,3 millones de toneladas de biodiesel. 

El potencial exportador de biodiesel está todavía limitado por la disponibilidad de la 
materia-prima vegetal, la soya, que no es apropiada para la producción de aceites vegetales en 
gran escala. La productividad por hectárea llega a ser 8 veces inferior al aceite de palma. Por lo 
tanto no debe esperarse que las exportaciones de biodiesel aumenten de manera muy significativa 
en Argentina. Ellas dependerán en gran medida de los precios relativos entre el biodiesel y los 
aceites vegetales. 

El mercado del biodiesel es mucho menos desarrollado que del bioetanol. Gran parte del 
comercio se basa en la actualidad por el desplazamiento de la producción de colza del mercado de 
aceites para la alimentación para la producción de biodiesel. El mercado interno de aceites 
vegetales para alimentación de los países de Europa pasa a ser cubierto por medio de 
importaciones de aceites de países en desarrollo (Thoenes, 2006b). Los granos, los aceites 
vegetales y el biodiesel proveniente de los países en desarrollo no enfrentan grandes barreras 
arancelarias y no arancelarias, sobretodo porque la producción interna de la Comunidad Europea 
es insuficiente. Por lo tanto, en la actualidad el desafío para el biodiesel producido en 
Latinoamérica consiste en llegar al mercado Europeo atendiendo a los requisitos establecidos por 
la Comunidad. 

La situación es muy diferente en lo que respecta al bioetanol. Brasil hoy se presenta como 
el país que domina la cadena productiva más eficiente y más sostenible ambientalmente de 
producción de bioetanol. Además el país por su gran extensión territorial tiene una capacidad de 
expansión de la producción bioetanol a partir de la caña que es considerable. Las proyecciones de 
expansión de las exportaciones de bioetanol de Brasil son muy significativas. En la actualidad ese 
país es responsable de gran parte de las exportaciones mundiales de bioetanol. Entre 2005 y 2006 
esas exportaciones se incrementaron un 31,5% y alcanzaron la espectacular cifra de 3,4 mil 
millones de litros. Se prevé que las exportaciones brasileras sigan aumentando y alcancen los 10,3 
mil millones de litros en un plazo de 10 años. Pero esas previsiones son modestas y se basan en la 
proyección de tendencias pasadas y en las actuales inversiones. 

Brasil es el único país de América Latina que tiene condiciones de aumentar en grandes 
proporciones la producción bioetanol. Estaría en condiciones de incrementar sus exportaciones 
como para cubrir una proporción del 5 al 10% del consumo mundial de gasolina sin comprometer 
el dinamismo de su agricultura. Sin embargo, alcanzar esa meta requiere de un planeamiento más 
dirigido de esa expansión y un compromiso mayor del Estado, sea en la organización de la 
expansión, sea en el financiamiento y el apoyo al desarrollo tecnológico. 

Pero, la postura de los países desarrollados es mucho más defensiva con relación al 
mercado del bioetanol. Son pocos los países que hoy en día abren sus mercados para las 
exportaciones de Brasil. A pesar de esa adversidad, Brasil ha logrado convertirse en el principal 
exportador de bioetanol. Las negociaciones que se establecen en el ámbito multilateral de la 
OMC para los productos agrícolas han avanzado poco hasta el momento. Lo mismo ocurre en el 
ámbito regional del ALCA o del acuerdo entre la Comunidad Europea y el MERCOSUR. Los 
tratados bilaterales también han avanzado poco en la región. El acuerdo entre Estados Unidos y 
Brasil firmado recientemente no propone reducir las barreras arancelarias para el bioetanol 
brasileño sino tan solo la cooperación tecnológica de Brasil con los países de América Central 
que disfrutan de una posibilidad de acceso al mercado libre de esas barreras. 
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La estrategia ensayada por Brasil de apartar a los biocombustibles de la calificación como 
bienes agrícolas para que sean calificados como bienes ambientales no parece tener mucho éxito 
hasta el momento. De hecho, la declaración de Doha previó que fuese creada esa nueva categoría 
de bienes que recibiría tratamiento diferencial en materia de comercio. Sin embargo las 
negociaciones en ese plano avanzaron muy poco en razón de la dificultad para definir lo que 
representa un bien ambiental. La cuestión de los bienes ambientales remite a la de la certificación. 
En ese sentido, previendo que las barreras no serán sólo arancelarias, el Gobierno Brasileño está 
desarrollando un programa para la certificación de los biocombustibles. Sin embargo no hay 
todavía evidencia por parte de los países europeos que la certificación sea una garantía de 
supresión de las barreras arancelarias.  
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Capítulo 9: Situación y desafíos de los 
biocombustibles en  

América Latina y el Caribe 

El estudio de CEPAL (2004) presentado ante la Conferencia Mundial de Bonn sobre Energías 
Renovables sobre el panorama de las energías sostenibles en la región, afirmaba que América 
Latina y el Caribe y, en especial, Centroamérica, presentaban condiciones inmejorables en el 
mundo para la incorporación de biocombustibles en la matriz energética.  En la actualización de 
ese estudio, presentada en el marco de la Conferencia Interministerial Iberoamericana (2006), 
CEPAL insiste en alguna de estas afirmaciones. 

Desde la óptica de la región son varios los factores que impulsan a pensar en una 
oportunidad asociada a la producción de biocombustibles:  

• la viabilidad técnica para introducir estos biocombustibles líquidos para uso en 
actividades de transporte sin grandes modificaciones (ni en los motores ni en las 
infraestructuras de transporte de combustible ni en los servicios de distribución 
minorista); 

• la dependencia de combustibles basados en petróleo de algunos países de la región que 
impulsa al desarrollo de un mercado interno como embrión de una orientación 
exportadora;  

• el desarrollo de la biotecnología;  

• la aparente abundancia relativa de tierra en buena parte de los países de la región, 
susceptible de ser destinada a cultivos energéticos; 

• la aspiración legítima a disponer de una nueva perspectiva sobre el desarrollo rural, con 
sistemas de producción descentralizados y aprovechando la posibilidad de agregar valor a 
las cadenas productivas agrícolas al permitir que los propios productores de biomasa 
puedan convertirse en productores agroindustriales (productores de biocombustibles).93 

CEPAL (2004) partía de una serie de convicciones:  

• Los biocombustibles representan alternativas renovables y crecientemente adoptadas. 

                                                      
93  En algunos países (fundamentalmente, Brasil), la aspiración va más allá: la vocación consiste en convertirse en una 

potencia energética, en posicionarse en términos geopolíticos a partir de la ventaja comparativa para la producción 
de bioetanol a partir de caña de azúcar. 
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• La evolución de la tecnología de producción de alcohol etílico ha permitido obtener una 
productividad elevada, superior a otras alternativas. 

• En la década de los años ochenta hubo intentos de introducir el bioetanol en países 
centroamericanos, sin éxito. 

• En Centroamérica hay países que ya reúnen condiciones para promover en el corto plazo 
el uso de gasohol (E10). 

• Hay avances en iniciativas para formalizar programas de producción y uso de bioetanol 
en países de la región. 

Sobre estas permisas, los elementos de la propuesta de la CEPAL para Centroamérica se 
referían básicamente a que: 

• El bioetanol requiere mecanismos específicos de apoyo público para su viabilidad. 

• Debe revisarse la elevada intervención gubernamental en la industria azucarera que puede 
afectar al desarrollo de los biocombustibles. 

• Es importante reforzar la capacitación institucional para comprender los potenciales 
beneficios, impactos y límites de los biocombustibles. 

• El biodiesel aún está en desarrollo y presenta dificultades de rentabilidad financiera y 
competitividad frente al diesel convencional. 

• Centroamérica puede incrementar racionalmente su sostenibilidad energética mediante el 
uso de los biocombustibles. 

• Entre los aspectos importantes que deben tenerse en cuenta para estructurar programas 
sólidos que apunten a la introducción racional de los biocombustibles en los países 
centroamericanos, cabe resaltar la comunicación social y el adecuado equilibrio de 
precios y costes. 

Ahora bien, si algo parece evidente, para el conjunto de América Latina y el Caribe, es la 
asimetría en el potencial y la aplicabilidad del bioetanol frente al biodiesel (siquiera por sus 
costes unitarios de producción en términos de equivalencia energética respecto a los combustibles 
a sustituir). Este capítulo intentará mostrar esas diferencias. 

9.1 Bioetanol: experiencias en países de América La tina  
y el Caribe 

Brasil En la actualidad, en Brasil, el sector de producción (habitualmente integrada) de azúcar y 
bioetanol presenta ingresos de 8,3 mil millones de dólares anuales (1,6% del PIB brasileño), 
generando 3,6 millones de empleos directos (Horta, 2006), si bien éstos, como se muestra en 
NIPE (2005) y CGEE (2006), mayoritariamente en segmentos de la cadena productiva más 
relacionados con el sector servicios (nuevos contratistas, intermediarios, etc.) que con la 
producción primaria de biomasa. En la última zafra (nombre que recibe la cosecha de caña, 
especialmente en Brasil), la producción de caña ocupó 5,4 millones de hectáreas y superó los 300 
millones de toneladas, siendo procesada en más de 300 ingenios, que utilizan la mitad del azúcar 
disponible para producir combustible, con una capacidad instalada de casi 18.000 millones de 
litros anuales. 

La actual producción brasileña de bioetanol, equivalente a aproximadamente 200 mil 
barriles diarios de petróleo, es básicamente consumida en Brasil, donde representa algo más del 
40% del mercado de gasolina (GTZ, 2006). Toda la flota brasileña de vehículos livianos emplea 
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bioetanol, como mezcla (gasohol) en 18 millones de automóviles o como bioetanol puro (E100) 
en 3,5 millones de automóviles específicamente acondicionados para ello, gracias 
fundamentalmente al impulso de la tecnología “flexfuel”, lanzada en el año 2003 y que permite al 
propietario abastecer su vehículo con cualquier proporción de bioetanol hidratado o gasohol 
(ANFAVEA, 2006). 

En los últimos dos años, a raíz de la expansión del mercado interno de bioetanol, debido 
al éxito de los motores flexibles a partir de 2003, y de las atractivas condiciones del mercado 
externo, existe un nuevo impulso de las inversiones productivas y cerca de 40 nuevos ingenios 
están en construcción o expansión. Considerando las inversiones agroindustriales (cerca de 60 
millones de dólares para un ingenio con capacidad de procesar un millón de toneladas de caña 
durante una zafra de 180 días útiles y fabricando cerca de 450 mil de litros diarios de bioetanol), 
el precio de paridad del petróleo, a partir del cual es rentable producir bioetanol, estaría entre 30 a 
35 US$/bep (Horta, op. cit.). 

Un elemento esencial en el éxito de la producción brasileña (que se manifiesta en la 
marcada reducción de costos observada en los ingenios brasileños), fue el incremento de la 
eficiencia agroindustrial, resultado principalmente de un aumento en la productividad agrícola. 
En los últimos 30 años, la producción de bioetanol por hectárea cultivada en caña creció a una 
tasa incremental anual del 3,7% (CGEE, 2005). 

Cabe recordar que, en 1975, el programa brasileño se creó con un objetivo fundamental: 
reducir la dependencia de importaciones de petróleo o derivados. Tres décadas después, se 
observa que, en el periodo 1975-2005, se produjeron 275 millones de metros cúbicos de 
bioetanol, equivalentes a 1.510 millones de barriles de petróleo, más del 11% de las actuales 
reservas probadas de hidrocarburos de Brasil. Valorando esa producción al precio de la gasolina 
en el mercado mundial, el ahorro de divisas en el período fue de 69,1 mil millones de dólares, sin 
considerar los intereses y cargos de la deuda del país (Nastari, 2005). 

Si bien la tecnología aplicada en los ingenios brasileños para producción de bioetanol de 
caña ha sido mejorada en las últimas décadas, ésta puede ser considerada convencional, con 
perspectivas de relevantes perfeccionamientos en los próximos años e incrementos del 
rendimiento medio por transferencia tecnológica y mejora de los procesos (CGEE, 2005). Se 
puede afirmar, de hecho, que se avanza hacia una tercera generación de productores de bioetanol: 
los productores autónomos, propietarios de plantas dedicadas única y exclusivamente a la 
producción de bioetanol (NIPE, 2005). Para horizontes más distantes, se espera lograr factibilidad 
comercial en la conversión de los residuos lignocelulósicos de la caña (bagazo y residuos de 
cosecha) en bioetanol, lo cual podrá representar una verdadera revolución en términos de 
productividad y rentabilidad financiera. 

En Colombia, país donde también se dan buenas condiciones para la producción de la 
caña, se comenzó con la producción y utilización de bioetanol en el año 2001, mediante la 
promulgación de la Ley Nº 693. En la exposición de motivos de esa ley se presentaron como 
objetivos principales la disminución de las emisiones de hidrocarburos y monóxido de carbono, el 
mantenimiento y generación de empleos agrícolas, el desarrollo agroindustrial y la contribución 
al propósito estratégico de autosuficiencia energética. En resumen, esa ley establece ya en su 
artículo primero que: “las gasolinas que se utilicen en los centros urbanos de más de 500 mil 
habitantes, a más tardar en septiembre de 2006, tendrán que contener compuestos oxigenados 
tales como alcoholes carburantes”. Se define la gasolina oxigenada como E10 (UPME, 2006). 

El desarrollo de la reglamentación subsidiaria fue encomendado a los ministerios de 
Minas y Energía y Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Las normas más 
sustantivas fueron la Resolución 0447 de 2003, que regula los criterios ambientales de calidad de 
los combustibles líquidos y sólidos utilizados en hornos y calderas y en motores de combustión 
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interna, la Resolución 180687 del mismo año, donde se expide la regulación técnica prevista en la 
Ley 693, en relación con la producción, acopio, distribución y puntos de mezcla de los alcoholes 
carburantes y su uso en los combustibles nacionales e importados, y la Resolución Nº 181088 de 
2005, que define el precio del alcohol y establece una garantía de compra para los productores de 
alcohol carburante por parte de los Distribuidores Mayoristas. 

La implementación del uso de bioetanol se adelantó a la fecha límite indicada en la ley y, 
tras ser introducido en la zona sur-occidental y el eje cafetero colombiano en noviembre de 2005, 
se pasó a utilizar la mezcla en la ciudad de Bogotá y el centro del país en febrero de 2006, 
pretendiéndose gradualmente alcanzar a todo el país. A finales de 2005 se consumieron 54 m3 
diarios de bioetanol, mientras que las proyecciones actuales se refieren a una cifra de 719 m3 
diarios de bioetanol, que corresponden a 262 mil m3 anuales de bioetanol o al 6% del consumo 
colombiano de gasolina. La capacidad actual instalada es cercana a 1.100 m3 diarios y más de 
730 m3 diarios en cuatro plantas (ibid.). De acuerdo a otros trabajos, los proyectos en estudio e 
implementación llegarían a nueve plantas, que totalizarían 2.100 m3 diarios (Kafarov et al., 2006). 

El uso de bioetanol en Colombia fue precedido de un cuidadoso proceso de difusión, 
cuyo objetivo consistía en incrementar la confianza y el conocimiento de los usuarios de la 
mezcla de bioetanol y gasolina. Los resultados de las pruebas realizadas en Colombia indicaron 
una reducción de las emisiones de CO2 de entre el 22% y el 50% en vehículos con motor de 
“ciclo Otto” y reducciones menores en vehículos con motores de inyección, una reducción de 
emisiones de hidrocarburos de entre 20% y 24% y una mejora del 15%, en promedio, en la 
potencia del motor, por efecto del mayor octanaje (ibíd.). Específicamente, con referencia al 
consumo de combustible, se realizaron en Colombia pruebas de campo que evidenciaron el efecto 
positivo de la adopción de una mezcla con el 10% de bioetanol, tanto sobre la potencia como, en 
menor medida, sobre el consumo (Ximena, 2004). 

En el año 1981, el gobierno de Costa Rica elaboró el documento “Lineamientos Básicos 
para un Programa Nacional de Alcohol Carburante”, fundamentando acciones en ese sentido y 
permitiendo que en ese año ya se utilizasen más de 2000 m3 de gasolina con bioetanol en un 20%, 
volumen que alcanzó los 13800 m3 en el año siguiente. Los objetivos eran reducir la dependencia 
energética y diversificar la agroindustria azucarera nacional, agregando valor a la melaza 
utilizada como materia prima, además de contribuir a determinados objetivos de carácter 
ambiental. No obstante, problemas asociados a la distribución y calidad del producto 
interrumpieron el programa en el año 2003, eliminando prácticamente el uso de la mezcla. 

Aunque en los años posteriores a esa iniciativa el bioetanol no progresó, la producción 
continuó con el objeto de atender las necesidades de los mercados externos de materias primas 
costarricenses y en la exportación de productos semielaborados importados por Brasil, 
Guatemala, Francia, Nicaragua y Reino Unido. En este sentido, es importante destacar que los 
principales compradores de bioetanol costarricense son Estados Unidos y Holanda. En la cosecha 
2003-2004 la industria alcoholera costarricense importó más de 11,8 miles de m3 de bioetanol, 
exportando en ese mismo año 18,9 miles de m3. Considerando las 10 últimas zafras, la 
exportación máxima fue de 63,7 miles de m3 en el año 2000 (LAICA, 2005). 

Estas operaciones son realizadas en las instalaciones de la Terminal Portuaria de Punta 
Morales, cuya operación está a cargo de la Liga Agrícola Industrial de la Caña de Azúcar, 
LAICA, preparada para importar bioetanol y exportar azúcar, melazas y bioetanol. El muelle de 
este terminal acepta buques de hasta 30.000 toneladas métricas, con una longitud de 109 metros y 
anchos de 25 metros; los 8 tanques existentes para bioetanol almacenan más de 30 millones de 
litros de bioetanol y se dispone de una planta deshidratadora de bioetanol, con capacidad para 
procesar 380 mil litros diarios de combustible. En la actualidad, la capacidad de producción de 
bioetanol en Costa Rica es de 350 mil litros diarios; CATSA con 240 mil litros/día y Taboga con 
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120 mil litros/día, sin considerar la planta deshidratadora del Terminal de Punta Morales 
(Proyecto Producción Limpia en Costa Rica, 2005). 

En mayo de 2003 el gobierno costarricense emitió el Decreto Nº 31087-MAG-MINAE, 
creando la Comisión Técnica de Trabajo para: “formular, identificar y diseñar estrategias para el 
desarrollo del bioetanol anhidro, destilado nacionalmente y utilizando materias primas locales, 
como sustituto del MTBE4 de la gasolina”. Los objetivos básicos establecidos por este decreto 
fueron el desarrollo agroindustrial; es decir: reactivación económica, generación de valor 
agregado, el mejoramiento ambiental: sustitución del MTBE5 y desde el punto de vista 
energético, la diversificación de fuentes energéticas, así como la reducción de la dependencia 
externa de combustibles. 

Dicha Comisión involucró a distintos organismos: Ministerio de Agricultura y Ganadería, 
Ministerio de Ambiente y Energía, Refinadora Costarricense de Petróleo (RECOPE), Liga 
Agrícola Industrial de la Caña (LAICA), entre otras. El objetivo central era definir las 
condiciones para el uso de bioetanol en Costa Rica. Inicialmente, se pretendía introducir mezclas 
de bioetanol con las gasolinas a partir de enero de 2005. Sin embargo, la interposición de un 
recurso de inconstitucionalidad contra el artículo 7 de este decreto, que ordena la ejecución del 
programa hizo que se suspendiera la aplicación de esta medida. A pesar de esta acción el 
Ministerio de Ambiente y Energía y las demás dependencias que integran la comisión pueden 
continuar con la implementación de proyectos, tendientes a fomentar el conocimiento focalizado 
a la logística y manejo del producto. 

Considerando las dificultades observadas en la década de 1980, los proyectos piloto han 
sido cuidadosamente diseñados e implementados de forma paulatina en cuatro fases, por la 
empresa petrolera estatal RECOPE. En la primera fase se desarrolló una prueba piloto en 28 
vehículos, empleándose E10, con el que: 

• Se observó un rendimiento mayor que con el uso de gasolina convencional. 

• En ningún momento los vehículos exigieron sustitución de material durante este período; 
es decir, no se presentaron daños mecánicos en los motores. 

• Los resultados de las emisiones de HC (combustibles no quemados) y CO (monóxido de 
carbono) no superaron los límites nacionales establecidos y fueron similares a los 
obtenidos con la gasolina ya empleada (RECOPE, 2005). 

La segunda fase correspondió a la comercialización de gasolina con 7,5% de bioetanol en 
64 estaciones de servicio de Guanacaste y el Pacífico Central, abastecidas por el plantel de 
RECOPE en Barranca y que sirven a una flotilla de aproximadamente 50 mil consumidores, cerca 
del 12,5% del consumo de gasolina del país. Con antelación a la efectiva comercialización de la 
mezcla, se capacitó al personal responsable para el manejo y control de calidad de bioetanol en 
los terminales, se especificó adecuadamente la gasolina base para seguir cumpliendo con los 
requisitos ambientales, se revisaron los tanques de las estaciones de servicio y se informó a todos 
los interesados directos sobre el uso de la mezcla. 

Esta experiencia se está realizando desde febrero de 2006, con resultados positivos, no se 
han observando variaciones importantes del consumo de combustible en la zona, se ha constatado 
un número muy escaso de quejas de consumidores, generalmente debidas a otras causas o bien 
por la ausencia de mantenimiento en los motores. Hasta la fecha, RECOPE no ha recibido quejas 
por parte de las estaciones de servicio ni se han presentado problemas con el manejo del 
combustible (RECOPE, 2006). La primera partida de bioetanol utilizada, adquirida por RECOPE 
mediante una licitación internacional fue importada, ya que la producción nacional está 
comprometida en exportaciones hacia Estados Unidos. Se espera que la producción de bioetanol 
en Costa Rica se expanda en breve para atender también el mercado interno. 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

154 

Con menores adelantos que en los casos anteriores, en otros países de la región también 
se está comenzando a emplear bioetanol o se están desarrollando estudios (con diferentes grados 
de avance) para fundamentar futuros programas relacionados con este tipo de biocombustible. No 
se pretende agotar el tema, que por su dinamismo presenta cada día una nueva iniciativa; sino 
señalar como en muchos países y de manera diversificada se está pensando en el bioetanol como 
un combustible más de la matriz energética de los países de la región. 

En Argentina, el Programa Nacional de Biocombustibles, aprobado por la Ley 26093 de 
2005, y que establece un “Régimen de promoción para la producción y uso sustentable de 
biocombustibles” por un período de 15 años, incluyendo diversos incentivos fiscales y la creación 
de una institución para fomentar investigaciones; estableció normas de calidad, criterios para la 
aprobación de proyectos y la administración de eventuales subsidios. Este programa enfatiza las 
ventajas comparativas del país en la producción de aceites vegetales y enfatiza en la producción 
de biodiesel, pero se plantea también promover la utilización del bioetanol, que deberá ser 
mezclado en una proporción del 5% en la gasolina “como mínimo”. Para el año 2010 se calcula 
una demanda de gasolina de cuatro millones de m3, por lo cual serían necesarios 200 mil m3 de 
bioetanol que deberán ser producidos en cerca de seis unidades agroindustriales, con una 
inversión total de 120 millones de dólares. En consecuencia, se adoptó el maíz como materia 
prima, considerándose que para atender la demanda prevista para el año 2010 deberán ser 
consumidas 550 mil toneladas: 2,8% de la producción actual, cultivadas en 106 mil hectáreas: 
3,2% del área actual (SAGPA, 2006). 

En otro estudio, también considerando la producción de bioetanol a partir de maíz, se estima 
que 5 plantas agroindustriales con capacidad anual unitaria de 40 mil m3 de bioetanol, con una 
inversión total de 90 millones de dólares, podrían abastecer el mercado con productos suficientes para 
una mezcla de 5% en la gasolina (E5). En este estudio se evalúa un coste de producción de 0,301 
US$/l de bioetanol, asumiendo el precio del maíz a 53 US$/t y del DDG (Distillery Dried Grains), 
coproducto utilizado para alimentación animal a 89 US$/t (Fraguío, 2005). 

En Bolivia, particularmente en el Departamento de Santa Cruz, la agroindustria cañera 
desarrolla proyectos de producción de bioetanol que apuntan al mercado externo, siguiendo los 
buenos resultados del ingenio Guabira, que en las últimas cosechas ha exportado cerca de 50 
miles de m3 de bioetanol combustible por año para el mercado italiano mediante diferentes 
opciones logísticas. Considerando el mercado interno, estudios realizados en el año 2005 
recomendaron la elaboración de una ley de estímulo a los nuevos combustibles, estimándose que 
al agregar 25% del biocombustible a la gasolina se crearía una demanda de 90 miles de m3 de 
bioetanol, lo cual provocaría una expansión de la frontera cañera en más 30 mil hectáreas (Bolivia 
Hoy, 2005). 

En Chile la Empresa Nacional de Petróleo (ENAP) y el Grupo Iansa, comercializador de 
productos agrícolas, han desarrollado estudios para conocer la factibilidad de la producción de 
bioetanol a partir de cereales y remolacha (Ramírez, 2006). La idea es proponer una legislación 
que establezca una mezcla obligatoria de 5% de biocombustible en la gasolina, aunque 
aparentemente la ENAP prefiere la utilización de mezclas de gasolina y ETBE, ya que presentan 
más facilidad de transporte y una menor presión de vapor más baja (ENAP, 2006). Las 
dificultades en Chile derivan del hecho de que, por condiciones bioclimáticas, la producción de 
bioetanol sólo parece técnicamente viable a partir de maíz, trigo y remolacha, tres productos en 
los que el país es deficitario (ODEPA, 2007). 

En Cuba, país de larga tradición cañera, la potencialidad de la producción de bioetanol para 
fines energéticos es evidente. Además de los esfuerzos en esa dirección desarrollados en el largo 
plazo, como el empleo de mezclas de bioetanol con gasolina (denominadas “mofuco”) durante la 
Segunda Guerra Mundial, debido a la escasez de combustibles derivados del petróleo, también se 
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utilizó bioetanol como combustible en diversas ocasiones, pero esta práctica nunca se generalizó. 
No obstante, muchas experiencias siguieron en curso; por ejemplo durante los años de la década de 
1970 en el Centro de Desarrollo de la Industria del Petróleo y el Instituto Cubano del Petróleo se 
realizaron investigaciones con diversos tipos de gasolina base y varias alternativas de mezclado, 
variando de 15% a 30% de bioetanol. Los resultados demuestran que las mezclas aumentan la 
cantidad de octanos, disminuyen la emisión de gases tóxicos y la contaminación ambiental. 

La experiencia más reciente se llevó a cabo en el año 1997 en el Centro de 
Investigaciones y Desarrollo del Transporte (CETRA), y como resultado 114 vehículos 
recorrieron un millón y medio de kilómetros utilizando mezclas de gasolina regular con bioetanol. 
Después de la investigación se llegó a la conclusión que en las condiciones cubanas, a la gasolina 
regular podría agregársele entre un 20% a 25 % de bioetanol para alcanzar una mezcla estable y 
efectiva (Salomón, 2006). Con relación a la producción, ya se han realizado diversos estudios 
sobre las alternativas de producción de bioetanol y las implicancias energéticas para la isla 
caribeña (Almazán y González, 1999). 

Si bien Ecuador es un importante productor de hidrocarburos, el país pierde un volumen 
apreciable de divisas con la importación de derivados del petróleo, lo que representó 4.611 
millones de dólares en el período de los años 1998-2005. Por este motivo y buscando 
simultáneamente reducir las emisiones y fomentar el desarrollo agroindustrial, el gobierno 
ecuatoriano propuso el “Programa de Formulación de gasolina Extra con Bioetanol Anhidro”. 

Ese programa plantea en dos etapas introducir el biocombustible en la matriz energética 
ecuatoriana: inicialmente un plan piloto en la ciudad de Guayaquil, seguido de su extensión a 
todo el territorio nacional. En su primera etapa fue considerada una demanda de 800 mil litros 
diarios de gasolina extra, que al recibir 5% de bioetanol requerirían 40 mil litros de ese 
biocombustible. Se pretende empezar con ese contenido y progresivamente avanzar al 10%, lo 
que significaría una demanda de bioetanol a nivel nacional de aproximadamente 590 mil litros 
por día o sea, aproximadamente 215 miles de m3 por año (MEM, 2005). Con ese objetivo, a 
finales de 2004, se promulgó el Decreto Ejecutivo 2332, que en su primer artículo declara ser “de 
interés nacional la producción, comercialización y uso de los biocombustibles”. En esa misma ley 
se creó el Consejo Consultivo de Biocombustibles de la Presidencia de la República, organismo 
que desarrollará y determinará los lineamientos generales, así como la adopción de las medidas 
necesarias para la producción, manejo, industrialización y comercialización de biocombustibles. 
La materia prima seleccionada fue la caña de azúcar. 

Desde el año 2003 los gobiernos de El Salvador y Guatemala discuten leyes para 
fomentar el empleo del bioetanol, pero dificultades relacionadas con la definición de precios han 
impedido hasta el momento la cabal utilización local del biocombustible (CEPAL, 2004). No 
obstante, en esos países se siguen desarrollando proyectos agroindustriales relevantes para la 
producción de bioetanol para el mercado estadounidense. En Guatemala, además de una destilería 
anexa a un ingenio de azúcar llamado “Ing. Palo Gordo”, está produciendo y exportando 
bioetanol desde hace más de 20 años. Por otra parte, en el año 2005 se creó una nueva unidad 
tecnológicamente avanzada llamada Destilería Bioetanol, para aumentar la oferta al mercado 
estadounidense (CEPAL, 2006). 

En El Salvador se han realizado diversas inversiones en los dos últimos años, que 
apuntan a producir bioetanol a partir de productos preprocesados importados o de materia prima 
nacional. A fines de 2005, la multinacional Cargill puso en operación una destilería 
deshidratadora y más recientemente la joint venture “American Renewable Fuel Suppliers”, 
iniciativa que agrupa a empresas de Brasil, El Salvador y Estados Unidos; inauguró su destilería, 
con capacidad de 700 m3/día de bioetanol anhidro, en Acajutla (Sonsonete) para procesar 
bioetanol hidratado importado que inicialmente importado desde la China y vender a un grupo de 
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petroleras de Hawai, mensualmente se espera despachar 15 millones de litros de bioetanol 
anhidro para fines energéticos (Góes, 2006). 

En noviembre de 2005, el gobierno de Jamaica asumió el desafío de construir una 
industria nacional del bioetanol, asociando la refinería estatal Petrojam con la compañía brasileña 
Coimex para construir una planta de bioetanol de 182 millones de litros de capacidad. En efecto, 
Jamaica se ha impuesto como objetivo sustituir completamente, para el año 2008, el uso del 
MTBE por bioetanol como aditivo del combustible, ya que actualmente el MTBE constituye el 
10% de la gasolina utilizada en el país. En agosto de 2006, la empresa Jamaica Broilers Group 
anunció un plan de 1.100 millones de dólares jamaicanos para la construcción, en la localidad de 
Port Esquivel, de una nueva planta de deshidratación para producir bioetanol a partir de la caña 
de azúcar. La planta producirá 240 millones de litros de bioetanol y debería comenzar sus 
operaciones en mayo de 2007; muy probablemente el ingenio utilizará tecnología brasileña, 
aprovechando el préstamo favorable del Gobierno de Brasil a Jamaica (100 millones de dólares 
de Estados Unidos) orientado a facilitar la importación de maquinaria y equipamiento brasileros 
para la agricultura cañera local. 

En Guyana se pretende diversificar la agroindustria cañera hacia la fabricación de 
bioetanol. Estudios de la empresa azucarera estatal Guaysuco indican que mediante la 
modernización de dos ingenios se podría alcanzar una producción de 11 millones de litros de 
biocombustible a costos competitivos, volumen suficiente para una mezcla de 10% en toda la 
gasolina consumida en el país (Davis et al., 2005). También en Guyana se plantea la utilización 
de la patata como materia prima para bioetanol, mediante tecnología innovadora. 

En Paraguay el bioetanol es utilizado regularmente desde hace mucho tiempo como 
combustible puro o en mezclas con gasolina, con las especificaciones para el bioetanol anhidro e 
hidratado definidas por la Norma Paraguaya PNA 025 de 1980. El Ministerio de Industria y 
Comercio se encarga de ajustar el contenido de biocombustible de acuerdo con las 
disponibilidades y precios relativos. Así, mediante la Resolución 153 de marzo de 1999 se 
estableció un contenido de 17% de bioetanol en todas las gasolinas, valor reducido a 6% por la 
Resolución 119 de marzo de 2001 y nuevamente elevado en mayo de 2006 por la Resolución 248, 
que define contenidos de 24% y 18% de bioetanol respectivamente en la gasolina regular y la 
gasolina súper (MIC, 2006a). 

Apuntando a una rebaja en los precios de la gasolina, el gobierno paraguayo autorizó a 
partir de 2004 la distribución de la “gasolina económica”, con un contenido mínimo de 18% de 
biocombustible. Actualmente, la Destilería de Troche produce anualmente cinco millones de 
litros de bioetanol para mezcla con gasolina. Según las estadísticas oficiales, además del 
bioetanol anhidro mezclado con la gasolina, existe un pequeño consumo de bioetanol hidratado, 
el cual representaba cerca de 651 mil litros en 2004 y 211 mil litros en 2005 (MIC, 2006b), con 
tendencia al alza debido a la proliferación de vehículos “flex-fuel” (Motor, 2006). 

En el plan de acción del Ministerio de Industria y Comercio se presenta el programa 
“Mezcla Sostenible”, que apunta a la expansión de la actual capacidad de producción de bioetanol 
anhidro, mediante la articulación del gobierno y cuatro destilerías, con el objeto de “consolidar la 
comercialización de las “alconaftas” con mezcla de bioetanol de producción netamente nacional, 
en forma sostenible y sustentable”. La meta fijada es lograr que en 2007 el porcentaje de mezcla 
llegue y se estabilice a 20%, haciéndolo no dependiente de la época de cosecha (MIC, 2006c). 
Con ese propósito, se estima que serían necesarios 45,1 mil m3 de bioetanol y un área cultivada 
de caña de 8.631 hectáreas. Como un marco importante, en 2005 se aprobó la Ley 2748 de 
Fomento de los Biocombustibles, que asociada a los reglamentos y normas de calidad ya 
establecidos proporciona las condiciones para implementar el Programa de Producción de 
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Biocombustibles 2006-2008, con líneas de apoyo a los productores y con objetivos energéticos, 
sociales y ambientales. 

En el año 2003 se promulgó en el Perú la Ley Nº 28054 “Promoción del Mercado de 
Biocombustibles”, cuyo objeto fue establecer el marco general para promover el desarrollo de los 
biocombustibles. En base a la filosofía de la ley, este mercado se debe basar en la libre 
competencia y el libre acceso de la actividad económica. El objetivo del dispositivo legal es 
diversificar el mercado de combustibles, fomentar el desarrollo agropecuario y agroindustrial, 
disminuir la contaminación ambiental y ofrecer un mercado alternativo en la lucha contra las 
drogas. 

Posteriormente, en el 2005 mediante Decreto Supremo Nº 013-2005-EM, se aprobó el 
Reglamento de la Ley, que establece que el porcentaje de mezcla de alcohol carburante en las 
gasolinas será de 7,8%. Señala asimismo que las mezclas deberán realizarse en las Plantas de 
Abastecimiento autorizadas y establece un cronograma para la aplicación tanto del alcohol 
carburante en las gasolinas como la aplicación del biodiesel a nivel nacional. Actualmente no se 
ha iniciado la comercialización de biocombustibles a escala comercial (los proyectos que se están 
ejecutando son de tipo piloto), debido principalmente a que no existen normas técnicas para 
biocombustibles. Para obviar este problema, el Gobierno ha instituido una comisión encargada de 
elaborar Normas Técnicas peruanas para biocombustibles. 

En República Dominicana el uso energético del bioetanol se planteó hace décadas. De 
hecho, en el año 1949 se creó la Ley 2071 del Bioetanol, pero sin muchos resultados. También en 
leyes posteriores relacionadas con energía, como la Ley de Hidrocarburos y de Electricidad, se 
buscó crear algunos incentivos para el desarrollo de fuentes renovables de energía, pero éstos no 
han sido suficientes. Finalmente, en el año 2002 se emitió el Decreto 732-02, para fomentar la 
producción y uso de ese bioetanol carburante. En las condiciones actuales, el consumo anual de 
gasolina es 1.178 mil m3 y para una mezcla con 5% de bioetanol harían falta 61 mil m3 de 
bioetanol, que a su vez necesitarían cerca de 20 mil hectáreas de caña (CNE, 2006). 

En la actualidad los cañaverales dominicanos ocupan cerca de 350 mil hectáreas y se 
estima que podrían ser incorporados para cultivos de biocombustibles, sin competir con tierras 
agrícolas destinadas a la producción de alimentos ni con reservas forestales, cerca de 200 mil 
hectáreas; es decir que en principio existen plenas posibilidades de producir localmente una 
fracción relevante del consumo de combustible. En el Cuadro anterior se presenta la evolución a 
futuro del contenido de bioetanol, que podrá llegar a 22% en 2010, afectando directamente las 
necesidades de bioetanol y de importación de gasolina (CNE, 2006). 

En Uruguay se pretende establecer un marco legal para progresivamente introducir los 
biocombustibles en la matriz energética del país. Se proyecta alcanzar el 5% de bioetanol en la 
gasolina hasta el año 2015, debiendo emplearse básicamente la caña como materia prima (Triunfo 
y Larrosa, 2006). La Ley de Biocombustible −que entró en trámite de aprobación legislativa a 
mitad de 2006– está en la actualidad (Agosto 2007) siendo discutida por la Comisión de Industria 
de la Cámara de Diputados. 

A fines de 2005, el presidente de Venezuela anunció que destinaría más de 900 millones 
de dólares durante los próximos cinco años a la producción de bioetanol, usando el 
biocombustible como sustituto de los aditivos contaminantes de la gasolina y alcanzando una 
producción de 4 mil m3 al día antes de 2010 (América Economía, 2006). De acuerdo con otras 
fuentes, la empresa PDVSA construirá 15 centrales azucareras para la producción de bioetanol, 
con la expectativa de crear más de un millón de empleos directos e indirectos. Los proyectos del 
estado de Guárico, donde será necesario cultivar 17 mil hectáreas están más adelantados (ABN, 
2006). Como un hecho concreto, la petrolera estatal venezolana empezó en agosto de 2005 a 
efectuar la mezcla de bioetanol importado de Brasil en las gasolinas distribuidas en la región 
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oriental del país, utilizando la terminal portuaria de Puerto La Cruz para recibir cerca de 20 mil 
m3 mensuales de producto, luego transportado hasta los terminales de San Tomé, Maturin, Puerto 
Ordaz y Ciudad Bolívar, a través de 590 km. de poliductos (PDVSA/Petrobras, 2005). 

9.2 Biodiesel: experiencias en países de América La tina y el 
Caribe 

Mientras la producción y uso del bioetanol combustible presentan un desarrollo casi secular en la 
región, las iniciativas para la progresiva adopción del biodiesel en algunos países latinoamericanos 
son mucho más recientes (eso sí, con una intensidad inédita). Las perspectivas de producción de 
biodiesel han motivado a instituciones y empresas en muchos países, que consideran que esa 
alternativa energética podrá consolidarse como un biocombustible ampliamente adoptado por el 
mercado, de alguna manera reproduciendo el recorrido del bioetanol en las últimas décadas. 
Especialmente en América Latina, contribuye a esta visión la amplia disponibilidad de cultivos 
oleaginosos y el impacto del alza de precios de los combustibles derivados del petróleo, 
generalmente importados. A continuación se presenta una revisión de principales programas de 
promoción de biodiesel actualmente en desarrollo en la región y se detallan en algunos casos los 
aspectos económicos y tecnológicos más relevantes asociados a éstos. 

Argentina, uno de los más importantes productores mundiales de semillas oleaginosas, 
lanzó recientemente un programa para estimular la producción y utilización de ese 
biocombustible, con plazo y metas definidas para la mezcla obligatoria. La soja y el girasol 
ocupan grandes extensiones de tierra de buena productividad y la industria aceitera argentina es 
estructuralmente exportadora, destinando al mercado mundial alrededor del 90% de su 
producción, con una capacidad instalada para procesar 150 miles de toneladas al día.  

Anteriormente a la Ley 26093 de 2005, ya mencionada para el bioetanol y que creó el 
“régimen de promoción para la producción y uso sustentable de biocombustibles”, mediante la 
Resolución 1156 de 2004, se lanzó el Programa Nacional de Biocombustibles, resaltando las 
expectativas del biodiesel y promoviendo la articulación institucional orientada a reforzar la 
investigación y desarrollo de inversiones. Con la Ley 26093 se estableció como meta mezclar el 5% 
de biodiesel en el diesel derivado de petróleo en el año 2010, con la reglamentación de un régimen 
de tributación favorable como la exención del impuesto a la transferencia de los combustibles (ITC) 
al biodiesel por 10 años, mediante el Decreto 1396/2001; y la creación de una institución gestora del 
programa, tal como se mencionó al comentar el desarrollo del bioetanol en Argentina. 

La especificación del biodiesel en Argentina está definida desde 2001 por las Normas del 
Instituto Argentino de Normalización (IRAM - Establecimiento de los requisitos y métodos de 
ensayo para el biodiesel, comercialización y suministro en Argentina) y por la Resolución 
N°129/2001 de la Secretaría de Energía y Minería. El bioetanol deberá ser el alcohol empleado en 
las diversas plantas que se prevé estarán operando en los próximos años, en una práctica de 
producción integrada (empleando biocombustible para producir biocombustible) que, en algunos 
casos, resuelve algunos problemas. 

La compleja cuestión de definir las materias primas de referencia no parece totalmente 
decidida, porque se pretenden promover simultáneamente diversos cultivos, pero los estudios 
están básicamente orientados a la soja y, en segundo lugar, al girasol. 

Según los estudios que apuntan al cumplimiento de la meta, en 2010 la demanda de diesel 
en Argentina deberá estar cerca de 13,7 millones de m3, lo que implica una demanda de 685 
millones de litros de biodiesel, cerca de 600 millones de toneladas de ese biocombustible, 
resultantes del procesamiento anual de 3,5 millones de toneladas de granos (9% de la producción 
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argentina), cosechadas en cerca de 1.300 mil hectáreas de soja (SAGPA, 2006). Con relación a 
las inversiones, considerando una inversión de 8 millones de dólares para una unidad 
agroindustrial con capacidad de 40.000 toneladas por año de biodiesel, serían necesarias 
aproximadamente 18 plantas, correspondientes a una inversión industrial de 144 millones de 
dólares (SAGPA, op. cit.). 

Desde 1920 surgieron iniciativas para promover en Brasil el empleo de aceites vegetales 
en motores Diesel, con resultados limitados. Los programas más importantes, propuestos casi 
simultáneamente con la adopción del bioetanol, fueron el Pro-óleo y el Programa OVEG en 1980, 
igualmente sin avances. En 2002 el tema fue retomado y se constituyó la “Rede de Pesquisa e 
Desenvolvimento Tecnológico” (PROBIODIÉSEL), coordinada por el Ministerio de Ciencia e 
Tecnología, que empezó a articular intereses y discutir la especificación del biodiesel para Brasil. 
En este país es importante encontrar sucedáneos renovables para el diesel, ya que este 
combustible es el más consumido entre los derivados del petróleo. Su demanda es de 
aproximadamente 36 millones de m3 por año; cerca del 10% de ese volumen, es importado y se 
utiliza básicamente en el sector de transporte (80%) y la generación eléctrica en sistemas aislados, 
generalmente en la Amazonia (MME, 2006). 

Para el biodiesel con características de “Estampilla de Combustible Social, el gobierno 
anticipó la meta de obligatoriedad para inicios de 2006, de acuerdo con las disponibilidades del 
producto, a ser ofertado en licitaciones promovidas por la ANP, que definió el precio máximo de 
referencia y la cantidad a ser comercializada para los productores de diesel, que aseguran 
contratos de compra de biodiesel para mezclar en el producto que deben distribuir. 

El volumen de biodiesel comprometido en las licitaciones de la ANP alcanza 
aproximadamente la demanda estimada para 2007 considerando la meta de 2% en la mezcla 
(cerca de 800 millones de litros de biodiesel), pero hay fundadas dudas de que difícilmente esas 
entregas se realicen efectivamente. Considerando la distribución regional de las propuestas 
ganadoras en las licitaciones y los cultivos de mayor aptitud para cada región, así como la 
importancia concedida a los productores con Estampilla Social, se estima que el 33% de la oferta 
potencial de biodiesel considere el ricino como materia prima. 

Así, una parte importante de la producción de biodiesel está basada en un cultivo que 
actualmente es muy restringido y en la producción a escala familiar, que dependen de la 
formación de las plantaciones y para la cuales los mecanismos de extensión y soporte tecnológico 
están todavía en implementación. Además, como se verá a continuación, la mayoría de las plantas 
de procesamiento para producción de biodiesel están aún en proyecto. No obstante, es notable la 
forma en que los precios del biodiesel fueron bajando, llegando a cerca de 0,79 dólares/litro en la 
última licitación. 

La capacidad de producción de biodiesel, autorizada por la ANP hasta julio de 2006, es 
de 185 millones de litros anuales (considerando una operación de 300 días por año), como se 
presenta en el cuadro siguiente. Sin embargo este número refleja escasamente la intensa dinámica 
de los procesos de autorización en análisis, cerca de 29 nuevas unidades (Ardenghi, 2006); 
tampoco indica la capacidad de producción efectivamente disponible, ya que gran parte de esas 
plantas está todavía en implementación. Se estima que la actual capacidad de producción anual de 
biodiesel en Brasil será de 60 millones de litros. 

La amplia gama de posibilidades de cultivos oleaginosos en Brasil, así como en el caso 
argentino, pone en evidencia la cuestión clave de la definición de las mejores alternativas para 
producir biodiesel.  

En la Tabla 9.1, se presentan, desde una perspectiva brasileña, la productividad de 
biodiesel por superficie cultivada para un grupo de cultivos, donde se observa la significativa 
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variación existente que, tarde o temprano, orientará la producción hacia las materias primas más 
eficientes. Para dar una idea de la importancia de este tema, para satisfacer la demanda de 
biodiesel prevista para una mezcla en 5% en el presente consumo de diesel en Brasil, cerca de 
5.000 millones de litros de biocombustible, serían necesarios 3,3 millones de hectáreas de soya, 2 
millones de hectáreas de ricino y 0,4 millones de hectáreas de palma (Horta, 2005). 

TABLA 9.1 
CULTIVOS OLEAGINOSOS DE INTERÉS INMEDIATO  

PARA BIODIESEL EN BRASIL 

Cultivo Productividad en aceite 
(t/ha/año) 

Requerimiento de área de cultivo para 
producir 1 t de aceite 

(ha) 

Ricino 0,7 1,43 

Soya 0,6 2,00 

Maní 0,7 1,43 

Babassu 0,12 8,33 

Palma 5,0 0,20 

Fuente: Rocha, 2005. 
 

Con relación a los costes del biodiesel en Brasil, se constata que más aún que para el 
bioetanol, la materia prima (aceite) representa el coste predominante, llegando al 85% del coste 
final del biocombustible (CGEE, 2005). Así, comprensiblemente, los estudios de costos para las 
condiciones observadas en Brasil dan cuenta de la existencia de una fuerte especificidad en 
función de la materia prima y de la región de producción. Por ejemplo, para el biodiesel a partir 
de aceite de soja, los costes de producción para los cultivos de São Paulo y Paraná varían entre 
300 y 380 US$/m3 y para el Brasil central, entre 770 a 830 US$/m3, mientras para el ricino se 
estiman costos de aproximadamente 800 US$/m3 (Rocha y Cortez, 2005). 

Naturalmente, estos costes de producción del biodiesel deben ser comparados con los 
costes de oportunidad de otros productos que se pueden obtener a partir de las mismas materias 
primas y, de la misma manera, ser cotejados con los precios de mercado para el biodiesel, 
siempre teniendo en cuenta los tributos y la remuneración por eventuales co-productos y 
subproductos, como es el caso de las tortas de contenido proteico para uso en alimentación 
animal. 

Un ejercicio sobre la competitividad del biodiesel de diferentes materias primas en las 
condiciones brasileñas indicó que el ricino presenta bajo atractivo, mientras la palma africana 
muestra una competitividad marginal, exactamente debido a sus costes de oportunidad 
significativamente inferiores, No se presentaron datos de costos de producción del biodiesel de 
soya por su clara dependencia de los precios de la torta (CGEE, 2005). 

En Colombia, a partir de la Ley Nº 939 de 2004 −por medio de la cual: “se estimula la 
producción y comercialización de biocombustibles de origen vegetal o animal para uso en 
motores diesel y se dictan otras disposiciones...”− se formalizó el interés en ese biocombustible, 
se promovió la exención de tributos y se constituyó una Mesa Nacional de Biocombustibles para 
trabajar de manera conjunta entre las instituciones públicas y privadas con experiencia y/o interés 
en el desarrollo del biodiesel, buscando además definir y desarrollar las estrategias técnicas, 
económicas, normativas, logísticas y ambientales necesarias para promover sustentablemente el 
biodiesel en Colombia. 
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Como otra medida importante, la Resolución 181780 de 2005 estableció una señal de 
precios, basada en los costes de las materias primas y la garantía de compra por parte de los 
distribuidores de diesel para una mezcla B10, como una forma de asegurar la recuperación de las 
inversiones. Se pretende que el programa se inicie a mediados de 2008 (UPME, 2006).  

Se estima que para introducir el 10% de biodiesel en el mercado colombiano se necesitan 
cerca de 300 mil toneladas anuales de aceite de palma, cifra cercana al 50% de la actual producción 
nacional, requiriéndose cerca de 100 mil hectáreas cultivadas en palma africana y generando más de 
100 mil empleos entre directos e indirectos. En un estudio de factibilidad para una planta con 
capacidad de 150 mil toneladas anuales que se instalará en Barrancabermeja, las inversiones fueron 
estimadas en 16 millones de dólares, resultando para una materia prima (aceite de palma) a 320 
US$/t, un precio del biodiesel de 1,25 US$/litro al productor (Cala Hederich, 2003). 

Mediante el Decreto Nº 31818-MAG-MINAE de 2003, el gobierno de Costa Rica creó 
una Comisión Técnica que agrupa a públicas (MAG, MINAE y RECOPE) y privadas 
(CANAPALMA, industria de la palma aceitera y oleoquímica) para formular, identificar y 
diseñar estrategias para el desarrollo del biodiesel, la cual proveerá la legislación necesaria “si los 
resultados de los estudios fueran positivos” (Musmanni, 2006). En un estudio sobre la 
oportunidad del biodiesel de palma, se determinó un bajo interés del público, fuertemente 
dependiente de los precios del diesel convencional, siendo decisiva para la factibilidad la 
consideración de las externalidades positivas del biodiesel. Por ejemplo, para las condiciones 
medias del escenario de referencia de un proyecto tipo en Costa Rica, sin las externalidades la 
TIR se estimó en -1,41%, mientras que con su inclusión, resultó 41,3% (Musmanni, 2005). 

En Honduras, a partir de 3003, el interés en biodiesel avanzó en términos prácticos; así, en 
Tocoa, cerca de la costa atlántica hondureña, se instaló una planta productora de biodiesel, con 20 
toneladas diarias de capacidad y planes de alcanzar 100 toneladas en corto plazo, empleando aceite 
de palma como materia prima. Se informó que en la unidad de producción el costo de ese 
biocombustible es de 0,61 US$/l, lo que permite que su mezcla en 5% con diesel se entregue a 
0,704 US$/l para un grupo limitado de consumidores, que así dejan ventajosamente de pagar 0,778 
US$/l de diesel convencional. Se trata de un proyecto piloto privado, con dimensiones limitadas, 
pero que está permitiendo probar, con éxito hasta ahora, la producción y utilización de un 
biocombustible innovador, incluso antes del desarrollo del marco legal específico (CEPAL, 2006). 

Quizás fue en Nicaragua donde el biodiesel de materias primas no convencionales tuvo 
un intento más avanzado en la región. En una experiencia descrita con más detalles en un trabajo 
anterior (CEPAL, 2004), durante el comienzo de los años noventa se desarrolló en ese país el 
Proyecto EMAT (Ester Metílico del Aceite de Tempate - EMAT), con apoyo del gobierno 
austriaco, estudios previos de factibilidad e investigación agrícola del tempate o piñón (Jatropha 
curcas L.), que pretendía “crear las bases para el procesamiento industrial del tempate, obteniendo 
diesel vegetal, reduciendo la dependencia de energía importada, economizando divisas, 
protegiendo el medio ambiente y generando oportunidades de trabajo” (Ocampo, 1993). 

En ese proyecto se plantaron 1.013 hectáreas de tempate y se implementó una unidad 
procesadora de los frutos para biodiesel (con capacidad para ocho mil toneladas anuales de 
frutos), considerando que en el área cultivada se producirían 7,1 miles de barriles anuales de 
diesel, o sea, alrededor de 1.130 litros de biodiesel por hectárea. Esta producción representaría 
menos del 1% del mercado de diesel y se vendería a 0,22 US$/l, que era el precio mayorista del 
derivado de petróleo, y aseguraría un retorno mínimo al proyecto.  

Cabe observar que se trataba de un proyecto piloto, para investigar mejor y 
eventualmente fomentar una alternativa de suministro energético que podría llegar a “sustituir el 
10% de las importaciones de diesel” (ibid, 1993). Hubo una planificación previa del componente 
agrícola, con establecimiento de viveros, plantaciones y definición de un procedimiento para la 
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cosecha. No obstante, la producción agrícola no logró estabilizarse y luego de algunos años de 
actividades y de un gasto de alrededor de tres millones de dólares, el proyecto se interrumpió. 

En Perú, la Universidad Nacional Agraria La Molina desarrolló en los últimos años un 
importante estudio sobre las variedades amazónicas de potencial aceitero, en términos de 
productividad y aptitud para la producción de biodiesel. Se formularon interesantes conclusiones 
sobre especies hasta ahora prácticamente desconocidas, y se probaron modelos de unidades de 
transesterificación de pequeño porte y efectuándose además pruebas de bancada en motores 
Diesel (Castro et al., 2005). 

En prácticamente el resto de los países de la región se observan iniciativas relacionadas 
con el biodiesel. Como ejemplos de la diversidad de acciones en ese sentido, en Guatemala la 
empresa Octagón informa haber plantado 2.500 hectáreas de piñón (Jatropha curcas L.), 
apuntando a la extracción de aceite para la producción de biodiesel (Asturias, 2006). En 
Paraguay, la Ley 2748 de 2005 aún no establece el porcentaje de mezcla de biodiesel en el diesel, 
pero sí ya habla de la obligatoriedad de la mezcla. En la República Dominicana, donde ya se 
cultivan más de 8 mil hectáreas de palma, se plantea expandir ese cultivo para la producción de 
biodiesel, estimándose que con 20% de biocombustible en el diesel, en 2010 la demanda sería 
aproximadamente de 265,6 millones de litros de biodiesel (CNE, 2006). 

9.4 Desafíos para el desarrollo sostenible de bioco mbustibles 
en América Latina y el Caribe 

El objeto principal de los capítulos anteriores de este documento era proporcionar un panorama 
de la situación de entorno relativa al desarrollo del bioetanol y el biodiesel en países de América 
Latina y el Caribe, añadiendo luz en lo que se refiere a las diferencias de potencial productivo y 
factibilidad económica entre los dos biocombustibles contemplados. 

9.4.1 Los desafíos para el bioetanol 
La experiencia mundial en el cultivo de caña es importante; más de cien países la producen en 
este momento. Ninguno de ellos, no obstante, presenta una estructura de costes tan favorable 
como Brasil. Si el coste medio de producción del azúcar en Brasil (en 2005) estaba en torno a los 
65 dólares por tonelada, cerca de un cuarto de la producción mundial tenía un coste asociado de 
entre 90 dólares y 115 dólares por tonelada (por encima de 180 dólares por tonelada en el resto de 
la producción mundial). 

Australia, por ejemplo, con un coste de producción del azúcar cercano a los 85 dólares 
por tonelada - únicamente equiparable al de Brasil o Tailandia (90 dólares) - sólo conseguiría que 
la producción de bioetanol fuese rentable sin apoyo público con precios internacionales del 
petróleo en sus niveles actuales. 

Pocas regiones del planeta conjugan de forma tan favorable como América Latina el 
potencial para la producción de bioetanol, por sus disponibilidades de suelo y clima, o por su 
larga tradición cañera, con la necesidad de reducir las tasas de dependencia energética, introducir 
combustibles renovables y menos contaminantes y, al mismo tiempo, generar empleos y 
dinamizar el medio rural. Así, y como demuestran las diferentes iniciativas para desarrollar 
programas de producción de bioetanol en los países de la región, las perspectivas para ampliar el 
uso de bioetanol pueden ser consideradas, cuando menos, sugerentes.  
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En términos generales, no se puede afirmar que existan barreras relevantes al desarrollo 
del bioetanol en la región, a no ser por la debilidad de la base de información sobre las ventajas, 
desventajas y bases de sustentabilidad de la producción de dicho biocombustible.  

En efecto, la escasez de información sobre sistemas bioenergéticos y la relevancia de los 
requisitos de productividad agroindustrial y de un saldo energético netamente positivo explican 
porqué siguen adelante —algunas veces sin la justificación exigible— algunas propuestas para 
ejecutar programas de bioetanol basados en cultivos de bajo rendimiento energético. 

En consecuencia, es crucial elegir cultivos y tecnologías de conversión bajo criterios de 
sustentabilidad económica y ambiental y, en ese sentido, la utilización, por ejemplo, del maíz 
debe ser cuidadosamente considerada en América Latina y Caribe. En el contexto 
norteamericano, la insistencia en producir biocombustible por vías de baja productividad 
energética ha costado al Tesoro de los Estados Unidos 3.300 millones de dólares en subsidios 
directos en 2004 para viabilizar la producción (Patzek, 2005).  

Es relevante, por tanto, impulsar programas informativos que apunten a la difusión de las 
ventajas y desventajas ligadas a la producción y uso eficiente del bioetanol, reconociendo la 
diversidad de visiones y objetivos de los agentes sociales y económicos, de modo que pueda 
alcanzarse el consenso esencial para lograr una progresiva transición de recursos energéticos 
primarios de origen fósil hacia recursos renovables. En todo caso, la decisión de mantener o 
aumentar la producción de bioetanol, para ser eficiente y sostenible, debe ser el resultado de una 
cuidadosa concertación de intereses, bajo la égida del bienestar de la sociedad en su conjunto. 

Un elemento importante a evidenciarse es que —con excepción de Brasil— la producción 
a gran escala de biocombustibles sólo se ha mostrado factible, con ciertas garantías, en países 
eminentemente industrializados. La industria del bioetanol de Brasil es madura, con una 
estructura de costes muy favorable y podría expandirse notablemente en el futuro en respuesta a 
una demanda creciente. La cuestión clave parece ser, por lo tanto, hasta qué punto es replicable la 
experiencia del bioetanol en Brasil, cuestión ésta, por cierto, que está siendo analizada en Chile, 
por citar un ejemplo, en el momento de publicarse este documento. 

En este sentido, es interesante recordar las cuestiones-clave analizadas en el documento 
“Potential for biofuels for transport in developing countries” producido por ESMAP94 en 2005: 

• ¿la industria del bioetanol (y de los biocombustibles en general) puede ser rentable 
financieramente sin apoyo gubernamental? 

• ¿se justificaría en su caso dicha ayuda? 

• ¿qué factores afectan a la viabilidad (financiera y económica) de los programas de 
producción (o expansión de la producción) del bioetanol. 

9.4.2 Los desafíos para el biodiesel 
Por su parte, el biodiesel puede constituirse en un efectivo sustituto del diesel derivado de 
petróleo, pero debe comprobar todavía fehacientemente su factibilidad real, sobre todo en 
términos de balance energético y productividad. La experiencia europea con biodiesel se basa en 
políticas agrícolas difícilmente replicables en la región, con altos niveles de subsidios y barreras 
aduaneras elevadas.  

                                                      
94  El Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP) es un esfuerzo conjunto del PNUD y el Banco 

Mundial, establecido en 1983. El objetivo fundamental de ESMAP es garantizar la contribución de la energía a la 
reducción de la pobreza y al crecimiento económico de manera ambientalmente responsable. 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

164 

El desarrollo del bioetanol en Brasil, a lo largo de décadas, puede servir como una 
referencia oportuna, ya que el excesivo intervencionismo, la adopción de materias primas 
equivocadas, el no reconocimiento de la importancia de la integración y flexibilización en la 
agroindustria, o el retraso en valorizar el desarrollo agronómico, pueden representar unos 
interesantes contra-modelos de referencia para no repetir errores del pasado. 

En términos de la rentabilidad financiera del biodiesel, es interesante analizar la 
evolución de los precios internacionales de los aceites vegetales y del diesel en los últimos años, 
traducidos en bases comparables de acuerdo a lo presentado en el Gráfico 9.1. Los valores 
relativos al biodiesel fueron estimados con base en los precios FOB pagados al productor de 
aceites vegetales (ERS, 2006), considerando una densidad de 0,80 kg/litro y suponiendo que el 
costo del aceite representa en torno al 80% del costo total de producción del biodiesel. Para el 
diesel se tomaron los precios del combustible en el mercado spot de Rotterdam (EIA, 2006). 

 

GRÁFICO 9.1 
PRECIOS DE REFERENCIA PARA EL BIODIESEL DE DIFERENT ES MATERIAS PRIMAS Y 

PARA EL DIESEL RÓTTERDAM 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ERS, 2006 y EIA, 2006. 
 

Como puede observarse, los precios de los aceites se han situado sistemáticamente por 
encima del precio del diesel, de modo que al proponer la utilización de un aceite como 
combustible —más allá de garantizar que presenta costos inferiores a los precios de venta, 
empleando o no mecanismos de compensación, renuncia fiscal o subsidio—, es fundamental 
conocer si hay un uso alternativo que permita un beneficio mayor; es decir, si hay oportunidad de 
valorizar más el producto.  
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Por tanto, una posible línea de acción para determinar espacios de mejor factibilidad para el 
biodiesel es tratar de identificar usos de mayor valor agregado. En ese sentido, la defensa del biodiesel se 
centra generalmente en sus potenciales ventajas ambientales en la reducción de emisiones, apuntando a la 
sustitución de diesel importado, o su capacidad para dinamizar el sector agroindustrial, entre otros 
objetivos. Entre esos propósitos, podría ser incluido el uso del biodiesel como aditivo para mejorar la 
lubricidad del diesel, cada vez más comprometida por la reducción de los contenidos de azufre. Es muy 
posible que, comenzando mediante formas más valorizadas, su inserción en las matrices energéticas, el 
biodiesel podrá soportar mejor su baja competitividad frente al diesel mineral. 

9.4.3 Los desafíos para el sector público en la pro moción  
de los biocombustibles 

El papel del sector público en el sector de los biocombustibles parece tener sentido en diferentes ámbitos: la 
eliminación de barreras normativas para la inversión en biocombustibles, la sensibilización de los 
ciudadanos frente al uso adecuado de los mismos y el análisis de los costes externos que esta producción 
podría imponer sobre la sociedad en su conjunto. ESMAP (2005) recomienda de manera enfática el 
desarrollo de análisis económicos complejos para evaluar la rentabilidad financiera, económica y social de 
la producción de biocombustibles y analizar el eventual apoyo gubernamental a ésta. 

Eso implica atender a consideraciones climáticas (y decidir, de manera óptima, sobre la materia 
prima a emplear en cada caso), evaluar la estructura de transportes y comunicaciones, la capacidad de 
investigación aplicada y desarrollo tecnológico de cada país, los niveles educativos de la mano de obra 
contratada en la producción agrícola de las materias primas del bioetanol, la fortaleza del sistema crediticio, 
la solvencia de los cuadros de gestión (tanto en la fase agrícola como agroindustrial) y los mecanismos de 
internalizar de algunas externalidades ambientales (como las asociadas a la contaminación atmosférica en 
zonas urbanas o las emisiones de gases de efecto invernadero).  

RECUADRO 9.1  
ROL DEL ESTADO Y DESARROLLO DEL POTENCIAL DE LOS BI OCOMBUSTIBLES:  

EL CASO PARADIGMÁTICO DEL PERÚ 

El Perú está entre los 12 países con mayor biodiversidad del planeta y en ese sentido cuenta con ventajas 
comparativas para el desarrollo de la bioenergía y la producción de biocombustibles. Los rendimientos por 
hectárea de la caña de azúcar registran, en la costa, una productividad que se ubica entre las mayores del 
mundo. A su vez posee una gran riqueza en biodiversidad que le permitiría aprovechar una variada 
disponibilidad de especies para biodiesel.  

Existen, no obstante, problemas de infraestructura, en la sierra y en la selva, para hacer económica y 
socialmente factibles dichas ventajas comparativas. En este sentido, el programa de Gobierno “Sierra 
Exportadora y el Instituto Nacional de Biocombustibles (iniciativa público-privada recién creada) pueden 
jugar un papel relevante para el desarrollo de estas potencialidades, potenciando la vocación emprendedora 
en el medio rural. 

Deben enfrentarse, sin embargo, problemas relacionados con la disponibilidad de recursos hídricos y 
calidad de las tierras disponibles, a la vez que diseñar políticas públicas promocionales más efectivas que 
permitan dar factibilidad económica a iniciativas que consideren la inserción y vocación emprendedora de 
pequeños y medianos agricultores, ya que su eventual exclusión, en algunas regiones, podría ser motivo de 
conflicto sociales, sobre todo si persisten las restricciones derivadas de la reducida disponibilidad de 
recursos hídricos. 

Si bien está en vigencia una legislación, que incluye medidas promocionales para el desarrollo del mercado 
de los biocombustibles, fijando plazos para su incorporación y metas de mezcla para uso en el mercado 
interno, puede ya advertirse que, al menos en los proyectos de etanol, la iniciativa privada se orientaría 
predominantemente a la exportación, contribuyendo a dinamizar las exportaciones no tradicionales del país, 
lo que permitiría también contribuir a mejorar la balanza comercial agropecuaria. 



CEPAL – Colección Documentos de proyectos Biocombustibles líquidos para transporte en América Latina y el Caribe 

166 

Se requieren por tanto análisis más profundos, sobre todo de costo/beneficio, que articulen los criterios de 
rentabilidad privada y social, no sólo con visión de corto plazo, sino en la perspectiva de mediano y largo 
plazo, para vislumbrar el aporte efectivo al desarrollo rural, como se propone la política del Gobierno. Por 
otro lado, la articulación agro-energía resulta todavía muy frágil, institucionalmente hablando, siendo claro 
que los biocombustibles no aportarán decisivamente a la diversificación de la disponibilidad de 
combustibles para el transporte, dado que el aporte del etanol a las gasolinas se irá reduciendo, debido a la 
mayor penetración del Gas Natural Vehicular (GNV) en el mercado nacional. El aporte del biodiesel, en 
cambio, debería ser mayor, progresivamente, dado el crecimiento que experimentará la demanda interna de 
diesel para el transporte. 

Fuente: Promoción de los Biocombustibles en el Perú – Sanchez & Orrego (2007) – documento CEPAL, en edición. 

Resulta evidente que el desarrollo sostenible de los biocombustibles (tanto bioetanol como 
biodiesel) en América Latina y el Caribe deberá presuponer un importante y articulado esfuerzo analítico y 
multisectorial por parte de los Gobiernos de la región; dicho esfuerzo deberá apuntar a sentar bases sólidas 
para el diseño de planes nacionales de promoción de las fuentes mencionadas. 

En este sentido, un plan nacional para el desarrollo sustentable de biocombustibles deberá 
enfrentar desafíos multidimensionales, debiendo responder a preguntas del tipo:  

¿Cómo definir mejor alternativas técnicamente robustas, suficientemente probadas, con 
indicadores de productividad agrícola, industrial, energética y factibilidad económica bien determinados? 

¿Con base en qué parámetros deben desarrollarse complejos análisis y jerarquización de objetivos, 
tratando de ampliar el universo de beneficiarios pero sin crear dependencias y generar expectativas 
elevadas? Por ejemplo, es siempre deseable que pequeños y medianos productores puedan acceder al 
mercado de biocombustibles, pero de manera equilibrada y sin bloquear la participación de los demás 
productores. Análogamente la promoción del desarrollo regional y la generación de empleos no deben ser 
más prioritarios que la propia producción de biocombustible.  

¿Cómo preparar la introducción del nuevo combustible de forma cuidadosa, reconociendo los 
intereses eventualmente en conflicto y tratando de lograr una convergencia mínima indispensable? En ese 
sentido, es esencial el liderazgo y la decisión gubernamental, así como la información a los agentes, como 
bien indican las recientes experiencias de introducción del bioetanol en Colombia y Costa Rica. 

¿De qué manera es posible establecer especificaciones de los combustibles puros y en mezcla, 
como medida esencial para garantizar los derechos de los consumidores, reducir presiones de las empresas 
distribuidoras de combustibles y orientar las inversiones productivas? 

¿Cómo evaluar las condiciones logísticas y de almacenamiento, dejando que los agentes 
responsables asuman el encargo de, en plazos definidos, establecer la sistemática de mezcla y monitoreo de 
la calidad? 

¿Con base en qué procesos políticos y técnicos es necesario establecer un marco legal claro y 
coherente con el mercado de combustibles? En este sentido, el esfuerzo deberá apuntar a: i) tratar de reducir 
hasta donde sea posible la intervención en la fijación de precios, ii) orientar la distribución equilibrada del 
valor agregado por el combustible entre los sectores productivos comprometidos; iii) reducir riesgos, 
especialmente mediante la definición de un contenido mínimo de mezcla, con un cronograma de 
implementación. 

¿Con base en qué elementos cabe evaluar la oportunidad de adoptar mecanismos de 
“internalización” de las externalidades? (por ejemplo mediante renuncia fiscal diferencial entre los 
productos energéticos y siempre de forma clara, ya que los ingresos por tributos a los combustibles son 
importantes fuentes de recursos para los gobiernos). 

¿Cómo dar oportuno seguimiento al programa y realizar su evaluación, en un ejercicio 
permanente junto a los agentes involucrados?   
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