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Cadena de suministro para la
produccion de biocombustibles

En el mundo, las necesidades energéticas actuales continian incrementandose debido
al crecimiento tanto econdmico como poblacional. En este contexto, los biocombustibles
representan una alternativa energética promisoria; no obstante, es necesario garantizar
su cobertura y suministro mediante la implementacion de la cadena de suministro de una
forma efectiva y sustentable.

Introduccion

oy dia, el tema energético es de gran interés tanto por el cambio climatico

como por el incremento y la variabilidad de los precios de los combustibles

fésiles. Lo anterior ha impulsado la bisqueda de fuentes energéticas alter-
nativas que sean viables técnica y econémicamente. Asi, se ha trabajado en el
aprovechamiento de la energia de la radiacién solar, del viento, de las corrientes
de agua, de las olas y de la biomasa, entre las mds importantes. A partir de estas
fuentes energéticas se busca producir electricidad, calor y combustibles para sa-
tisfacer las necesidades de la poblacién, asf como las de los sectores productivos.

En particular, el desarrollo del sector del transporte requiere de combustibles
que sean renovables, por ejemplo, obtenidos del procesamiento de la biomasa; a
dichos combustibles se les conoce como biocombustibles. En México se ha dado
un fuerte impulso al desarrollo de los biocombustibles, debido a la adherencia al
Protocolo de Kioto, asf como a la Ley de Promocién de los Bioenergéticos. Asimis-
mo, se ha creado el Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio),
el cual tiene como objetivo desarrollar biocombustibles para coadyuvar a que, en
2027, 30% de la energia en México sea renovable. Dicho centro consta de cliste-
res, cada uno de los cuales realiza investigaciones en torno a los biocombustibles
sélidos, bioalcoholes, biodiésel, biogds y bioturbosina.

De igual manera, se han implementado politicas para impulsar alternativas sus-
tentables que permitan satisfacer la demanda energética y de combustibles. Por
una parte, con ellas se debe regular el crecimiento de la produccién de biocombus-
tibles. Dado que éstos se producen a partir de biomasa, debe considerarse el cambio
de uso del suelo agricola o la incorporacién de nuevas tierras para este fin, ya que
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Ciclo corto de
carbono

Aquel en el que se
aenera el material bio-
[Ggico, con excepeicn
del fosilizado.

sin una regulacién podrfan ocasionarse problemas
alimentarios, de destruccién del habitat, asf como de
incremento de precios de los insumos utilizados.

Adicionalmente, la produccién de biocombusti-
bles a escala industrial requiere la implementacién
de la cadena de suministro. Esta ultima se define
como el conjunto de eslabones que interactdan
entre s para entregar un bien o producto al mer-
cado o a un cliente, desde su materia prima, trans-
formacion, transporte y hasta su consumo por el
destinatario final (Tapia Becerra y cols., 2015). No
obstante, resulta fundamental que la implementa-
cién de la cadena de suministro de biocombustibles
(en adelante, CSB) sea sustentable, considerando
los aspectos econémicos, ambientales y sociales. Es
decir, el establecimiento de la CSB debe minimizar
y mitigar, en la medida de lo posible, los impactos
al ambiente, dado que de esa manera se asegura la
disponibilidad de recursos en el largo plazo. Asimis-
mo, la implementacién de la CSB debe maximizar el
impacto social, mediante la generacién de empleos
bien remunerados que permitan mejorar la calidad
de vida de las personas. De igual manera, se debe
buscar que la CSB posibilite el crecimiento de los
sectores econémicos asociados. Por ello, esta cadena
es fundamental para establecer de manera sustenta-
ble la produccién y distribucién de biocombustibles
en el pais.

En particular, los biocombustibles de mayor in-
terés en México son biodiésel y bioturbosina para el
reemplazo del diésel y la turbosina, respectivamente;
ademis, el bioetanol se emplea como aditivo de la
gasolina f6sil, mientras que el biobutanol puede re-
emplazar a dicho combustible fésil. El establecimien-
to de la CSB permitird contribuir con lo dispuesto
en la politica internacional para la disminucién de
gases de efecto invernadero, asf como para prolongar
las reservas petroleras de México; por otra parte, se
logrard producirlos dentro del territorio cumpliendo
estdndares de indole nacional e internacional, pen-
sando a mediano plazo en exportarlos a diferentes
mercados en el mundo e introducirlos a la nueva in-
dustria de los biocombustibles (SENER, 2015).

Por lo anteriormente expuesto, resulta de vital
importancia estudiar de manera detallada cada uno
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de los eslabones de la CSB, lo cual permitir facilitar
la intervencién adecuada para su desarrollo y cre-
cimiento, mediante el equilibrio de factores am-
bientales, econémicos y sociales. Asf, en el presente
articulo se revisaran los elementos de la CSB, mediante
una breve descripcién de los procesos de produccién
de los biocombustibles de interés en México. Tam-
bién se presentardn algunos aspectos de sustentabili-
dad que deben considerarse en la CSB.

= Biomasa y hiocombustibles

B La biomasa se define como todo el material bio-
l6gico generado en el ciclo corto de carbono, tales
como semillas, granos, cultivos alimenticios, residuos
orgdnicos, aceite residual, cultivos no comestibles y
algas, entre otros. La biomasa puede clasificarse de
acuerdo con su naturaleza quimica en materia ligno-
celulésica, triglicéridos, asi como azicares y almido-
nes (véase el articulo “Revalorizacién de residuos”
en este nimero); de esta manera, dependiendo de
su naturaleza quimica, la biomasa es transformada
mediante diferentes procesos de conversién para
generar energia térmica, eléctrica o biocombustibles
(Garcfa Bustamante y Masera Cerutti, 2016).

Por otra parte, un biocombustible se define como
todo aquel combustible que puede producirse direc-
ta o indirectamente a partir de la biomasa; los bio-
combustibles pueden presentarse en estado sélido,
liquido o gaseoso. Entre los biocombustibles liquidos
destacan principalmente el bioetanol, el biodiésel y
la bioturbosina, los cuales poseen propiedades simi-
lares a los de origen fésil. El bioetanol es un alcohol
que se obtiene mediante la fermentacién de carbo-
hidratos de la biomasa compuesta de almidones, azi-
cares o celulosa; en este proceso, los azdcares de la
biomasa se transforman en alcoholes mediante la ac-
cién de los microorganismos. El biodiésel se obtiene
mediante la transesterificacién de aceites de origen
animal o vegetal, la cual es una reaccién quimica
en la que los aceites se convierten en ésteres me-
tilicos, compuestos que conforman el biodiésel. Por
otra parte, la bioturbosina se obtiene mediante el hi-
droprocesamiento de aceites vegetales, de residuos o
grasas animales; esta tecnologia permite transformar



los aceites en hidrocarburos mediante una reaccién
quimica con hidrégeno.

Ahora bien, en los diferentes procesos de pro-
duccién de biocombustibles un aspecto muy im-
portante es la disponibilidad de la biomasa. Méxi-
co es un territorio atractivo para la produccién de
biocombustibles por diversas razones, entre las que
destacan la extensién disponible, el clima, asi como
el impulso que se ha dado para el cultivo de bioma-
sas energéticas. En la Tabla 1 se presentan algunos
de los potenciales cultivos en México para producir
biocombustibles, asi como la superficie con poten-
cial productivo alto. Es importante aclarar que los
datos que se muestran en la Tabla 1 representan la
superficie donde las condiciones de tipo de suelo,
altitud, precipitacién, entre otros factores, son las
més apropiadas para el crecimiento de dichos culti-
vos; no obstante, no se espera que toda esa superficie
sea empleada para el cultivo de la biomasa para la
produccién de biocombustibles, dado que se despla-
zarfan los cultivos alimenticios, lo cual representa un
riesgo para la seguridad alimentaria. Asimismo, tam-
bién debe prohibirse el cambio de uso de suelo de
ecosistemas naturales (forestales) a plantaciones, ya
que las afectaciones derivadas incluyen el aumento
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de las emisiones de CO,, la erosi6én de los suelos, ast
como la pérdida de la biodiversidad. Por ello, el uso
de residuos agroindustriales se considera como una
materia prima de gran potencial para la produccién
de biocombustibles.

E Cadena de suministro del proceso de produccion de
u biocombustibles

B En esta seccién se revisard la cadena de suministro
de los biocombustibles (CSB), para lo cual se descri-
bira el proceso global tanto de produccién como de
distribucién. Primero, la biomasa (materia prima)
debe ser cultivada o recolectada, para posteriormen-
te utilizarla en la produccién de biocombustibles
mediante diferentes procesos de transformacién, los
cuales pueden ser fisicos y quimicos. Una vez que los
biocombustibles han sido producidos, éstos deben ser
distribuidos a los diferentes puntos de venta para que
puedan ser suministrados al cliente final. Por ello, la
CSB contempla tres eslabones principales: obtencién
o recoleccién de biomasas (materias primas), proce-
so de transformacién de las materias primas y, por
dltimo, distribucién de los biocombustibles hacia los
puntos de venta (véase la Figura 1).

Potencial productivo de cultivos aptos para la produccion de biocombustibles en México.

Cultivos Biocombustibles Potencial productivo alto Localizacion de las tierras
(Ha) con potencial productivo alto
cafna de azUcar bioetanol, biobutanol 4313 22 estados
higuerilla biodiésel, bioturbosina 6345 28 estados
jatropha curcas biodiésel, bioturbosina 3468 28 estados
palma de aceite biodiésel, bioturbosina 293 8 estados
remolacha azucarera |bioetanol, biobutanol 2008 32 estados
sorgo dulce bioetanol, biobutanol 2200 22 estados

Fuente: base de datos de la Red Mexicana de Bioenergia (2017).
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El primer eslabén est4 relacionado con el cultivo
o recoleccién de la biomasa, que representa la ma-
teria prima de los biocombustibles. En el caso del
cultivo, debe tomarse en cuenta la disponibilidad
de las tierras y el rendimiento, mientras que la dis-
ponibilidad debe considerarse para los residuos de
todos los tipos. En ambos casos es necesario el trans-
porte de las materias primas hacia los centros de pro-
cesamiento.

El segundo eslabén de la CSB es la transforma-
cién de la materia prima, lo cual incluye considerar
las rutas de conversién, eficiencia energética de los
procesos y rendimientos de los productos obtenidos.
Cabe afiadir que recientemente se ha propuesto el
disefio de procesos que permitan el aprovechamien-
to completo de las materias primas; a dichos centros
de procesamiento se les conoce como biorefinerfas,
con un enfoque similar al de las petrorefinerfas, don-
de se procesa una sola materia prima y se obtiene una
gran variedad de productos. Asi, al disponer de va-
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rios bioproductos, los precios son mds competitivos,
ademds de la gran ventaja de que dichos productos
son de cardcter renovable. El grupo de bioproductos
incluye aquellos empleados en la industria farma-
céutica (compuestos activos para medicamentos),
alimenticia (nutrientes, aditivos) o quimica (bioplas-
ticos). Sin embargo, esto implica un mayor reto para
el transporte de los bioproductos, dado que incluyen
diversos mercados y sitios de venta.

Por dltimo, se tiene el eslabén de la logistica
para llevar los productos hasta el consumidor final,
lo cual incluye una red de distribucién, mezclas con
los combustibles fésiles y almacenamiento (Barén y
cols., 2013). Todos los eslabones de la CSB deben es-
tar relacionados y comunicados hacia objetivos co-
munes que garanticen su continuidad y crecimiento
en los aspectos econémico, ambiental y social.

La CSB incluye decisiones relacionadas con el
tipo de biomasa a seleccionar, cuinto y de qué lu-
gar tomarla, qué tecnologfa de produccién instalar,
dénde establecer las plantas de procesamiento y con
qué capacidad, qué tipo y cantidad de biocombus-
tible entregar, y qué mercado satisfacer, con el fin
de que la relacién costo-beneficio de la produccién
de biocombustibles sea favorable (Fuentes Martinez,
2013). En el caso de las biorefinerfas, el anlisis tam-
bién debe incluir los bioproductos derivados.

Ahora bien, la produccién de biocombustibles de-
pende principalmente del rendimiento de los proce-
sos de transformacién, asi como de la disponibilidad
de las materias primas. Por ello, se ha incentivado
la inversién en estos aspectos, tanto para incremen-
tar la produccién de las materias primas como para
desarrollar tecnologias eficientes de conversién; esto
posibilitard que la oferta de biocombustibles pueda
abastecer la demanda interna vy, de ser factible, la ex-
terna. Con respecto a las materias primas se prefie-
ren aquellas que sean residuos, o bien que sean cul-
tivadas, pero que no compitan con la alimentacién
humana; esto permitird generar los insumos necesa-
rios sin poner en riesgo la seguridad alimentaria de
los mexicanos. Asimismo, deben seleccionarse aque-
llas materias primas que tengan mayor potencial en
una entidad en especifico, en lugar de modificar los
ecosistemas tratando de utilizar las materias primas
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Cadena regional de suministro de biocombustibles.

novedosas. Asf, los centros de procesamiento de la
biomasa deben ser regionales, con el afdn de dismi-
nuir tanto los costos de transporte como el impacto
ambiental. Esto a su vez permitird la activacién de
la economfia regional, con un impacto positivo en la
generacién de empleos, con lo cual se beneficiard al
sector social. La Figura 2 presenta la cadena regio-
nal de suministro de biocombustibles que incluye
los flujos de materiales en cada uno de sus eslabones
0 actores.

Para el caso de México, la implementacién de la
CSB ha sido un proceso complejo. Lo anterior se
debe a que el sector energético ha visto limitado el
grado de inversién necesario para su desarrollo en
todos los niveles; por ello, se llevé a cabo la reforma
energética en aras de incrementar la inversién en
este sector (Hernandez Trejo, 2015).

Adicionalmente, se han realizado estudios inte-
resantes mediante técnicas de programacién mate-
mética que analizan la CSB en el pais con base en
comportamientos lineales o no lineales que per-
miten obtener soluciones mediante estrategias de
optimizacién deterministicas o disyuntivas (Ponce
Ortega y Santibéfiez Aguilar, 2019). Dichos estudios
consideran la evaluacién de riesgos financieros y la

planificacién éptima de la CSB bajo incertidumbre,

la cual estd relacionada con la operacién de la ca-
dena y el riesgo asociado a su adecuada implemen-
taciéon, teniendo en cuenta la seleccién de materias
primas, las rutas de procesamiento, los productos y
subproductos a generarse, los sitios de recoleccién,
procesamiento, almacenamiento y mercados, flujos
de transportes, asi como criterios de sustentabilidad.
Este tipo de estudios se ha realizado en México bajo
el liderazgo del investigador José Maria Ponce Orte-
ga y su grupo de la Universidad Michoacana de San
Nicol4s de Hidalgo; dichos estudios han abordado la
planificacion de la cadena 6ptima de suministros de
bioenergia a partir de biomasas, incluidos bioproduc-
tos como bioetanol, biodiésel y bioturbosina a partir
de biomasas alimenticias, no alimenticias, asf como
residuos agroindustriales (Ponce Ortega y Santib4-
fiez Aguilar, 2019). En estos trabajos se determina la
cadena éptima de suministros considerando objeti-
vos econémicos, ambientales y sociales.

Es de vital importancia que todos los actores in-
volucrados en la CSB sepan en qué parte de la cade-
na intervienen; esto, para que la produccién de los
biocombustibles sea viable econémica y ambiental-
mente (Lechuga Montenegro y Garcia de la Cruz,
2010). De acuerdo con la Secretaria de Energia
(SENER, 2015), el primer y segundo eslabén en la
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cadena productiva deben estar respaldados por po-
liticas publicas estables y deben incluir incentivos
econémicos, con los cuales resulte rentable la pro-
duccién de biocombustibles a partir de la biomasa
cultivada y transformada en México.

= Sustentabilidad de la cadena de suministros de
u biocombustibles
m Las preocupaciones en torno a la sustentabilidad
ambiental relacionada con los biocombustibles in-
cluyen los temas de emisiones de gases de efecto
invernadero, uso y calidad de recursos hidricos, de-
gradacién del suelo y pérdida de la biodiversidad,
principalmente en términos de sus impactos econémi-
cos, ambientales y sociales (Arteaga Espinoza, 2018).
Por lo anterior, es importante que en el presente y
en el futuro estas relaciones en la CSB sean indivisi-
bles, pues el desequilibrio en una dimensién significa
grandes impactos en las demds. En este sentido, las
tecnologias de produccién y logistica de los siste-
mas agricolas destinados a alimentos, productos no
alimentarios y la energia deben ser abordadas desde
la seguridad alimentaria, la produccién de ener-
gia verde, el desarrollo de productos sustentables, la
gestion de residuos y el reciclaje; de ahi que el en-
foque de la CSB sea fundamental para integrar estos
requerimientos en la produccién agricola, la trans-
formacién, la distribucién y el consumo de los bio-
combustibles (Tapia Becerra y cols., 2015).

Si bien la sustentabilidad debe cuidarse en todos

los eslabones de la CSB, resulta imprescindible en

16 ciencia+volumen 72 nimero 2 ¢ abril-junio de 2021

el primer eslabén, relacionado con el cultivo o re-
coleccién de las biomasas. En este punto es impor-
tante sefialar que, si bien las biomasas residuales no
compiten por tierras, si tienen emisiones de CO,
asociadas con su transporte a los centros de proce-
samiento. Adicionalmente, las biomasas cultivadas
requieren agua, nutrientes, fertilizantes y uso de
maquinaria para su cosecha, lo cual incrementa su
impacto ambiental. De ahf que sea relevante el esta-
blecimiento de las cadenas regionales de suministro,
para asf reducir al médximo los impactos ambientales
y econdémicos asociados con el transporte de las ma-
terias primas.

En este contexto, la Mesa Redonda sobre Bioma-
teriales (RSB, 2017) ha desarrollado, con un grupo
interdisciplinario de expertos, el estdndar de certifi-
cacién RSB, el cual incluye los criterios y principios
con los que se evalda este enfoque triple en el que
los biocombustibles serdan ambientalmente correctos,
socialmente justos y econémicamente viables. Es-
tos criterios apuntan de forma directa a la realizacién
de actividades que competen a cada uno de los acto-
res de la CSB; es decir, considera a todos los agentes
involucrados en la generacién del producto, ya que
la certificacién se otorga al producto y no a un actor
de la cadena como tal. Dichas acciones estan enfo-
cadas para minimizar y restaurar los impactos ambien-
tales y sociales de la produccién de biomateriales.

El cumplimiento del estdndar de certificacién
RSB implica un reto muy fuerte, especialmente en
México, dado que, si bien los biocombustibles son
renovables, no necesariamente son sustentables. Es
decir, si en la produccién de un biocombustible se
emplea una cantidad de energia mayor a la que pue-
de proporcionar dicho combustible, sin lugar a duda,
el proceso no es sustentable. O bien, si se realiza un
cambio de uso de suelo o la destruccién de un hébi-
tat para cultivar la biomasa necesaria para producir
un biocombustible, entonces éste no es sustentable.
Los principios que se integran en el estdndar inclu-
yen cuestiones legales, mitigacién del impacto am-
biental, derechos humanos, derechos laborales, asf
como de impacto social. Cabe mencionar que estos
estandares se han armonizado con los reglamentos y

las leyes aplicables en cada uno de los paises.



u Conclusiones

m La cadena de suministro es una pieza clave para
lograr la produccién y distribucién de los biocom-
bustibles en México. Los principales eslabones de
dicha cadena involucran la produccién de las mate-
rias primas, su procesamiento y la distribucién de los
productos hacia el mercado. Por ello, muchas activi-
dades deben llevarse a cabo de manera coordinada
por los muiltiples actores involucrados. Asimismo,
debe buscarse garantizar la sustentabilidad, minimi-
zar el impacto ambiental y maximizar los beneficios
econémicos y sociales. Cabe afiadir que las politicas
en materia de impulso al desarrollo y la promocién
de los bioenergéticos resultan fundamentales para el
exitoso establecimiento de la cadena.
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