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aun cuando no existe una sola definición de biorrefinería, en general se identifica 
como una entidad que emplea una o varias fuentes de biomasa y/o residuos para la 
generación de diversos materiales, productos y formas de energía. aunque la pala-
bra está fuertemente relacionada con las refinerías que tratan materiales fósiles (i.e., 
crudo, gas, carbón) para generar materiales, combustibles y energía, su diferencia 
estriba básicamente en los sustratos que emplea. no debe pensarse que por tratar-
se de sustratos naturales (vegetales, animales, aguas residuales y residuos sólidos) los 
procesos de transformación han de ser totalmente biológicos. en una biorrefinería 
se emplean al mismo tiempo procesos biológicos como la fermentación, digestión 
anaeróbica, procesos enzimáticos, composteo, etcétera; proceso fisicoquímico/tér-
micos como son la licuefacción, pirolisis, gasificación, combustión, extracción por 
solventes, transesterificación, extracciones mecánicas, destilación; y una gran canti-
dad de otro tipo de procedimientos.

las biorrefinerías pueden clasificarse por el tipo de residuos que emplean o por 
el producto que generan. en cuanto al primero, podemos decir que existen biorrefi-
nerías basadas en desechos de la agricultura, cereales, aceites de semilla, de lignoce-
lulósicos, desechos forestales, aguas residuales municipales e industriales, entre otras. 
los productos son una lista extensa que puede incluir metano, hidrógeno, biocom-
bustibles, energía, productos químicos, bioetanol, electricidad, aceites, biodiésel, así 
como otros materiales y formas de energía.

en el contexto actual, las biorrefinerías se colocan como una de las alternati-
vas interesantes que pueden contribuir a reducir la dependencia de los combustibles 
fósiles, al mismo tiempo que se puede optimizar el uso de los recursos naturales al 
aprovechar los residuos de la agricultura y otros derivados que ya no son útiles en el 

introducción

Graciela Carrillo González 
Luis G. Torres Bustillos
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proceso productivo comercial. esta lógica de aprovechamiento, a partir del recicla-
je y la producción en cascada, presente en el proceso de refinación, se integra en la 
idea de la circularidad de la economía.

en la última década, la economía circular se ha convertido en una estrategia 
con amplia aceptación en países de la unión europea, china, Japón y estados uni-
dos, impulsada por organismos internacionales como la organización para la coo-
peración y el Desarrollo económicos (ocDe), se propone romper con el paradigma 
de la producción lineal que implícitamente asume que los recursos y la capacidad de 
carga y absorción del planeta son infinitos.

esta iniciativa de economía circular parte del principio de la escasez de mate-
riales y del impulso hacia un esquema de desmaterialización de la economía, tiene 
por objetivo reducir tanto la entrada de los materiales vírgenes, como la producción 
de desechos, cerrando los ciclos ecológicos y económicos a partir del aprovecha-
miento, al máximo posible, de los materiales y la energía. la fundación ellen mac-
arthur, importante impulsora de la economía circular, la define como “un sistema 
industrial restaurador o regenerativo por intención [...] que se desplaza hacia el uso 
de energías renovables, eliminando el uso de químicos tóxicos que perjudican la re-
utilización y el retorno a la biosfera” (emf, 2013:15).

el análisis de los flujos físicos proviene de la ecología industrial, un antecedente 
claro de la economía circular, que surge en la discusión académica y en el sector em-
presarial, a partir de finales de la década de 1980, cuando se difunde la experiencia 
de simbiosis industrial en Kalundborg, Dinamarca, y se publica el artículo de frosch 
y Gallopoulos, “industrial ecosystems”, en el Journal American Review. el concepto de 
la economía circular abarca más allá de la producción y consumo de bienes y servi-
cios, incluye un cambio de la manera en que se concibe la sociedad misma, impli-
ca asumirse como un ecosistema más que forma parte de la naturaleza y, por tanto, 
conlleva a la sustitución del uso de combustibles fósiles por energías renovables, a la 
función de diversidad como característica de resiliencia y sistemas productivos, a la 
creación de modelos productivos de bajo impacto y consumo.

la producción de materiales y energía por medio de las biorrefinerías encaja 
perfectamente en los procedimientos de la economía circular, por tanto, es necesa-
rio considerarla como una nueva forma de producción en la lógica de los modelos 
de negocio actuales que se definen bajo sus principios.

las biorrefinerías basadas en residuos podrían no sólo ayudar a los países en vías 
de desarrollo a orientarse a una economía circular y podrían contribuir a mejorar 
la salud pública y ambiental. ello puede lograrse a partir de tecnologías avanzadas y 
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sustentables para la biorrefinación y hacer el cambio de un consumo de derivados 
del petróleo a fuentes renovables y energías alternativas.

la importancia de adoptar la economía circular y de crear biorrefinerías en 
los países en desarrollo, responde a un contexto actual que demanda atender a las 
necesidades de una creciente población que pone en riesgo los recursos naturales y 
las condiciones ambientales para las generaciones del presente y del futuro. en este 
sentido, transitar hacia una visión que permita el aprovechamiento de los recursos 
naturales, a partir de un uso racional que garantice su conservación, se convierte en 
una oportunidad para estos países, cuyo potencial y riqueza natural es abundante 
para atender a las necesidades de su población y resarcir las carencias y problemas de 
pobreza, utilizando sus recursos, aprovechando sus capacidades científicas y tecno-
lógicas y reutilizando sus residuos de una manera racional.

en particular, américa latina (al) tiene un gran potencial para insertarse en 
una política basada en la economía circular, debido a su gran diversidad biológica y 
abundancia en recursos naturales: 44% de la producción de cobre a nivel mundial, 
49% de la plata, 65% del litio, 20% de las reservas de petróleo, 33% de las reservas 
de agua dulce, y 20% de los bosques nativos. la región no ha podido traducir esta 
riqueza en un desarrollo económico equitativo para todos sus habitantes. Por otro 
lado, se ha reportado que genera 160 millones de toneladas de residuos sólidos al 
año (no incluye aguas residuales, residuos forestales, ni industriales), con un prome-
dio per cápita de 1.1 kg/día/habitante, del cual menos del 3% se reutiliza o recicla. 
afortunadamente, en los últimos años algunos países han empezado a incrementar 
el reúso de materiales, por ejemplo, argentina y colombia superan el 10%, mien-
tras que Bolivia y Perú no alcanzan el 3%, por su parte ecuador ha hecho también 
diversos esfuerzos en el tema de reciclado.

Brasil es líder mundial en el reciclado de aluminio. Paraguay ha tenido expe-
riencias interesantes en el reciclado de la chatarra de hierro. costa rica avanza en 
el reciclaje de residuos industriales y comercializa entre 100 y 120 toneladas de ma-
teriales semestralmente en este mercado. nicaragua exporta un promedio anual de 
40 millones de dólares en material reciclable.

las cifras antes señaladas muestran que se ha configurado ya un mercado para 
el reciclaje en los países de la región y que ahora es necesario sumar una política de 
incentivos que apoye en la consolidación de las capacidades científicas y tecnológi-
cas de varios de estos países como Brasil, argentina, méxico, colombia, entre otros, 
para que se genere la infraestructura necesaria para las biorrefinerías y se consoliden 
proyectos decididos que acorten la brecha tecnológica con los países del norte. es 
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necesario encontrar modelos adecuados a las condiciones de américa latina y en 
las escalas que aporten a la sustentabilidad local, regional y planetaria.

el objetivo de este libro es presentar la situación y grado de desarrollo ac-
tual de las biorrefinerías, algunos de sus tipos y los aspectos de factibilidad técni-
ca, económica y ambiental; además, identificar los límites y oportunidades para 
dicha región, describir cómo se enmarca este tipo de proyectos dentro del plan-
teamiento de la economía circular y de la sustentabilidad, así como describir al-
gunas experiencias concretas que muestran el avance de las investigaciones en esta 
materia en méxico.

el libro consta de 11 capítulos en los que se discuten aspectos específicos re-
lacionados con las biorrefinerías y los planteamientos e iniciativas de la economía 
circular. los capítulos fueron escritos por expertos de méxico, españa y Portugal; 
están orientados para apoyar e informar tanto al estudiante de posgrado, como a los 
tomadores de decisiones en los ámbitos municipal, estatal y nacional.

en el primer capítulo, carrillo y Ponce de la universidad autónoma metro-
politana, unidad Xochimilco (uam Xochimilco), presentan un rápido recorrido 
del abordaje del problema ambiental a partir de la década de 1970 para centrarse 
en la construcción del concepto de economía circular y su relación estrecha con la 
bioeconomía; posteriormente focalizan el tema de las biorrefinerías como una ex-
presión concreta de la economía circular y la bioeconomía, señalando su evolución, 
características y principales oportunidades dada la abundancia de biomasa y desafíos 
por la falta de una estrategia nacional que incentive este tipo de esquemas y por la 
dominancia de una plataforma productiva basada en los hidrocarburos.

Brambila, rojas y Pérez inician su capítulo con un recuento de los múltiples 
problemas en la salud humana, en el aire, en los suelos y en el agua, resultado del 
uso intensivo del petróleo, el carbón y los derivados de la petroquímica; reflexionan 
sobre el proceso de transición que se vive en el siglo XXi hacia una bioeconomía, 
que sustituirá el petróleo y la petroquímica, y posteriormente, abordan el tema cen-
tral describiendo tres características particulares de las biorrefinerías que justifican 
la adopción de la metodología de las opciones reales, para evaluar un proyecto de 
biorrefinerías, con la ventaja de que permite adecuarse permanentemente a lo largo 
de la vida útil del proyecto.

noé aguilar, de la universidad Veracruzana, en méxico, centra su atención en 
la competitividad de las biorrefinerías en los sistemas agroindustriales. su objeti-
vo es analizar el potencial de diversificación y el uso de subproductos para estable-
cer biorrefinerías que aprovechen el material residual de las agroindustrias y con 
ello se logre una mayor competitividad. Describe algunos sistemas agroindustriales 
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convencionales como el del maíz, la soya y la caña de azúcar. concluye que existe 
un potencial grande en méxico dadas las características agroecológicas del territo-
rio nacional. sin embargo, la competitividad tanto de las agroindustrias como de las 
posibles refinerías está en función de diversos aspectos asociados tanto con carac-
terísticas de los productores como con las condiciones socioeconómicas, técnicas y 
productivas de cada región específica.

Teresa lópez y omar anaya presentan una metodología basada en un enfoque 
sistemático; utilizando herramientas de modelado y simulación evalúan de forma 
integral las biorrefinerías e incorporan criterios técnicos, económicos y ambienta-
les con el objetivo de identificar los márgenes de rentabilidad y el impacto ambien-
tal de las mismas para apoyar la toma de decisiones en la etapa inicial del diseño de 
una planta de biorrefinería. Presentan el caso de la evaluación de una biorrefinería 
de caña de azúcar, y concluyen que el uso de biomasa en los procesos de biorrefina-
ción es una alternativa para generar una diversidad de productos con valor agregado 
que contribuiría a la construcción de la bioeconomía.

Julio sacramento y freddy navarro, de la universidad de yucatán, en méxi-
co, parten del concepto de biorrefinería integrada; su objetivo es presentar el dise-
ño de las biorrefinerías y de las herramientas que las vinculen con la sostenibilidad, 
incorporan en su trabajo la idea de los sistemas bioenergéticos dentro de los cuales 
ubican a las biorrefinerías y presentan algunas metodologías comúnmente utilizadas 
para evaluar y certificar estos sistemas. exponen un caso de evaluación de la soste-
nibilidad en una biorrefinería que se nutre de biomasa de jatropha curcas, en el cual 
incorporan seis criterios para la valoración en dos escenarios. el primero de una 
biorrefinería convencional y el segundo de una integrada; se concluye que una eva-
luación de sostenibilidad de sistemas bioenergéticos, que incluye biorrefinerías, debe 
ser multidimensional para abarcar los objetivos de sostenibilidad.

Gemma cervantes, estephanie solís y sylvie Turpin presentan un ejercicio de 
economía circular en el estado de Guanajuato con Grupo agroindustrial, ubicado en 
el municipio de Pénjamo, productor de alimentos y productos derivados de cerdo. 
el Grupo se encuentra en un predio de 26 hectáreas y comprende seis entidades de 
cuatro empresas distintas. el capítulo se avoca a la valorización de residuos para ha-
cer una propuesta concreta de cierre de ciclo de materia en dicho sector. Presentan 
una extensa relación de propuestas de valoración como: la elaboración de aminoáci-
dos con el pelo de cerdo, la fabricación de grenetina a partir de pezuñas y párpados 
de cerdo, la transformación en biogás y/o energía eléctrica de los excrementos de 
animales, la obtención de láminas y tableros utilizando el bagazo de agave, la crea-
ción de una planta de composta a partir de residuos orgánicos de invernaderos y de 
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mermas de semillas y alimentos. concluyen que con las sinergias propuestas se puede 
minimizar la generación de residuos en el sector agroalimentario y se pueden apro-
vechar los residuos generados por empresas de diferentes giros agroalimentarios, lo 
que conlleva un beneficio ambiental y uno económico.

aleida azamar alonso y Daniel Tagle se enfocan en la producción de bio-
combustibles basados en cereales, analizando los riesgos socioambientales que de-
rivarían de ello. observan la correlación de variables energéticas y alimentarias a 
escala internacional para conocer las implicaciones sobre el precio de los granos; 
de la información presentada señalan que la tendencia a incrementar la producción 
de biocombustibles en américa latina está presente principalmente en argentina y 
Brasil, lo cual impacta en el precio de los cultivos que se utilizan, que también tie-
nen una vocación directa o indirecta para la alimentación. Posteriormente se cen-
tran en el caso de méxico, y revisan el marco legal, mismo que en la letra incentiva 
la producción de biocombustibles, pero no así en la realidad. finalmente, concluyen 
que las consecuencias de una posible producción a gran escala de biocombustibles 
basados en maíz, caña de azúcar, soya u otro producto, siempre impactan sobre los 
precios con repercusiones que ponen en riesgo la seguridad alimentaria.

luis G. Torres, de la unidad Profesional interdisciplinaria de Biotecnología 
(upibi-iPn), méxico, presenta una revisión de las biorrefinerías basadas en aguas re-
siduales municipales e industriales, afirma que existe una lista amplia de productos 
que se pueden obtener a partir del cultivo de microalgas, como biomasa para ali-
mento humano o animal, proteínas, carbohidratos lípidos y pigmentos entre otros, 
asimismo presentan la ventaja de mayor eficiencia productiva y de costos cuando se 
utilizan a escala industrial. concluye que el cultivo de microalgas en aguas residuales 
permite la reducción de carbono, nitrógeno y fósforo, además de generar productos 
de mediano y alto valor agregado, así como energía mediante la producción de eta-
nol o metano. ubica a méxico como un país con gran potencial aprovechable en 
los residuos de origen vegetal y en las aguas residuales.

eulogio castro y sus colegas, romero y ruiz, de la universidad de Jaén, es-
paña, describen los principales pretratamientos físicos, químicos y biológicos que 
se deben aplicar a la biomasa para la producción de azúcares fermentables para una 
biorrefinería.

arturo figueroa y sus colaboradores, Gabriel Vigueras y maribel Hernández, 
presentan algunos desarrollos que pudieran aplicarse para la valorización de los re-
siduos lignocelulósicos, a partir de sus principales moléculas: celulosa, lignina y he-
micelulosa. asimismo analizan algunos de sus usos actuales y describen los posibles 
usos de azúcares fermentables y otras biomoléculas con las que se obtienen químicos 
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de plataforma para la obtención de otros químicos que podrían llegar a ser sustitu-
tos del petróleo.

marcela amaro y Diana rivera, de la universidad nacional autónoma de 
méxico, parten de la hipótesis de que el desarrollo de biorrefinerías para la produc-
ción de biocombustibles es una opción para méxico ya que existe el recurso de la 
biomasa en el país; señalan que existen límites importantes de carácter institucional 
y poca capacidad científica y tecnológica por el reducido número de especialistas 
dedicados al estudio de las biorrefinerías, y de proyectos académicos y empresariales 
en la materia. a partir de un estudio de caso muestran la complejidad y las princi-
pales barreras con las que se topan las iniciativas para crear refinerías. no obstante, 
enfatizan que existen los cimientos, principalmente en el ámbito académico, que 
bajo condiciones institucionales diferentes podrían propiciar el surgimiento de bio-
rrefinerías a distintas escalas en el país.





15

economía circular, bioeconomía y biorrefinerías
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José Ignacio Ponce Sánchez

Introducción

la economía circular y la bioeconomía son dos conceptos nuevos en la agenda in-
ternacional, y particularmente en los documentos y políticas de la unión europea, 
a partir de los cuales se busca redireccionar el modelo económico lineal que ha im-
pactado durante décadas en la disminución de los recursos naturales y el deterioro 
del planeta. la economía circular propone la reducción en el uso de los recursos na-
turales, por medio de la utilización de los residuos que se generan en los procesos de 
fabricación con el fin de alcanzar la meta de residuos cero; esto es compatible con 
la propuesta de la bioeconomía, que se sitúa únicamente en el campo de la utiliza-
ción de los recursos naturales renovables (rnr) y de los residuos orgánicos (bioma-
sa) como insumos para generar productos y energía que sustituya a los combustibles 
fósiles y sus derivados que proceden de la refinación. las biorrefinerías funcionan 
como el medio para procesar (refinar) esa biomasa y convertirla en diversos produc-
tos como biocombustibles, bioplásticos, electricidad y otros derivados de alto valor 
agregado, que contribuyan a reducir el consumo del petróleo, un recurso natural no 
renovable (rnnr) cuyos impactos sobre el medio ambiente son severos.

las biorrefinerías se impulsan en respuesta a la actual problemática ambiental y 
económica que deriva de la gran dependencia que se tiene de los combustibles fósi-
les para prácticamente toda actividad humana. una de las principales motivaciones 
para que operen las biorrefinerías, es la preocupación por dar respuesta a un posible 
escenario de escases de combustibles y deterioro acelerado del ambiente, lo que ha 
llevado a la investigación científica hacia el desarrollo de procesos innovadores que 
permitan el aprovechamiento de la biomasa renovable y aquella derivada de residuos, 
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así como a la propuesta de la sustitución del combustible fósil como insumo básico 
de la industria moderna para la producción de bienes y servicios, y de otro tipo de 
combustibles y energías alternativas.

el contexto económico ha operado a favor de la búsqueda de alternativas al 
problema ambiental en la última década, ya que a partir de 2008 la crisis econó-
mica mundial se sumó a la preocupación de los efectos generados por el cambio 
climático y, con ello, a la necesidad de encontrar nuevas opciones para los flujos in-
ternacionales de capital. en ese sentido, las empresas fueron inducidas, por políticas 
impulsadas por la organización para la cooperación y el Desarrollo económicos 
(ocDe) y la organización de las naciones unidas (onu), a la búsqueda de áreas 
de oportunidad en el reciclaje de los subproductos y en el desarrollo de productos 
derivados de la refinación de biomasa. asimismo, el desarrollo de innovaciones y 
tecnologías limpias se posicionó como una prioridad para atender a los problemas 
de contaminación, a la reducción en el uso de los recursos naturales y a la mini-
mización de los residuos.

en atención a lo anterior, se han dado una adaptación de las instituciones en 
los países, que incluye modificaciones a la legislación actual y la creación de nue-
vas leyes, regulaciones y políticas para la transición hacia otro tipo de tecnologías, 
la gestión y flujo de materias primas secundarias (las que derivan de los residuos), 
y la comercialización transfronteriza de productos derivados del reciclaje y del uso 
de biomasa. en realidad se vive un cambio de paradigma impulsado por la econo-
mía circular y la bioeconomía, que redirecciona las instituciones, las inversiones, 
los mercados y promueve el surgimiento de organismos públicos, privados y ci-
viles que impulsan el cambio hacia un modelo más compatible con el ambiente, 
que propone el aprovechamiento de la biomasa y la recuperación de subproduc-
tos para la generación de energías alternativas, a partir de la innovación y el de-
sarrollo tecnológico, donde las biorrefinerías se posicionan como el centro de la 
manufactura verde.

en este capítulo se propone explicar el contexto y los planteamientos bajo 
los cuales surgen, y se insertan como componentes clave de un nuevo paradigma, 
la economía circular y la bioeconomía, y fundamentar cómo la construcción de 
biorrefinerías en el mundo, a pesar de las barreras que enfrentan, ha ganado terreno 
y muestra un potencial importante para el modelo futuro. se presentan tres aparta-
dos: en el primero se explica el contexto que da lugar al surgimiento de la econo-
mía circular y algunos antecedentes que sientan las bases y los elementos centrales 
para la construcción del concepto; en el segundo se señala cómo se vinculan la 
economía circular y la bioeconomía, ambos elementos clave para la construcción 
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de un nuevo paradigma; en el tercero se define y explica el funcionamiento de las 
biorrefinerías, su potencial y sus posibilidades económicas y tecnológicas; final-
mente, se presentan algunos casos de biorrefinerías en el mundo, actualmente en 
funcionamiento.

Antecedentes de la economía circular

la economía circular es un concepto de reciente construcción que impulsa el apro-
vechamiento eficiente de los rnr y de los subproductos que derivan de los procesos 
productivos, su objetivo es modificar el modelo productivo actual, altamente depen-
diente de los rnnr. esta propuesta no surge como algo casuístico o de coyuntura, 
es resultado de las experiencias de un proceso social que ha reparado en el impacto 
que genera la actividad humana y el modelo productivo actual.

las primeras alertas de los problemas ambientales se discutieron a partir de la 
publicación, en 1962, de Silent Spring, de rachel carson, en la cual se denuncia el 
daño que causaba en el ambiente, en las aves y en la salud humana, el uso de pro-
ductos químicos como el DDT, mismo que se aplicaba masivamente en los campos 
agrícolas de estados unidos (carson, 2005). en los años siguientes la reflexión so-
bre el problema ambiental se centró en la sobreexplotación y escasez de los recur-
sos naturales y minerales, debido a un modelo productivo que debía atender a una 
tasa de crecimiento exponencial de la población. a petición del club de roma1 se 
pone en marcha el Proyecto sobre el dilema de la humanidad del cual se responsabilizó 
al doctor Dennis meadows, experto en informática del institute Technology mas-
sachusets (miT), dicho proyecto concluyó con la presentación del documento The 
Limits to Growth, en el que se propone como alternativa llevar la tasa de crecimiento 
del producto interno bruto (PiB) mundial al nivel cero.

Duros cuestionamientos se desataron a partir de la postura sobre el crecimien-
to cero, en tanto que el debate académico giraba sobre ¿cuáles eran las causas reales 

1  en 1968 se reunieron en roma 35 personalidades de 30 países, entre ellos científicos, investiga-
dores y gente de la política con un rasgo en común: su preocupación por los cambios medioam-
bientales que afectaban a la sociedad y al planeta. así se funda el “club de roma”, precursor del 
informe meadows. se formalizan como asociación dos años más tarde, con el objetivo claro de 
investigar sobre la problemática ambiental e interrelacionar los distintos aspectos demográficos, 
energéticos y alimentarios, entre otros, con los aspectos políticos pensando en los próximos 50 
años.
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que llevaban a la fuerte presión sobre los recursos naturales? entre los argumen-
tos señalados destacaron dos posturas: Paul erlich planteaba como la principal ra-
zón el crecimiento exponencial de la población, ya que dicha tendencia implicaba 
una creciente demanda de todo tipo de productos y servicios; por otro lado, Barry 
commoner (1973) en su principal obra El círculo que se cierra: naturaleza y tecnología, 
argumentaba que las principales causas de la degradación eran no sólo la superpo-
blación, sino también el aumento de la riqueza y los avances tecnológicos, toda vez 
que el desarrollo tecnológico implicaba un nuevo tipo de consumo con un mayor 
uso de recursos y energía.2

Hacia finales de la década de 1980 se buscó romper con tales debates y es-
tablecer una idea de armonía entre el crecimiento económico y el uso de los re-
cursos naturales, es entonces cuando se difunde el concepto de desarrollo sostenible 
a partir del documento Our Common Future, presentado en 1987 por la ministra 
H. Brundtland a solicitud de la comisión mundial sobre el medio ambiente y el 
Desarrollo de las naciones unidas (onu, 1987). en este informe se reflexiona so-
bre un escenario donde los mercados internacionales mostraban fallos, expresados 
tanto en una crisis financiera mundial como en la incapacidad para internalizar los 
costos ambientales. sin embargo, y pese a la situación, enfatiza en que el desarrollo 
y el cuidado del medio ambiente son compatibles, por tanto, es necesario estable-
cer tasas de crecimiento anual para los países en desarrollo, por encima de las tasas 
de crecimiento de los países desarrollados, lo cual permitiría una distribución más 
equitativa del ingreso y con ello un desarrollo acompañado del cuidado del me-
dio ambiente.

a partir de ese momento, la posición oficial internacional sería impulsar el 
crecimiento como única salida para conservar el ambiente y los recursos natura-
les, pese a que la realidad, documentada por diversos autores de la ecología política, 
mostraba cada vez más conflictos ambientales y sociales en la disputa por los recur-
sos naturales (martínez, 2009).

la década de 1990 enfocó el problema ambiental en el cambio climático, resal-
tando las repercusiones a nivel planetario de las acciones locales tanto en el consumo 

2  en la conferencia “ecology and social action”, impartida en marzo de 1973 en la universidad de 
Berkeley, Barry commoner señaló: “cuando investigamos cualquier problema ambiental hasta sus 
orígenes, se revela una verdad ineludible: que la causa fundamental de la crisis [ecológica] no se 
encuentra en cómo los hombres interactúan con la naturaleza, sino en la forma en que interactúan 
entre sí. Que, para resolver la crisis medioambiental, hay que resolver los problemas de la pobreza, 
la injusticia racial y la guerra”.
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como en la producción, ejercidos por una fuerte presión sobre los mercados para 
reorientar su oferta (cumbre de río de Janeiro, 1992). la crisis económica y finan-
ciera, así como el agotamiento del modelo tecnológico dependiente de los recursos 
fósiles que ahora mostraban una tendencia a la disminución de este recurso, dio paso 
a nuevas tecnologías “verdes” que apuntaban hacia la construcción de un nuevo pa-
radigma tecnológico, señalado por carlota Pérez en su artículo “Dinamismo tecno-
lógico e inclusión social en américa latina: una estrategia de desarrollo productivo 
basada en los recursos naturales” (Pérez, 2010).

la construcción del nuevo paradigma demandó entonces un cambio insti-
tucional en muchos sentidos, los organismos internacionales iniciaron la difusión 
del enfoque del crecimiento verde (ocDe, 2009) y de la economía verde (Pnuma, 
2009).3 la competitividad entre las empresas incorporó como un elemento funda-
mental para su permanencia en los mercados internacionales la responsabilidad social 
empresarial, la política ambiental corporativa y los sistemas de gestión ambiental, así 
como las ecoeficiencias en sus procesos, las ecoinnovaciones en sus productos y el 
reciclaje (Porter y linder, 1995; fussler y James, 1999; WBcsD, 2000).

en ese marco de propuestas de carácter institucional, con el crecimiento verde 
y la economía verde, los organismos internacionales trataron de establecer una ten-
dencia sobre las decisiones de política económica y ambiental de los diferentes paí-
ses hacia la bioeconomía, al mismo tiempo que la unión europea impulsó, a partir 
de su estrategia económica al 2020, la economía circular.

el documento The Bioeconomy to 2030. Designing a policy agenda, publicado por 
la ocDe (2009), la define como una estrategia que, sobre la base del conocimien-
to científico de la biotecnología, supone el aprovechamiento de los rnr, de todo 
tipo de biomasa y de la energía para dar un giro al modelo industrial, recuperar 
las tasas de crecimiento y dar un impulso hacia otro tipo de inversiones que moti-
ven el desarrollo de tecnologías y productos verdes, la creación de nuevas carreras 
y empleos en atención a minimizar los efectos nocivos sobre el medio ambiente, la 
racionalización el uso de los recursos, la creación de nuevos mercados verdes y con 
ello responder a sus demandas (ocDe, 2009).

3  el concepto de crecimiento verde deriva de una propuesta de la ocDe que pretende impulsar una 
reorientación de las inversiones hacia tecnologías e iniciativas vinculadas con el tema del medio 
ambiente y con ello inducir hacia un comportamiento positivo de las variables macroeconómicas. 
en tanto que la economía verde surge como iniciativa de la onu para crear un sistema cuya pro-
ducción, distribución y consumo integren el cuidado del ambiente y no se ponga en riesgo a las 
generaciones futuras.
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el debate teórico que sustentó la postura oficial en la política pública se 
fincó, básicamente, en la idea de atribuir a los bienes ambientales un carácter de 
mercancías,4 adjudicando un precio a los recursos naturales y promoviendo las in-
versiones en este sector, lo que refuerza una posición duramente criticada por su 
visión lineal que supone una entrada infinita de materias primas y en ese mismo 
sentido una salida infinita de residuos.

claramente la postura de la economía lineal no se pudo mantener en la ver-
sión heterodoxa de la economía ecológica5 y en la propuesta actual de la economía 
circular, la cual mantiene la idea de “inversiones verdes”, uso de la biomasa, desa-
rrollo de tecnologías limpias y ecoproductos, pero enfatiza en la necesidad de recu-
perar los residuos y reutilizarlos, reducir el uso de los rnnr, utilizar los rnr a un 
ritmo que permita su tasa de recuperación y minimizar el volumen de los residuos 
que ya no es posible aprovechar, a una tasa por debajo de la capacidad de asimila-
ción de la naturaleza.

estas propuestas derivadas de los planteamientos de la economía ecológica,6 
sustentan hoy la lógica del reciclaje y la recuperación de los subproductos que de-
rivan de los procesos industriales para que se utilicen como materia prima de otros 
procesos, y que se ha sistematizado en la estrategia de la ecología industrial (carrillo, 
2014) con experiencias tanto en el ámbito local con la simbiosis industrial, como 
en el ámbito regional y, en menor medida, en el nacional, a partir de políticas de 
economía circular (ec).

4  en este sentido, se alinean a los principios de la economía ambiental que impulsa el abordaje y 
tratamiento del medio ambiente en el marco de los derechos de propiedad y el mercado.

5  la economía ecológica tiene como principio la no conmensurabilidad y la no sustituibilidad de 
los recursos naturales, por tanto, no se pueden vender en el mercado y, por el contrario, sugiere 
que se les debe dar un valor en función de la relevancia que tiene su permanencia en los eco-
sistemas.

6  autores como constanza, Boulding, ayres, entre otros, cuestionan sobre la visión cerrada y lineal 
de la economía, donde se percibe la entrada (inputs) y la salida (outputs) y residuos como algo 
infinito y el ecosistema de mercado como algo aislado, en oposición a ello proponen una visión 
de economía abierta a la entrada de energía y cerrada a la entrada y salida de biomasa bajo una 
perspectiva planetaria donde el ecosistema del mercado es sólo un ecosistema más entre miles de 
ecosistemas en la naturaleza. esta diferencia de posturas se construye en dos marcos analíticos, la 
economía ambiental con r. coase a principios de la década de 1960, frente a la propuesta de 
la economía ecológica en la de 1980, con autores como constanza, naredo, martínez alier, y 
antecedentes de los principios con G. roegen.
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los críticos de la economía circular señalan que debido a la ley de la entropía7 
y a la paradoja de Jevons,8 los límites de la economía circular están precisamente en 
los pocos volúmenes de subproductos que se pueden reciclar, como señala martí-
nez alier (2016):

en conjunto, lo que se recicla actualmente en el mundo no es más de 6% de los ma-
teriales extraídos. estamos lejísimos de una economía circular, una economía que fun-
cionara exclusivamente con energías renovables también sería entrópica, sin duda, pero 
dependería del flujo continuo de energía solar.

Bioeconomía y economía circular

la bioeconomía se inserta de manera natural en las propuestas de la economía circu-
lar, se difunde a partir del documento de la ocDe de 2009, aunque, como señalan 
Brambila, martínez, rojas y Pérez (2013), ya había sido abordada desde la década 
de 1970 por colin (1976), desde la perspectiva de la explotación económica de los 
recursos renovables, y por Becker (1976) para explicar los comportamientos socia-
les en términos económicos. Para Hardy (2002), la bioeconomía surge para susti-
tuir la economía basada en petróleo por una economía dirigida hacia la biología: “por 
lo que esta ciencia adquiere un significado más amplio y completo no centrándose 
exclusivamente en la optimización de los recursos naturales”.

la producción bibliográfica sobre el tema resurge en el año 2000, cuando apare-
ce el artículo “The new Bioeconomy: industrial and environmental Biotechnology 
in Developing countries” (calestous y Konde, 2001), ese mismo año se llevó a cabo 
la conferencia para el comercio y Desarrollo de las naciones unidas (uncTaD) y 
cinco años más tarde la ocDe publica el libro The bioeconomy to 2030: Designing a 
policy agenda (2009), todo ello apuntó hacia un nuevo modelo productivo basado en 
el uso de la biomasa. la ocDe centra su propuesta de bioeconomía en la utilización 
sostenible de la biomasa, incluidos los residuos orgánicos, que se propone sean uti-
lizados como un sustituto de los combustibles fósiles y como un recurso basado en 
organismos vivos agregando valor a partir del uso de la biotecnología.

7  en 1856, rudolf clausius definió la entropía como la progresiva incapacidad de los sistemas para 
regresar a su punto de partida. Podemos mezclar fácilmente pintura blanca con pintura negra, pero 
resulta muy difícil, por razones entrópicas, separar el blanco del negro en la pintura gris.

8  la mayor eficiencia abarata el costo y, por tanto, puede llevar a un mayor uso.
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el informe Strategy for a sustainable bioeconomy to ensure smart green growth in Eu-
rope (DG research, 2006), publicado por la unión europea, establece también una 
definición de bioeconomía que empata con la de economía circular al señalar que 
así como los ecosistemas naturales utilizan insumos naturales, gastan cantidades mí-
nimas de energía y no producen residuos, ya que todos los materiales desechados por 
un proceso son insumos para otro proceso y se reutilizan en el ecosistema, la bioe-
conomía cubre todos los sistemas de producción que involucran procesos bioquími-
cos y biofísicos e incluye las tecnologías relacionadas para hacer productos útiles de 
manera eficiente con el fin de conservar el medio ambiente, proteger la biodiver-
sidad y aprovechar los materiales que la economía actual considera como desechos.

la bioeconomía se apoya en tres principios: a) conocimiento biotecnológico 
para el desarrollo de nuevos procesos y productos; b) biomasa renovable y bioproce-
sos eficientes para lograr una producción sostenible; c) la integración entre el cono-
cimiento y las aplicaciones, basado en el conocimiento genérico y cadenas de valor 
añadido que cruzan las aplicaciones. Hay tres principales campos de aplicación para 
biotecnología: producción primaria, salud e industria (ocDe, 2009).

Dentro del contexto de la economía del conocimiento, en 2002 la comisión 
europea (ce) declaró que las ciencias de la vida y la biotecnología eran lo más pro-
metedor de la frontera tecnológica con una alta capacidad de contribuir al logro 
de los objetivos del milenio. a continuación, la bioeconomía se puso en marcha de 
manera formal en una conferencia internacional en 2005, seguida de otra en 2007, 
donde se describen las perspectivas sobre la bioeconomía europea para los próximos 
20 años. estos dos hechos ayudaron a establecer como tema prioritario de discusión 
a la bioeconomía en los círculos políticos y académicos internacionales.

la bioeconomía se ha planteado, desde la ocDe, como parte de una agenda de 
política, desde esta perspectiva se centra en la utilización sostenible de la biomasa, 
incluidos los residuos orgánicos (en sentido amplio), dado que son utilizados como 
sustituto de los combustibles fósiles y como un recurso basado en organismos vivos 
cuyo valor económico debe ser extraído y transformado por medio del conocimien-
to de ciencias como la bio y la nano tecnologías.

Por otra parte, desde la economía circular, en coincidencia con la estrategia 
de la bioeconomía, se propone: proveer los bienes y servicios a partir del uso sus-
tentable de los rnr; hacer negocios enfocándose a la reutilización de materiales y 
extensión de vida de los productos; y una nueva forma de pensar y rediseñar los 
sistemas económicos aprovechando la innovación y la creatividad para generar una 
economía restauradora y sustentable. el enfoque de una economía circular fue teo-
rizado por Walter r. stahel en 1976, quien se basó en el concepto de que un ciclo 
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económico puede incrementar la creación de empleo, la competitividad, y reducir 
el uso de recursos y la generación de desperdicios, incluyendo también principios 
relacionados con la durabilidad de los productos y la venta de servicios en lugar de 
productos (Tollin, 2016).

la economía circular se enmarca en una línea de pensamiento que impulsan 
los organismos internacionales y es adoptada con mucho entusiasmo por diversos 
países y regiones como la unión europea, Japón, china y estados unidos. se plan-
tea como un quiebre de la visión lineal del modelo de producción-consumo, que 
hoy es vulnerable frente al agotamiento de los recursos naturales y el consecuente 
comportamiento errático de los precios de dichos recursos en los mercados inter-
nacionales, lo cual incrementa los niveles de riesgo para las empresas y las posibili-
dades de estancamiento de la demanda.

con la intención de circularidad de la economía se pretende construir una 
política industrial restauradora que proponga el cierre de ciclos del flujo de mate-
riales en la economía, llevando a que se diseñen, reutilicen, desmonten, renueven y 
reciclen productos en cantidades considerables para garantizar un alargamiento de 
su ciclo de vida y la reducción de la tasa de extracción de insumos. esta visión da 
un peso relevante a la medición de flujos de biomasa y energía, al proponer el reúso 
y la reducción del consumo de recursos, y considerar la reducción de los volúme-
nes de residuos que se generan en el proceso productivo, un elemento esencial de 
esta visión es comprender la finitud de los recursos y los límites del planeta para la 
asimilación de residuos (carpintero, 2006).

en décadas pasadas no representó un problema la conservación y el uso eficien-
te de los recursos, los bajos precios y la facilidad de acceder a ellos no representaban 
un freno para el crecimiento económico. sin embargo, en la actualidad el sistema 
productivo enfrenta dificultades ante el crecimiento de la población y los mercados, 
y ante las regulaciones que hoy se imponen en los países con el objetivo de redu-
cir las distorsiones que derivan del modelo lineal como: los grandes volúmenes de 
residuos que se pierden en la cadena de producción; el destino que se da a los pro-
ductos al final de su vida útil; el uso intensivo y pérdida de energía en los procesos 
productivos; la erosión de los servicios ecosistémicos. a ello se suman factores que 
propician desbalances en el sistema como la tendencia demográfica creciente, la ne-
cesidad cada vez mayor de infraestructura, los riesgos políticos que desencadenan en 
crisis económicas y sociales, la globalización de los mercados y el cambio climático.

la economía circular se propone como un enfoque sistémico con cinco prin-
cipios simples: a) los residuos no existen si esto se considera en el diseño de los pro-
ductos; b) la resiliencia se construye a partir de la diversidad; c) la dependencia de 
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energía es de fuentes renovables; d) prevalece un pensamiento sistémico; e) los residuos 
siempre son un tipo de alimento (macarthur, 2013). una particularidad de la ec es 
la recuperación de materiales para su reutilización en cascada, tal y como se genera 
en el sistema natural donde los “desechos” son nutrientes biológicos con diferen-
tes aplicaciones que se retroalimentan hasta finalmente reintroducirse en la biósfera.

algunos países como alemania, Japón y china impulsan una política de eco-
nomía circular que involucra planes en tres niveles básicos de acción: el micro-nivel 
o nivel de la firma individual en empresas manufactureras y agrícolas, donde se bus-
ca mayor eficiencia implementando la producción más limpia a partir de las “tres 
eres” (reducir consumo de recursos, emisiones de polución y generación de residuos; 
reutilizar los recursos; reciclar los subproductos), el desarrollo de productos ecológi-
cos y el diseño de procesos ecoeficientes. las biorrefinerías son plantas de procesa-
miento de biomasa que, al ser compatibles con la economía circular, se ubican en 
este nivel de acción.

el segundo nivel o meso-nivel se asocia con el reciclaje de recursos dentro de 
los parques ecoindustriales donde los recursos circulan dentro del sistema de produc-
ción local, en sistemas agroecológicos y en mercados de residuos como las bolsas de 
subproductos. en este nivel la simbiosis industrial ha arrojado ya diversas experien-
cias en el mundo, cuando una biorrefinería se instala dentro de un parque o de un 
corredor industrial fácilmente puede generar sinergias con procesos de otras plantas, 
por lo que también sería compatible en el nivel meso.

el tercer nivel o macro-nivel, es integrar diferentes sistemas de producción y 
consumo en una región; así, los recursos circulan entre las industrias y los sistemas 
urbanos. este nivel requiere el desarrollo municipal o regional de sistemas de reco-
lección, almacenaje, procesado y distribución, por producto; china ha experimen-
tado este nivel en un proyecto piloto en tres ciudades del país (su, Heshmati, Geng 
y yu, 2013). finalmente, si se considera a las biorrefinerías como parte de una es-
trategia regional, colocándola en la etapa de procesado dentro de la cadena de va-
lor, éstas también formarán parte del nivel macro. la apuesta de los impulsores de 
la economía circular es que se logre abordar de manera simultánea los tres niveles y, 
con ello, se aporte al desarrollo económico con el surgimiento de empresas de pro-
ducción mas limpia, la creación de empleos, la recuperación de recursos y la reduc-
ción de impactos ambientales.

ya se visualiza un grado de avance en la implementación de la economía circu-
lar, en china se ha convertido en una política de estado para superar el modelo de 
consumo actual que se inserta en la cultura del país. se propone avanzar hacia una 
política de cierre de ciclos impulsada desde las políticas del gobierno para promover 
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la mayor eficiencia en el uso de los recursos y de los residuos agrícolas, urbanos e 
industriales (Ghisellini et al., 2015). la unión europea también avanza con la pro-
puesta del paquete de economía circular; éste consiste en un plan de acción con-
creto y ambicioso, con medidas que abarcan todo el ciclo: desde la producción y el 
consumo hasta la gestión de residuos y el mercado de materias primas secundarias, 
para ello se revisa y reformula la legislación con el fin de generar incentivos hacia 
esa meta, resaltando la posibilidad de un crecimiento económico sustentable y ven-
tajas adicionales como la creación de nuevos empleos.

la puesta en marcha de la economía circular en otros países de europa, nor-
teamérica e incluso Japón y australia, se impulsa de manera distinta, básicamente a 
partir de experiencias locales de ecología industrial desde parques y corredores in-
dustriales; aun cuando las experiencias se han incrementado en las últimas décadas 
y los sistemas de gestión de residuos han avanzado, las experiencias de implementa-
ción de una política pública nacional de economía circular es prácticamente inexis-
tente en el mundo.

no obstante, existe un avance paulatino y firme de las empresas, de produc-
tores y de consumidores que en el nivel micro contrubuyen a la economía circu-
lar con la adopción de patrones de producción más limpios, el uso de productos y 
tecnologías verdes, un aumento de la responsabilidad social, una mayor conciencia 
sobre la necesidad de cuidar el ambiente y los recursos naturales. algunas empresas, 
principalmente trasnacionales, han instalado y operan, aunque a pequeña escala, bio-
rrefinerías. lo que se observa hasta hoy es que la transición hacia la economía cir-
cular se da de manera paulatina a distintos niveles y con la participación de diversos 
actores de la sociedad, a partir de un acoplamiento lento de los factores económicos 
y tecnológicos que privan en el modelo productivo actual. esto significa que tran-
sitar de un modelo basado en el uso de rnnr y de patrones de producción lineales 
requiere de más de una generación.

Potencial de las biorrefinerías

De acuerdo con los principios de la bioeconomía y de la economía circular, el apro-
vechamiento de la biomasa y de los residuos orgánicos de los procesos productivos 
resulta la mejor alternativa tanto para reducir la dependencia de los hidrocarburos 
como para dar paso a la transición hacia un paradigma ambiental. Dicha transición 
se presenta aprovechando parte de las viejas tecnologías en combinación con las más 
novedosas y con el paulatino cambio de los patrones de consumo frente a la oferta de 
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nuevos productos que satisfacen necesidades ya reconocidas y otras nuevas, en todo 
este proceso es necesario instalar modificaciones a los procesos productivos, que al 
incorporar los criterios ambientales las podemos definir como ecoeficiencias y al 
hacer transformaciones más radicales se enmarcan en estrategias como la producción 
más limpia, la simbiosis industrial o el análisis de ciclo de vida, el funcionamiento de 
biorrefinerías, las cuales se encuentran fuertemente ligadas a esta tendencia.

las biorrefinerías forman parte de este proceso de transición donde el insumo 
clave de todo producto generado es algún tipo de biomasa, se componen de una va-
riedad de estructuras productivas integradas que optimizan el procesamiento de los 
insumos utilizados. una biorrefinería utiliza procesos de refinación básicos, simila-
res a los de una refinería convencional; sin embargo, contrario a ésta rompe con la 
dependencia del petróleo y opera con mayor eficiencia al utilizar fuentes renovables 
de energía que minimizan su impacto a la atmósfera.

una biorrefinería se puede definir como una instalación o planta industrial 
donde se generan productos químicos, biocombustibles y bioenergía de uso comer-
cial a partir de distintos tipos de biomasa, utilizando diversas tecnologías y procesos 
biológicos, químicos y termoquímicos. También se ha definido como “la combina-
ción óptima de procesos biológicos, termoquímicos y químicos para la obtención 
de una variada gama de productos, que posibilita el empleo de numerosas materias 
primas gracias a las sinergias establecidas entre las tecnologías” (Bioenarea, 2012:4).

en este sentido, las biorrefinerías, en el micro-nivel, son el espacio físico don-
de se aprovechan todos los componentes de la biomasa9 y también se convierte en 
el lugar donde se puede concretar el intercambio de subproductos entre plantas 
industriales, como lo propone la ecología industrial a nivel meso. el origen de la 
materia a procesar está en la madera, los cultivos energéticos, los subproductos in-
dustriales, residuos agrícolas, forestales, industriales y domésticos (orgánicos). los 
productos que se pueden obtener de una biorrefinería son: productos energéticos 
como los biocombustibles líquidos, sólidos y gaseosos; y productos de base bioló-
gica como productos químicos; polímeros y resinas; biomateriales; alimento para 
animales y fertilizantes.

en particular, la producción de biocombustibles determina la clasificación de 
las biorrefinerías en primera, segunda y tercera generación.

9  Bioenarea, 2012 señala que la biomasa en general se compone de 95% de carbohidratos, lignina, 
grasas y proteínas y 5% de vitaminas, colorantes, aromatizantes y otras moléculas, su composición 
química es bastante parecida a la del petróleo y por ello puede procesarse de manera similar.
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se denominan combustibles de primera generación a aquellos que son elaborados a 
partir de cultivos de interés alimentario (plantas ricas en almidón o cultivos oleícolas), 
mientras que los biocombustibles de segunda generación utilizan la biomasa no em-
pleada con fines alimentarios, como paja de cereal y madera (material lignocelulósi-
co); y una tercera generación a base de algas y microalgas. mientras que la tecnología 
de la primera categoría está muy desarrollada, la producción de combustibles de se-
gunda generación está en fase de demostración dada la complejidad estructural de 
la materia lignocelulósica y la escasa viabilidad económica actual de esta tecnología 
(Bioenarea, 2012:6).

no obstante, para 2018 esto continúa en desarrollo y la segunda generación 
avanza y se comercializa en europa, estados unidos y Brasil.

las tecnologías que se utilizan varían en función del proceso empleado y el 
producto que se pretende obtener, de manera sintética se pueden señalar: los procesos 
termoquímicos como la gasificación y la pirólisis a partir de los cuales se obtienen 
combustibles o energía eléctrica; los procesos bioquímicos como la fermentación 
y la digestión anaerobia para producir bioetanol, gas metano y diversos ácidos; los 
procesos químicos como la hidrólisis y la transesterificación para la obtención de di-
versos productos químicos; y los procesos mecánicos. en el siguiente gráfico se ob-
servan las rutas que definen, en función del tipo de proceso y los productos a generar.

De acuerdo con el tipo de biomasa que utilizan y los productos que generan 
las biorrefinerías se clasifican en:

•	 Biorrefinerías verdes. utilizan sistemas sustentables y biomasa húmeda que no 
es de prioridad alimentaria y proviene de pasturas y cultivos como alfalfa y 
soya con un alto contenido en fibras y nutrientes, así como la papa, la yuca, 
la remolacha azucarera y la caña de azúcar, esto se realiza con base en un 
rápido procesamiento primario.

•	 Biorrefinerías de cultivo completo (cereales). utilizan molienda seca o húmeda 
de granos para fabricar etanol, almidón, glucosamina, polihidroxibutirato, 
almidón acetilado, carboximetilado, bioplásticos adhesivos, aglutinantes, ce-
mentos, etcétera. utilizan materias primas con alto contenido en almidón 
como el maíz, la cebada y el trigo. Generan subproductos que pueden ser 
aprovechados por sus características alimenticias y como complemento ali-
menticio para el ganado.

•	 Biorrefinerías de insumos lignocelulósicos. Procesa materias primas ricas en celu-
losa, hemicelulosa y lignina para generar biomateriales, compuestos quími-
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cos, biocombustibles y energía. las principales barreras que dificultan este 
tipo de biorrefinerías son fundamentalmente tecnológicas, sobre todo por 
el fraccionamiento de los componentes de la biomasa y el pretratamiento 
necesario para el aprovechamiento de la lignina y celulosa.

•	 Biorrefinerías de semillas oleaginosas. estas instalaciones se corresponden con 
las plantas de biodiésel que utilizan como materias primas cultivos con alto 
contenido en aceite como la colza, girasol y soja. los coproductos que se 
obtienen son la glicerina y otros componentes con alto contenido en pro-
teína para fines alimentarios.

•	 Biorrefinerías syngas. Generan gas de síntesis al someter a temperaturas ex-
tremas la biomasa en presencia de oxígeno (mezcla monóxido o dióxido 
de carbono con hidrógeno) y posteriormente limpiar el gas de síntesis para 
producir alcoholes inferiores y combustibles (salazar y cárdenas, 2013).

Diagrama 1. Procesos y productos de la biorrefinación
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en el contexto económico, por el lado de la demanda, el mercado se transfor-
ma paulatinamente y el consumo de productos ecológicos o bioproductos es cada 
vez mayor; pese a que las escalas de producción aún no permiten ofrecer precios más 
bajos, el componente de educación ambiental y la información que se difunde sobre 
los conflictos ambientales y el deterioro de los recursos sensibilizan a más personas, 
dispuestas a modificar sus hábitos de consumo.

Por el lado de la oferta existe básicamente una restricción de costos, ya que la 
infraestructura, la formación del capital humano, la cadena de suministro, los insu-
mos, los proveedores, etcétera, operan sobre una plataforma basada en los hidrocar-
buros y ello hace imposible una transición acelerada. sin embargo, algunos gobiernos 
y empresas grandes ya vislumbran un escenario futuro donde el abasto y el precio 
de los hidrocarburos puede llegar a representar un problema por escasez, ello los ha 
llevado a impulsar la investigación en el área de bioeconomía y, en particular, en el 
tema de biorrefinerías.

actualmente muchas universidades y centro de investigación en diferentes 
países trabajan en este tema; por otro lado, países como alemania, suecia, finlan-
dia, canadá, Japón, Brasil, argentina, entre otros, ya tienen instaladas biorrefinerías 
de primera y segunda generación que se alimentan con diferentes tipos de bioma-
sa, pese a que aún compiten, en algunos casos, con la producción de alimentos, de 
acuerdo con sus características y entorno.

el reporte “el futuro de las biorrefinerías industriales”, del foro económi-
co mundial, señala que las biorrefinerías tienen un rol destacable en el combate al 
cambio climático, este reporte realizado en conjunto con royal Dsm, novozymes, 
DuPont y Braskem, explica que la industria de las biorrefinerías puede fungir como 
suplemento para la demanda de la energía sustentable y química, añadiendo segu-
ridad energética. sin embargo, se reconoce que existen una serie de obstáculos que 
se interponen en el camino para que las biorrefinerías puedan alcanzar su potencial 
económico (alto nivel, 2010).

en cuanto a los aspectos tecnológicos, existe aún una barrera importante para 
el tratamiento en biorrefinerías de segunda generación, dado que en éstas hay he-
terogeneidad de la biomasa y ello dificulta que un solo tipo de pretratamiento sea 
válido para toda la biomasa. no obstante, se tiene clara la importancia de desarrollar 
este tipo de biorrefinerías ya que en este caso se reduce una parte importante de la 
competencia por recursos (tierra, agua, energía) para la producción de alimentos.

También se suma el aspecto institucional del cual dependen los ajustes a las 
regulaciones, la disponibilidad de recursos financieros y de otro tipo para la pues-
ta en marcha de instalaciones de biorrefinerías, ya que ello sólo se justifica y está 
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supeditado a alcanzar un aprovechamiento eficiente de la biomasa para que se logre 
mejorar la situación medioambiental y no afecte la seguridad alimentaria, tal es el 
caso de empresas de capital de riesgo en estados unidos, que han decidido no apo-
yar la producción de etanol que proceda del cultivo del maíz e incentivar las inver-
siones en la producción a partir de algas y residuos agrícolas, forestales o domésticos.

la crisis petrolera y los acuerdos internacionales sobre medio ambiente, en 
particular todo lo que deriva del Protocolo de Kioto, han motivado a estados uni-
dos, Japón, china y varios países de europa a tomar medidas de carácter regulato-
rio, institucional, financiero y tecnológico para impulsar acciones específicas como 
las biorrefinerías, a favor de la bioeconomía. estos países ya incorporan en sus es-
trategias y programas el desarrollo de una industria basada en la biomasa. Para ello 
el primer paso ha sido la arquitectura de un marco legal y la creación de instancias 
que dirijan el desarrollo en el sentido deseado, así como la asignación de fondos y 
políticas de apoyo a la investigación y desarrollo (i+D) para la innovación (sacra-
mento et al., 2010).

en américa latina, Brasil es el país con la plataforma tecnológica más favo-
rable para establecer biorrefinerías dada su experiencia en la producción de com-
bustible a partir de la caña de azúcar desde hace más de cuatro décadas (moreira 
y Goldemberg, 1999). actualmente existen varios casos de plantas de biocombus-
tible a partir de biomasa en el mundo, también hay varios casos de biorrefinerías 
experimentales de segunda generación, que se citan en el artículo de sacramento 
et al. (2010), donde se señala que una de las plantas de demostración más exitosa es 
la biorrefinería de islandia, que produce etanol lignocelulósico.

en méxico se cuenta con un potencial importante que se sustenta en las reser-
vas de biomasa del país y en el número de investigadores y proyectos científicos que 
se desarrollan en el ámbito de la bioeconomía; sin embargo, no existe una estrategia 
nacional que apoye las inversiones y la participación de los empresarios en el desarro-
llo de una política de bioeconomía que dé prioridad al desarrollo de biorrefinerías.

en el ámbito internacional se pusieron en marcha procesos industriales en bio-
rrefinerías, muchas de éstas enfocadas a la fabricación de biocombustibles de segunda 
y tercera generación, así como de productos derivados. en el cuadro 1 se presentan 
las más representativas en términos de tamaño o capacidad de producción, así como 
de su principal fuente de biomasa.

si bien en el cuadro 1 se presentó información de las plantas de biorrefinería 
en todo el mundo, se debe recalcar que dada la información disponible solamente 
se presentaron biorrefinerías que se encuentran en una etapa de producción indus-
trial y que ya están en pleno funcionamiento en europa, estados unidos y Brasil, 
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cuadro 1. Biorrefinerías en el mundo

nombre del 
Proyecto

localización fuente de 
biomasa

Producto Producción
(ton/año)

fuente

Dupont nevada, iowa, 
estados unidos

rastrojo de maíz ethanol y biogás 90 000 [http://www. 
dupont.com/]

abengoa 
Bioenergy 
Biomass of 
Kansas

Hugoton, Kansas, 
estados unidos

rastrojo de maíz ethanol y 
biodiésel y 
18 mW de 
electricidad

75 000 [http://www. 
abengoabioene 
rgy. com/web/
en/2g_ hugoton_
projec t/]

GranBio são miguel dos 
campos, alagoas, 
Brasil

caña de azúcar ethanol y 50 mw 
de electricidad

65 000 [http://www. 
granbio.com.br/]

poet/dsm emmetsburg, 
iowa, estados 
unidos

maíz y rastrojo 
de maíz

ethanol y biogás 60 000 [http://www. 
projectliberty. 
com/]

Biochemtex crescentino, italia avena, arundo 
donax

ethanol, biogás, 
13 mw de 
electricidad

60 000 [www. 
Betarenewables. 
com/]

raíz en energía Piracicaba, são 
Paulo, Brasil

caña de azúcar y 
bagazo

ethanol, biodiésel 
y electricidad

32 000 [http://www.raiz 
en. com/]

inbicon/Don G 
energy

Kalundborg, 
Dinamarca

Paja, rastrojo de 
maíz y bagazo

ethanol y 
biodiésel

29 600 [http://www. 
inbicon.com/en]

chempolis 
Biorefining Plant

oulu, finlandia Paja, junco, rama 
de fruta vacía, 
bagazo y rastrojo 
de maíz

ethanol (3G) 5 000 [http://www. 
chempolis.com/]

abengoa 
Bioenergía

Babilafuente, 
salamanca, españa

Paja de trigo y 
cebada

ethanol y biogás 4 000 [http://www. 
abengoa- 
bioenergy.com/ 
web/es/]

BornBiofuel 2 aakirkeby, 
Bornholm, 
Dinamarca

Paja, va pastos 
y desechos de 
jardín

ethanol (3G), 
biogás, e 
hidrogeno

4 000 [http://www. 
biogasol.com/]

iogen 
corporation

ottawa, canada Paja de cereales, 
rastrojo de maíz, 
bagazo de caña de 
azúcar

ethanol (3G) 1 600 [http://www.
iogen. ca/]

clariant straubing, 
münchen, 
alemania

Paja de trigo y 
otros residuos de 
agricultura

ethanol (3G) 1 000 [http://www. 
sunliquid.com/]

enchi 
corporation

rome, nueva 
york, estados 
unidos

Virutas de 
madera, pastos 
y otra biomasa 
lignocelulósica

ethanol (3G) 500 [http://www. 
enchicorp.com/]

sP Plant ÖrnskÖldsvik, 
suecia

residuos de 
madera blanda, 
bagazo de caña 
de azúcar

ethanol (3G) 160 [http://www.
sekab.com/
biorefinery/
demo-plant/]

Weyland as Bergen, noruega residuos de 
madera (pino) y 
residuos agrícolas

Biodiésel (3G) 158 [http://www. 
weyland.no/]

fuente: elaboración propia.
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por parte de empresas que lideran las tecnologías actuales para biorrefinación en el 
mundo. sin embargo, se debe resaltar que, en países como méxico, si bien no hay 
plantas de tamaño o capacidad industrial como las aquí presentadas, se realizan es-
fuerzos en los desarrollos de tecnologías para combustibles de tercera generación10 
en varias universidades y centros públicos de investigación.

las materias primas orgánicas, especialmente los residuos de biomasa, tanto 
agrícola como de maderas, están bien posicionadas para convertirse en las materias 
primas del futuro, dado que predominan en las biorrefinerías actuales, satisfaciendo 
la continua y creciente necesidad de energía, productos químicos y materiales. sin 
embargo, se debe mencionar que la presencia de combustibles de tercera generación 
en las biorrefinerías más importantes del planeta aún es reducida si se compara con 
los niveles del etanol y biodiésel de segunda generación.

Conclusiones

la propuesta de la economía circular tuvo su más claro antecedente en 1972 con el 
planteamiento de poner límites al crecimiento, en esa misma lógica se ha recupera-
do, aunque de manera incipiente, la idea de frenar el consumo de recursos naturales 
y reconocer la finitud de los mismos. sin embargo, los discursos y posturas actuales 
en torno al debate ambiental suelen ofrecer posiciones encontradas, toda vez que 
las posturas de los organismos oficiales que marcan tendencia en la conducción de las 
economías insisten en proponer una lógica de mercado a los recursos naturales y al 
medio ambiente, lo que choca con la idea del agotamiento de los mismos.

la bioeconomía, en coincidencia con la economía circular, representa una 
oportunidad para reorientar la visión del mundo, al identificar claramente al con-
sumo excesivo como la principal causa del desastre ecológico y ofrecer una idea 
concreta de cómo se puede reducir la presión que se genera sobre el planeta li-
mitando el uso de materia prima virgen y fomentando el uso de materias primas 
secundarias y residuos de biomasa tanto para la generación de productos como 
de energía.

a pesar de las ventajas y oportunidades que se perciben con respecto a la eco-
nomía circular y en particular, a la bioeconomía, existen importantes riesgos para 
los países en desarrollo, toda vez que la puesta en marcha de una nueva estrategia 

10  la biorrefinación de cuarta generación es una tecnología novedosa que se desarrolla a partir de 
modificaciones genéticas en algas y microalgas.
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que apunta hacia un cambio de paradigma, debe ir necesariamente acompañada de 
procesos de innovación que se presentan, sí y sólo sí, existe una acumulación de co-
nocimiento y capacidades científicas ligadas a condiciones de carácter económico, 
social e institucional favorables para ello. la brecha tecnológica y de conocimiento 
entre unos países y otros empieza a manifestarse en este terreno, donde es claro que 
los países que están reaccionando rápidamente a modificaciones institucionales es-
tán ya a la vanguardia en tecnologías y procesos de biorrefinación.

el proponer una transición del uso de hidrocarburos al uso de biomasa como 
insumo básico de la producción podría colocar a los países con abundantes recur-
sos naturales en una mejor posición, sin embargo, carecer del avance científico y 
de una política nacional decidida los puede llevar nuevamente a una condición de 
explotación, al tener acceso sólo a procesos y fases elementales de la bioeconomía.

las biorrefinerías técnicamente ofrecen mayores posibilidades para dar una 
pronta respuesta a las barreras tecnológicas, la rápida evolución de la primera y se-
gunda generación y los avances a una tercera no representan un límite mayor que 
las cuestiones sociales y los intereses predominantes del modelo económico, en ese 
sentido la instrumentación de políticas para la economía circular y la bioeconomía 
han avanzado un poco más rápido en los niveles micro y meso.

en este sentido, uno de los principales desafíos que enfrentan las biorrefinerías 
a futuro, considerando la complejidad de la producción que realizan, son principal-
mente ampliar su base de conocimientos disponibles con el objetivo de generar un 
proceso de biorrefinación más flexible (diversas opciones de entrada/salida), redu-
cir el costo total de producción e incrementar la variedad de productos realizados 
de los desechos de procesos anteriores para buscar la sustentabilidad indicada en la 
economía circular.

las biorrefinerías son una posibilidad interesante, sin embargo, dado el actual 
contexto donde toda la plataforma productiva está instalada para los hidrocarburos, 
se hacen presentes fuertes límites y retos de carácter económico, tecnológico e ins-
titucional, de modo que sólo las grandes empresas de los países desarrollados ganan 
terreno, ya que los gobiernos de esos países son los que se han comprometido a im-
pulsar este tipo de biorrefinación a fin de prepararse para el futuro.
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Introducción

el siglo XX fue el siglo del petróleo. su vastedad, maleabilidad y versatilidad, permi-
tieron que se pudiera refinar (hacer más pura una sustancia o materia) para obtener 
desde combustible, ceras, plásticos, caucho, detergente, asfalto, pinturas, fibras sinté-
ticas, hasta fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, medicamentos para animales y hu-
manos, aditivos para los alimentos como son sabores, colores, olores, conservadores, 
o bien, productos para cosméticos, espumantes y estabilizadores.

el petróleo, la petroquímica y las refinerías permitieron obtener múltiples pro-
ductos que elevaron el bienestar de la población y sus bajos precios permitieron ma-
sificar, por ejemplo, los medicamentos, los plásticos, las fibras sintéticas. De hecho, 
el petróleo y sus derivados sustituyeron a los productos naturales como las fibras de 
algodón, henequén, yute, seda, etcétera, que fueron base no sólo de la ropa sino de 
cuerdas e hilos o los aceites de coco, linaza, higuerilla que se usaron para hacer ja-
bón y lubricantes, o la loza que fue sustituida por plásticos.

Pero la civilización del siglo XX acumuló conocimiento acerca de la contami-
nación, deterioro de los recursos naturales y cambio climático (mathez, 2009), lo 
que lleva a revisar las consecuencias negativas de la producción, uso y desechos del 
petróleo, del carbón y de sus derivados, así como a buscar sustitutos.

el excesivo y masivo uso del petróleo y carbón ha llevado a que el crecimien-
to de su demanda supere en mucho los nuevos yacimientos descubiertos, por lo que 
ahora se empiezan a extraer de lugares más recónditos, con mayor riesgo de conta-
minar y provocar desastres ecológicos como: el “fracking” (fraccionar la tierra) y el 
“Tarsands” (arenas con bitumen). aunque algunos autores consideran que se tiene 
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suficiente petróleo y carbón para abastecer a las economías del mundo hasta por 
150 años más. el problema es que ya no se va a tener petróleo barato y de fácil ac-
ceso, que fue la razón por la que se usó en forma masiva (Downey, 2009; Ponting, 
2007; Brown et al., 2015).

el petróleo y el carbón son los principales responsables del deterioro de los 
recursos naturales (el uso de fertilizantes, plaguicidas, herbicidas y su producción 
misma afecta al suelo, el agua, los mares y la biodiversidad), el principal emisor de 
gases invernadero como es el dióxido de carbono (co2) y ozono (o3), el principal 
productor de desechos (plásticos, empaques, aceites) que tardan cientos de años en 
degradarse y se encuentran en carreteras, campos, ríos, lagos y hoy sabemos que se 
forman, por las corrientes marinas, islas de plástico, sumamente dañinas para la vida 
acuática (sachs, 2015; Klein, 2015).

al principio del siglo XXi se comenzó la transición de una petroeconomía a 
una bioeconomía (Brambila, 2011a). el petróleo es materia orgánica que se “co-
cinó por cientos de años”. lo lógico es sustituirlo por materia orgánica fresca, 
por biología, cuyos productos y subproductos se degradan y no deben contami-
nar. ahora, en el siglo XXi, se busca obtener biocombustibles (bioetanol y buta-
nol), biomateriales (bioplásticos, biopolímeros), biomedicinas (del sauce usado 
para reducir el dolor o del anís estrella usado contra la influenza), bioaditivos en 
alimentos y excipientes (colores, olores, sabores, conservadores naturales), biopin-
turas (como el añil, la cochinilla), y todo lo que hoy empieza a llamarse bio-based 
products and services y que tienen como eje central obtener productos bioquími-
cos (como antes los petroquímicos) mediante el refinado de las plantas, productos 
animales, desperdicios orgánicos.

la bioeconomía (Bio-Based Economy) es la producción y distribución de los 
bienes y servicios que se obtienen de la transmutación dirigida de los seres vivos y 
sus sustancias (plantas, animales, bacterias, virus, enzimas) para satisfacer las necesi-
dades individuales del consumidor (del ser humano) según sus características y cir-
cunstancias (Brambila, 2011a).

los proyectos de la bioeconomía serán económicamente más riesgosos porque 
los mercados que atenderán todavía no están maduros en diferentes aspectos, en tec-
nología (ésta puede cambiar rápidamente y dejar obsoleta la que se usa), en produc-
tos (pueden ofrecerse sustitutos de mejor calidad y dejar fuera el que se produce), 
en volatilidad de precios (éstos no sólo se determinan por costos de producción sino 
también por costos de intangibles como conocimiento y por subsidios, impuestos y 
aranceles), en preferencia del público (éste puede cambiar por mayor información 
que tenga la persona acerca de los bioproductos).
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el objetivo de este capítulo es mostrar que, debido a las particularidades de los 
proyectos de la bioeconomía, como son las biorrefinerías, se deben evaluar finan-
cieramente con la metodología de opciones reales que permite incorporar el riesgo 
y la incertidumbre a lo largo de la vida útil de una inversión.

las biorrefinerías son un sistema productivo con el que se hacen más puras las 
sustancias que se obtienen de las plantas y animales (Kamm et al., 2010). son las in-
dustrias que proveen la biomasa (materia orgánica que puede ser usada para obtener 
productos y servicios útiles) en forma sustentable para obtener múltiples produc-
tos que pueden sustituir a los derivados del petróleo. Éstas no necesariamente son 
grandes instalaciones como las petro-refinerías, pueden ser desde procesadoras para 
captar el gas de los desechos de orina y estiércol de granja porcícola, hasta grandes 
instituciones que generan bioetanol u otro tipo de biocombustibles. Pueden ser ma-
nejadas con procesos simples mediante los biodigestores (lee y shah, 2013), hasta 
procesos complejos y de alta tecnología para producir biomateriales médicos que 
deben tener en cuenta la biocompatibilidad de los materiales (chen y Thouas, 2015; 
langeveld et al., 2010; De Jong , 2010).

las biorrefinerías tienen tres particularidades que las hacen negocios de inver-
sión particulares y, por tanto, deben ser analizadas con instrumentos de evaluación 
diferentes a los tradicionales, como ha sido el valor actual neto, beneficio/costo y tasa 
interna de retorno (Baca, 2016). la primera particularidad consiste en que la materia 
prima, la biomasa, puede cambiar sus características físicas y químicas en la medida 
que la bioeconomía los trasmuta (hacer de una cosa otra distinta) para adecuarla a 
las necesidades nuevas del consumidor y las redes de valor. así, la biorrefinería debe 
ser lo suficientemente flexible para adecuarse al cambio de las características de la 
materia prima (Dean et al., 2016).

segunda particularidad: los productos que ofrece una biorrefinería pueden vol-
verse obsoletos rápidamente por descubrimiento de nuevas características más be-
neficiosas de otros productos, o bien, por avances en la biotecnología. Por ejemplo, 
el bioetanol que creó tantas esperanzas en la primera década del siglo XXi, ahora se 
considera que no es el producto más indicado para el combustible y la industria au-
tomotriz apunta más a carros híbridos (eléctricos y gasolina), completamente eléc-
tricos y quizás, en un futuro, impulsados por hidrógeno. aunque se sigue trabajando 
en producción de bioetanol, ya no de primera generación que fue de caña de azúcar, 
maíz, remolacha, sorgo y hasta trigo, con el problema de competir por suelos con la 
producción de alimentos o combustibles; la segunda generación jatrofa, lignocelulosa 
y otros desechos; la tercera generación más prometedora por tener menor impacto 
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ecológico y menor cuestionamiento al problema de alimento o combustible es el 
caso de algas para energía y materiales.

así, las biorrefinerías deben prever que sus productos deben adecuarse al cons-
tante cambio de tecnología, de criterios ecológicos y de otro tipo como: políticos, 
legales y de opinión pública (Bachman y riese, 2016).

Tercera particularidad: hasta ahora la mayoría de los bioproductos son una op-
ción para sustituir a los petro-productos, por lo que además de tener las fluctuacio-
nes propias del mercado (demanda y oferta), enfrentan una fuerte correlación con 
los precios, así como enorme volatilidad del mercado tanto de las políticas del pe-
tróleo como del carbón. Difícil planear la producción de un sustituto del petróleo 
cuando el barril tuvo un precio de 40 dólares en 2005, de 110 dólares en 2011 y de 
38 dólares en 2015.

una biorrefinería debe adaptarse para ser polivalente (producir diferentes bie-
nes), para adecuarse a los cambios de precio de los productos y a las variaciones en 
las características de los mismos y de las materias primas.

Para evaluar un plan de negocios de cualquier biorrefinería es necesario tomar 
en cuenta los posibles riesgos y las acciones que la administración del proyecto pue-
de aplicar. las técnicas de evaluación de proyectos con opciones reales pueden ser 
el instrumento necesario para una evaluación financiera de proyectos de este tipo.

La metodología para evaluar un proyecto 
de biorrefinería con opciones reales

las opciones reales (copeland y antikarov, 2001; mun, 2002; mascareñas et al., 2004; 
Brambila, 2011b; Álvarez et al., 2012) son una metodología de evaluación de proyectos 
complementaria a la tradicional (valor presente neto, beneficio/costo o tasa interna 
de retorno), la cual permite considerar que la administración puede tomar decisio-
nes a lo largo de la vida útil de la inversión para adecuarse a los cambios de circuns-
tancias. la administración puede decidir ampliar o reducir la escala de producción, 
cambiar de materias primas por razón de costos o calidad, cambios de tecnología, 
ofrecer diferentes productos, invertir en reúso, reciclaje de agua, en aprovechamiento 
de desechos o en generación de energía y muchas más posibilidades.

la empresa tiene el derecho de tomar la opción real que más le convenga, pero 
no es su obligación, exactamente como son las opciones financieras que el posee-
dor de acciones tiene, es decir: el derecho a vender o comprar, pero no la obliga-
ción (Hull, 2003).
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si una biorrefinería se evaluó de forma tradicional (cálculo de valor actual 
neto) se puede calcular el valor que agrega al proyecto una opción real (como 
puede ser ampliarse, cambiar de tecnología, reducirse, cambiar de materia prima o 
hasta cambiar de producto). la suma del valor tradicional y del valor de la opción 
real es el valor total del proyecto. Debe resaltarse que si un proyecto de biorrefine-
ría tiene una evaluación tradicional negativa (se rechaza la inversión), al considerar 
el valor que tienen las opciones reales puede resultar que el valor actual total neto 
de la inversión sea positivo (se acepta invertir en el proyecto), esto es, se puede re-
vertir la decisión.

con varios ejemplos se puede apreciar mejor la metodología. los casos que se 
presentan son datos reales que se adecúan para hacer la presentación más didáctica y 
para la mejor comprensión de los no especialistas en evaluación de proyectos (Bram-
bila, 2011b). el primer ejemplo es una inversión en biogás con opción de ampliarse, 
es un caso real que hemos usado para presentar la metodología de las opciones reales 
en la forma más sencilla posible. esto nos permite presentar después el caso de una 
biorrefinería que puede optar por producir bioetanol o azúcar, o bien, una combi-
nación de ambos, este es un caso real pero más complejo. el último caso es acerca 
de una biorrefinería que produce biomaterial médico, pero durante la vida útil del 
proyecto se determinará si es o no biocompatible, esto es, si el proyecto mejora eco-
nómicamente o se liquida. estos tres ejemplos son considerados como proyectos de 
biorrefinerías entendiendo éstas como el sistema productivo con el que se hacen 
más puras las sustancias que se obtienen de las plantas y animales para derivarlos en 
nuevos bienes que sustituyen a los derivados del petróleo o que satisfagan las nuevas 
necesidades del consumidor. el uso de opciones reales para evaluar decisiones de los 
inversionistas en biorrefinerías, con un mayor nivel matemático, se pueden encon-
trar en Bastian-Pinto et al. (2009), awudu y Zhang (2013), mezey y conrad (2010), 
schmit et al. (2009), serra et al. (2011) y Vedenor et al. (2006).

Caso de ampliación de un proyecto de biogás

se trata del proyecto de un biodigestor que permite usar de manera sustentable la 
orina y el estiércol en una granja porcícola. los datos para realizar una evaluación 
tradicional sencilla son:

•	 Inversión	inicial:	construcción	de	laguna	receptora,	biodigestores	e	instala-
ción para usar el gas para generar electricidad: 250 mil pesos.
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•	 El	costo	de	mantenimiento	de	la	laguna	y	todo	el	equipo	es	de	25	mil	pe-
sos. nótese que no hay costo de materia prima porque es el desperdicio.

•	 Ingreso	por	generación	de	energía	usando	el	gas:	100	mil	pesos.
•	 La	vida	útil	de	todo	el	proyecto	es	de	cinco	años.
•	 El	valor	de	rescate	es	50	mil	pesos	y	la	tasa	de	descuento	es	de	15%.	El	va-

lor actual neto tradicional se calcula de la siguiente manera.

cuadro 1. Valor actual tradicional

miles de pesos reales

año 0 1 2 3 4 5

inversión 250

ingreso 0 100 100 100 100 100+50

costo 0 25 25 25 25 25

flujo real neto 0 75 75 75 75 125

flujo a valor presente (15%) 0 65.2174 56.7108 49.3137 42.8815 62.1471

suma del flujo a valor presente 306.2705

fuente: elaboración con datos de mercado.

el flujo real neto se descontó por la tasa de interés de referencia, en este caso 
15 por ciento.

i. 125
1 15

62 1471
5( . )

.=

el valor actual neto (Van) es:

Van = -250,000 + 306,270.50 = 56,2705

si el Van es positivo el proyecto es rentable, esto significa que el beneficio es 
mayor que el costo, todo calculado a pesos del año cero.

ahora, como el precio del biogás o la energía es muy volátil, la administración 
de la empresa puede decidir en el tercer año ampliar sus instalaciones, ésta es una 
opción real. Pero también al tercer año si hay pérdidas puede decidir cerrar y ven-
der en 50 mil pesos, que es el valor de rescate.

la volatilidad del proyecto se puede medir por la varianza de la tasa de cam-
bio continua de los precios reales del producto (en este caso el biogás) o bien para 
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abarcar más variables (como precios, costos, producción, impuestos, subsidios) se 
puede considerar la varianza de la tasa de crecimiento continua del ingreso real neto.

la tasa de cambio continua del precio real o ingreso real se obtiene:

ϒt
t

t

P
P

= 









−

ln
1

Donde:

ϒt = tasa de cambio continua
ln = logaritmo natural
Pt = precio real o ingreso real en el periodo t

se obtiene la media a y la varianza σ2 de la tasa de cambio continua γt.
con la desviación σ, se pueden estimar escenarios cuando los precios o ingre-

sos suben, u = eσ, o bien cuando bajan d = e-σ. Donde u, es sube de up y la d es baja 
de down, e, es el número de euler y Γ es la desviación estándar.

los cálculos son:

a = 0.30 σ2 = 0.25, σ = 0.50
u = 1.6487 = e0.50 d = 0.6065 = e-0.50

el árbol binomial del proyecto se puede construir multiplicando el Van ini-
cial por u para arriba o por d para abajo y en cada nodo se repite lo mismo hasta el 
último periodo, que en nuestro caso es el quinto año.

nótese que en promedio el valor del proyecto sigue siendo de 56.27 miles de 
pesos, pero si las cosas van bien (las ganancias son mayores a los 56.27 miles de pesos 
esperados) pueden llegar a 685.46 miles de pesos, aunque la probabilidad es baja o, 
si las cosas van mal (que el valor del proyecto está por debajo de los 56.27 miles de 
pesos esperados) el valor puede caer a 4.62 miles de pesos.

la fórmula para calcular la probabilidad de ascender y descender (copeland y 
antikarov, 2001: Brambila, 2011b) es:

P r d
u d

= + −
−

( )1

Donde P es la probabilidad de ascender y 1 - P es la probabilidad de descen-
der, r es la tasa libre de riesgo, que en el caso de méxico puede ser la tasa real de los 
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certificados de la tesorería (cetes) de largo plazo, cinco años, que es de alrededor de 
cinco por ciento. se usa cetes porque en finanzas se usa como la tasa libre de riesgo.

aplicando la fórmula con los datos del proyecto de biogás sería:

P = −
−

=1 05 0 6065
1 6487 0 6065

0 4255. .
. .

.

1 - P = 0.5745

así, la probabilidad de alcanzar el valor de 685.46 miles de pesos el quinto 
año será de (0.4255)5 = 0.01395 ≈ 1.4% y de llegar al valor de 4.62 es de (0.5745)5 
= 0.06258 ≈ 6.26%.

Para calcular la probabilidad de estar en cualquier nodo “n” en el momento t, 
se usa la fórmula de probabilidades binomiales (copeland y antikarov, 2001), que es:

B n
t P

t
n P P t

t n n
P Pn t n n t n

,
!

! !( ) =  

 −( ) =

−( )
−( )− −

1 1

Donde:

figura 1. Árbol binomial de un proyecto de biogás

Año 

685.46 

252.17
152.95

415.76 
252.17 

152.95 
92.77 

34.13

92.77 92.77 
56.27 56.27 56.27

0 

34.13 34.13 

1 

20.7 20.7

2 

12.55 12.55 
7.61 

4.62 

3 4 5 

fuente: elaboración con datos de mercado.
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B =  probabilidad de estar en el nodo “n” en tiempo t
n =  número de nodos en el periodo t en cualquier año se cuenta el número 

de nodos empezando en cero.
t = tiempo evaluado de 1, 2.., 5 P = Probabilidad de ascender
1 - P = probabilidad de descender
! = factorial

Por ejemplo, para calcular la probabilidad de estar en el t = 5, en el n = 5 que 
tiene un valor de 685.46 miles de pesos es:

B
P

5
5

5 4 3 2 1
5 5 5 4 3 2 1

0 4255 0 5745 05 5 5

,
* * * *

( )! * * * *
( . ) ( . )







 = −

=− .. . %01395 1 4≈

Que es el resultado ya obtenido.
Para t = 5, n = 0 que tiene un valor de 4.62

B
P

5
0

5 4 3 2 1
5 0 0

0 4255 0 5745 0 062580 5 0

,
* * * *
( )! !

( . ) ( . ) .






 = −

= ≈− 66 26. %

Que es resultado ya obtenido.
Para t = 5, n = 4 que tiene un valor de 252.17 miles de pesos.

B
P

5
4

5 4 3 2 1
5 4 4 3 2 1

0 4255 0 5745 5 04 5 4

,
* * * *

( )! * * *
( . ) ( . ) (







 = −

=− .. )(. ) .

. %

0328 5745 0 0942

9 42

=

≈

ahora, si la empresa está en el tercer año, si está en los valores 92.72 miles de 
pesos o 252.17 miles de pesos y si decide que se debe ampliar (digamos que el pro-
yecto crece al doble de su capacidad) o bien si está en los valores 34.13 miles de pe-
sos o 12.55 miles de pesos, significa que el valor del proyecto está por debajo de 
56.27 miles de pesos esperados, decide cerrar y obtener un valor de rescate (se ven-
de lo que queda del proyecto) de 50 mil pesos. nótese que son dos opciones reales 
que se tiene para el tercer año, una es duplicar capacidad, la otra es cerrar y vender. 
estas opciones reales se deben valorar por separado cada una, porque no se pueden 
ejercer ambas al mismo tiempo. en el año tres, suponemos que se decide duplicar la 
capacidad del proyecto. el valor de la opción real de ampliar el proyecto se estimó 
de la manera siguiente.
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figura 2. Árbol binomial de biogás con opción de ampliarse en el tercer año

Año 

838.41 

508.53 

252.17
+ 56.27
308.44 245.722

187.069

90.393
56.27

92.77
+ 56.27
149.04

308.42 
349.56 

128.593 127.10 

325.925

212.026
128.093 

46.02 40.952 75.874 
34.12 

20.70 
12.55  

7.612

34.13

12.55

152.99

56.27

92.77

56.27

34.13 20.7

4.62 

2 10 3 4 5 

fuente: elaboración propia.

los valores a partir del tercer año se calculan usando las probabilidades como 
sigue:

(0.4255) (245.722) + (0.5745) (187.069) = 212.026
(0.4255) (56.27) + (0.5745) (90.393) = 75.874
(0.4255) (349.56) +(0.5745) (308.42) = 325.925
(0.4255) (125.093) + (0.5745) (128.593) = 127.1038
(0.4255) (34.12) + (0.5745) (46.02) = 40.957

ahora para calcular el valor actual neto total se calculan los valores de los no-
dos de atrás para adelante y se elige el valor máximo. se calcula el valor del nodo 
con la fórmula:

V P V P V
r

tn
u d= + −

+
( ) ( )( )1

1

Donde:

Vtn =  es el valor del nodo n en el tiempo t y se elige el de mayor valor, entre 
el Valor calculaDo con opción y el Valor sin oPciÓn.
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Vu =  valor ascendente en el periodo t + 1 Vd = valor descendente en el pe-
riodo t +1

r = tasa libre de riesgo

se calcula el valor actual neto total considerando sólo desde el quinto año. se 
debería calcular desde el octavo año, pero entonces se tendrían que hacer los ajustes 
correspondientes a que el sexto año ya se terminó el proyecto inicial, o bien, seguir 
simulando que el proyecto se repite, pero se complican los cálculos y no agrega nada 
para entender la metodología.

figura 3. Valor actual neto total del proyecto de biogás 
con la opción real de ampliarse

838.41
518.08

212.03

75.874

23.46

7.612
13.67

45.76

149.04

325.956
213.636

85.434

26.023

133.318

48.859
80.758

325.925

127.1

40.952

12.55

4.62

Año               1                   2                   3                   4                   5

     fuente: elaboración propia.

en el quinto año los valores son los mismos. Para el cuarto año se calculan 
como sigue:

V4 4
0 4255 838 41 0 5745 325 925

1 05
518 08,

. ( . ) ( . )( . )
.

.= +
+

=

como 518.08 miles de pesos es mayor que 508.53 miles de pesos del árbol 
binomial anterior, entonces se selecciona el nuevo cálculo.
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V4 3
0 4255 325 925 0 5745 127 10

1 05
201 619,

. ( . ) ( . )( . )
.

.= +
+

=

como 201.62 miles de pesos es menor que 212.026 miles de pesos del árbol 
binomial anterior, entonces se selecciona el valor del árbol anterior.

el valor actual neto total es de 80.76 miles de pesos y el valor actual neto tra-
dicional es de 56.22 miles de pesos, por lo que la opción real de ampliar en el tercer 
año vale 24.54 miles de pesos. se acepta invertir en el proyecto de biogás, porque su 
valor actual neto es positivo, y se acepta tener una opción de crecer en el tercer año 
si el valor del proyecto está por encima de 56.22 miles de pesos.

Caso de polivalencia en una biorrefinería

Brambila et al. (2013) presentan el caso de una biorrefinería que produce bioeta-
nol o azúcar, pero que con la volatilidad de precios busca la opción real de alternar 
entre azúcar y bioetanol para ajustarse a los cambios de precios. esto es, de ser una 
biorrefinería monovalente y producir bioetanol o azúcar a ser una biorrefinería po-
livalente de bioetanol y azúcar, ajustando las cantidades según los precios.

los datos que se usan se presentan en el cuadro 2. el caso del portafolio 
es cuando se decide como mejor opción dedicar 35% de la capacidad a azúcar y 
65% a bioetanol, estos porcentajes pueden variar según los cambios de precios. 
cuando se usa portafolio la varianza se calcula al estilo de markowisk (ross et 
al., 2016) que es:

σ σ σ σp x x x x2
1
2

1
2

1 2 2 2
2

2
22= + +

Donde:

σp
2 = varianza del portafolio = Proporción dedicada a azúcar, 35 por ciento

x2 = proporción dedicada a bioetanol, 65 por ciento
σ1

2 = varianza de la tasa de cambio continua de los precios reales del azúcar
σ2

2 = varianza de la tasa de cambio de los precios reales del etanol
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cuadro 2. indicadores para cada proyecto: azúcar, bioetanol y portafolio

concepto azúcar Bioetanol Portafolio

Media a -0.0011 0.0073 0.0044

Varianza σ2 0.0669 0.0349 0.0380

Desviación estándar σ 0.2587 0.1869 0.1951

covarianza σ12 0.0332

Tasa de interés de libre riesgo r 0.0500 0.0500 0.0500

Valor del proyecto hacia arriba u = eσ 1.2953 1.2055 1.2154

Valor del proyecto hacia abajo u = e-σ 0.7720 0.8295 0.8228

Probabilidad de subir P = ((1 + r) - d) (u - d)-1 0.5312 0.5864 0.5788

Probabilidad de bajar (1 - P) 0.4688 0.4136 0.4212

Proporción X 0.35 0.65

fuente: datos de Brambila et al. (2013).

σ σ σ σp x x x x2
1
2

1
2

1 2 12 2
2

2
22 0 4255 0 0349 2 0 65 0 35= + + = +( . )( . ) ( . )( . )(00 0332

0 1225 0 0669 0 038

. )

( . )( . ) .+ =

los árboles binomiales obtenidos para el 100% de azúcar o 100% de bioetanol 
y el portafolio con 35% de azúcar y 65% de bioetanol, se presentan en el cuadro 3 y 
se parte de un valor actual neto de 100 millones de dólares.

cuadro 3. Dinámica del valor del proyecto monovalente 
(azúcar o bioetanol) y polivalente (azúcar y bioetanol)

Valores “/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

azúcar 100 130 168 217 282 365 472 612 792 1026 1330

77 100 130 168 217 282 365 472 612 792

60 77 100 130 168 217 282 365 472

46 60 77 100 130 168 217 282

36 46 60 77 100 130 168

27 36 46 60 77 100

21 27 36 46 60

16 21 27 36

13 16 21

10 13

8
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Valores “/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bioetanol 100 121 145 175 211 255 307 370 446 538 648

83 100 121 145 175 211 255 307 370 445

69 83 100 121 145 175 211 255 307

57 69 83 100 121 145 175 211

47 57 69 83 100 121 145

39 47 57 69 83 100

33 39 47 57 69

27 33 39 47

22 27 33

19 22

15

Portafolio 100 122 148 180 218 265 322 392 476 579 703

82 100 122 148 180 218 265 322 392 476

68 82 100 122 148 180 218 265 322

56 68 82 100 122 148 180 218

46 56 68 82 100 122 148

38 46 56 68 82 100

31 38 46 56 68

26 31 38 46

21 26 31

17 21

14

fuente: Brambila, 2013. 
* estos cálculos se realizaron utilizando la metodología Brach (2003).

el cuadro 4 presenta el árbol binomial cuando se tiene la opción de producir 
ambos productos, pero en cantidades variables. el valor actual neto total del proyec-
to polivalente que se ajusta a los cambios de precios es de 106 millones de dólares, 
el valor actual neto tradicional es de 100 millones de dólares por lo que la opción 
real tiene un valor de 6 millones de dólares.

cuadro 3. Dinámica del valor del proyecto monovalente 
(azúcar o bioetanol) y polivalente (azúcar y bioetanol)
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cuadro 4. Valor de la opción real del proyecto al ser polivalente 
(azúcar o bioetanol o ambos)

Valores*/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

106 133 169 218 282 365 472 612 792 1026 1330

87 105 132 169 218 282 365 472 612 792

71 86 105 131 168 217 282 365 472

58 70 85 104 131 168 217 282

48 58 70 84 103 130 168

39 47 57 69 83 100

33 39 47 57 69

27 33 39 47

22 27 33

19 22

15

fuente: Brambila et al. (2013). 
* los valores de los nodos se obtienen de atrás para adelante y siempre bajo la regla de seleccionar el mayor valor (Brach, 2003).

se concluye que es más rentable tener una biorrefinería polivalente, que pue-
de producir diferentes bienes según los cambios de precios, a una monovalente, que 
sólo produce un producto sin poder hacer ajustes a los cambios de precios.

El caso de una biorrefinería de biomateriales médicos

se produce un biomaterial médico que está en contacto con tejido vivo, por lo que 
tiene que ser biocompatible para evitar daños que, por lo general, no se presentan 
de inmediato sino tiempo después del implante. la biorrefinería que produce sus-
tancias de alta tecnología como materiales médicos (chen y Thouas, 2015) tiene el 
riesgo de que en el mediano plazo su biomaterial médico resulte no biocompatible 
y tenga que abandonar el proyecto o rematar activos para cambiar de giro, o bien 
que se acepte que es biocompatible y sube su precio en el mercado.

se producen biomateriales que permitan implantes o fijación de los dientes en 
las encías. Pero existe una posibilidad de 30% que se detecte en tres años un daño 
al tejido vivo y sea prohibido el biopolímero. Por lo que se abandona el proyecto 
si se da el caso. el problema es si el valor actual neto total del proyecto recomienda 
invertir en esta biorrefinería teniendo en cuenta el riesgo de abandonarla después 
de tres años.
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los datos para la inversión se toman de proyectos generales de productos mé-
dicos y son de 2 millones de dólares, como todo proyecto de medicina la principal 
inversión de 1.5 millones de dólares es un intangible (patentes). al salir al merca-
do el producto tiene un precio de 500 mil dólares la tonelada, y se reduce a 250 
mil dólares el tercer año y 100 mil dólares a partir del cuarto año, hasta el octavo 
año cuando el proyecto termina. la capacidad de producción es de una tonelada 
los dos primeros años y, a partir del tercero, se pueden producir tres toneladas. los 
costos por tonelada son de 100 mil dólares, porque el costo importante fueron los 
intangibles.

cuadro 5. Valor actual neto de un biomaterial médico 
con opción de venta en el octavo año

miles de dólares

inversión intangible 1500

inversión tangible 500

ingreso 500 500 750 300 300 300 300 300

costos 10 10 30 30 30 30 30 30

Valor de rescate 1000

Total 2000 490 490 720 270 270 270 270 1270

año 0 1 2 3 4 5 6 7 8

fuente: elaboración con datos de mercado. 
*nótese que en este escenario no se ha confirmado la biocompatibilidad.

en la evaluación tradicional del proyecto, valor actual neto (Van), considerando 
que en el octavo año se remata todo en un millón de dólares y que la tasa de des-
cuento es de 15%, se calcula como sigue:

VAN = -200 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 154.37 + 134.24 + 116.73 
+ 101.50 + 415.16 = 192.01

ahora, si se considera la opción de salida en el cuarto año porque no es bio-
compatible, se vende todo en un millón de dólares con 30% de posibilidad, o bien 
al confirmarse que sí es biocompatible, el precio sube a 150 mil dólares por tonela-
da a partir del cuarto año.



53

evaluación financiera de los proyectos de biorrefinerías

cuadro 6. Valor actual neto de un biomaterial médico 
cuando se confirma su biocompatibilidad

miles de dólares

inversión intangible 1500

inversión tangible 500

ingreso 500 500 750 450 450 450 450 450

costo 10 10 30 30 30 30 30 30

490 490 720 420 420 420 420 420

1 2 3 4 5 6 7 8

fuente: elaboración propia.

el valor actual neto total cuando no hay biocompatibilidad y se vende en el 
cuarto año con 30% de probabilidad, y cuando sí hay biocompatibilidad y el precio 
sube con 70% de probabilidad se calcula:

Van cuando no hay biocompatibilidad

VAN = -2000 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 571.75 = -158.24

Van cuando sí hay biocompatibilidad

VAN = -2000 + 426.09 + 370.51 + 473.41 + 240.14 + 208.81 
+ 181.68 + 157.89 + 464.20 = 522.73

Valor esperado del proyecto

VAN = .30(-158.24) + .70(522.73) = 318.439

se recomienda invertir en el proyecto de biomateriales porque el valor del pro-
yecto es positivo 318.43 miles de dólares, significa que los beneficios son mayores 
que los costos. en economía este valor de 318.43 es conocido como el valor espe-
rado del proyecto. nótese que si no es biocompatible el material entonces con una 
probabilidad del 30% tendrá que vender y perder 158.24, pero si es biocompatible 
los beneficios serán con 70% de probabilidad de 522.73 miles de dólares.



54

biorrefinerías y economía circular

Conclusión

los productos de la petroquímica dañan el medio ambiente y la salud humana; tien-
den a ser cada vez más caros y sus precios son muy volátiles. la bioeconomía es una 
tendencia a sustituir los productos derivados del petróleo por bienes que se obtie-
nen de la biomasa y que pasan por procesos de biorrefinerías.

los proyectos de los productos de la bioeconomía, en particular las biorre-
finerías, tienen particularidades económicas, tecnológicas y sociales que hacen 
que su evaluación financiera tenga que adecuarse a escenarios de riesgo e incer-
tidumbre.

la metodología de las opciones reales es relativamente nueva, se empezó a usar 
para evaluar proyectos en escenarios de riesgo e incertidumbre a comienzos del si-
glo XXi (copeland y antikarov, 2001; Hull, 2003; Brambila, 2011b; mascareñas et 
al., 2004; Támara y aristizabal, 2012; Vedovoto y Prior, 2015) y permite medir a va-
lor actual los posibles cambios en la vida útil de éste. la evaluación financiera de 
proyectos de biorrefinerías con opciones reales es algo novedoso que se precisará y 
perfeccionará con cada nueva inversión en esta área.
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Introducción

el aumento de la urbanización en todo el mundo ha dado lugar a un incremento 
del consumo de energía base fósil y demanda de materias primas de origen bio-
lógico, así como a la generación de residuos antropogénicos con un gran impacto 
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, la producción de bioenergía y biomateria-
les, como nuevo paradigma industrial, tiene un potencial significativo para satisfacer 
una demanda cada vez mayor. en este sentido, el concepto de biorrefinería visualiza 
los subproductos de origen biológico, residuos agroindustriales y urbanos, valora-
dos negativamente, como una posible materia prima renovable para producir, a par-
tir de ellos, diversos productos comercializables a la par de la refinería petroquímica 
con modelos tecnológicos basados en bioprocesos (mohan et al., 2016; Kuisma et al., 
2013; forster et al., 2013). De acuerdo con Pérez et al., (2017), la creciente población 
mundial y sus efectos sobre la seguridad alimentaria y energética mundial, así como 
las acciones de mitigación del cambio climático, son temas que requieren innovacio-
nes tecnológicas, sociales y políticas para aumentar la eficiencia de recursos naturales, 
como la biomasa, entre otros, a partir de los esfuerzos de investigadores e industriales 
para desarrollar procesos híbridos de conversión de biomasa, cadenas de suministro 
y valorización de la misma para minimizar riesgos socioeconómicos y ambientales.

en este sentido, méxico se ha caracterizado por ser un país exportador neto 
de energía primaria (petróleo), pero ante diversos acontecimientos geopolíticos, en 
los últimos años se discuten y realizan programas para llevar a cabo una reconver-
sión de tierras y agroindustrias que implica la generación de energías alternativas 
como biocombustibles y bioproductos. Debido a que méxico tiene potencial para 
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la soberanía alimentaria y energética, considerando cinco aspectos clave: Ciclo de vida 
de productos y procesos, Eco diseño, Ecología industrial, Gestión ambiental y Tecnología lim-
pia, se hace necesario el desarrollo de estrategias y abordajes multidisciplinarios para 
transitar hacia las biorrefinerías. en este sentido, desde los trabajos de competitivi-
dad de Porter (1990) se asume a las biorrefinerías como parte de un nuevo paradigma 
de desarrollo sostenible, su contribución a los términos competitividad, productivi-
dad, rentabilidad y diversificación productiva tanto de la agroindustria como de las 
biorrefinerías radica en contribuir al fortalecimiento de las economías regionales a 
partir de procesos de transformación de la materia prima agropecuaria o subpro-
ductos, preservar el medio ambiente y mitigar los efectos del cambio climático, así 
como reconvertir1 la producción agropecuaria a biorrefinerías.

el objetivo del presente trabajo es analizar el potencial de diversificación, uso 
de subproductos y transición a biorrefinerías, en relación con la competitividad de 
los sistemas agroindustriales convencionales, maíz, soya y caña de azúcar.

Biorrefinerías

Kamm y Kamm (2007, 2004) elaboraron una revisión inicial de la clasificación de 
biorrefinerías, materias primas, esquemas tecnológicos y mercados potenciales; con-
cluyeron que el crecimiento económico sostenible de biorrefinerías requiere un 

1  la reconversión productiva es un proceso de reestructuración de actividades productivas y geren-
ciales que se adaptan a las nuevas condiciones del entorno. Desde el punto de vista macroeconómi-
co, el proceso se fundamenta en potenciar ventajas comparativas y crear ventajas competitivas con 
productos de alto valor agregado para el mercado interno y externo. el proceso debe: 1) transitar a 
la adopción de nuevos sistemas de producción y gestión empresarial que conduzcan al incremen-
to de la competitividad de empresas a nivel local e internacional; 2) implementar proyectos que 
promuevan el desarrollo de nuevas actividades productivas con tecnología de punta; 3) mejorar las 
condiciones de seguridad alimentaria a nivel local, territorial y nacional. Para la operatividad del 
proceso de reconversión productiva es necesario conceptualizar las actividades productivas como 
complejos integrales de los sectores primarios y agroindustrial, estrechamente vinculados con la 
comercialización, los servicios y actividades conexas de subproductos y provisión de insumos. la re-
conversión productiva incrementa la productividad, añade valor agregado, diversifica la producción 
y/o se genera un cambio de cultivos, procesos y mercados. su objetivo es crear sistemas agroempre-
sariales competitivos, ambientalmente sostenibles y con responsabilidad social, lo que se traducirá en 
mayores ingresos y en una mejor calidad de vida de la población rural. el programa de reconversión 
abarca cuatro tipos de reconversión: cambios tecnológicos, conversión de cultivos, reconversión 
productiva y recuperación de zonas degradadas (Domínguez et al., 2012).
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abasto sostenible de diversas materias primas para la producción industrial. Por tanto, 
la reestructuración de la agroindustria en biorrefinerías, basada en materias primas de 
origen biomásico, requiere enfoques completamente nuevos en la investigación, in-
novación y desarrollo, en la producción, ciencia de los alimentos, agricultura y en la 
economía industrial basados en la sostenibilidad, biotecnología y la conversión quími-
ca. De acuerdo con rabaçal et al. (2017); fiorentino et al. (2017) y sillanpää y ncibi 
(2017), la meta principal en el desarrollo de biorrefinerías se define por lo siguiente:

Mezcla de materias primas (biomasa) + Procesos sinérgicos (tecnologías híbridas) → 
Productos finales diversos (alimentos, forrajes, químicos, biofertilizantes, bioplásticos, bio-
combustibles, medicinas, etcétera).

actualmente la “biorrefinería integral” de cultivos convencionales de plantación 
alimentarios como maíz (Zea mays), soya (Glycine max), caña de azúcar (Saccharum 
officinarum), remolacha (Beta vulgaris), entre muchos otros, así como la “biorrefinería 
verde” y “biorrefinería de lignocelulósicos o de oleos”, son sistemas basados en la in-
vestigación y el desarrollo. a menudo, una biorrefinería es definida como el puente 
entre la cadena de valor de la agricultura, la química verde y los mercados (figura 1).

méxico tiene un gran potencial para el uso de materias primas renovables en 
biorrefinerías, esto debido a que es uno de los mayores productores agrícolas y pe-
cuarios, que genera grandes cantidades de residuos, subproductos y coproductos (es-
camilla et al., 2016), los cuales pueden transformarse eficazmente en energía y otros 
bioproductos, utilizando sistemas similares a una biorrefinería de etanol y cogene-
ración en ingenios azucareros, molinos de maíz, beneficios de café, cerveceras y te-
quileras, entre otros muchos, donde un proceso integrado implica la conversión de 
biomasa y diversos residuos en combustibles, energía y productos químicos (muri-
llo et al., 2015; arushanyan et al., 2017; rincón et al., 2014). a la par, autores como 
ruiz et al. (2016), García y cerutti (2016), alemán et al. (2015) y ríos y Kaltschmitt 
(2013) discuten los factores a favor y en contra de los actuales y futuros sistemas de 
bioenergía en méxico con énfasis en estadísticas del sector energético y su poten-
cial en diversas regiones con tecnologías innovadoras.

el concepto de biorrefinería es considerado como uno de los pilares de in-
vestigación en los últimos años y como la mejor opción tecnológica y sostenible 
para transformar los diferentes sistemas de biomasa y agroindustrias convencionales 
monoproductivas en productos de valor agregado. sin embargo, el aumento de la 
producción de biocombustibles y el desarrollo de biorrefinerías se ha vuelto con-
troversial (Julio et al. 2017; sheldon, 2014) por el intercambio “alimentos/forrajes 
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y biocombustibles”. santibáñez et al. (2016) evaluaron las cadenas de suministro de 
biomasa para biorrefinerías potenciales en méxico con énfasis en los costos; a su vez, 
lópez et al. (2017) consideraron la ingeniería básica necesaria como principal factor 
limitante y el acceso a fuentes de agua.

cortés et al. (2014) mencionaron que un esquema de biorrefinería integrada 
debe responder a las siguientes cuestiones:

•	 Análisis	del	estado	actual	de	las	biorrefinerías	a	nivel	local,	regional	y	na-
cional.

•	 Oportunidades	estratégicas	para	una	biorrefinería	si	se	parte	de	varias	op-
ciones disponibles de biomasa.

•	 Características	principales	(químicas,	biológicas,	térmicas,	termo	mecánicas)	
de las varias plataformas de procesos que se incluyen en la biorrefinería.

•	 Análisis	y	diseño	del	esquema	de	biorrefinería	para	que	puedan	ser	maxi-
mizadas las posibilidades de integración y crear ventajas competitivas.

figura 1. Principios básicos de una biorrefinería
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•	 Análisis	de	incertidumbre	que	incluya	los	cambios	futuros	en	el	mercado	
en el análisis y diseño del esquema de biorrefinería y realizar la selección 
del esquema óptimo.

•	 Impacto	del	uso	del	agua	y	la	energía	térmica	y	de	potencia,	así	como	otras	
políticas en el diseño y selección del esquema de biorrefinería.

moncada y aristizábal (2016) y clark et al. (2012) llevaron a cabo una revisión 
sobre diferentes enfoques relacionados con el modelado y la evaluación de las bio-
rrefinerías, considerando factores limitantes y a favor, materiales, tecnologías, rutas 
de procesamiento, productos y aspectos técnicos, económicos y ambientales; enten-
diendo la eficiencia de la biorrefinería en términos de procesamiento de biomasa. 
Parajuli et al. (2015) discuten la sostenibilidad de los sistemas de cadenas de suminis-
tro de biomasa, procesamiento de materias primas en plataformas de biorrefinería 
y las metodologías de evaluación de su sostenibilidad. Kołtuniewicz y Dabkowska 
(2016) concluyeron que en las biorrefinerías es posible fabricar todas las mercancías 
necesarias para mantener la civilización humana en el nivel actual.

De acuerdo con linares y Pérez (2013), los principales conductores para el 
establecimiento de biorrefinerías y, en especial, los biocombustibles, son el cambio 
climático, la seguridad energética y el desarrollo rural. en este sentido, las biorrefi-
nerías y bioproductos están dentro del paradigma de la bioeconomía, química verde 
y otros que ganan impulso político como la actual agenda 2030 de desarrollo sus-
tentable, como estrategias de innovar para un crecimiento sostenible, evaluación del 
impacto ambiental actual, potencial y minimización, diferentes cadenas de valor de 
la bioeconomía son clave para facilitar la formulación de políticas públicas sólidas y 
basadas en el conocimiento. sin embargo, el análisis de cristóbal et al. (2016) con-
cluye que la evaluación de las potenciales cadenas de valor de la bioeconomía aún 
es incipiente y está limitado a pocos indicadores como potencial de calentamien-
to global y eficiencia energética. Para mangoyana et al. (2013) las biorrefinerías y 
los biocombustibles evolucionan como sistemas complejos que integran aspectos 
medioambientales, económicos y sociales, además de procesos híbridos, perspecti-
vas, interrelaciones y mecanismos de adaptabilidad, por tanto, se requieren indicado-
res que holísticamente evalúen la sustentabilidad de los sistemas de biorrefinerías y 
determinen: i) todos los procesos, actores e incluso regulaciones involucrados en el 
ciclo de vida de biocombustibles y bioproductos; ii) la interrelación de subsistemas 
productivos, socioeconómicos, tecnológicos y ambientales, así como los impactos 
conexos entre distintas cadenas de valor; iii) un proceso de aprendizaje continuo y 
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de desarrollo de competencias para todos los actores que facilite mejorar el funcio-
namiento del sistema de biocombustibles, bioproductos y biorrefinerías.

Competitividad de biorrefinerías

en los últimos años, la competitividad de agroindustrias diversificadas y biorrefine-
rías como tal (Porter, 1990), se ha empleado en méxico como metodología para eva-
luar la capacidad de una empresa o producto que compite con otros en el mercado 
doméstico e internacional, y los factores que influencian los costos de producción 
o la estructura de su demanda, capacidad de diversificación productiva y nivel de 
adaptación a las nuevas condiciones del mercado, a diferencia de las ventajas com-
parativas referidas a recursos naturales, técnicos y de formación de capital ante las 
variaciones del mismo.2

en este sentido, Hendrickson et al. (2008) concluyeron que para la creación de 
ese entorno competitivo deben considerarse: 1) inversiones en i+D+i para reforzar 
la agroindustrialización basada en el conocimiento multidisciplinario; 2) provisión 
de infraestructura adecuada y de instalaciones de producción y de comercializa-
ción; 3) eliminación de las barreras no comerciales; 4) transferencia de tecnología 
pertinente. conocimientos de la productividad y las técnicas de gestión y herra-
mientas necesarias para el cumplimiento de las normas internacionales, es decir, las 
5i de la competitividad (Incentivos, Innovaciones, Inputs, Instituciones e Infraestructura) 
al concebir la competitividad del sistema agroindustrial y/o biorrefinerías como 
un conjunto de estructuras vinculadas entre sí, y que incluyen diferentes ramas de 
la producción y diversos fenómenos que forman parte de una unidad técnica y 
económicamente homogénea, en torno a las distintas etapas por las que atraviesa 

2  fuentes (1993) definió a las ventajas comparativas como aquellas situaciones relativamente per-
manentes y específicas originales en las condiciones naturales: clima, calidad de suelos, ubicación 
respecto a los mercados, y de tipo sociocultural y político, niveles salariales, habilidad de la mano 
de obra, estabilidad, que permiten a un país o región producir ciertas mercancías con ventajas que 
se reflejan en su mayor competitividad. el clima, la tierra y la mano de obra barata pueden ser fac-
tores decisivos en la competitividad cuando se trata de la producción convencional de mercancías 
similares; sin embargo, las nuevas tecnologías reducen significativamente el papel diferencial de 
aquellos factores a favor de la única ventaja sustantiva, el capital. Para las agroindustrias tradicio-
nales como caña de azúcar, trigo, maíz, soya, avena, etcétera, la biotecnología abre una posición 
divergente al diseñar variedades adaptadas a un clima distinto al de la variedad original, entonces 
las diferencias climáticas perderán importancia.
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el producto hasta llegar a su destino final (consumo industrial o humano) deno-
minado Cluster o sistema agroindustrial. la competitividad de la agroindustria y/o 
biorrefinerías tiene vínculos entre los recursos específicos (tierra, trabajo, capital y 
tecnología) de cada localidad, región o nación productora, las estrategias competi-
tivas adoptadas y el entorno externo. sin embargo, comprender la estructura pro-
ductiva de la agroindustria y/o biorrefinerías debe ser el punto de partida para las 
futuras estrategias competitivas e integra la visión basada en los recursos, la gestión 
estratégica y la perspectiva de los negocios internacionales, conceptos que ponen 
de relieve la interacción de procesos en el que participan los agentes (stakeholders) de 
los diferentes contextos sociopolíticos.

Biorrefinería del maíz

en los últimos tiempos, el maíz (Zea mays) se ha orientado a un uso industrial di-
versificado y no sólo como cultivo productor de insumos para el consumo huma-
no y pecuario por sus características de alta eficiencia de conversión de recursos, 
alta producción por hectárea y composición química. en sentido amplio, la pro-
ducción de biocombustibles, materiales plásticos, fibras textiles, almidón y aceites 
de alta calidad ofrece un gran potencial de aplicaciones en la industria y un núme-
ro creciente de subproductos (Gwirtz y García, 2014). las biorrefinerías de maíz 
separan la materia prima en sus componentes –almidón, aceite, proteína y fibra– y 
las convierten en productos de mayor valor agregado y diversas aplicaciones co-
merciales (figura 2).

Hoy, almidón, fécula, glucosa y dextrosa aún son los productos básicos de la 
industria de molienda húmeda. los avances en ingeniería de procesos y biotecno-
logía han permitido a las biorrefinerías convertirse en proveedores de insumos de 
bajo costo de alimentos básicos y componentes químicos en la apertura de nuevos 
mercados en todos los sectores industriales (Hendrickson et al., 2008).

en los últimos años, la demanda de etanol como biocombustible ha dado lu-
gar a un aumento significativo de la molienda de maíz; principalmente mediante 
dos procesos industriales: molienda húmeda y trituración seca; la semilla de maíz es 
fraccionada en sus componentes principales (germen, fibra y almidón); que junto 
al proceso de molienda seca para hojuelas de maíz (base de los cereales de desayu-
no) generan varias corrientes de procesos y coproductos de diferente composición 
y valor económico (cuadros 1 y 2).



figura 2. Biorrefinería del maíz
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cuadro 1. Derivados del maíz y subproductos según proceso de refinado

Proceso Productos primarios coproductos

molienda húmeda almidón, etanol, Hfcs aceite de maíz, gluten de maíz (cGf), Harina de gluten 
de maíz (cGm) y co

2

Trituración seca etanol Granos secos de destilería con solubles (DDGs), co
2

Trituración  
seca modificado

etanol Granos secos de destilería con solubles (DDGs), co
2
, 

aceite de maíz, fibra dietética.

molienda seca Hojuelas de maíz sólidos de mosto, harina y sémola de maíz y cascarilla.

fuente: rausch y Belyea (2006); erickson (2004).

cuadro 2. coproductos y subproductos según proceso de refinado

Proceso rendimiento de productos y coproductos

molienda 750 l etanol o

562.6 kg almidón o

589.4 kg Hfcs y

Húmeda 26.8 kg aceite de maíz

221.5 kg corn Gluten feed (cGf)

53.6 kg corn Gluten meal (cGm)

Trituración seca 805 l etanol
286 kg Distillers Dried Grains with solubles (DDGs)

Trituración seca modificado 750 l etanol
60.7 kg germen
139.3 kg. Distillers Dried Grains with solubles (DDGs)
67.9 kg fibra dietética

molienda seca 120 kg hojuelas de maíz 380 kg sólidos de mosto
60 kg harina y sémola de maíz 350 kg de piensos de maíz

fuente: rausch y Belyea (2006).

Biorrefinería de soya

la soya (Glycine max) es una planta de la familia de las fabáceas, crece a una altura de 
120-180 cm y se cultiva en más de 50 países, se caracteriza por el alto valor proteí-
nico de su semilla, a menudo se le denomina “el cultivo milagro” debido a sus múl-
tiples usos. su composición promedio es de 40% de proteínas, 20% de aceite, 35% 
de carbohidratos y 5% de cenizas sobre base de peso seco. cada componente se ve 
afectado por el ambiente de crecimiento del cultivo y por el genotipo. una bolsa de 
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50 kg de soya produce 40 kg de harina rica en proteínas y 9 kg de aceite. la soya es 
rica en ácidos grasos insaturados, oleico, linoleico, y linolénico que constituyen 85% 
del aceite; además es una buena fuente de minerales, vitaminas del complejo B, ácido 
fólico, y de isoflavonas para la prevención del cáncer, de enfermedades del corazón 
y de la osteoporosis. la proteína se utiliza principalmente para la alimentación del 
ganado después de la molienda de las semillas y de la extracción del aceite, el cual 
se utiliza principalmente para el consumo industrial (Granjoa et al., 2015; Dalgaard, 
2008; lusas, 2004) (figura 3).

la agroindustria y biorrefinerías de soya se han organizado a partir de una es-
trategia competitiva alrededor de dos líneas: a) el procesamiento de la soya y la ob-
tención de subproductos alimentarios, industriales y energéticos (biodiésel); b) el 

figura 3. Derivados de la soya
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fuente: adaptado de iowa state university (2017), abdulkhani et al. (2017), Wilson (2008), silva (2006) y endres (2001).
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liderazgo en costos y la diferenciación de productos. estas directrices estratégicas se 
describen por el tipo de mercado en el que opera la empresa y por la definición de 
acciones específicas para obtener competitividad (cuadro 3).

cuadro 3. líneas estratégicas en la industria de la transformación de la soya

acciones de 
competitividad

liderazgo en costos Diferenciación

características
del mercado o
producto

- Pocos aspectos posibles de diferenciación

- elección impulsada por el precio

- importancia de los mercados industriales

Demanda menos elástica
-los productos de mayor valor añadido

-atributos de calidad específicos

-los mercados de consumo final

Productos Commodities: cereales, salvado, aceite crudo, 
aceite refinado a granel, etcétera.

Productos elaborados: crema vegetal, 
margarina vegetal, mayonesa, aceites 
diferenciados etcétera.

acciones
estratégicas

- Búsqueda de economías de escala

- la capacidad instalada
- logística eficiente
- eficiencia financiera
- innovación de procesos

-segmentación del mercado
-Promoción (importancia de la marca)

-la innovación de productos

fuente: endres (2001).

Biorrefinería de caña de azúcar

en caña de azúcar (Saccharum officinarum), una decisión clave es si la materia prima 
puede ser mejorada a partir de ingeniería metabólica y si se destinará para la co-
producción de sacarosa para el sector alimentario, o sólo la caña es cultivada para 
usos industriales no alimentarios como el etanol combustible. en este escenario, los 
compuestos objetivo (derivados de la caña) deberían ser económicamente rentables 
y competitivos para remplazar la diferencia de valor entre la caña de azúcar para ali-
mentos (sacarosa y melazas) y como materia prima para la fermentación industrial. 
en segundo lugar, los coproductos o subproductos (residuos de cosecha, bagazo, lodo 
de filtros, vinazas, etcétera) para ser competitivos con otras fuentes de materia prima 
como madera, pajas de cereales, melazas de remolacha, etcétera, tienen la inherente 
ventaja biológica de ser derivados de la planta de caña de azúcar como precursores 
abundantes generados de una agroindustria establecida, que pueden ser modificados 
mediante tecnología simples y métodos físicos, químicos o biológicos y la energía 
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para su transformación puede satisfacerse utilizando el bagazo de caña o los residuos 
de cosecha (martínez et al., 2016) (figura 4).

en este sentido, el actor clave es el “complejo sucro-agroindustrial” o biorre-
finería desarrollado en Brasil, que presenta diversas aplicaciones dentro de la cadena 
de valor y competitividad estructurado entre tres líneas de productos: azúcar, etanol 
y subproductos.

méxico y varios países latinoamericanos establecen programas de biocom-
bustibles y biorrefinerías basados en mercados agrícolas, materias primas y agroin-
dustrias convencionales en el supuesto de que la producción y el uso de productos 
de las biorrefinerías pueden abrir nuevas oportunidades de empleo, revitalizar las 

figura 4. integración productiva de la industria azucarera
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economías rurales y reducir la brecha en el comercio de productos de valor añadi-
do e innovación entre países en desarrollo y países desarrollados (Pacini et al., 2013).

algunos temas pendientes para el éxito de las biorrefinerías incluyen abordar 
los problemas de manera sistemática y la planificación adecuada mediante el uso de 
sistemas de gestión ambiental a la par de instrumentos económicos para promover 
mejoras en el rendimiento de las agroindustrias; la innovación mediante el apren-
dizaje y la promoción del pensamiento multidisciplinario, así como la transferencia 
de información y conocimiento entre la academia y la industria son aspectos clave. 
además, la sustitución de una materia prima por otra o por subproductos que son 
ambiental y económicamente ventajosos, sirven para reestructurar el proceso in-
dustrial desde una perspectiva ambiental con el objetivo de disminuir las emisiones 
de gases de efecto invernadero o para optimizar diversos bioprocesos. sin embar-
go, los indicadores económicos son considerados por encima de los técnicos y los 
medioambientales como el valor actual neto (Van), el periodo de recuperación de 
inversión (PrD), la tasa interna de rendimiento (Tir) y el indicador técnico “ca-
pacidad de la planta”, son considerados fundamentales; quedando en un segundo 
plano, y no de forma explícita, los otros criterios de tipo técnicos y los medioam-
bientales. Por lo anterior, es evidente que la investigación multidisciplinaria se ne-
ceisita para abordar la producción sostenible de biocombustibles y bioproductos 
de una biorrefinería.

Zonificación agroecológica para biorrefinerías competitivas

la agricultura, como base material de las agroindustrias, diversificación y recon-
versión productiva y biorrefinerías, se enfrenta a la necesidad constante de ajuste 
y revisión de sus procesos de producción para que las empresas sean competitivas y 
sostenibles (murphy et al., 2011). esto requiere el desarrollo de innovaciones en 
los procesos convencionales de producción de cosechas (Pretty y Bharucha, 2014). 
además, las tecnologías avanzadas en la gestión agrícola (agricultura de Precisión), 
tales como los sistemas de posicionamiento global (GPs), los sistemas de informa-
ción geográfica (siG), de teledetección o percepción remota (rs) y la adopción de 
novedosos sistemas de labranza en las prácticas agrícolas y de conservación, de ferti-
lizantes de liberación lenta, abonos orgánicos, cartografía y la mejora de los sistemas 
de riego y mecanización aumentarán la eficiencia energética en la agricultura y, por 
tanto, en la competitividad de biorrefinerías; y, desde el punto de vista económico y 
social, se espera que la producción de subproductos del campo, como materia prima 
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para los industriales, genere empleos, especialmente en las regiones rurales (cong y 
Termansen, 2016; Kircher, 2015; chen y Zhang, 2015).

Por lo tanto, la disponibilidad de tierras, el uso bioproductivo y la infraestructu-
ra, tienen un fuerte impacto en la bioeconomía y en la huella hídrica y de carbono; 
debido a que la infraestructura es instalada sobre tierra, cuya capacidad productiva es 
utilizada o perdida para fines de desarrollo, es decir, para edificios, carreteras y simi-
lares, la construcción de biorrefinerías y la infraestructura asociada. la infraestruc-
tura bien establecida se refiere a que los camiones o un sistema ferroviario que sólo 
llevan la biomasa a los centros de recolección de la biorrefinería deben recorrer en 
cada viaje una distancia menor a 45 km (Hammond y seth, 2013; Demirbas, 2009).

Por otra parte, carey et al. (2016) establecieron que la recuperación de nutrientes 
agrícolas debe ser una opción clave en la operación de biorrefinerías con tecnologías 
para obtener una matriz de nitrógeno, fósforo y/o productos ricos en potasio de im-
portancia para aplicaciones agrícolas. la recuperación de estos productos mediante la 
combinación de operaciones físicas, químicas y biológicas le dará sostenibilidad a las 
biorrefinerías mediante la conversión de biomasa de bajo valor en productos de mayor 
valor y evitará las consecuencias negativas de eutrofización, además de que esto ayuda a 
cerrar ciclos de nutrientes antropogénicos, proporcionando así una alternativa sostenible.

Por lo tanto, para el éxito de los proyectos de biorrefinería en méxico, el obje-
tivo de una zonificación de cultivos es la identificación de áreas aptas con potenciales 
productivos, las cuales surgen de la sobreposición espacial de datos meteorológicos 
y edáficos (temperaturas, régimen de lluvias, índice de severidad a la sequía, climas, 
suelos, altitud, pendiente, tenencia de la tierra y otros) ya que no basta con analizar 
sólo al clima como factor indicativo de un cultivo. si se tienen en cuenta la variabi-
lidad de los factores productivos, tales como el ambiente donde se encuentra el cul-
tivo, variedades, tipo de suelo, fertilidad, rendimientos históricos, etcétera, se puede 
hacer un manejo más eficiente del cultivo, permitiendo la aplicación de insumos de 
acuerdo con las necesidades y con el potencial de los predios agrícolas.

Para determinar el potencial productivo de tierras en méxico, para el estable-
cimiento de biorrefinerías, es necesario determinar el potencial futuro para culti-
vos3 como maíz, caña de azúcar y soya, y otros como café, cítricos, cereales, forestales 

3  se usó el software maxent (Phillips y Dudík, 2008), que se basa en la teoría de máxima entropía, 
cuyo fundamento matemático determina las variables ambientales que se intersectan en el punto 
de georreferencia de la presencia del cultivo, a partir de esto, estima la probabilidad promedio 
para cada variable ambiental que se intersecta en cada uno de los puntos de presencia del cultivo 
(coordenadas geográficas), sometidos en el análisis.
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etcétera, y así no comprometer las cosechas para alimentos y forrajes. las variables 
edafoclimáticas usadas en este estudio fueron: Bio1: Temperatura promedio anual 
(°c); Bio2: oscilación diurna de la temperatura (°c); Bio3: isotermalidad (°c); Bio4: 
estacionalidad de la temperatura (°c); Bio5: Temperatura máxima promedio del pe-
riodo más cálido (°c); Bio6: Temperatura mínima promedio del periodo más frío 
(°c); Bio7: oscilación anual de la temperatura (°c); Bio8: Temperatura promedio 
del trimestre más lluvioso (°c); Bio9: Temperatura promedio del trimestre más seco 
(°c); Bio10: Temperatura promedio del trimestre más cálido (°c); Bio11: Tempera-
tura promedio del trimestre más frío (°c); Bio12: Precipitación anual (mm); Bio13: 
Precipitación del periodo más lluvioso (mm); Bio14: Precipitación del periodo más 
seco (mm); Bio15: estacionalidad de la precipitación (mm); Bio16: Precipitación del 
trimestre más lluvioso (mm); Bio17: Precipitación del trimestre más seco (mm); Bio18: 
Precipitación del trimestre más cálido (mm); Bio19: Precipitación del trimestre más 
frío (mm); Dem: modelo digital de elevación; co: carbono orgánico, K: potasio, mg: 
magnesio, ce: conductividad eléctrica; mo: materia orgánica; pH: potencial de hi-
drógeno; na: sodio; ca: calcio; sar: relación de absorción de sodio.

los mapas 1, 2 y 3 representan la vocación edafoclimática del maíz, caña de azú-
car y soya en méxico. este mapa representa las zonas con alto potencial de desarrollo 

mapa 1. Vocación edafoclimática o zonificación agroecológica de maíz 
(Zea Mays) en méxico

                        fuente: elaboración propia.
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mapa 2. Vocación edafoclimática o zonificación agroecológica de soya 
(Glycine Max) en méxico

                        fuente: elaboración propia.

mapa 3. Vocación edafoclimática o zonificación agroecológica de la caña de azúcar 
(saccharum officinarum) en méxico

                          fuente: elaboración propia.
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agroecológico para el cultivo en el territorio mexicano. el color de gris-blanco den-
tro del polígono indica el alto potencial agroecológico del territorio (probabilidad 
>70%), que reúne las condiciones para el desarrollo del cultivo y conforme el gra-
diente de color se va tornando al color negro, indican una probabilidad baja (<70%), 
lo que es indicador de que estas áreas no reúnen las condiciones agroecológicas ne-
cesarias para el desarrollo del cultivo, siendo de bajo potencial.

Conclusiones

en las agroindustrias diversificadas y/o biorrefinerías se puede encontrar todo un 
conjunto de factores naturales, sociales, de producción, institucionales, ambientales, 
económicos y tecnológicos que actúan de forma complementaria y acumulativa. 
en el presente análisis, se presentaron tres estudios de caso –biorrefinerías de maíz, 
soya y caña de azúcar– ampliamente documentados como ejemplo de los efectos de 
políticas públicas y el desarrollo tecnológico para alcanzar la competitividad en un 
sistema agroindustrial y en biorrefinerías.

méxico tiene gran potencial para el desarrollo de biorrefinerías, el cual se de-
mostró a partir de la modelación de la zonificación agroecológica, donde el aumento 
de la productividad o del rendimiento económico de agroindustrias convencionales 
ya establecidas, está representado por la expansión de la producción de cultivos agro-
industriales. Por otra parte, la adopción de sistemas de biorrefinería competitivos está 
también en función de factores cualitativos como la edad, la educación, deudas de 
los productores, tamaño y tipología de la unidad productiva, escala económica, tipo 
de cultivos existentes (maíz, soya y otros), insumos (labor, combustibles, fertilizantes, 
herbicidas, semillas, maquinaria) y el mercado objetivo (local, regional, nacional, ex-
portación), todos estos factores limitantes que deben evaluarse de forma sistémica y 
multidisciplinaria en los proyectos de biorrefinería.
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Omar Anaya Reza

Introducción

Durante la última década, el número de productos obtenidos mediante procesos bio-
tecnológicos ha aumentado continuamente. estos bioprocesos comúnmente ayudan 
a reducir el consumo de energía y la generación de residuos, a menudo sus produc-
tos son biodegradables e incluso permiten la síntesis de algunos que no son posibles 
químicamente (Hatti-Kaul et al., 2007). entre los bioproductos (o productos bio-
tecnológicos) obtenidos por fermentación de azúcares por los microorganismos se 
encuentran aminoácidos, combustibles, biopolímeros, enzimas, ácidos orgánicos, vi-
taminas, antibióticos, suplementos para alimentos, fertilizantes, entre otros. el mer-
cado mundial de productos derivados de la fermentación fue de 16 mil millones de 
dólares en 2009 (De Jong et al., 2012) y se estimó un aumento a $19.7 mil millones 
en 2016 (Biddy et al., 2016).

una biorrefinería es una estructura que integra procesos de conversión de 
biomasa y equipamiento para producir combustibles, energía y productos quími-
cos. se considera que biomasa como recurso renovable produce un balance neutro 
de co2, siendo así una de las materias primas alternativas más prometedoras. Por lo 
cual, ha crecido el interés general en la producción sostenible de productos químicos 
y materiales a partir de biomasa. la sustitución de productos químicos derivados del 
petróleo por aquellos obtenidos de la biomasa ayudará a tener un papel clave para 
sustentar el crecimiento de la industria química (yuan et al., 2013). contrariamen-
te a los recursos petroleros que están limitados en la composición, los biorrecur-
sos se componen de compuestos heterogéneos tales como celulosa, hemicelulosa, 
aceites, lignina, almidón y proteínas. cada constituyente de la biomasa puede ser 
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utilizado para producir fracciones de bioproductos. De modo que debe desarrollarse 
un conjunto complejo de tecnologías específicas para hacer eficiente cada fracción 
de biomasa en productos de valor agregado. sin embargo, se precisa aún de desarro-
llos tecnológicos que permitan obtener estos productos a un costo menor y de una 
manera más eficiente.

Importancia del diseño conceptual de las biorrefinerías

la producción de multiproductos de alto valor agregado en una biorrefinería me-
jora la economía del proceso de producción, minimiza la descarga de desechos y el 
consumo energético, y reduce la dependencia de productos petroleros. De manera 
que las biorrefinerías ofrecerán nuevas oportunidades económicas para la agricul-
tura y la industria química (fitzpatrick et al., 2010). sin embargo, la elección de la 
materia prima y los productos finales, así como de la tecnología de procesamiento, 
son importantes en el diseño de la biorrefinería debido a las implicaciones de pro-
ducción a gran escala. Por lo tanto, en la próxima década, será fundamental la inves-
tigación básica y aplicada en esta área.

las biomasas provienen de productos agrícolas altamente variables, y cuya va-
riedad depende de las condiciones climáticas y la región de procedencia. las cepas 
o levaduras son microorganismos, cuyo desempeño para convertir los azúcares en 
bioproductos (en la etapa de fermentación) está sujeto a la concentración de azúca-
res y de agentes estresantes tales como la temperatura y concentración de nutrientes. 
Éstos y otros factores crean un impacto directo en la producción final de los biopro-
ductos. en particular, un mejor conocimiento de los mecanismos de las etapas re-
activas podría permitir la selección, diseño, optimización y control del proceso, que 
permitirían acoplar una materia prima con una configuración adecuada de diseño 
de la biorrefinería (mosier et al., 2005).

Desde el punto de vista del diseño de biorrefinerías, hasta el momento existen 
diversas publicaciones que se han enfocado a: estudios cinéticos de las etapas de fer-
mentación, efecto de algunas condiciones de operación, diseños a nivel laboratorio 
y piloto, o evaluaciones técnico-económicos-ambientales. sin embargo, no hay tra-
bajos publicados que consideren el diseño integral involucrando estudios dinámicos, 
alternativas de diseño del proceso, análisis de los posibles productos de una biorre-
finería y sus implicaciones en las evaluaciones técnicos-económicos-ambientales.

siendo que el diseño y la síntesis de procesos desempeñan un papel clave en 
el desarrollo de tecnologías innovadoras y rentables, se requiere establecer criterios 
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técnicos, económicos y ambientales que permitan estudiar las alternativas para el di-
seño conceptual de biorrefinerías sostenibles. la mayoría de los diseños conceptuales 
de biorrefinerías reportados consideran como principal producto un biocombus-
tible y pocos reportes consideran la inclusión de otros bioproductos, como son los 
precursores de la industria alimentaria (como ácido cítrico, ácido láctico, levadura 
de pan) o biopolímeros (como el polihidroxibutirato –PHB–, y el ácido poliláctico 
–Pla). el cuadro 1 muestra algunos trabajos publicados recientemente en relación 
con este tema.

cuadro 1. Publicaciones recientes de evaluaciones técnicas, económicas 
y ambientales para biorrefinerías

referencia materia prima simulador estudio Producto

moncada et al. (2015) Bagazo de caña de azúcar aspen Plus Tea etanol y PHB

Tao et al. (2014) rastrojo de maíz aspen Plus Tea Bioetanol y butanol

Qureshi et al. (2013) Paja de trigo superPro Designer Te Butanol

cavalett et al. (2012) caña de azúcar aspen Plus Tea etanol

Taras y Woinaroschy (2012) Glucosa superPro Designer Tea l-lisina

Posada et al. (2011) Glicerol aspen Plus Te PHB

stephenson et al. (2010) residuo lignocelulósico aspen-Hysys Tea etanol

Woinaroschy y Taras (2009) almidón superPro Designer s Ácido cítrico

Quintero et al. (2008) azúcar de caña y maíz aspen Plus Te etanol

Heinzle et al. (2007) Glucosa superPro Designer Te l-lisina o ácido cítrico

s: simulación del proceso, T: evaluación técnica, e: evaluación económica, a: evaluación ambiental. 
fuente: elaboración propia.

Para realizar los análisis técnico-económicos de las biorrefinerías, los simulado-
res de procesos modulares (tales como Aspen Plus, Pro/II, Chemcad, SuperProDesigner, 
etcétera) ofrecen un entorno de modelado fiable y riguroso mediante la evaluación 
de balances de materia y energía a partir de diagramas de flujo de proceso. estos si-
muladores, cuyas características se pueden encontrar en varias referencias (seider et 
al., 2009; Turton et al., 2008), contienen bases de datos extensas de propiedades de 
componentes puros, bibliotecas de operaciones unitarias, bancos de datos para mo-
delos termodinámicos y cinéticos, algoritmos para la solución de sistemas de ecua-
ciones no lineales, y en algunos casos modelos económicos y ambientales. Por lo 
que los simuladores de procesos proporcionan la oportunidad de resolver modelos 
realistas de plantas a gran escala, de manera sistemática, rápida y confiable.
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las mejoras obtenibles mediante investigación y desarrollo, y en particular 
empleando herramientas de modelado, simulación, monitoreo y control, constitu-
yen opciones abiertas para mejorar la competitividad del proceso; ya que permiten 
hacer estudios para:

a) evaluar el mecanismo cinético de las fermentaciones (tecnología de pro-
ducto).

b) evaluar diferentes alternativas de síntesis de reacción para aumentar los ren-
dimientos de biomasa-producto, sin necesidad de realizar e invertir en ex-
perimentación exhaustiva (tecnología de producto).

c) analizar las condiciones de operación de los procesos mediante análisis en 
estado estacionario y dinámico para obtener altas productividades (tecno-
logía de operatividad de proceso).

d) Determinar el diseño a diferentes escalas y sus condiciones de operación 
para reducir consumos de energía, emisiones al medio ambiente y costo de 
producción (tecnología de equipo y operatividad de procesos).

e) Diseñar e implementar sistemas automáticos de monitoreo, control y de-
tección de fallas (tecnología de automatización).

cada uno de estos aspectos debe evaluarse e integrarse para determinar el 
diseño conceptual de una biorrefinería (figura 1). involucrando el análisis de 
procesos multiescala, pasando por una escala molecular para determinar los me-
canismos cinéticos (o rutas metabólicas) de reacción, otra escala macroscópica 
para determinar las mejores condiciones de cada una de las operaciones unita-
rias, hasta una escala industrial para determinar la factibilidad económica y el 
impacto ambiental.

Metodología de evaluación técnico-económico-ambiental

anteriormente la comercialización de productos nuevos o mejorados se basaba ge-
neralmente en el análisis económico, como una herramienta durante el desarrollo 
del proceso y para la toma de decisiones sobre el diseño del proceso. ahora existe 
una exigencia mundial para la implementación de tecnologías sostenibles y ambien-
talmente atractivas. en esta sección se presenta un enfoque metodológico basado en 
criterios técnicos, económicos y ambientales, que puede apoyar la toma de decisio-
nes en el diseño y operación de las biorrefinerías (anaya y lópez, 2017). los pasos 
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principales del enfoque propuesto (figura 2) y la definición de criterios de evalua-
ción se describen en las subsecciones siguientes.

Análisis dinámico del reactor

una biorrefinería consta principalmente de tres secciones: procesamiento aguas arri-
ba, reacción y procesamiento aguas abajo. la primera etapa considera el acondicio-
namiento de la materia prima, la segunda considera la conversión de materia prima 
en producto, y la última considera la separación y purificación de (los) producto(s). 
Puesto que la reacción es el corazón de la biorrefinería, se requieren hacer esfuerzos 
constantes para mejorar los procesos de fermentación con el fin de lograr la máxima 
eficiencia y producir el mayor rendimiento del producto, incluyendo: a) la búsqueda 
de cepas nuevas o modificadas genéticamente, para aumentar sus características de 
productividad intrínseca; b) mejorar la operación del proceso modificando la agita-
ción, suministro de oxígeno, temperatura, pH, etcétera; c) optimizar los medios de 

figura 2. metodología para la evaluación integral de una biorrefinería

Datos de la reacción
Mecanismo de fermentación

Parámetros cinéticos
Balances de materia

Criterios económicos
Productividad

Rendimiento del producto

Datos de salida:
Tiempo de reacción
Estequiometría de reacción

Datos de salida:
Diseño del proceso
Balances de materia & energía
Capacidad instalada de la planta Criterios económicos

Costo unitario de producción
Retorno sobre la inversión
Periodo de recuperación

Criterios ambientales
Consumo de agua

Consumo de energía
Índices de impacto ambiental

Datos ambientales
Base de datos ambientales

WAR (Waste reduction algorithm)

Datos económicos
Costo de materias primas

Ingresos por ventas del producto
Base de datos económicos

Datos del diseño conceptual
Diagrama de �ujo del proceso

Equipo: tipo, tamaño & cantidad

Datos de operación
Concentración de sustrato
Concentración de biomasa

Concentración de nutrientes
Modo de operación

Flujos de alimentación

Análisis dinámico
del reactor

Análisis del proceso
de producción

Análisis de
rentabilidad

Análisis de
impacto ambiental

fuente: anaya y lópez (2017).
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cultivo, determinando las concentraciones iniciales de azúcares e influencia de los 
principales nutrientes y aditivos; y d) determinar configuraciones de procesamiento 
aguas abajo, para aumentar la recuperación y la pureza del producto acabado (anas-
tassiadis, 2007). el punto a) es una tarea para la biotecnología, que no es el tema de 
este trabajo. mientras que los puntos b) y d) están relacionados con la ingeniería de 
procesos y se abordan en la metodología propuesta.

la reacción de fermentación se lleva a cabo comúnmente en un reactor de 
tanque agitado. los modos de operación de éste pueden ser en modo lote (ml) o 
modo lote alimentado (mla). en un ml, primero se cargan en el fermentador to-
dos los sustratos, nutrientes y microorganismos, se esterilizan antes de que comien-
ce el proceso y luego se retira todo el material al final de la reacción. Para un mla, 
inicialmente las células se cultivan bajo un régimen ml durante algún tiempo, nor-
malmente hasta cerca del final de la fase de crecimiento exponencial. en este punto, 
una solución de sustratos es alimentada al fermentador, sin la eliminación del medio 
de cultivo. este alimento debe estar suficientemente equilibrado para mantener el 
crecimiento de los microorganismos a una tasa de crecimiento específico deseada y 
reducir simultáneamente la producción de subproductos (que pueden generar efec-
tos inhibitorios para el crecimiento del microorganismo o la producción del pro-
ducto). cabe señalar que no se considera el modo de operación continuo, ya que las 
fermentaciones continuas a escala industrial tienen debilidades como inestabilidad 
microbiológica o contaminación, y dificultades técnicas como menor concentra-
ción de productos finales, procesamiento aguas abajo más complicado, limitaciones 
de mezcla y transferencia de oxígeno durante periodos largos, y los procesos con-
tinuos requieren un alto consumo de energía para mantener la esterilidad a largo 
plazo (anastassiadis, 2007; li et al., 2014).

en ambos modos de operación (ml y mla), las concentraciones de material 
cambian continuamente con el tiempo, de manera que el reactor es un sistema en 
estado inestable, a pesar de que se asume que el medio en el reactor está bien mez-
clado y las condiciones son uniformes en todo instante. existen diversos factores 
que intervienen en la operación y el control de reactores ml o mla, que pueden ser 
investigados experimentalmente o por simulación utilizando un modelo dinámico 
del reactor de fermentación basado en los balances de energía y masa.

en esta etapa de análisis, se puede resolver un modelo dinámico del reactor apro-
vechando las herramientas computacionales, mediante el uso de simuladores orien-
tados a la resolución de ecuaciones (como Matlab, Mathematica, Maplesoft, etcétera). 
con ventajas tales como la reducción de costos de materiales y equipos, respuesta 
rápida y eficiente, y reutilización tanto de los modelos como de los resultados. en 
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esta etapa, el interés es estudiar el efecto del modo de operación, así como las con-
diciones iniciales en el reactor (tales como concentraciones iniciales de sustratos y 
nutrientes) y las condiciones de operación (tales como el volumen del reactor, la es-
trategia de flujo de alimentación, la influencia del oxígeno disuelto) para aumentar 
el rendimiento y la productividad del producto. sin embargo, a menudo el aumento 
en la productividad provoca una disminución en el rendimiento de producto (como 
se ejemplificará más adelante con el caso de estudio de la producción de l-lisina). 
Por lo tanto, las condiciones de operación deben definirse para mantener un equi-
librio entre estos dos criterios técnicos.

Análisis del proceso global de producción

el diseño conceptual, que se refiere al diseño industrial prefinal, es el conjunto de 
alternativas tecnológicas y de diseño que pueden existir en el mercado o pueden 
ser creadas. en esta etapa de análisis es necesario definir el diagrama de flujo del 
proceso, limitando las condiciones de operación en cuanto a los posibles materia-
les de uso, diseño y dimensiones del equipo, ciclo de procesamiento o restriccio-
nes. También se deben establecer evaluaciones preliminares de costos y de impacto 
ambiental para determinar la viabilidad y, si es posible, la optimización del proce-
so de producción.

como se mencionó, el diseño conceptual de una biorrefinería puede dividir-
se en tres secciones: a) procesamiento aguas arriba, que consiste en el acondiciona-
miento de la materia prima y la preparación del medio de cultivo, donde se añaden 
sustratos y nutrientes, se diluye y esteriliza, satisfaciendo los requerimientos de cre-
cimiento y producción microbianos; b) la etapa de reacción de fermentación, donde 
se realiza la conversión de las materias primas en producto(s), tal como se ha descrito 
en la subsección anterior; y c) procesamiento aguas abajo, donde se requieren varias 
operaciones unitarias para la separación de biomasa, deshidratación y purificación 
del producto (cuanto más puro es el producto terminado, más complejo y costoso 
es el diseño del proceso).

Para esta etapa de análisis se recomienda desarrollar e implementar un diagrama 
de detalle para una biorrefinería a escala industrial en un simulador modular de pro-
cesos (como Aspen Plus, SuperPro Designer, u otro), para evaluar los balances de masa 
y energía en estado estacionario, con el fin de: i) verificar si el diseño conceptual 
alcanza los mismos valores de productividad y rendimiento de producto obtenidos 
a partir del análisis del reactor (u operación unitaria), y ii) examinar los factores de 
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diseño, como el tipo, el número y el tamaño del equipo, la capacidad instalada en 
términos de producción, etcétera.

Análisis de rentabilidad

las medidas de rentabilidad desempeñan un papel crucial para ayudar a seleccionar las 
mejores alternativas del diseño conceptual de la biorrefinería. Para realizar el análisis 
de rentabilidad se debe seleccionar un modelo económico y sus correspondientes cri-
terios de evaluación. aquí se recomiendan como medidas de rentabilidad: el costo de 
producción unitario (cPu), la tasa de retorno sobre la inversión (rsi) y el periodo de 
recuperación (Pr) de la inversión. estos criterios de rentabilidad (que no incluyen el 
descuento de flujo de efectivo) proporcionan una visión instantánea de la economía 
del proceso y se utilizan con frecuencia para hacer estimaciones preliminares cuan-
do se comparan diagramas de flujo alternativos durante la etapa de síntesis del diseño 
del proceso. no obstante, podrían emplearse criterios de rentabilidad más rigurosos, 
en los que se considere el flujo de efectivo (como el método del valor presente neto, 
VPn, o la tasa interna de retorno, Tir) para que la administración pueda tomar una 
decisión final sobre la viabilidad financiera de proceso potencial (seider et al., 2009).

Para calcular los criterios de cPu, rsi y Pr, primero se requieren definir algu-
nos conceptos involucrados en la generación de los informes de rentabilidad:

•	 Inversión	total	de	capital	se	refiere	a	los	costos	fijos	asociados	con	el	proceso.	
se calcula como la suma de capital fijo directo (incluyendo equipo, instala-
ción, tubería, instrumentación y otras cuestiones relacionadas con los edifi-
cios y la construcción), capital de trabajo (incluyendo los fondos necesarios 
para operar el negocio, tales como los costos de mano de obra, material y 
servicios públicos), y los costos de puesta en marcha.

•	 El	costo	anual	de	operación	incluye	costos	relacionados	con	la	demanda	de	
todos los recursos, tales como materias primas, suministros, mano de obra, 
agentes de transferencia de calor y servicios de energía, eliminación de de-
sechos, etcétera. este concepto tiene en cuenta la depreciación del equipo.

•	 Los	ingresos	totales	consisten	en	todos	los	ingresos	asociados	con	la	opera-
ción de una planta, incluyendo los ingresos por la venta de productos pri-
marios y secundarios.

•	 La	ganancia	neta	se	calcula	como	la	ganancia	bruta	anual	menos	los	impues-
tos anuales más la depreciación anual.
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utilizando estos conceptos, se pueden evaluar los criterios de rentabilidad 
como sigue:

•	 El	cPu se calcula dividiendo el costo de operación anual entre la tasa de 
ingresos del producto principal. cuanto menor sea el cPu, mayor será la 
rentabilidad del proceso.

•	 El	rsi es una medida utilizada para evaluar la viabilidad de una inversión 
o para comparar la rentabilidad de una serie de inversiones diferentes. se 
calcula dividiendo la ganancia neta anual entre la inversión total de capital. 
Típicamente, el rsi deseado por las compañías está entre 15-20% (seider et 
al., 2009).

•	 El	Pr es el tiempo requerido después de la puesta en marcha para que la 
inversión total de capital sea recuperada por la ganancia neta acumulada. se 
calcula dividiendo la inversión total de capital entre la ganancia neta anual. 
Por lo general, las empresas prefieren un Pr menor a 4 años, de lo contra-
rio no se considera que la inversión sea rentable (seider et al., 2009).

la evaluación del análisis de rentabilidad puede realizarse en hojas de cálculo 
a partir de los balances de masa y energía del diseño conceptual, o puede llevarse a 
cabo sistemáticamente en simuladores de procesos.

Análisis de impacto ambiental

es necesario identificar y evaluar el impacto ambiental de los procesos de produc-
ción. existen varias propuestas en la literatura para los criterios ambientales, de las 
cuales aquí se consideran cinco índices definidos por: el consumo de agua de pro-
ceso, la cantidad de emisiones de co2, el consumo de energía, los requerimientos 
de agentes de transferencia de calor (tales como vapor y agua de enfriamiento) y un 
índice de impacto global obtenido del algoritmo Waste Reduction (War) (young y 
cabezas, 1999).

Por una parte, el consumo de agua de proceso tiene su impacto en la escasez 
de agua y la degradación de los ecosistemas. mientras que las emisiones de co2, el 
consumo de energía y los agentes de transferencia de calor son factores que con-
tribuyen al calentamiento global. Por otra parte, los procesos industriales requieren 
energía en varias formas (energía mecánica, electricidad, vapor, agua caliente, et-
cétera) con un alto impacto económico y ambiental. la energía se adquiere de un 
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proveedor externo (comúnmente relacionado con la combustión de un combusti-
ble), mientras que la calefacción se produce en el sitio a partir de la combustión de 
combustibles fósiles. así que, a mayor consumo de energía, mayor será la liberación 
de dióxido de carbono.

en una biorrefinería, el agua de proceso se utiliza principalmente en la dilu-
ción de materias primas y nutrientes para obtener la concentración requerida para 
el medio de cultivo. mientras que los agentes de transferencia de calor se utilizan 
para calentar y enfriar los equipos de procesamiento, así como para el lavado. el 
vapor se utiliza para la esterilización, evaporación, secado y actividades de limpie-
za. el agua de refrigeración es necesaria para esterilizar y mantener la temperatura 
del fermentador. mientras que el agua de enfriamiento se utiliza principalmente 
en la etapa de purificación. cuando se requiere una mayor cantidad de agua, hay 
problemas importantes en la separación y purificación del producto. Por lo tanto, 
sería necesario emplear más equipo, y aumentarían los costos de operación, la in-
versión y la energía.

el último criterio de impacto ambiental es definido y evaluado de acuerdo 
con el algoritmo War (young y cabezas, 1999). este algoritmo, diseñado por la 
agencia de Protección ambiental de estados unidos (us-ePa), se basa en la deter-
minación del índice de Impacto Ambiental Potencial (Pei por sus siglas en inglés), una 
cantidad conceptual que representa el efecto o impacto promedio que las emisiones 
de masa y energía tendrían sobre el ecosistema si fueran simplemente emitidas al 
medio ambiente. este algoritmo considera ocho categorías de impacto ambiental, 
que se pueden dividir en dos áreas principales: 1) área toxicológica (potencial de 
toxicidad humana por ingestión, HTPi, potencial de toxicidad humana por exposi-
ción, HTPe, potencial de toxicidad terrestre, TTP y potencial de toxicidad acuática, 
aTP) y 2) área atmosférica (potencial de calentamiento global, GWP, potencial de 
agotamiento de la capa de ozono, oDP, potencial de oxidación fotoquímica, PcoP 
y potencial de acidificación, aP). se evalúa un índice de impacto para cada cate-
goría, Iout, en unidades de Pei/kg de producto. De manera que el índice global de 
Pei es la suma ponderada de todos los índices de impacto individuales, lo que per-
mite comparar diferentes alternativas de proceso basadas en el impacto ambiental 
potencial emitido por el proceso por unidad de masa de productos o por unidad 
de tiempo. cuanto menor es el índice de impacto global del proceso, más favora-
ble es para el medio ambiente.

el software War Gui (interfaz gráfica de usuario del algoritmo War), de libre 
disposición, soporta la evaluación de los índices de impacto, lo que permite la en-
trada de datos de un proceso industrial y con ello calcula el Pei. los datos necesarios 
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para War Gui son: a) el caudal y la composición de cada corriente que entra y sale 
del proceso, obtenidos de los balances de materia; y b) los impactos ambientales po-
tenciales individuales de los componentes, los cuales están incluidos en su propia 
base de datos War Gui.

Caso de estudio: biorrefinería de caña de azúcar

en las siguientes subsecciones se aplica la metodología propuesta para la evaluación 
técnico-económico-ambiental de una biorrefinería multiproducto a partir de mela-
za de caña de azúcar. Para ejemplificar la metodología se presenta el análisis integral 
considerando l-lisina y ácido láctico como productos principales, y biomasa como 
producto secundario (cuyo uso es como alimento para animales).

a) Selección de la materia prima de la biorrefinería

Para países como méxico, la conversión o adaptación (retrofitting) de los ingenios 
azucareros en biorrefinerías es una oportunidad potencial, ya que la industria nacio-
nal de azúcar tiene serios problemas de operación y rentabilidad; pero aun así es de 
gran importancia en la industria alimentaria rural, por su contribución económica y 
nutricional. en la zafra 2015/2016 la molienda de caña de azúcar bruta fue de más 
de 54 millones de toneladas. entre los principales residuos de importancia econó-
mica obtenidos de la molienda está la melaza. la distribución del uso de la melaza 
es alrededor de 35% en la producción de etanol, 24% en los piensos (suplemento en 
la alimentación de ganado rumiante), 14% para la producción de levadura (proteí-
na unicelular) y 29% para exportación (Viniegra, 2009). sin embargo, la melaza en 
la producción de caña de azúcar puede llegar a representar un problema, incluso de 
contaminación ambiental por los ingenios azucareros; por lo cual resulta importante 
su uso como fuente de alimentación, pero más aún usarla en procesos alternativos 
para generar subproductos que permitan la diversificación de ingresos para los par-
ticipantes en esta agroindustria (conadesuca, 2016a).

la producción nacional de melaza de la zafra 2006/2007 a la 2015/2016 ha te-
nido una tasa de crecimiento de 10.5% (figura 3a). la menor producción ocurrió en 
la zafra 2009/2010 con 1.4 millones de toneladas, y la mayor en la zafra 2012/2013 
con 2.3 millones de toneladas (conadesuca, 2016b). además, méxico es un exporta-
dor neto de melaza de caña con un mínimo de importaciones (figura 3b). la balanza 
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comercial ha mostrado un crecimiento anual, a pesar de algunos descensos y de man-
tener una producción anual de melaza casi constante.

la melaza tiene un alto contenido de azúcares y es un insumo de bajo costo 
(con un costo promedio de 0.15 $us/kg), por lo que es una alternativa para bio-
rrefinerías. la melaza es el residuo de cristalización final del proceso de extracción 
del azúcar, del que no se puede obtener más azúcar por métodos físicos. el proceso 
de producción de azúcar en un ingenio azucarero se muestra en la figura 4; en di-
cho proceso para la extracción de azúcar se utiliza cal (óxido e hidróxido de calcio), 
y el líquido purificado se cocina por pasos en cristalizadores con el fin de eliminar 
el agua y para formar cristales de azúcar. el líquido espeso con cristales se centrifu-
ga, y los cristales de azúcar y melaza (líquido espeso de color marrón) se separan. la 
melaza contiene entre 73-80% de materia seca, y su composición está alrededor de 
35% sacarosa, 15% glucosa, 4.5% compuestos nitrogenados, y el resto de otros com-
puestos inertes o no fermentables (conadesuca, 2016b).

b) Selección de los bioproductos de la biorrefinería

los productos químicos básicos (cuya denominación en inglés es commodity chemi-
cals) se caracterizarían por un elevado volumen de producción y, como consecuencia 
de ello, un costo reducido. su principal utilidad, aunque no la única, es servir como 
base o intermediario para la producción de otros compuestos químicos y políme-
ros (roncal et al., 2009). De aquí que una biorrefinería podría producir productos 
químicos básicos a partir de la fermentación.

los productos químicos básicos para una biorrefinería de melaza, seleccio-
nados por sus características particulares de procesamiento y por su demanda en el 
mercado nacional, son: l-lisina, ácido cítrico y proteína unicelular para la industria 
alimentaria, y ácido láctico y PHB para la industria de bioplásticos (anaya y lópez, 
2017, 2018; lópez et al., 2017; anaya et al., 2016; sales et al., 2013). sin embargo, para 
ejemplificar la metodología de evaluación propuesta sólo se mostrarán los análisis de 
evaluación para dos bioproductos: l-lisina y ácido láctico.

la l-lisina es un aminoácido esencial que puede ser producido mediante pro-
cedimientos químicos, a partir de materias primas fósiles, y mediante fermentación 
microbiana, siendo este segundo el procedimiento más económico (anastassiadis, 
2007). sus usos principalmente son como suplemento en la alimentación humana y 
animal, y como ingrediente en las industrias de cosméticos y farmacéutica. su volu-
men de producción mundial es de aproximadamente 850 000 t/año, con un aumento 
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en el mercado de 10-15% por año (leuchtenberger et al., 2005). en méxico, las es-
tadísticas de importación, exportación y balanza comercial (figura 5a) muestran que 
existe un déficit comercial, implicando que la producción nacional no es suficiente 
y por ende es un producto con gran demanda.

el ácido láctico es un ácido orgánico natural con una larga historia de uso en 
la industria alimentaria y no alimentaria, incluidas las industrias de cosméticos y 
la farmacéutica, para el procesamiento de productos químicos oxigenados, regula-
dores del crecimiento de plantas, y productos químicos intermediarios especiales. 
actualmente hay un aumento en la demanda de ácido láctico como materia prima 
para la producción del biopolímero ácido poliláctico (Pla), que es una alternativa 
biodegradable, biocompatible y prometedora como sustituto de los plásticos deri-
vados de petroquímicos. el Pla tiene muchos usos en suturas quirúrgicas, implan-
tes ortopédicos, sistemas de administración de fármacos, productos de consumo 
desechable, y su uso podría aliviar significativamente los problemas de elimina-
ción de residuos plásticos. la producción mundial de ácido láctico (incluidos los 
usos de polímeros) se estimó en alrededor de 259 000 t/año en 2012, esperando 
un incremento a 367 300 t/año para 2017 (Abdel-Rahman et al., 2013). en parti-
cular en méxico, los niveles de importación y exportación generan un déficit co-
mercial (figura 5b). De manera similar a la l-lisina, la balanza comercial apunta a 
una demanda alta de este producto en el mercado, lo cual justifica su producción 
en biorrefinerías.

figura 5. importación, exportación y balanza comercial en méxico
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Diseño conceptual de la biorrefinería

un primer diagrama de flujo para el diseño conceptual de una biorrefinería multi-
producto a partir de melaza se presenta en la figura 6 (implementado en el simula-
dor SuperPro Designer), en el cual se muestran cuatro secciones: a) preparación de la 
melaza, b) preparación del medio de cultivo, c) fermentación, y d) purificación. estas 
secciones son simplemente conjuntos de operaciones unitarias que completan una 
etapa del procesamiento (delimitados en áreas grises). como se observa, para proce-
sar multiproductos, el diseño de los equipos está fijo para las secciones de prepara-
ción de melaza, preparación del medio de cultivo (únicamente varían los nutrientes 
que se adicionan para cada bioproducto) y fermentación (los microorganismos, las 
reacciones y tiempos de reacción cambian para cada bioproducto). mientras que la 
síntesis de la sección de purificación es diferente para cada bioproducto. a continua-
ción de describe brevemente cada una de estas secciones de la biorrefinería.

en la sección de preparación de la melaza (fuente de carbono), ésta se dilu-
ye con agua aproximadamente al 20% de contenido de azúcar fermentable en un 
tanque de mezclado (V-101). Parte de las impurezas que se encuentra como sólidos 
suspendidos se eliminan por filtración (Pff-101). Posteriormente las impurezas en 
forma de iones metálicos se eliminan usando una columna de intercambio iónico 
(c-101). finalmente, la solución resultante es la materia prima que se adicionará al 
fermentador después de ser esterilizada por calor (sT-101).

en la sección de preparación del medio de cultivo, los nutrientes (es decir, fuen-
tes de nitrógeno, potasio, fósforo, magnesio, entre otros) se disuelven en agua (V-201) 
para lograr la concentración deseada para fermentación. esta solución acuosa se es-
teriliza al calor (sT-101). Después de la esterilización, tanto la fuente de carbono y 
los nutrientes se transfieren al recipiente de fermentación (fr-301).

en la sección de fermentación, el medio de cultivo y la biomasa (microorga-
nismo que actúa como inoculo) se adicionan al recipiente de fermentación (fr-
301). el tiempo de fermentación, el rendimiento y la productividad dependen del 
microorganismo seleccionado. con el propósito de incrementar la capacidad de la 
planta y obtener mayor producción, se usan reactores de capacidad máxima de 500 
m3. se utilizan agentes de transferencia para mantener a una temperatura constante 
de acuerdo con los requerimientos específicos de la reacción de fermentación. De-
bido a la concentración diluida del medio de cultivo, se utilizan varios reactores en 
la fermentación, sin embargo, sólo se muestra un reactor en el diagrama de flujo. el 
número de reactores es determinado tal que se cubra la demanda de producto y el 
informe económico indique que el proceso es rentable.
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Para la fermentación de azúcares para producir l-lisina se emplean cepas de Cory-
nebacterium glutamicum, que son generalmente reguladas por el aminoácido treonina 
(anastassiadis, 2007). la reacción es aerobia, y se lleva a cabo a 35 °c y PH neutro. 
mientras que en la fermentación para producir ácido láctico se emplea Lactobacillus casei 
ssp. rhamnosus, en la que el factor de enriquecimiento del medio depende de la adición 
de extracto de levadura y triptona (youssef et al., 2005). Debido a que el microorganis-
mo es inhibido por el ácido producido, se agrega hidróxido de calcio al fermentador 
para neutralizar y mantener un pH de 5-6 y formar sales de calcio. la fermentación 
homoláctica se lleva a cabo a una temperatura de 42 °c en condiciones anaerobias.

una vez que se completa la fermentación, el caldo se descarga en un tanque 
de almacenamiento (V-301), que actúa como un amortiguador entre la sección de 
fermentación y la sección de purificación. esta última comienza con la eliminación 
de la biomasa mediante un filtro rotatorio al (rVf-401). Por una parte, la biomasa 
se seca en un secador rotario (rDr-401), la cual constituye un producto secunda-
rio para venta. Por otra parte, el producto es recuperado y purificado del licor de 
fermentación clarificado.

Para la purificación de la l-lisina, el licor de fermentación se concentra en un 
evaporador (eV-401). Posteriormente se enfría a 35 °c utilizando un intercambiador 
de calor (HX-401), y se envía al recipiente de neutralización y cristalización (r-401). 
ahí se neutraliza con una solución de Hcl y se enfría a 15 °c con el fin de cris-
talizar la sal como l-lisina monoclorohidratada (l-lisina-Hcl). Después de la cris-
talización, los sólidos de la suspensión son retenidos por un filtro rotatorio al vacío 
(rVf-402) y se enjuaga con agua para eliminar las impurezas restantes. los cristales 
húmedos se secan posteriormente en un secador rotatorio (rDr-402). el producto 
final tiene aproximadamente 99.8% cristales puros de l-lisina-Hcl.

Para la purificación del ácido láctico, el licor de fermentación contiene lactato de 
calcio. la acidificación de éste con ácido sulfúrico para producir sulfato de calcio (yeso) 
y ácido láctico se lleva a cabo en un reactor (V-401). Después el yeso es removido por 
un filtro rotatorio (rVf-402). Debido a que se manejan altas cantidades de agua, ésta es 
removida por un evaporador (eV-401) y posteriormente por un secador por aspersión 
(sDr-401). De manera que la pureza del producto obtenido es de 50.5% de ácido láctico.

Evaluación del proceso de producción de L-lisina

siguiendo la metodología propuesta (resumida en la figura 2), primero se anali-
za la operación dinámica del reactor de fermentación para determinar los criterios 
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técnicos (productividad y rendimiento del producto), posteriormente estos resulta-
dos se utilizan para las evaluaciones tecno-económico-ambientales del proceso de 
producción industrial.

el análisis dinámico del reactor está basado en un modelo matemático del re-
actor isotérmico de fermentación, obtenido de los correspondientes balances de 
materia. el modelo para la fermentación de la l-lisina en ml o mla (figura 7) está 
dado por el siguiente sistema de ecuaciones (anaya y lópez, 2017):
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Donde CS, CT, Cx, CO, CP son las concentraciones de sustrato, treonina, bio-
masa (Corynebacterium glutamicum), oxígeno y producto (l-lisina), respectivamente. 
los rendimientos de biomasa y producto están determinados por las variables Yp/o, 
Yp/s, Yx/s, Yx/o, Yx/T. KLa es el coeficiente de transferencia de masa, SO es la solubilidad 
del oxígeno, YO es la fracción mol del oxígeno en la fase gaseosa, µ es la velocidad 
de crecimiento específico, rp es la velocidad de producción de l-lisina; a y β son 
los coeficientes de crecimiento asociado y no asociado con la síntesis del producto, 
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respectivamente; ms y mo son el consumo específico de sustrato y oxígeno, respecti-
vamente. V es el volumen de llenado del reactor, F y CS,F son el flujo y la concentra-
ción de alimentación de sustrato, respectivamente; donde F = 0 para ml. los valores 
de los parámetros del modelo pueden encontrarse en anaya y lópez (2017). Para el 
análisis propuesto se seleccionaron las siguientes condiciones de operación: KLa = 
1000 h-1, P = 1 atm, CS,F = 1700 g/l; las condiciones iniciales de operación se fija-
ron en: CS,0 = 120 g/l, CP,0 = 0, CO,0 = 0.008 g/l, Cx,0 = 0.1 g/l; y CT,0 fue mani-
pulada en el rango de 0.2-1.6 g/l.

figura 7. reactor de fermentación de l-lisina

Venteo (t ≥ 0)

Aire (t ≥ 0)

Biomasa (t = 0)

Medio de cultivo (t = 0)

Alimentación de sustrato (t > 0)

CS,CT,CX,CO,CP,V

CS,F,F

CS,0,TT,0

CX,0

CS,CT,CX,CO,CP,V
 (t ≥ 0)

Caldo de fermentación (t�nal)

fuente: elaboración propia.

Primero se valida el modelo [ec. (1)-(8)] usando datos experimentales repor-
tados para una fermentación ml (Buechs, 1994). la figura 8a muestra la validación, 
donde puede verse que el modelo reproduce satisfactoriamente la trayectoria de 
fermentación. Posteriormente se realiza una serie de simulaciones con el interés de 
comprender el efecto del modo de operación (ml o mla) y de determinar las regio-
nes de operación que lleven a altas concentraciones del producto y altas productivi-
dades. De este análisis dinámico se determinaron los mejores casos para cada modo 
de operación. los criterios técnicos alcanzaron los valores de: (a) YOP = 0.33 g/g, Pr 
= 0.47 g/(l.h) para ml (usando CT,0 = 0.4 g/l); y (b) YOP = 0.31 g/g, Pr = 1.99 g/
(l.h) para mla (usando CT,0 =4 g/l). lo que significa que ambos casos tienen un 
rendimiento de producto muy similar, pero el mla genera mayor cantidad de pro-
ducto en un menor tiempo de proceso (lo cual es favorable para aumentar la velo-
cidad de producción de l-lisina). las figuras 8a y 8b muestran el comportamiento 
dinámico de las concentraciones para ml y mla, respectivamente; mientras la figu-
ra 8c presenta la estrategia de adición de sustrato, la productividad y el rendimiento 
para el mejor caso encontrado del reactor de fermentación mla.
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figura 8. comportamiento dinámico del reactor de fermentación de l-lisina

a) concentraciones del reactor ml

b) concentraciones del reactor mla

c) operación del reactor mla

                                   fuente: anaya y lópez (2017).
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a partir de estos resultados se determina la reacción estequiométrica de la fer-
mentación de l-lisina, utilizando las concentraciones de sustratos, nutriente, biomasa y 
producto en el punto final de reacción. la reacción para el reactor mla está dada por:

c6H12o6 + 0.008 c4H9no3 + 0.8 nH4oH + 2.6 o2 →
0.7 Biomasa + 0.38 c6H14n2o2 + 4.89 H2o + 3.01 co2

el siguiente paso es el análisis técnico-económico del proceso de producción 
a escala industrial. se considera un insumo de 400-470 toneladas de melaza por lote 
de proceso, para el cual se dimensionan los equipos requeridos para cada operación 
unitaria presentada en la figura 6. en particular, los datos previos del balance de 
rendimiento de producto [ec. (9)], la productividad y las condiciones de operación 
del reactor son incorporados a la sección de fermentación del diseño conceptual de 
la biorrefinería.

Para el análisis económico se toman en cuenta los siguientes parámetros: to-
dos los costos (de materias primas, producto, consumibles, mano de obra, equipo 
y servicios) son cotizados en dólares, un tiempo anual de operación de la pro-
ducción de 48 semanas, depreciación del equipo a 15 años, y el isr comercial 
de 30%. es importante señalar que, para realizar el análisis técnico-económico, es 
necesario ajustar el número de reactores (de capacidad máxima de 500 m3) que 
deben trabajar en modo escalonado para procesar el insumo de melaza estableci-
do y lograr que los criterios de rentabilidad se satisfagan, esto es, que el cPu sea 
menor al costo de venta, el rsi deseable sea entre 15-20% y el Pr sea preferible-
mente menor a 4 años.

el cuadro 2 muestra el análisis de rentabilidad para el caso mla. los resulta-
dos muestran los criterios económicos (cPu, rsi, Pr) en función de la cantidad de 
melaza procesada y el número de reactores. como puede observarse, para todos los 
escenarios se cumple que el rsi es mayor a 20%, mientras que le Pr está entre 3.8-
4.7 años. logrando los mejores valores de rentabilidad para el proceso con 430 t/
lote e implementado seis reactores escalonados.

el informe técnico-económico desglosado para los dos mejores casos ml y mla 
se presenta en el cuadro 3. se puede observar que el rsi y el Pr para el caso mla sa-
tisfacen el mejor escenario de rentabilidad para la producción de l-lisina. mientras 
que el caso ml no es rentable debido a que el cPu es mayor al costo de venta del 
producto (por lo que no es posible calcular el rsi ni el Pr).
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cuadro 2. análisis de rentabilidad para la producción de l-lisina-Hcl, variando el insumo 
de materia prima y el número de reactores de fermentación para el caso mla

cpu (us$/kg) / rsi (%) / pr (año)

melaza
(t/lote)

número de reactores

 4 5 6 7

400 1.66/22.2/4.5 1.63/24.8/4.0 1.62/25.6/3.9 1.64/23.8/4.2

410 1.65/22.5/4.4 1.62/25.2/4.0 1.61/26.0/3.9 1.64/24.1/4.2

420 1.65/22.8/4.4 1.62/25.5/3.9 1.61/26.2/3.8 1.63/24.4/4.1

430 1.65/23.0/4.3 1.61/25.8/3.9 1.60/26.5/3.8 1.63/24.6/4.1

440 1.68/20.9/4.7 1.64/23.2/4.3 1.62/24.6/4.1 1.65/22.5/4.4

450 1.67/21.2/4.7 1.64/23.4/4.3 1.62/24.8/4.0 1.65/22.8/4.4

460 1.66/21.4/4.7 1.63/23.7/4.2 1.61/25.1/4.0 1.64/23.0/4.4

470 1.66/21.5/4.7 1.63/23.8/4.2 1.61/25.2/4.0 1.64/23.1/4.3

fuente: anaya y lópez (2017).

cuadro 3. informe técnico-económico-ambiental para el proceso 
de producción de l-lisina

Valor

concepto caso ml caso mla unidad

informe técnico

Tiempo de fermentación 82.8 123.8 h

consumo anual de melaza 127 710* 131 580** t/año

Producción anual de l-lisina 25 153 25 411 t/año

Producción anual de biomasa seca 43 243 37 581 t/año

Tiempo de ciclo de producción 27.8 26.9 h

rendimiento global 0.196 0.193 kg/kg

informe de rentabilidad

inversión de capital total

capital fijo directo 198 931 000 54 068 000 us$

capital de trabajo 3 534 000 2 728 000 us$

costos arranque 9 947 000 2 703 000 us$

inversión total 212 412 000 59 500 000 us$

ingresos

costo de venta unitario de l-lisina 2.0 2.0 us$ /kg

costo de venta unitario de biomasa seca 0.2 0.2 us$ /kg

ingreso anual por l-lisina 50 305 132 50 821 779 us$/año
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Valor

concepto caso ml caso mla unidad

ingreso anual por biomasa seca 8 648 610 7 516 163 us$/año

ingresos totales 58 953 742 58 337 942 us$/año

costo anual de operación 73 059 000 40 737 000 us$/año

costo de producción unitario (cPu) 2.91 1.60 us$ /kg Ácido láctico

retorno sobre la inversión (rsi) - 26.5 %

Periodo de recuperación (Pr) - 3.8 año

informe de impacto ambiental

agua de proceso 23.4 4.2 kg/kg

Vapor 47.9 7.1 kg/kg

agua de enfriamiento 3 098.2 382.7 kg/kg

energía eléctrica 11.5 2.6 mJ/kg

emisiones de co2 1.76 1.96 kg/kg

índice Pei 0.0145 0.0124 Pei/kg

* caso ml: tamaño de lote = 430 t de melaza. número total de reactores = 20. número de lotes por año = 297. 
** caso mla: tamaño de lote = 430 t de melaza. número total de reactores = 6. número de lotes por año = 306.

fuente: anaya y lópez (2017).

en la figura 9a se presenta la contribución de cada una de las partidas en los 
costos de operación, como son materia prima (la mayor contribución), manteni-
miento de las instalaciones, servicios, mano de obra, uso de laboratorio, y otros como 
tratamiento/desecho de residuos y consumibles (la menor aportación). De aquí la 
relevancia de seleccionar materias primas de fácil acceso y bajo costo.

Por último, se evalúa el impacto ambiental de proceso de producción hacia 
los alrededores. la tercera sección del cuadro 3 muestra la evaluación de los cri-
terios de impacto ambiental para los mejores casos ml y mla. las capacidades ins-
taladas en ambos casos son similares, 25 153 t/año l-lisina-Hcl para el caso ml 
y 25 411 t/año l-lisina-Hcl para el caso mla. en general, se observa que el caso 
ml: i) requiere mayor cantidad de agua de proceso que el caso mla, debido a que 
el medio de cultivo está más diluido en la sección de fermentación; ii) requie-
re mayores cantidades de agentes de transferencia de calor (vapor, agua enfriada y 
refrigeración) para la etapa de purificación, porque el evaporador y algunos otros 

cuadro 3. informe técnico-económico-ambiental para el proceso 
de producción de l-lisina
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figura 9. Proceso de producción de l-lisina

a) Distribución de costos de operación para mla
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0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

I ou
t (

PE
I/

kg
 L

isi
na

-H
C

l)

HTPI            HTPE            TTP               ATP            GWP            AP
Categorías

MIL

MLA

ML

MLA

ML
MLA

ML

ML

MLA

MLA

C
6
H

12
O

6
C

12
H

22
O

11
NH

4
OH NH

4
Cl CO

2
HCl

                       fuente: anaya y lópez (2017).
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dispositivos necesitan eliminar mayor cantidad de agua para secar el producto; y iii) 
por lo tanto requiere también una mayor cantidad de energía (aproximadamente 
ocho veces más que el caso mla).

la cantidad de co2 emitida al ambiente durante el proceso es generada prin-
cipalmente por la etapa de fermentación. los resultados para las emisiones de co2 
se presentan en el cuadro 3, pero también es uno de los principales gases de efecto 
invernadero representados en el factor de impacto GWP de la figura 9b. Para este 
criterio ambiental en particular, contrariamente a los arriba mencionados, la canti-
dad de emisión de co2 para el caso mla es ligeramente superior a las emisiones del 
caso ml. esto se debe a que el caso mla tiene un mayor rendimiento del producto, 
lo que implica una mayor generación de dióxido de carbono.

el último criterio mostrado en el cuadro 3 es el índice Pei que contiene la 
contribución de ocho factores de impacto (Iout). la figura 9b muestra la aportación 
de cada uno de estos factores, donde no se incluyen PcoP y oDP, ya que ningún 
contaminante emitido en el ambiente reacciona con ozono para formar oxígeno 
molecular (es decir, los valores PcoP y oDP son cero). los potenciales más altos son 
HTPi y TTP principalmente debido al cloruro de amonio, que se genera en la neu-
tralización. el ácido clorhídrico se utiliza en la etapa de neutralización y se considera 
uno de los compuestos que tiene mayor influencia en el índice Pei, especialmente 
en el factor aP. este compuesto se requiere en cantidades mayores para el caso ml, 
lo que contribuye a que tenga un mayor impacto. Por otro lado, el componente que 
tiene menor índice de impacto ambiental es el co2. cuando se agregan todos los 
factores para obtener el índice general de Pei, se deduce que el caso mla tiene un 
menor impacto ambiental que el caso ml (a pesar de los resultados opuestos en las 
emisiones de co2).

Durante el análisis técnico-económico-ambiental se determinó que otro pa-
rámetro de operación de alta relevancia para la producción de l-lisina es la con-
centración de treonina (nutriente) en la fermentación. Por lo que se determinó su 
influencia mediante la evaluación de los principales criterios de rentabilidad y sus-
tentabilidad (YOP, Pr, CPU, PEI), como se muestra en la figura 10 para ambos casos 
ml y mla. estos resultados corroboran que, para optimizar la rentabilidad (i.e. cPu 
mínimo), la cantidad requerida de treonina (CT) para la fermentación es de 0.4 g/l 
para el caso ml y 4 g/l para el caso mla. no obstante, estos valores de CT no mi-
nimizan el impacto ambiental (i.e. Pei mínimo). Por lo que debe considerarse un 
equilibrio entre los criterios técnicos, económicos y ambientales para decidir el di-
seño final de la biorrefinería.
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Evaluación del proceso de producción de ácido láctico

De manera similar al proceso de producción de l-lisina, primero se realiza el análi-
sis dinámico del reactor de fermentación de ácido láctico en ml o mla (figura 11).

figura 10. evaluación técnico-económico-ambiental del proceso 
de producción de l-lisina en función de Ct:
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figura 11. reactor de fermentación de ácido láctico

Venteo (t ≥ 0)

Aire (t ≥ 0)

Biomasa (t = 0)

Medio de cultivo (t = 0)

Alimentación de sustrato (t > 0)

CS,CX,CP,V

CS,F,F

CS,0,CP,0
,α

CX,0

CS,CX,CP,V
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fuente: elaboración propia.

el modelo del reactor está dado por los siguientes balances de materia (anaya 
y lópez, 2018; youssef et al., 2005):
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Donde CS, Cx, CP son las concentraciones de sustrato, biomasa y producto (áci-
do láctico), respectivamente. V es el volumen de llenado del reactor, F y CS,F son 
el flujo y la concentración de alimentación de sustrato, respectivamente; donde F 
= 0 para ml. µ, qs, Vp son la velocidad de crecimiento específico de biomasa, de 



consumo específico y de producción específica de ácido láctico, respectivamen-
te. µmax, Kp y Ksc son la máxima velocidad de crecimiento específico, la concen-
tración crítica de ácido láctico y la constante de afinidad del microorganismo por 
la glucosa, respectivamente. YP/S es el rendimiento producto-sustrato, d y β son las 
constantes de producción del ácido láctico asociadas con el crecimiento y no cre-
cimiento. existe un reajuste de los parámetros cinéticos en el modelo, dependien-
do de a, que es el factor de enriquecimiento del medio afín definido por la tasa 
de extracto de levadura y triptona. Donde a = 1 corresponde a 5 g/l de extracto 
de levadura y 10 g/l de triptona, y ao = 0.02 es el factor de enriquecimiento mí-
nimo. Kam, KaP y KaS son constantes de saturación, respectivamente. µmax, Kp y Ksmax 
son los valores límites de cada parámetro cinético, respectivamente. los valores de 
los parámetros del modelo pueden encontrarse en youssef et al. (2005). Para el aná-
lisis propuesto se seleccionaron las siguientes condiciones de operación: CS,F = 1700 
g/l, CS,0 = 50 g/l, CP,0 = 0, y Cx,0 = 0.1 g/l; y el factor de enriquecimiento a fue 
manipulado en el rango de 1-4.

Primero, el modelo [ec. (10)-(15)] es validado usando datos experimentales re-
portados para una fermentación ml (youssef et al., 2005). la validación del modelo 
es verificada satisfactoriamente como se muestra en la figura 12a. luego se realizó 
una serie de simulaciones para ambos modos de operación (ml o mla), para deter-
minar las regiones de operación que lleven a altas productividades y concentracio-
nes de ácido láctico. Para cada modo de operación, los mejores criterios técnicos 
alcanzados con a = 1 fueron: a) YOP = 0.97 g/g, Pr = 1.62 g/(l.h) para ml; y (b) YOP 
= 0.97 g/g, Pr = 1.74 g/(l.h) para mla. lo cual indica que ambos casos tienen el 
mismo rendimiento de producto, pero nuevamente el mla tiene mayor productivi-
dad que implica una mayor velocidad de producción de ácido láctico. el compor-
tamiento dinámico del reactor mla se muestra en la figura 12b, donde se observa 
que el proceso de fermentación se termina cuando la concentración de producto 
es máxima. mientras que la figura 12c muestra la estrategia de adición de sustratos 
(F), así como la respuesta dinámica de la productividad y rendimiento de producto 
para el caso modo lote alimentado.

a partir de las concentraciones de sustratos, nutriente, biomasa y producto en 
el punto final de reacción, se determinan las reacciones que se llevan a cabo en el 
reactor de fermentación mla como sigue:

c6H12o6 + 0.027 (nH4) so4 → 1.96 c3H6o3 + 0.29 Biomasa (16)
2c3H6o3 + ca(oH) → c6H10cao6 + 2H2o (17)
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figura 12. respuesta dinámica del reactor de fermentación 
de ácido láctico
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fuente: anaya y lópez ( 2018).



una vez definidas las condiciones de operación del reactor de fermentación, 
estos resultados se emplean para el análisis técnico-económico del proceso de pro-
ducción de ácido láctico a escala industrial. similar al análisis descrito para la l-lisina-
Hcl, se considera un insumo de 400-470 toneladas de melaza por lote de proceso, 
se dimensionan los equipos requeridos para cada operación unitaria (presentadas en 
la figura 6), y se toman en cuenta los mismos parámetros económicos descritos 
en la sección anterior.

el cuadro 4 muestra el análisis de rentabilidad para el caso mla en función 
de la cantidad de melaza procesada y el número de reactores instalados (con a = 1). 
como puede observarse, para todos los escenarios se cumple que el cPu es mucho 
menor al costo de venta (0.2 $us/kg), el rsi es mucho mayor a 20% y Pr es me-
nor a 4 años. logrando los mejores valores de rentabilidad para el proceso con 430 
t/lote e implementado 24 reactores escalonados.

cuadro 4. análisis de rentabilidad para la producción de ácido láctico, 
variando el insumo de materia prima y el número de reactores de fermentación (caso mla)

cpu (us$/kg) / rsi (%) / pr (año)

melaza
(t/lote)

número de reactores

18 24 30 36

400 0.69/52.60/1.90 0.67/61.17/1.63 0.68/57.03/1.75 0.69/50.84/1.97

410 0.69/52.57/1.90 0.66/61.23/1.63 0.67/57.16/1.75 0.69/51.01/1.96

420 0.69/52.83/1.89 0.66/61.60/1.62 0.67/57.70/1.73 0.69/51.50/1.94

430 0.68/53.34/1.87 0.66/62.19/1.61 0.67/58.27/1.72 0.69/52.02/1.92

440 0.69/52.14/1.92 0.67/60.54/1.65 0.68/56.37/1.77 0.69/50.19/1.99

450 0.70/48.25/2.07 0.67/56.72/1.76 0.68/53.23/1.88 0.70/47.68/2.10

460 0.72/41.76/2.39 0.69/50.13/1.99 0.70/47.67/2.10 0.72/43.13/2.32

470 0.72/42.29/2.36 0.69/50.73/1.97 0.70/48.22/2.07 0.72/43.62/2.29

fuente: anaya y lópez (2018).

el informe técnico-económico desglosado para los dos mejores casos ml y 
mla (con a = 1) se presentan en el cuadro 5. se puede observar que ambos casos 
ml y mla nuevamente satisfacen los criterios de rentabilidad establecidos, pero el 
mejor escenario de rentabilidad para la producción de ácido láctico corresponde al 
modo lote alimentado.

en la figura 13a se presenta la contribución de cada una de las partidas en los 
costos de operación, donde se observa que 70% de la contribución corresponde 
al costo de las materias primas. es importante señalar que este alto costo es debido 
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cuadro 5. informe técnico-económico-ambiental para el proceso 
de producción de ácido láctico

concepto
caso ml Valor caso mla unidades

informe técnico

Tiempo de fermentación 29.6 54.14 h

consumo anual de melaza 142 760 * 134 160 ** t/año

Producción anual de ácido láctico 136 291 129 476 t/año

Producción anual de biomasa seca 36 067 13 770 t/año

Tiempo de ciclo de producción 24 25.47 h

rendimiento global 0.95 0.96 kg/kg

informe de rentabilidad

inversión de capital total

capital fijo directo 186 362 000 107 190 000 us$

capital de trabajo 9 590 000 6 070 000 us$

costos arranque 9 318,000 5 360 000 us$

inversión total 205 270 000 118 620,000 us$

ingresos

costo de venta unitario de ácido láctico 1.38 1.38 us$/kg

costo de venta unitario de biomasa seca 0.2 0.2 us$/kg

ingreso anual por ácido láctico 188 082 648 178,677,197 us$/año

ingreso anual por biomasa seca 7 213 550 2 754 080 us$/año

ingresos totales 195 296 198 181 431 277 us$/año

costo anual de operación 138 157 000 85 749 000 us$/año

costo de producción unitario (cpu) 1.01 0.66 us$ /kg Ácido láctico

retorno sobre la inversión (rsi) 25.24 62.19 %

Periodo de recuperación (pr) 3.96 1.61 año

informe de impacto ambiental

agua de proceso 30.6 6.4 kg/kg

Vapor 16.36 10.38 kg/kg

agua de enfriamiento 237.46 228.51 kg/kg

energía eléctrica 0.32 0.29 mJ/kg

emisiones de co2 - - kg/kg

índice pei 0.18 0.18 pei/kg

* caso ml: tamaño de lote = 430 t de melaza. número total de reactores = 36. número de lotes por año = 332. 
** caso mla: tamaño de lote = 430 t de melaza. número total de reactores: 18. número de lotes por año = 312.

fuente: anaya y lópez (2018).
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figura 13. Proceso de producción de ácido láctico

a) distribución de costos de operación para mla
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principalmente al uso de extracto de levadura con un costo (9.2 $us/kg) mucho 
mayor al costo de la melaza ($0.15 $us/kg).

respecto al impacto ambiental de este proceso de producción, la tercera sec-
ción del cuadro 5 muestra los resultados para los mejores casos ml y mla. la ca-
pacidad instalada en ambos casos es similar, 142 760 t/año de ácido láctico para el 
caso ml y 134 160 t/año de ácido láctico para el caso mla. los aspectos relevantes 
de este análisis son: i) los requerimientos de enfriamiento, calentamiento y ener-
gía son mayores para el ml; ii) no hay producción de co2 en ningún caso debido 
a que la reacción homoláctica es anaerobia; y iii) el Pei es aproximadamente igual 
para ambos casos ml y mla, como se muestra el desglose de los factores de impacto 
mostrados en la figura 13b (en la cual los factores que contribuyen al Pei son solo 
HPTi, HTPe, TTP; el resto son nulos).

Durante el análisis técnico-económico-ambiental, se determinó que uno de 
los parámetros de operación de alta relevancia para la producción de ácido láctico 
es el factor de enriquecimiento (a) en la fermentación. Por lo tanto, se determinó 
su influencia mediante la evaluación de los principales criterios de rentabilidad e 
impacto ambiental, como se muestra en la figura 14 para ambos casos ml y mla. 
estos resultados corroboran que, para optimizar la rentabilidad (i.e. cPu mínimo), 
se requiere un factor de enriquecimiento bajo (se definió como mínimo a = 1 g/l 
por limitaciones de la validez modelo cinético). aunque este factor no afecta al im-
pacto ambiental ni el rendimiento del producto (PEI y YOP son casi constantes). sin 
embargo, los resultados indican que la rentabilidad del mla es más favorable para 
diseñar una biorrefinería.

Evaluación integral de la biorrefinería

como se demuestra en las secciones anteriores, el diseño de una biorrefinería re-
quiere la exploración de varios aspectos, incluyendo selección de materias primas, 
productos, mercados, rutas de procesamiento, condiciones de operación, etcéte-
ra. la solución óptima para el diseño de una biorrefinería sostenible no es obvia 
ni inmediata. aún queda abierta la pregunta sobre cuál o cuáles productos son los 
más adecuados.

Para determinar la mejor opción de una biorrefinería sostenible se requerirá 
de la resolución rigurosa de un problema de optimización considerando numero-
sas cuestiones relevantes. la metodología propuesta en este capítulo ha tomado en 
cuenta diversos aspectos de sostenibilidad, incluyendo datos técnicos, económicos y 



ambientales; pero no incluye la optimización del diseño, de la capacidad instalada y 
de la programación de la producción.

en la figura 15 se establece un procedimiento simple para evaluar y comparar 
de manera integral los procesos de producción de los bioproductos seleccionados 
(en este caso, l-lisina-Hcl y ácido láctico). como variables dependientes se han 
seleccionado cada uno de los criterios que se requieren minimizar: 1/Pr y 1/YOP 
como parámetros técnicos; 1/RSI y PR como parámetros económicos; PEI, emisiones 

figura 14. evaluación técnico-económico-ambiental del proceso de producción 
de ácido láctico en función de a
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fuente: anaya y lópez ( 2018).
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de co2 y consumo de energía E como parámetros ambientales. De manera que 
el caso de estudio que presenta una menor área en las gráficas de radar (figura 15) 
corresponde al mejor diseño sostenible. como puede observarse, los casos mla 
presentan áreas menores a los casos ml, y comparando todos los casos estudiados 
se concluye que el mejor diseño sostenible corresponde a la producción de ácido 
láctico en modo lote alimentado.

figura 15. evaluación integral de los procesos de producción de l-lisina-Hcl y ácido láctico
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Conclusiones

actualmente la biomasa aparece como una alternativa a la economía basada en pe-
tróleo para la producción de productos químicos básicos. los costos de producción, 
los problemas de impacto ambiental ocasionados por los procesos de producción, y 
la demanda de productos novedosos han iniciado una nueva actividad económica 
más sostenible emergiendo así las biorrefinerías. sin embargo, su sostenibilidad ha 
sido cuestionada. como alternativa a esto, el concepto de biorrefinería aparece como 
una opción para construir una bioeconomía, a partir de procesos de producción que 
consideren multibiomasas como insumo para generar una diversidad de productos 
con valor agregado con un mínimo de residuos.

en este capítulo se presentó un enfoque integrado que permita tomar decisio-
nes sobre consideraciones ambientales y económicas al mismo tiempo, con el fin de 
lograr un diseño de biorrefinería sostenible. a pesar de que existen varios reportes 
publicados en el tema de diseño de procesos de biorrefinería sostenibles, no se han 
reportado metodologías que involucren el análisis del proceso de producción desde 
una escala molecular hasta una escala industrial. los criterios de evaluación propues-
tos pueden ser útiles en la etapa de diseño inicial para determinar un equilibrio en-
tre el desempeño económico y el impacto ambiental, tomando en cuenta el efecto 
de las condiciones de operación (de la etapa reactiva principalmente).

aunque la metodología de evaluación se ejemplificó con dos casos de estu-
dio (l-lisina y ácido láctico), ésta se puede extender a otros bioproductos. en parti-
cular, nuestro grupo de investigación ha realizado varios diseños conceptuales para 
biorrefinerías 1G y 2G que van desde plantas productoras de etanol (lópez y sales, 
2009) hasta plantas multiproducto que incluyen también PHB, ácido cítrico y pro-
teína unicelular (lópez et al., 2014; 2017).
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Introducción

entre las múltiples definiciones de biorrefinería destaca la propuesta por la agencia 
internacional de energía (cherubini et al., 2009), la cual se da en términos de la ac-
tividad que en ellas se realiza: “Biorrefinación es el procesamiento sostenible de bio-
masa en un portafolio de productos comercializables de base biológica (ingredientes 
de alimento humano y animal, químicos, materiales, combustibles, energía, minera-
les, co2) y bioenergía (combustibles, potencia, calor)”. lo más sobresaliente de esta 
definición es que reconoce la relación intrínseca del concepto de sostenibilidad con 
la naturaleza de las biorrefinerías. sin embargo, no es posible determinar si un pro-
ceso que transforma biomasa es sostenible sin antes contar con una definición y un 
marco de referencia para medir su sostenibilidad.

en términos generales, en las evaluaciones de sostenibilidad se definen prime-
ramente un conjunto de principios y criterios, que a su vez dan lugar a una serie 
de indicadores. un principio es una declaración básica considerada como algo dig-
no de alcanzar, aceptado como una verdad. los criterios se refieren a los objetivos 
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national science foundation a partir de los proyectos 1105039, “oise-Pire sustainability, ecosystem 
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también al apoyo del consejo nacional de ciencia y Tecnología (conacyt) por medio de la beca de 
doctorado núm. 297646 y los proyectos clúster de Biodiésel avanzado (cemieBio 250014), clúster 
de biocombustibles lignocelulósicos para el sector autotransporte (cemieBio 249564) y clúster de 
biocombustibles sólidos para generación térmica y eléctrica (cemieBio 246911).
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específicos que llevan a cumplir con los principios. así, los indicadores son medicio-
nes de diferente índole que ayudan a entender en qué grado se logran los objetivos. 
es aceptado comúnmente que un buen marco de evaluación de la sostenibilidad de 
biocombustibles debe tener indicadores que cumplan los siguientes requisitos: que 
faciliten la comparación entre escenarios y/o sistemas, que sean aplicables a distin-
tas fuentes de biomasa, que sean independientes entre sí (es decir, que no dupliquen 
información) y que sea un número de indicadores pequeño (sacramento-rivero, 
2012; mata et al., 2013).

aunque existen muchas iniciativas académicas diferentes para definir marcos 
metodológicos y criterios de sostenibilidad, hay cierto consenso (aunque a veces no 
explícito) en cuanto a los objetivos que deben buscarse con los sistemas bioenergé-
ticos, incluyendo las biorrefinerías. en el trabajo de Dale y ong (2014) se hace una 
buena revisión sobre estos principios, que se resumen en el cuadro 1.

Debido a la alta complejidad de los sistemas bioenergéticos, es complicado 
entender la interrelación entre estas categorías por lo que comúnmente se detectan 
conflictos entre principios, de manera que sistemas que mejoran ciertas categorías, 
perjudican otras. información acerca de estas interrelaciones es lo más valioso que 
genera un buen análisis de sostenibilidad, puesto que establece un punto de parti-
da para detectar las áreas de oportunidad que deben mejorarse con el tiempo en los 
sistemas existentes y nuevos.

finalmente, debido a que recabar información sobre tantas categorías es a me-
nudo costoso y prolongado, las evaluaciones de sostenibilidad comúnmente contem-
plan un subconjunto de éstas. en los párrafos siguientes se presentan las metodologías 
más adoptadas comúnmente para evaluar y certificar sistemas de bioenergía y los 
principios y criterios que incluyen.

entre los marcos regulatorios y los esquemas de certificación de la sostenibi-
lidad de biocombustibles que usan el enfoque de Principios-criterios-indicadores 
destacan (Befsci, 2011): Testing framework for sustainable Biomass (TfsB), euro-
pean commission-renewable energy Directive (ec-reD), roundtable on sustai-
nable Biomaterials (rsB), international sustainability & carbon certification (iscc) 
y Global Bioenergy Partnership (GBeP). Tanto los marcos regulatorios como los 
esquemas de certificación tienen criterios de reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero (Gei). así, la ec-reD establece una reducción del 50% (60% en 
2018) mientras que la us-ePa del 20 y del 60% para biocombustibles convencionales 
y celulósicos, respectivamente (Dam et al., 2010). actualmente, no hay metas de re-
ducción establecidas en torno a otros impactos ambientales, aunque las métricas del 
ecological scarcity method (frischknecht y Büsser Knöpfel, 2013) permiten definir 
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valores meta de reducción a partir de los “flujos ambientales” de muchos contami-
nantes. el cuadro 2 es un resumen de los criterios que incluyen algunas iniciativas 
de evaluación como las descritas anteriormente.

algunos de estos marcos consisten en un análisis de decisión multicriterio (aDm). 
este enfoque considera una primera etapa en donde los objetivos y preferencias de 
los actores involucrados (stakeholders) se usan para definir los principios y criterios de 

cuadro 1. Principios de sostenibilidad para sistemas de bioenergía

Principio de sostenibilidad categoría de indicadores

Disminución de emisiones netas de gases de efecto invernadero (Gei), en 
relación con sistemas de energía fósil.

emisiones de Gei

mantener o mejorar la salud de suelos (reducir erosión, aumentar carbono 
orgánico en el suelo, etcétera) en las tierras en las que se cultiva la biomasa 
que se utiliza para la bioenergía.

calidad y cantidad de suelo

mantener la calidad del aire en los sitios en los que se cultiva, procesa y 
utiliza la biomasa que se utiliza para la bioenergía.

calidad del aire

mantener o mejorar la calidad del agua y minimizar el impacto en el su-
ministro local de agua en las áreas en las que se cultiva y procesa la biomasa 
que se utiliza para la bioenergía.

cantidad y calidad de agua

mantener o incrementar la biodiversidad de plantas y vida silvestre. Biodiversidad

Proteger ecosistemas sensibles (fácilmente degradables o ambientalmente 
significativos) y minimizar la conversión del uso de suelo de sistemas de 
alta intensidad a sistemas de baja intensidad.

Protección de ecosistemas/
cambio del uso del suelo

minimizar residuos y desarrollar métodos para su adecuada disposición y 
reciclaje.

Gestión de residuos

Producir grandes cantidades de energía para la sociedad, más que la reque-
rida para producirla, en particular para incrementar el acceso a la energía 
de comunidades rurales.

Producción energética

mantener o incrementar los servicios nutrimentales que proveen actual-
mente los recursos de la tierra.

seguridad alimentaria/ 
nutrición

Proveer beneficios sociales (mejores condiciones de trabajo, mayores estándares 
de vida, derechos de propiedad transparentes, equidad de género, mejoras en 
la salud y bienestar humano, etcétera) a las comunidades locales y a los sitios 
en donde se cultiva la biomasa que se utiliza para la bioenergía, a la vez de 
minimizar los impactos negativos a las mismas.

calidad de vida

Generar beneficios económicos (empleo, mayores ingresos, capacitación de 
personal, etcétera) a las comunidades locales y a los sitios en donde se cultiva 
la biomasa que se utiliza para la bioenergía.

economías locales

ser económicamente rentables, preferentemente sin incentivos económicos 
o subsidios.

rentabilidad/estabilidad 
económica

limitar la dependencia en insumos clave que son en sí mismos no renovables 
(combustibles fósiles y químicos derivados del petróleo, ciertos minerales) 
o que son producidos de manera no sostenible.

insumos sostenibles

fuente: adaptado de Dale y ong (2014).
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sostenibilidad del sistema a evaluar. otros marcos incluyen principios, criterios e in-
dicadores predefinidos, los cuales deben evaluarse con metodologías ya establecidas.

la mayoría de los marcos de referencia mencionados anteriormente se em-
plean para medir el impacto de las intervenciones de un proyecto de bioenergía so-
bre los diferentes criterios que contemplan. Pocas son las metodologías que permiten 
un sondeo preliminar y sistemático de la sostenibilidad de un proyecto durante la 
etapa de diseño. más adelante se describe un ejemplo de este tipo de metodología, 
que fue diseñada precisamente con este fin y para ser usada durante el proceso de 

cuadro 2. resumen de los factores analizados por diferentes marcos para la evaluación 
de sostenibilidad de la producción de biocombustibles
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Economía

comercio exterior X X

rentabilidad X X X X

calidad de aire X X X X X X X

Biodiversidad X X X X X X X

seguridad energética X X X X X

emisiones de Gei X X X X X X X X

cambio de uso del suelo X X X X X X X

calidad del suelo X X X X X X X

uso de la tecnología, materias primas  
y manejo de residuos

X X X

calidad y uso del agua X X X X X X X

social

empleo y condiciones de trabajo X X X X X X X

seguridad alimenticia X X X X X X X

Gobierno, legalidad y derechos humanos X X X X X

Desarrollo rural X X X X

aceptabilidad social X X

fuente: adaptado de ismail, rossi y Geiger (2011).
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diseño conceptual de biorrefinerías. Posteriormente, se ilustra su aplicación a un 
caso de estudio.

Descripción de la metodología de evaluación 
de sostenibilidad para el diseño de biorrefinerías

el método propuesto por sacramento-rivero et al. (sacramento-rivero, 2012; sa-
cramento-rivero, navarro-Pineda y Vilchiz-Bravo, 2016) consiste en seis categorías 
de sostenibilidad que engloban 10 indicadores normalizados a una escala del tipo 
“distancia al objetivo” (distance to target). en esta escala, el mejor valor posible del in-
dicador normalizado es cero, y su valor puede ser mayor sin contar con un límite. 
sin embargo, el valor de uno representa un estado crítico (que indica el valor del 
indicador a partir del cual el sistema no es sostenible). De esta manera, un indicador 
que alcance un valor entre 0 y 1 se considera sostenible, e insostenible con valores 
mayores a 1. las categorías incluidas en el análisis son las siguientes: 1) Renovabilidad, 
2) Economía, 3) Desplazamiento de productos fósiles, 4) Biodiversidad, 5) Mitigación am-
biental, y 6) Desarrollo comunitario, las cuales se explicarán con más detalle en las sec-
ciones siguientes.

el marco metodológico que se describe considera cada indicador indepen-
dientemente de los demás, es decir, no se les asigna ponderación a los diferentes as-
pectos evaluados. Por esta razón es de suma importancia entender lo que representa 
cada valor en la escala normalizada, pues en el análisis de resultados, cada indicador 
contará una parte de la historia completa. a continuación se describe cada uno de 
los indicadores, en función de “qué mide”, y “qué representa el valor crítico”, pues 
en estos aspectos reside la definición de sostenibilidad desde la perspectiva de cada 
indicador. el lector es referido a las publicaciones originales para conocer detalles 
particulares de cada indicador, que por razones de espacio no se incluyen en este 
capítulo. nótese que las variables de todos los indicadores son siglas de las abrevia-
turas en idioma inglés.

a) Categoría: renovabilidad

se refiere a la capacidad de la biorrefinería de mantener la provisión de biomasa den-
tro de sus límites naturales según la productividad en campo bajo los niveles de in-
sumos proyectados. incluye dos indicadores:
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•	 Potencial de valorización biotecnológica (BVP). originalmente propuesto por 
Duarte et al. (2007). consiste en asignar puntos en una escala del 0 al 3 a 
12 criterios referentes a la biomasa que utiliza la biorrefinería como insu-
mo principal. los criterios incluyen aspectos de composición fisicoquímica, 
disponibilidad y concentración geográfica de la biomasa, competencia en 
mercados actuales y estado de la tecnología actual para su transformación. 
en su publicación, los autores definieron que las fuentes de biomasa con 
puntaje total mayor a 21 cumplían los requisitos para ser consideradas en 
un esquema de biorrefinería. Por esto, el valor crítico del indicador se tomó 
en 21. Para adaptar este indicador a la escala de sustentabilidad, se utiliza la 
siguiente ecuación:

 BVP = − −
−

1
21

36 21
Puntaje  (1)

•	 Consumo de materia prima (RMC). compara la tasa de consumo de la bio-
masa RMb con su tasa de producción en campo RMre, sujeta a los límites de 
productividad supuestos por el sitio, la variedad, el nivel y tipo de insumos, 
etcétera. esta última es el valor crítico del indicador. con una división sim-
ple de ambos valores se obtiene el indicador normalizado:

 RMC RM
RM

b

re

=  (2)

b) Categoría: economía

abarca indicadores de factibilidad económica con base en los resultados de un aná-
lisis tecno-económico (aTe) de anteproyectos, como el que propone el libro clásico 
de Peters y Timmerhaus (Peters, Timmerhaus y West, 2002). De este análisis se ob-
tienen variables económicas básicas como los costos de producción (COp), el cos-
to de inversión (CInv), ventas netas (VN), el valor presente neto (VPN), el punto de 
equilibrio, etcétera. en esta categoría se incluye un solo indicador, el margen de be-
neficio bruto, que define si es posible generar ganancias con el proyecto. otras ca-
tegorías incluyen indicadores con información financiera complementaria, como se 
explica más adelante.
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•	 Margen de beneficio bruto modificado (mGm). el margen de beneficio bruto se 
calcula con la expresión VN COp

VN

− . Básicamente refleja el porcentaje de ga-
nancias que se tendría si sólo se consideran los costos de producción. la 
expresión anterior se modifica para expresarla en la misma escala de nor-
malización, de manera que:

 MGM
COp
VN

=  (3)

c) Categoría: desplazamiento de productos fósiles

expresa el desempeño de la biorrefinería con respecto a los productos fósiles que 
predominan en el mercado. Para ser considerados sostenibles, los bioproductos deben 
representar mitigación de emisiones y uso de recursos con respecto a las alternativas 
actuales en su ciclo de vida completo. como línea base para calcular la mitigación, 
se utiliza el sistema alternativo que se define durante el análisis de ciclo de Vida 
(acV), siguiendo la norma iso 14040:2006(es). en este marco de referencia, se de-
finieron tres indicadores de mitigación:

•	 Reducción de uso de agua dulce (Wr). Primeramente, se mide el consumo de 
agua en el ciclo de vida de la biorrefinería, dividido entre el consumo de agua 
en el sistema alternativo, que se define durante el análisis de ciclo de vida 
(acV). esta fracción es la reducción en el consumo de agua WRb. como valor 
crítico se utiliza la razón entre la extracción de agua actual de las cuencas 
principales en el ciclo de vida y la extracción máxima permitida para esas 
mismas cuencas WRc. así, se obtiene el valor normalizado como la relación 
entre estas dos fracciones:

 P r d
u d

= + −
−

( )1  4)

•	 Fracción de energía no renovable (nres). mide la cantidad de energía fósil des-
plazada por la biorrefinería con respecto al sistema alternativo. el porcentaje 
de energía no renovable que utiliza la biorrefinería para su funcionamien-
to NRESb) se divide entre el valor crítico, que es el porcentaje de energía 
fósil máximo que se espera tolerar en sistemas de bioenergía NRESC, que 
a menudo está expresado como metas nacionales de reducción de uso de 
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energía fósil. esta división ya se conforma a la escala normalizada de sos-
tenibilidad, de manera que:

 NRES NRES
NRES

b

c

=  (5)

•	 Relación de costos de materia prima (rcr). es una comparación económica 
de las materias primas principales de ambos sistemas. el costo (o precio) de 
la materia prima de la biorrefinería CFb se divide entre el costo (o precio) 
de las materias primas del sistema alternativo CFb. el criterio de sostenibi-
lidad es que debe ser más atractivo económicamente procesar biomasa que 
las materias primas fósiles. así, el indicador normalizado es:

 RCR CF
CF

b

f

=  (6)

d) Categoría: biodiversidad

medir impactos sobre la biodiversidad durante una etapa de diseño conceptual es 
sumamente complicado. los pronósticos que pueden hacerse son únicamente en 
función de las modificaciones esperadas de los ecosistemas cuando existen cambios 
extensivos en el uso de suelo. sin embargo, las afectaciones a la biodiversidad son un 
aspecto sumamente importante cuando se evalúa la sostenibilidad de un proyecto. Por 
lo tanto, el marco metodológico incluye un indicador que permite una estimación 
preliminar del impacto sobre la biodiversidad en los sitios donde se genera la biomasa.

•	 Uso sostenible de la tierra (slu). los factores de caracterización F que se usan 
para este indicador se toman del reporte para la metodología de evaluación 
de impacto ambiental usado por el gobierno suizo (frischknecht y Büsser 
Knöpfel, 2013). Éstos reflejan en un número, la cantidad de especies vege-
tales y animales que se espera observar en cada tipo de uso de suelo, y en 
diferentes regiones climáticas del mundo. el indicador consiste en compa-
rar estas especies y devuelve un número más alto cuanto mayor sea el nú-
mero de especies que desaparecen al hacer un cambio de uso de suelo para 
generar biomasa. De esta manera, el indicador normalizado se calcula así:

 SLU
A A F

A
new i old i i

i

= + − ⋅
1

Σ
Σ

( ), ,  (7)
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 donde Anew,i es la extensión de área de cada tipo de uso de suelo i que se 
instala debido al proyecto de biorrefinería, y Aold,i es la extensión de super-
ficie que desaparece del respectivo tipo de uso de suelo.

e) Categoría: mitigación ambiental

compara los impactos ambientales potenciales de la biorrefinería con los del sis-
tema alternativo. en esta categoría, se usa un solo indicador que integra, mediante 
el procedimiento estandarizado de ponderación, todos los resultados de la evalua-
ción de impacto ambiental del acV, de acuerdo con los lineamientos del ecolo-
gical scarcity method (frischknecht y Büsser Knöpfel, 2013). De esta manera, los 
impactos ambientales potenciales en las categorías de calentamiento global, aci-
dificación, eutrofización, toxicidad humana y del ecosistema, y en general todas 
las que se definen como importantes durante el acV, quedan englobadas en el si-
guiente indicador:

•	 Reducción de emisiones de línea base (rBe). Para explicar este indicador, se 
tomará como ejemplo la categoría de impacto ambiental Potencial de 
calentamiento Global (GWP). con el acV se pueden estimar las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (Gei) tanto de la biorrefinería (EEb,GWP) 
como del sistema alternativo (EFf,GWP). la razón de estas dos cantidades 
será la reducción de emisiones de Gei lograda en la categoría GWP ERGWP 
= EFb,GWP/EFf,GWP. esta reducción puede ser suficiente (sostenible) o no, se-
gún la reducción necesaria de Gei en el contexto de la biorrefinería. en-
tonces, el valor crítico para reducción del impacto GWP es lo que indique 
la autoridad competente como reducción crítica (ERc,GWP). Por ejemplo, 
en estados unidos, las certificaciones requieren que los biocombustibles 
avanzados logren una reducción del 60% de emisiones de Gei con respec-
to a los combustibles fósiles. en este caso, ERc,GWP = 0.4. esta misma expli-
cación aplica a todas las categorías de impacto ambiental incluidas en el 
acV, de manera que para cada categoría i se puede calcular una reducción 
ERi. Por otro lado, el valor de reducción crítica será diferente para cada ca-
tegoría; valores menores de ERc,i implican mayores distancias al nivel de-
seado de impacto. De acuerdo con los lineamientos de normalización del 
ecological scarcity method, las categorías más alejadas del objetivo deben 
tener mayor peso en la normalización, por lo que proponen una función 
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cuadrática para calcular el factor de ponderación de cada categoría i, de la 
siguiente manera:

 wi
ER

ERi

n

c i

c i

=
( )
( )∑

1
2

1
2

,

,

 (8)

finalmente, el valor del indicador que agrega todas las categorías y normali-
zado en la escala de sostenibilidad es:

 RBE ER w
ER

i i

c ii

n

= ⋅∑
,

 (9)

f) Categoría: desarrollo comunitario

mide la capacidad en la que el sistema de biorrefinería fomenta el desarrollo de co-
munidades locales, mediante inversiones filantrópicas y generación de empleo. in-
cluye dos indicadores:

•	 Grado de empleo (ee). la generación de empleo es un indicador clave que se 
relaciona con muchos otros indicadores sociales relativos al bienestar perso-
nal y familiar. al nivel preliminar del diseño conceptual de la biorrefinería, 
se puede proyectar cuántos empleos crea el sistema por millón de dólares 
vendidos EEb. la manera de contextualizar este número es mediante com-
paración con el mismo indicador en giros similares. en el caso de la bio-
rrefinería, el número se contextualiza con el máximo (EEmax) y el mínimo 
EEc) reportado en la industria de transformación química. Por lo tanto, el 
indicador normalizado es:

 EE EE
EE

= −
−

max b

max c

EE
EE

 (10)

•	 Inversión en desarrollo comunitario (cDi). siguiendo la misma lógica que el in-
dicador anterior, se define un indicador que reserve parte de las ganancias 
de la biorrefinería para invertir en proyectos filantrópicos o de inversión en 
la comunidad (programas de salud, mejoramiento de vivienda, desayunos 
escolares, etcétera). en la etapa de diseño conceptual se puede proyectar una 
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inversión por millón de dólares en ventas (CDIb) y comparar en el contexto 
de las mejores prácticas en la industria química. con definiciones análogas 
al indicador anterior, el indicador normalizado se calcula como:

 CDI CDI CDI
CDI CDI

= −
−

max b

max c

 (11)

Resultados de la aplicación de la metodología 
a un caso de estudio

Para ilustrar la manera en la que se reportan los resultados de esta metodología, se 
incluye en esta sección una versión reducida de un caso de estudio. los detalles del 
cálculo de cada indicador, los datos de entrada y el análisis detallado de los resultados 
se pueden consultar en la publicación original (navarro-Pineda, Handler y sacra-
mento- rivero, 2018). en este capítulo únicamente se incluyen los datos y análisis 
esenciales para apreciar la utilidad de la metodología y entender el significado de los 
resultados y sus implicaciones.

el caso de estudio corresponde a un sistema de producción de biodiésel y 
otros coproductos a partir de biomasa de Jatropha curcas. la biorrefinería estudiada 
se define según la clasificación de la agencia internacional de energía (cherubini 
et al., 2009) como una “biorrefinería de 3-plataformas (aceite, lignina/bioaceite, ca-
lor y electricidad,) para la producción de bioaceite, biocarbón, biodiésel y químicos 
a partir de un cultivo oleaginoso”.

el aceite de la planta oleaginosa J. curcas, un arbusto de origen centroamericano, 
es considerado como una materia prima potencial para la producción de biodiesel 
en méxico. sin embargo, como ocurre con todas las oleaginosas, el aceite representa 
menos del 9% del total de la biomasa generada en campo, como puede estimarse a 
partir de los porcentajes señalados en la figura 1. en la biorrefinería, se busca apro-
vechar toda la biomasa disponible en el fruto, para minimizar residuos y aprovechar 
mejor el potencial energético de la biomasa.

en este esquema se aprovecha la biomasa lignocelulósica del fruto (pericar-
pio) y de la semilla (tegumento) y la torta de extracción (endospermo) resultante de 
la extracción del aceite de la semilla para producir calor, electricidad, biocarbón y 
bioaceite con procesos termoquímicos (pirolisis y ciclo combinado). Por otro lado, 
el aceite de la semilla se procesa mediante transesterificación básica para producir 
biodiésel, glicerina refinada y fosfato de potasio. Para el análisis, el aprovechamiento 
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de la J. curcas se dividió en dos etapas: 1) la agronómica, que contempla las activida-
des involucradas para el cultivo de la J. curcas, y 2) la industrial, que incluye todos los 
procesos de transformación de la biomasa.

la etapa agronómica se modeló de acuerdo con datos experimentales de plan-
taciones en suelos pedregosos del noreste de la Península de yucatán, en méxico.

los insumos fueron reportados por los dueños de 200 ha de plantaciones 
nuevas de J. curcas, después de cuatro años de establecidas en ranchos abandona-
dos. aunque es común encontrar en la literatura que la planta no requiere riego 
ni pesticidas, los productores reportaron una tasa de riego de 5 000 m3/ha/a y do-
sis específicas de fertilizantes, pesticidas, herbicidas e insecticidas. se asumió que 
no hay producción significativa de frutos sino hasta el quinto año, y que el cultivo 
mantendría un rendimiento de semilla de 2 000 kg/ha/a durante 20 años. la co-
secha se realiza manualmente y los frutos se transportan en camiones de 3.5 t de 

figura 1. Distribución de la biomasa de J. Curcas

fuente: elaboración propia.
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capacidad hasta las instalaciones industriales. en este punto inicia la etapa indus-
trial, con una serie de separaciones físicas como preparación para la extracción del 
aceite de las semillas. los insumos de estas separaciones son únicamente la electri-
cidad requerida por la maquinaria. Todos los procesos químicos y térmicos desde 
la extracción del aceite hasta la purificación del biodiésel y coproductos se simu-
laron en el programa aspen Plus v8.4 bajo condiciones de operación promedio 
obtenidas de la literatura, convenientemente resumidas en la revisión de navarro-
Pineda et al. (2016).

a) Análisis tecno-económico

el análisis Tecno-económico (aTe) se realizó siguiendo la metodología propuesta 
por Peters y Timmerhaus (Peters, Timmerhaus y West, 2002). el dimensionamien-
to de los equipos principales se obtuvo directamente de la simulación de proceso. 
su costo se estimó mediante cotización directa o en su defecto, correlaciones de 
costos obtenidas de la literatura (Balaban, 2000). Para estimar los demás costos de 
inversión y operación asociados se usaron los porcentajes para planta de sólidos y 
líquidos, según el método mencionado. el capital de inversión se anualizó usando 
una tasa de interés de 10% a 20 años. la cantidad de personal en campo se tomó 
de las plantaciones existentes, y el personal en la planta se estimó con el mismo 
método del análisis Tecno-económico.

b) Análisis de Ciclo de Vida

el cálculo del indicador RBE requiere de un análisis de ciclo de Vida (acV) cuyo 
objetivo sea determinar los beneficios ambientales de los productos generados a par-
tir de la biomasa de J. curcas con respecto al sistema alternativo. la unidad funcio-
nal es 1 ha de plantaciones de J. curcas, bajo un enfoque de “ampliación del sistema 
por expansión”. el sistema alternativo se define como: un sistema hipotético con 
productos que satisfacen las mismas necesidades que los de la biorrefinería y que se 
definen como aquellos que dominan el mercado actual. el sistema alternativo y su 
comparación con la biorrefinería se muestra en el cuadro 3. se empleó el progra-
ma simapro v8.2 para la realización de los cálculos. los impactos ambientales, así 
como los requerimientos de energía y agua no renovables de los productos alterna-
tivos fueron obtenidos de la base de datos ecoinvent®.
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las emisiones de co2 por concepto de cambio de uso del suelo en la etapa 
agronómica se estimaron asumiendo que el tipo de tierra inicial era pastizales cul-
tivados en una zona tropical húmeda, el tipo de suelo eran cambisoles1 y que no se 
utilizó fuego ni labranza. esta información fue alimentada al calculador desarrollado 
por la rsB (2011). De esta misma referencia se tomaron las métricas para calcular 

1  los suelos cambisoles permiten un amplio rango de posibles usos agrícolas. sus principales limi-
taciones están asociadas con la topografía, bajo espesor, pedregosidad o bajo contenido en bases. 
en zonas de elevada pendiente su uso queda reducido al forestal o pascícola [http://www.eweb.
unex.es/eweb/edafo/fao/cambisol.htm].

cuadro 3. Productos del sistema alternativo y relaciones 
de sustitución para cada producto

sistema de bioenergía
(unidad de comparación)

sistema alternativo
(cantidad desplazada)*

criterio de reemplazo
y referencia

cultivo agronómico (1 ha) Pastizal manejado (1 ha) cambio de uso de suelo directo 
definido por la empresa dueña de 
las plantaciones (fuente confidencial).

Biodiésel, 41 mJ/kg (1 kg) Diésel → fósil, → 45 → mJ/kg
(0.911 kg)

cantidad de energía liberada en la 
combustión

Bioaceite, 18 mJ/kg (1 kg) combustóleo, 41.8 mJ/kg
(0.43 kg)

cantidad de energía liberada en la 
combustión

Biocarbón, 29.6 mJ/kg
(1 kg)

carbón, 29.6 mJ/kg (1 kg) cantidad de energía liberada en la 
combustión

Glicerina cruda (1 kg) Glicerina cruda obtenida de aceite 
de soya reciclado (0 kg)

la glicerina cruda producida compite 
con glicerina cruda de otros procesos 
de producción de biodiésel, por lo que 
no mitiga emisiones con respecto al 
sistema alternativo.

sulfato de potasio (1 kg) sulfato de potasio (1 kg) el sulfato de potasio es un compues-
to muy utilizado como fertilizante. 
aunque el fertilizante de potasio más 
común es el cloruro de potasio, puesto 
que algunos cultivos son sensibles al 
cloruro, se considera que el sulfato 
de potasio no es un sustituto directo 
de éste.

electricidad (1 kWh) electricidad con el mix disponible 
en la península de yucatán (1 kWh)

la electricidad se consumirá en yuca-
tán. los factores de emisión son los es-
pecíficos de la matriz energética para 
yucatán (navarro-Pineda, Handler y 
sacramento-rivero, 2017).

fuente: elaboración propia.
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las emisiones de nH3, n2o y nox provenientes de la aplicación de fertilizantes. 
las emisiones de metales pesados al agua y al suelo fueron calculadas considerando 
las métricas de la agroscope reckenholz-Tänikon research station (nemecek y 
schnetzer, 2012). se asumió que la composición de metales pesados del fertilizan-
te utilizado fue similar al del fertilizante 21-53-00 usando los datos del Washington 
state Department of agriculture (2018).

la metodología cml-ia 2000 fue empleada para la realización del acV in-
cluyendo las siguientes categorías de impacto: merma de recursos abióticos 
(aDP), Potencial de acidificación (Pa), Potencial de eutrofización (eP), Poten-
cial de calentamiento Global (GWP), Potencial de merma de la capa de ozono 
(olDP), Potencial de Toxicidad Humana (HTP), Potencial ecotoxicidad de agua 
Dulce (fWaeP), Potencial de ecotoxicidad acuática de agua marina (mWaeP), 
Potencial de ecotoxicidad Terrestre (TeP) y Potencial de creación de ozono fo-
toquímico (PocP).

Resultados

el cuadro 4 resume los productos, materias primas, emisiones y mano de obra re-
querida, según el inventario de ciclo de vida recabado. se estimó que la quema del 
30% del pericarpio disponible sería suficiente para suplir las necesidades energéticas 
de la etapa industrial. Por tanto, la fracción remanente, junto con la torta residual y 
el tegumento, pueden ser utilizados para la generación de bio-aceite y bio-carbón. 
el K3Po4 producido permite cubrir la dosis de fósforo requerida en la etapa agro-
nómica. sin embargo, es necesario añadir 1.48 kg/ha/a de urea (46-00-00) para su-
plir por completo la dosis de nitrógeno.

a) Categoría de renovabilidad

Potencial normalizado de valorización biotecnológico (BVP). un potencial cultivo de J. 
curcas, siendo una planta herbácea, con biomasa suave de alta densidad, con valor de 
venta bajo, pero independiente de algún mercado aún, así como una disponibilidad 
y concentración baja, entre otros aspectos, llevan a obtener un puntaje total de 23 
en la escala de este indicador. aplicando la ecuación (1), el indicador BVP alcanza 
un valor de 0.87 (menor que 1), lo que indica que la J. curcas es una materia prima 
apropiada para yucatán bajo los lineamientos de este indicador.
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Consumo de materia prima (rmc). se espera que durante los primeros cuatro 
años la productividad no sea suficiente como para iniciar la producción comercial 
de biodiésel. a partir del quinto año, toda la producción de fruto se aprovecharía en 
la biorrefinería. Haciendo el balance en el ciclo de vida del proyecto, se produciría 
5% más biomasa que la necesaria para satisfacer la demanda de fruto, el indicador 
RMC =0.95 lo que indica es que el sistema maneja la biomasa dentro de sus límites 
de renovabilidad.

cuadro 4. Productos, materias primas, emisiones y mano de obra 
requerida para cada escenario

Parámetro unidad (/ha/a) Valor

Productos

Biodiesel kg 604

Glicerina refinada kg 61

K3Po4 kg 6.81
a

Bioaceite l 1000

Biocarbón kg 509

electricidad mJ 206

materias primas

aire kg 70 506

Hexano kg 0.15

metanol kg 70.12

KoH kg 6.31

H3Po4 kg 3.15

agua kg 1 748

emisiones

aire caliente kg 37 881

Vapor kg 1 239

Gases de combustión kg 5 527

ceniza kg 38.16

empleados

Técnicos empleados 30

ingenieros empleados 15

a usado para reducir los requerimientos de fertilizante mineral.

fuente: elaboración propia.
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b) Categoría de factibilidad económica

Margen de ganancias modificado (mGm). Del aTe mencionado se calculó una tasa inter-
na de retorno de 13.8%, y un tiempo de recuperación de la inversión de nueve años. 
los costos de operación representan 79% de las ventas netas, por lo que el indicador 
mGm alcanza un valor de 0.79 (económicamente viable). la etapa de cultivo con-
tribuye en 62% de los costos totales de producción, de los cuales los requerimientos 
de mano de obra representan el 58 por ciento.

c) Categoría de desplazamiento de productos fósiles

Reducción de uso de agua dulce (Wr). en yucatán, el agua dulce de carácter renovable 
es un recurso abundante ya que sólo 14.3% de éste fue utilizado en 2015 (conagua, 
2016). De esta manera, el valor critico es WRc = 1.41, lo cual indica que el consumo 
del agua de la biorrefinería puede ser hasta un 1.41 veces mayor al de su sistema de 
referencia. en su ciclo de vida, la biorrefinería consume 9.82 veces más agua que 
el sistema alternativo y, por tanto WR = 6.95, este valor indica que la biorrefinería 
potencialmente representaría una carga varias veces mayor que la que los recursos 
hídricos locales pudieran soportar. el mayor consumo de agua se presenta en la eta-
pa agronómica debido a los altos requerimientos de irrigación para las plantaciones. 
esta tendencia es común para cultivos con alta demanda de riego y es similar a lo 
reportado en otros trabajos (chávez-rodríguez y nebra, 2010; faist emmenegger 
et al., 2011; yang et al., 2012). este indicador identifica un foco rojo en el consu-
mo de agua. la decisión final sobre este punto recaerá en si es posible obtener los 
permisos de extracción de agua en los sitios de las plantaciones, en función de la 
disponibilidad de agua local, aspecto que no puede ser evaluado cuando se usa un 
enfoque de ciclo de vida.

Contribución de energía no renovable (nres). la unión europea establece que la 
contribución de la energía no renovable al total de energía consumida por un proceso 
de producción no debe ser mayor al 42% para el año 2050. este criterio fue definido 
como el valor crítico (NRESC = 0.58). en la biorrefinería, 54% de los requerimien-
tos energéticos son cubiertos con energía no renovable, y el resto con la electricidad 
producida de la biomasa lignocelulósica. De esta manera, no se alcanza la meta es-
tablecida por el marco europeo y por lo tanto NRES = 1.29. el mayor consumo de 
energía no renovable (69%) se presenta en la producción de los agroquímicos nece-
sarios (pesticidas, herbicidas, fungicidas e insecticidas) usados en las plantaciones. estos 
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resultados difieren de los reportados por otros estudios (Prueksakorn et al., 2010; es-
hton, Katima y Kituyi, 2013; Portugal-Pereira et al., 2016) pues estos trabajos asumen 
mayores requerimientos de fertilizantes y menores (o incluso nulos) requerimientos 
de agroquímicos. una manera de reducir el valor de este indicador es incorporan-
do al proyecto el consumo de energías renovables como la solar o eólica, a costa de 
incrementar el capital de inversión inicial. igualmente, la optimización en el con-
sumo de fertilizantes y otros agroquímicos podría reducir el consumo de energía 
fósil en el ciclo de vida.

Relación de costos de materia prima (RCR). el cálculo del indicador RCR requie-
re de los costos de materia prima de la biorrefinería y del sistema de referencia. sin 
embargo, no fue posible obtener de Petróleos mexicanos (Pemex) estos costos, por 
lo que se optó por comparar costos totales de producción en vez de costos de mate-
ria prima. el cuadro 5 resume la cantidad de productos que se desplazarían (según 
el sistema alternativo), así como el valor calculado del RCR. se asumieron costos de 
producción de usD$0.42 por litro para el diésel, usD$0.23 por litro para el com-
bustóleo, usD$0.03 para el carbón, usD$2.00 por millón de Btu para el gas natural 
y de usD$0.52 por kg para el aceite de palma (Pemex-refinación, 2018).

cuadro 5. Productos desplazados por los escenarios analizados

Diésel (kg/a) electricidad 
convencional 

(kWh/a)

combustóleo 
(m3/a)

carbón (kg/a) K2so4
(kg/a)

costo de 
producción 
(usD$/a)

rcr

2 726 360 285 469 2 150 2 542 903 6.81 $2 050 562 1.89

fuente: elaboración propia.

el indicador RCR es mayor que 1, lo que indica que, en el contexto actual, la 
producción de los productos alternativos es menos costosa que la de los productos 
derivados de la J. curcas, lo que resultaría en una competencia insostenible.

d) Categoría de biodiversidad

Uso sostenible de la tierra (slu). se asumió que el cultivo de J. curcas se puede considerar 
“vegetación herbácea o de arbustos”, y que se estableció en “áreas no agrícolas, ar-
tificiales y con vegetación”. los factores de caracterización para estos tipos de tierra 
son de 0.00 y 0.59, respectivamente (frischknecht y Büsser Knöpfel, 2013). De esta 
manera, el indicador SLU alcanza un valor de 0.41, implicando que la biodiversidad 
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sería alrededor de 60% mayor en la plantación de J. curcas que en los pastizales que 
se sustituyeron. Por supuesto que este valor es una estimación preliminar en cuanto 
a la biodiversidad total, y no contempla que las plantaciones de J. curcas serían mo-
nocultivos, sino que se conservarían parches y corredores ecológicos. si un proyecto 
de esta naturaleza se aprobara, las consideraciones sobre la biodiversidad deberán ser 
consideradas según las particularidades de los sitios en donde se den las intervencio-
nes y bajo los ordenamientos ecológicos correspondientes.

e) Categoría de mitigación ambiental

Reducción de emisiones base (rBe). la figura 2 muestra la carga ambiental de la bio-
rrefinería, como un porcentaje referido a la carga ambiental del sistema alternativo 
(al que se le asigna 100%). la biorrefinería tiene la capacidad de reducir los poten-
ciales de todas las categorías de impacto, excepto en el potencial de eutrofización 
(eP). este último tiene un valor mayor que el sistema alternativo debido a la pro-
ducción y uso de los agroquímicos requeridos en la etapa agronómica. esta tenden-
cia es, en general, una consecuencia implícita de la producción de biocombustibles 
(shonnard et al., 2015).

en los cálculos relacionados con el cambio de uso del suelo se consideró que la 
J. curcas se estableció en pastizales cultivados, ya que ésta se considera la situación más 

figura 2. carga ambiental de los escenarios analizados
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       fuente: elaboración propia.
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probable en yucatán. como resultado, se alcanzarían captaciones anuales de 2 692 
kg de co2 por hectárea cultivada. Dichas captaciones son suficientes para alcan-
zar una mitigación en el potencial de calentamiento global (GWP), es decir, la carga 
ambiental a este impacto ambiental es negativa, y para efecto de la metodología de 
sostenibilidad el valor se toma como cero por ciento.

el cuadro 6 muestra los valores críticos de la reducción de emisiones ERc-i), los 
factores de ponderación wi) calculados con la ecuación (8) y el valor final del indi-
cador RBE. el flujo crítico del GWP fue tomado de las metas establecidas por la rsB 
(rsB, 2011), mientras que los de las otras categorías de impacto fueron estimados 
usando las métricas del ecological scarcity method (frischknecht y Büsser Knöpfel, 
2013), el cual considera flujos críticos (metas) establecidos con base en marcos le-
gales. ya que no hay flujos críticos establecidos para el contexto mexicano, los valo-
res críticos ERc-i) de la legislación suiza fueron utilizados bajo el supuesto de que las 
conclusiones respecto al desempeño final de los sistemas analizados no cambiarían.

cuadro 6. flujos críticos ERc-i), factores de peso wi) 
y valor del indicador RBE

categoría de impacto 
ambiental

flujo crítico (→)a

Porcentaje
factor de peso (→)a

Porcentaje
Wi·ERi

aP 57.4 20.1 0.13

eP 94.5 7.4 0.13

GWP 50.0b 26.4 0.00

olDP 78.5 10.7 0.10

HTP 68.5 14.1 0.09

fWaeP 172.1 2.2 <0.01

maeP 172.1 2.2 <0.01

TeP 86.5 8.8 0.03

PoP 91.0 8.0 0.04

rBe — — 0.53

a Dato tomado de la legislación suiza, a menos de que se especifique otra cosa; b Tomado de las metas establecidas 
por la rsB (rsB, 2011).

fuente: elaboración propia.

los resultados indican que, aunque se identifican impactos en los que los flujos 
actuales son mayores a los deseables (fWaeP, maeP), las mitigaciones logradas por la 
biorrefinería son mejores que las necesarias para corregir las emisiones del sistema 
alternativo. así lo refleja el valor final de RBE = 0.53. los impactos en las categorías 
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aP y eP son las mayores contribuciones al valor RBE debido a las emisiones durante 
el uso de sus productos finales (biodiésel, bioaceite y biocarbón) y a las emisiones 
en campo durante el cultivo de J. curcas.

f) Categoría de desarrollo comunitario

Grado de empleo (ee). en la industria química, los valores máximos EEmax) y mínimos 
(EEc) del grado esperado de empleo de la industria química son 4 y 0.5 empleos por 
millón de dólares en ventas, respectivamente (cobb et al., 2009). Para realizar una 
comparación justa con los parámetros de la industria química, el cálculo del indicador 
EE consideró únicamente a los trabajadores de la etapa industrial. como resultado, 
la extensión de empleos de los escenarios analizados EEb) son mayores a los máxi-
mos observados para la industria química, esto hace que sus indicadores EE sean 0.

Inversión en desarrollo comunitario (cDi). los valores máximos (CDImax) y críticos 
(CDIc) de la industria química, es decir, 0.13 y 0.03% de los ingresos económicos, 
respectivamente, fueron tomados como referencia (cobb et al., 2009). los ingresos 
de la biorrefinería pueden cubrir los costos de producción y proyectar una inver-
sión al desarrollo de proyectos comunitarios correspondiente al máximo observable 
en la industria química, por tanto, su CDI se puede ajustar al valor ideal de 0. Por 
supuesto que el valor real de este indicador dependerá de la gestión y políticas de 
las empresas implicadas, y el valor aquí utilizado es únicamente la propuesta duran-
te el diseño conceptual.

g) Huella de sostenibilidad

la figura 3 muestra la huella de sostenibilidad de la biorrefinería. los indicadores 
relacionados con las categorías Renovabilidad (BVP y RMC), Biodiversidad (SLU), De-
sarrollo comunitario EE y CDI) y Mitigación ambiental RBE) son sostenibles, como ya se 
indicó en las secciones correspondientes a cada indicador. sin embargo, la categoría 
de Desplazamiento de productos fósiles presenta desventajas con respecto al sistema al-
ternativo en sus tres indicadores. el indicador WR presenta la desviación más gran-
de con respecto al valor crítico, debido a que el consumo de agua es muy grande y 
posiblemente mayor a lo que las reservas de agua pudieran sostener. También, hay 
una gran demanda de energía en los procesos de la biorrefinería, especialmente en 
el proceso de pirólisis, por lo que se cubre la mayor parte de sus requerimientos 
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energéticos con energía no renovable (indicador NRES). Por último, el costo de pro-
ducción de sus productos es mayor al de aquellos que pretenden sustituir (indicador 
RCR). esto podría cambiar si los subsidios de las energías fósiles en méxico desapa-
recieran paulatinamente, como resultado de una eventual política nacional de re-
ducción de emisiones o de fomento a las energías renovables.

figura 3. Huella de sostenibilidad de los escenarios analizados
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uno (1) se refiere al valor crítico y cero (0) al estado de sostenibilidad ideal.

fuente: elaboración propia.

siguiendo con esta discusión, el rendimiento de semilla en campo tiene un 
alto impacto sobre los indicadores de sostenibilidad. a medida que el rendimiento 
de semilla aumenta, los indicadores pueden disminuir su valor, acercándose más al 
rango de sostenibilidad. Debido a que J.curcas no es aún un cultivo domesticado, los 
rendimientos promedio de semilla en los años por venir seguramente incrementarán 
por la aplicación de técnicas básicas de selección genética e identificación de varie-
dades de alto rendimiento (sacramento rivero et al., 2016). siguiendo esta lógica, 
se hizo el análisis de cómo cambiarían los dos indicadores más desfavorables con un 
cambio en la productividad de semilla. el indicador WR no alcanzará un valor me-
nor que 1 a menos que se alcance un rendimiento de semilla mayor a 15 410 kg/
ha/a. este rendimiento es prácticamente inalcanzable con las variedades actuales de 
J. curcas, pues las extrapolaciones más optimistas oscilan cerca de los 12 300 kg/ha/a 
(axelsson et al., 2012). Por otro lado, el indicador NRES sí podría alcanzar valores en 
el rengo sostenible (menor a 1) si el rendimiento de semilla supera los 4 500 kg/ha/a.
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Conclusiones

una evaluación de sostenibilidad de sistemas bioenergéticos, como las biorrefinerías, 
debe necesariamente definirse en términos multidimensionales, abarcando la canti-
dad de objetivos de sostenibilidad como sea factible. comúnmente el mayor énfasis 
se hace en las emisiones de gases de efecto invernadero, pero existen otros impac-
tos de igual o mayor importancia, que sobresalen cuando se analizan las condiciones 
que afectan al ecosistema y las comunidades locales alrededor de los sitios donde se 
cultiva, procesa y utiliza la biomasa que alimenta a la biorrefinería.

en el caso de estudio analizado, en la evaluación se incluyeron las dimensio-
nes de impactos ambientales al agua, aire y suelo desde la perspectiva del análisis 
de ciclo de vida, los aspectos técnicos y económicos más importantes, así como 
algunos otros de incidencia social relacionados con el empleo y contribuciones al 
desarrollo social. como resultado se observó que los mayores impactos potencia-
les del sistema diseñado están en el uso eficiente del agua y la eficiencia energética 
del sistema, pues consume más agua que el sistema de referencia fósil y no alcan-
za las metas de reducción de consumo de energía fósil. en este último aspecto, la 
combinación de otras energías renovables, como la eólica o solar, podría ayudar a 
mejorar el desempeño energético del proceso y aminorar los costos de operación, 
a costa de un mayor capital de inversión. en general, las mayores emisiones y el 
consumo de energía fósil del sistema se concentran en la etapa de producción de 
fertilizantes y otros agroquímicos. esto hace evidente que la optimización para re-
ducir el consumo de estas sustancias, así como el uso de agroquímicos de origen 
renovable, tiene un gran impacto sobre la sostenibilidad global de la biorrefinería. 
De similar importancia es también incrementar el rendimiento de semilla en cam-
po, puesto que esta variable tiene el potencial de ubicar casi todos los indicadores 
de la evaluación en el rango sostenible. esto puede hacerse principalmente a partir 
de técnicas de selección genética, puesto que la J. curcas es un cultivo que aún no 
ha sido domesticado.

es importante señalar que la metodología utilizada no representa una evalua-
ción exhaustiva de la sostenibilidad del sistema, sino un análisis preliminar que pue-
de realizarse en la etapa de diseño conceptual, previo a cualquier intervención real. 
una vez identificados los focos rojos, deberá hacerse un análisis más detallado, con 
metodologías oficiales y vinculadas con las leyes y reglamentos locales, que permi-
tan definir la viabilidad del proyecto. en el caso de la biorrefinería de J. curcas, por 
ejemplo, el indicador WR hace pensar que la cantidad de agua requerida para el rie-
go de las plantaciones puede representar un problema de disponibilidad. esto sólo 
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podrá verificarse después de analizar los sitios concretos de las plantaciones y con 
las metodologías de las autoridades correspondientes.
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Introducción

la economía circular deriva de la economía ecológica, la cual interpreta la realidad 
como si estuviera formada por ciclos ecosistémicos. la economía circular pretende 
el cierre de estos ciclos materiales a nivel sistémico. en el estado de Guanajuato, el 
sector agroalimentario (sector primario: silvicultura, ganadería, agricultura y pesca; 
y agroindustria: empresas dedicadas a la transformación de materias primas en pro-
ductos semielaborados o elaborados) es uno de los siete sectores productivos más 
importantes y, a nivel nacional, es el tercer sector exportador en importancia. si se 
quiere avanzar hacia la economía circular en el estado, es imprescindible cerrar el 
ciclo de materia en este sector. la valorización de los residuos agroalimentarios es 
una de las maneras de tender hacia ese cierre de ciclo. en este capítulo se describe 
cómo valorizar residuos agroalimentarios para tender hacia la economía circular en 
Guanajuato. se proponen alternativas para el cierre de ciclo de materia y aprovecha-
miento de energía en sistemas agroalimentarios, construyendo sinergias entre em-
presas existentes o proponiendo la creación de alguna nueva. los datos se extrajeron 
de empresas del sector en el estado.

algunas de las valorizaciones propuestas son: la elaboración de aminoácidos 
con el pelo de cerdo, la fabricación de grenetina a partir de pezuñas y párpados de 
cerdo, la transformación en biogás y/o energía eléctrica de los excrementos de ani-
males, la obtención de láminas y tableros utilizando el bagazo de agave, la creación de 
una planta de composta a partir de residuos orgánicos de invernaderos y de mermas 
de semillas y alimentos. con las sinergias propuestas, se pueden reducir los residuos 
generados por el sector agroalimentario, y aprovechar los generados por empresas 
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de diferentes giros agroalimentarios, lo que conlleva un beneficio ambiental y uno 
económico.

La economía circular y su relación con la ecología industrial

la economía circular (ec) es un paradigma económico de organización de sistemas 
basado en la economía ecológica, que promueve el cambio de la economía lineal a 
un modelo circular, imitando a los ecosistemas naturales (Hermida y Domínguez, 
2014), objetivo que es el mismo para la ecología industrial (ei) (cervantes, 2013).

la economía circular está definida de diferentes maneras, aunque el punto co-
mún de todas ellas sería que es una combinación de actividades de reducción, reúso 
y reciclaje de materiales, con el objetivo de cerrar el ciclo de los materiales, desde 
un punto de vista sistémico. como objetivo principal de la ec, con base en los di-
ferentes estudios internacionales, se cita la prosperidad económica, seguido de una 
mejora ambiental; en cambio no se considera significativa la mejora social para las 
futuras generaciones (Kirchherr et al., 2017).

la economía circular ingresa con fuerza en las agendas políticas. lo hizo con 
mucha fuerza en china desde principios de la década del 2000 y se concretó en 2009 
con la ley de economía circular. la unión europea consideró como única salida a 
la coyuntura económica, una transición hacia la economía circular, por considerarla 
regenerativa y eficiente con los recursos (michelinia et al., 2017). en los diferentes 
países que la consideran como política, esperan que produzca crecimiento econó-
mico, creación de empleos, ahorro de materiales, seguridad en los suministros y re-
ducción de impactos y presiones ambientales (Kalmykova et al., 2018).

la ecología industrial es un área interdisciplinaria que busca que los sistemas 
industriales tengan un comportamiento similar al de los ecosistemas naturales, trans-
formando el modelo lineal de los sistemas productivos en el modelo cíclico, impul-
sando las interacciones entre economía, ambiente y sociedad e incrementando la 
eficiencia de los procesos industriales (lowe et al., 1997; isenmann, 2003; cervantes, 
2013). Dentro de la ei, la simbiosis industrial es el método o experiencia que rela-
ciona entidades a partir de sinergias, o sea de un intercambio de materiales, energía, 
agua y residuos, creando redes materiales y sociales que promueven el cierre de ci-
clo de materia (chertow, 2000, 2007; Boons et al., 2014).

las sinergias que se establecen dentro de la simbiosis industrial también pue-
den ser la utilización o implantación conjunta de un servicio o infraestructura. De 
igual modo, se llama simbiosis industrial al sistema de industrias interrelacionadas a 
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partir del método de simbiosis industrial, por lo que el mismo término define a la 
vez el método y la realidad que éste origina (cervantes et al., 2009; clift y Druck-
man, 2015).

en este trabajo se aplican los principios de la ecología industrial en torno a un 
Grupo agroindustrial del municipio de Pénjamo (Guanajuato), con el fin de crear 
sinergias de materia y energía entre las empresas del Grupo y empresas que se en-
cuentren cercanas, para que los residuos de unas empresas puedan ser usados como 
materia prima para otras de manera directa y así optimizar la valorización de los re-
siduos en vistas de planes de manejo.

Por tanto, este trabajo contribuye al inicio de la economía circular en Guana-
juato, ya que en este sentido se afirma que la ecología industrial, con sus herramien-
tas, puede ayudar en la transición hacia la economía circular (saavedra et al., 2018).

El sector agroalimentario en Guanajuato

el sector agroalimentario comprende al sector primario (silvicultura, ganadería, 
agricultura y pesca) y a la agroindustria, esta última se refiere a la transformación de 
materias primas en productos semielaborados o elaborados (cofece, 2015). Dentro 
de la industria agroalimentaria se encuentra la industria porcina. en méxico, en 2014 
la producción de carne de porcino en canal ascendió a 1.29 millones de toneladas, 
y en 2015 se estimó a 1.32 millones de toneladas. en 2014, el sacrificio de ganado 
porcino para carne ascendió a 10.94 millones de cabezas, es decir, 8.7% menos que 
en 2013 (fira, 2015). Guanajuato es el sexto productor de carne de cerdo a nivel 
nacional y contribuye con 8.4% de la producción, principalmente en el munici-
pio de irapuato y en parte en Pénjamo; asimismo, en los municipios de Pénjamo y 
celaya se encuentran establecidas algunas de las mayores empresas empacadoras de 
embutidos y procesamiento de carnes frías (sagarpa, 2016; confederación de Por-
cicultores mexicanos, 2016).

en estas empresas, las instalaciones para sacrificio, que incluyen corrales de re-
poso, el sacrificio, la eliminación de la sangre, la separación de la piel o del pelo, el 
destripamiento, y la preparación para la venta, generan residuos a razón de 18 to-
neladas aproximadamente por 1 500 cerdos despiezados, compuestos esencialmente 
de vísceras, pelo y estiércol (confederación de Porcicultores mexicanos, 2016). es-
tos residuos no reciben los tratamientos adecuados, con sus consecuentes impactos, 
como la contaminación del agua, aire y suelos, la pérdida y alteración de ecosistemas 
y biodiversidad, y la contribución al cambio climático global (Gerber et al., 2013).
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según la ley General para la Prevención y Gestión integral de los residuos 
(artículo 19) y en particular la ley para la Gestión integral de residuos del estado 
y los municipios de Guanajuato (artículo 32), los residuos generados por las activi-
dades piscícolas, agrícolas, silvícolas, forestales, avícolas o ganaderas, incluyendo los 
residuos de los insumos utilizados en esas actividades, son clasificados como de ma-
nejo especial y por tanto sujetos a planes de manejo que permitan su minimización, 
valorización y aprovechamiento (semarnat, 2003; ieeG, 2005). Para la elaboración 
e implementación de planes de manejo de residuos de manejo especial, se estable-
ce la norma oficial mexicana nom-161-semarnat-2011, sin embargo, ésta no su-
giere una metodología en particular, la única recomendación es que los planes sean 
factibles técnicamente, ambientalmente aceptables y económicamente sustentables 
(semarnat, 2013).

Cómo contribuir al cierre de ciclo de materia a partir de la valorización de residuos

Para poder cerrar el ciclo de materia en un grupo o red de entidades primero es 
necesario delimitar adecuadamente el sistema a estudiar. esto se hace detectando 
empresas u otras entidades ubicadas dentro de una circunferencia de 30 km de ra-
dio (tomando como centro una de las entidades con la que pretendemos formar la 
red ecoindustrial), con el fin de que las entidades que vayan a establecer sinergias 
de materia, energía, servicios o infraestructura no estén demasiado alejadas ya que 
esto encarecería mucho los intercambios entre ellas. Para la identificación de éstas, 
se puede descargar del sitio web del instituto nacional de estadística y Geografía 
(inegi), el Directorio estadístico nacional de unidades económicas (Denue) que 
tiene un formato de datos compatible con los sistemas de información Geográfica 
y por tanto se pueden geolocalizar las entidades del área delimitada.

Posteriormente se deben diagnosticar los flujos de materia y energía de cada 
entidad que se encuentra dentro del área delimitada. es necesario realizar visitas de 
campo y entrevistas, y representar los datos recogidos para cada entidad en diagra-
mas de caja negra donde se representan únicamente las entradas de materias primas 
y energía, por un lado, y las salidas de productos, residuos, subproductos y emisio-
nes, por otros, sin mostrar lo que pasa en el interior de cada entidad. Para la identi-
ficación de los flujos de materia y energía, es conveniente usar el código de colores 
del Grupo de investigación en ecología industrial mostrado en la figura 1 (lule y 
cervantes, 2010). asimismo, es conveniente detectar si existen servicios o infraes-
tructuras compartidas entre varias entidades y determinar el potencial de habilidades 
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adquiridas por las entidades para gestionar sus flujos residuales. También es necesa-
rio realizar visitas a las entidades de gobiernos cercanas y comprobar el estado de las 
vías de comunicación terrestre y otras infraestructuras in situ.

figura 1. código gráfico para diagramas de ecología industrial

DescriPciÓn flujo flujo residual

materias primas

Productos

intercambio interno del proceso

energía

agua

residuos

Propuestas/alternativas de nuevas sinergias

fuente: elaboración a partir de lule y cervantes (2010).

la información recabada se representa en diagramas de flujo llamados diagra-
mas de sinergias, que representan los flujos que entran y salen de cada entidad y los 
flujos que se interrelacionan entre entidades del sistema seleccionado. analizando 
los flujos residuales de materia y energía que quedan sin aprovechar se pueden es-
tablecer nuevas propuestas de valorización de flujos residuales que, a su vez, pueden 
convertirse en materia prima o flujos energéticos de entrada que puedan ser utili-
zados por otra entidad del sistema. estas propuestas se reflejan en un diagrama de si-
nergias propuestas; en el que también deben tenerse en cuenta las posibles sinergias 
de infraestructuras o de servicios.

Una propuesta de cierre de ciclo para el sector 
agroalimentario en el municipio de Pénjamo

Diagnóstico

el área de Pénjamo es una de las de mayor concentración agroalimentaria de Gua-
najuato. Para hacer una propuesta concreta de cierre de ciclo de materia en el sector 
agroalimentario del estado se seleccionó como punto central un Grupo agroindus-
trial del municipio de Pénjamo que produce alimentos y productos derivados de 
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cerdo. el Grupo se encuentra en un predio de 26 hectáreas, y comprende seis enti-
dades de cuatro empresas distintas (solís, 2016):

1) un rastro catalogado con un sello de certificación Tipo inspección federal 
(Tif).

2) una planta que procesa y comercializa la carne que proviene del rastro.
3) una planta acondicionadora de vísceras rojas, que posteriormente se en-

vían a empresas para hacer croquetas para perros.
4) una planta de rendimiento que, a partir de vísceras, huesos, sangre, pelo, 

pezuñas y también animales muertos en los corrales o de las canales no 
apropiadas para el consumo humano, elabora suplementos alimenticios de 
consumo animal.

5) una empresa de transportes, dedicada al autotransporte de carga federal, 
que transporta carne fresca de cerdo y sus derivados.

6) una empresa de servicios logísticos, que se encarga de la logística del grupo, 
cubre la gestión y la planificación de las actividades de los departamentos 
de compras, producción, transporte, almacenaje, manutención y distribu-
ción y conforman un sistema de enlace entre la producción.

el diagrama de caja negra del Grupo agroindustrial se muestra en la figura 
2, en la que se observan residuos no aprovechados, como pezuñas, párpados, pelo, 
sangre, vísceras verdes, llantas y tarimas usadas. actualmente estos residuos se depo-
sitan en el tiradero del municipio o bien en fosas dentro de los terrenos de Grupo, 
sin mayor tratamiento. 

el pelo presenta una gran problemática dentro del Grupo ya que, aunque el 
pelo de los cerdos se puede utilizar para hacer brochas de cerdas naturales, éste se 
encuentra mezclado con residuos de sangre, por lo que no puede ser valorizado. 
otros residuos que se encuentran en la misma situación son la sangre y vísceras ver-
des. Tampoco se aprovechan las llantas desechadas por la empresa de autotransporte 
del Grupo y las tarimas usadas, entre otros.

si se consideran cada una de las entidades separadas dentro del Grupo, se 
puede establecer un diagrama de sinergias del mismo Grupo agroindustrial (fi-
gura 3) donde se observan los flujos de materia y energía de las seis entidades. 
También se observan los intercambios de productos y residuos entre estas entida-
des, por ejemplo, los cerdos muertos o que no pasan inspección son llevados a la 
planta de rendimiento del mismo Grupo.
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el Grupo agroindustrial creó con agrotecnología una red de simbiosis indus-
trial permitiendo la valorización de sus subproductos y residuos, teniendo 2 954.47 
toneladas de residuos y subproductos tratados cada año y 97% de éstos se utilizan 
como materia prima para otras empresas (sánchez, 2015).

en el diagrama se detectan 15 sinergias existentes, entre éstas la valorización 
de huesos que, junto con restos de carne no aptos para consumo humano y sangre, 
producen harinas de carne y sangre para la elaboración de alimentos pecuarios y/o 
de mascotas. 

También cabe destacar el aprovechamiento de las vísceras rojas que son envia-
das a la planta acondicionadora de vísceras, para su posterior entrega a una empresa 
fuera del Grupo, con las cuales se elabora alimento para mascotas.

asimismo, se observa cómo agua residual, estiércol y sólidos pequeños son en-
viados a una laguna de oxidación con aprovechamiento de biogás. el biogás obteni-
do se utiliza como combustible en la planta dedicada al proceso y comercialización 
de carne y en la planta de rendimiento.

figura 2. Diagrama de caja negra del Grupo agroindustrial de Pénjamo
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sin embargo, el desarrollo tecnológico con el que el Grupo agroindustrial 
cuenta, no es suficiente para la valorización del cien por ciento de los flujos resi-
duales. si bien varios residuos se logran enviar a otras plantas y/o lagunas de oxida-
ción dentro del Grupo, un porcentaje de éstos no es aprovechado siendo dispuesto 
en tiraderos municipales y/o fosas.

Para la creación de un sistema ecoindustrial más amplio se delimitó una cir-
cunferencia de 30 km de radio, tomando como centro el Grupo agroindustrial, para 
así ubicar a las entidades con las que el Grupo podría establecer sinergias viables 
(figura 4). se observa cómo el Grupo se sitúa céntricamente dentro del municipio 
de Pénjamo, y que el perímetro de la zona de trabajo rebasa las fronteras de éste, pu-
diendo lograr extender los intercambios de flujos a otros municipios, como abasolo 
y cuerámaro (en Guanajuato), Penjamillo, numarán, angamacutiro, la Piedad (en 
michoacán), o arándas (en Jalisco).

existen cerca de 110 empresas incluyendo Pymes dentro de la zona de estu-
dio (inegi, 2015), y 18 de éstas constituyeron la muestra de estudio seleccionada, por 

figura 4. Área de establecimiento de sinergias en torno 
al Grupo agroindustrial de Pénjamo

fuente: elaboración con base en inegi (2015).
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considerarlas con posibilidades de establecimiento de sinergias. las empresas seleccio-
nadas (cuadro 1) se encuentran en tres estados: Guanajuato, michoacán y Jalisco, y 
tienen giros diversos como: comercio de ganado, aves y animales en pie, destacando 
la producción de cerdos; empaquetadoras de carne de cerdo y su comercialización; 
elaboración de bebidas destiladas de agave; autotransportes con y sin refrigeración; 
invernaderos; comercio de combustibles; y fabricación de calzado y de ladrillos.

cuadro 1. entidades agroalimentarias seleccionadas dentro del área de estudio en Pénjamo

entidades municipio estado

agroindustriales

frigorífico y rastro de santa ana, sa de cV Pénjamo Guanajuato

Granjas porcícolas de santa ana Pacueco Pénjamo Guanajuato

Planta de carne en estado natural Pénjamo Guanajuato

mantequera cendejas la Piedad michoacán

agrícola el rosal (aer) Pénjamo y la Piedad Guanajuato y michoacán

Grupo agroindustrial de la Piedad* la Piedad y arandas michoacán y Jalisco

Tequilera corralejo Pénjamo Guanajuato

otras

iPasa (metalmecánica) la Piedad y arandas michoacán y Jalisco

Taller de cerámica urhani Pénjamo Guanajuato

ladrilleras artesanales Varios Guanajuato

multico (elaboración de productos eléctricos) Pénjamo Guanajuato

silver sport (maquila textil) la Piedad michoacán

* este grupo incluye: granja porcícola, planta procesadora de carne, planta comercializadora de carnes y embutidos, planta de 
elaboración de alimento para animales, planta dedicada al acondicionamiento de semillas, planta de elaboración de alimento 
para mascotas, invernadero de jitomates y pimientos, planta de comercialización de fertilizantes. Dentro del grupo hay diversas 
empresas.

fuente: elaboración propia.

la información condensada acerca de las materias primas, energía y agua que 
estas empresas usan en la elaboración de sus productos, así como sus respectivas ge-
neraciones de residuos y productos se encuentra en el cuadro 2.

en la figura 5 se muestran las sinergias existentes entre el Grupo agroindus-
trial de Pénjamo y las empresas externas seleccionadas. cabe mencionar que, como 
parte de estas sinergias, se incluyeron las lagunas de oxidación y los biodigestores, 
aunque no son entidades productivas, estas instalaciones sirven al aprovechamiento 
de flujos residuales de agua y materia para la generación de biogás y/o electricidad.
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en dicha figura se muestra la existencia de dos grupos agroindustriales, el de 
Pénjamo (Guanajuato) y el de la Piedad (michoacán), los cuales manejan simbiosis 
industrial, mandando subproductos y residuos a otras entidades para la elaboración 
de otros productos.

se destaca que la mayoría de las sinergias ya establecidas sea dentro de los gru-
pos o con empresas externas a los dos grupos, están esencialmente relacionadas con 

cuadro 2. resumen de insumos y flujos residuales de algunas de las entidades 
del municipio de Pénjamo seleccionadas, agrupadas por tipos

Tipo de entidades insumos flujos residuales

Granjas porcícolas

Cerdos en pie
Purines

Alimento pecuario

Agua
Agua residual

Energía eléctrica

Invernaderos

semillas Mermas de plantas

Plántulas Envases fitosanitarios

sustratos Poliestireno expandido (unicel)

Agua Agua residual con alto contenido en sodio

Energía eléctrica Mermas de semillas

Gas natural Mermas de jitomate

Frigoríficos

Cerdos Vísceras

Insumos de sanidad
Pelo

Agua

Energía eléctrica
Agua residual

Combustóleo

Procesadoras de carne

Canales Huesos

bolsas plásticas
Vísceras

sangre

tarimas
Plástico

Agua residual

tequilera

Agave Residuos de agave

Energía eléctrica Vinazas

Envases tarimas

Gas LP Agua residual con nitrógeno

fuente: elaboración propia.
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la industria porcina y con la valorización de los residuos de cerdo después de su 
acondicionamiento para consumo humano, aunque dentro del Grupo de la Piedad, 
resaltan seis sinergias que favorecen el aprovechamiento de rechazos de alimentos y 
de grano para la elaboración de composta. También este Grupo recibe nueve subpro-
ductos y residuos generados por fyrasa®, entre los cuales se encuentran pelo, pezu-
ñas, sangre y vísceras rojas, que son enviados al laboratorio y planta de rendimiento, 
con los cuales se fabrican aminoácidos para después elaborar saborizantes artificiales, 
así como aditivos proteicos, que posteriormente son usados para la elaboración de 
alimentos pecuarios y de mascotas en una planta del mismo Grupo.

asimismo, es visible el uso de la técnica de compostaje, tanto para las plantas de 
granos y/o alimentos pecuarios o de mascotas, como para invernaderos de jitomates 
y la tequilera. además, se observa el uso de biodigestores, para la obtención de bio-
gás, y posterior uso en las plantas que lo generan. otras sinergias reflejadas y que no 
se relacionan a la industria porcina son: el reúso de tarimas, plástico y cartón, como 
complementos en las empresas para el embalaje de los productos y/o materias primas.

se detectaron 39 tipos de flujos residuales generados por el Grupo y las empresas, 
que no son aprovechados, los principales se indican en el cuadro 3, entre los que se 
encuentran residuos como pelo, párpados y pezuñas de cerdo, bagazo de agave, llantas, 
vísceras verdes, entre otros. es importante señalar que un tipo de residuo puede ser ge-
nerado por más de una empresa en el perímetro de estudio. como se puede observar, 
en su mayoría, estos residuos son depositados en tiraderos o en fosas.

Propuestas para cierre de ciclo

Para establecer propuestas de nuevas sinergias y de posibles intercambios entre todas las 
empresas del perímetro de estudio para la valorización de los residuos, se consideraron:

a) las empresas viables para utilizar los residuos como materia prima, ubicadas 
dentro del perímetro de trabajo.

b) empresas fuera de la zona, con la posibilidad incluso de proponer nuevas, 
logrando que la red de ecología industrial se expanda a otras regiones.

c) Proyectos generados por las empresas, para la gestión de sus residuos.
d) experiencias, regionales, nacionales y/o internacionales, de aprovechamien-

to de residuos, poniendo atención en las que actualmente son utilizadas por 
empresas dedicadas al reciclaje de materiales.

e) Pruebas piloto de aprovechamiento de residuos.



las propuestas de nuevas sinergias y de posibles intercambios entre empresas 
se pueden ver en el cuadro 3 y en la figura 6.

cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual 
y su posible forma de aprovechamiento

residuo manejo actual Posible forma de aprovechamiento

aceite de fusel almacenado en la planta fijador en elaboración de perfumería

aceite quemado 
de taller

enviado a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

co-procesamiento (reciclaje térmico)

agua de retro lavado 
(c/sodio)

usada para riego de caminos
se recomienda no sea utilizado para 

riego

Vertida en drenaje evaporación para recuperar el sodio

Bagazo de agave
enviado a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

elaboración de fibras, de láminas 
acanaladas, generación de energía

Bolsas con grasa
enviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

co-procesamiento (reciclaje térmico)

cerdos muertos Depositados en fosas
compostaje, generación de biogás 

y/o energía eléctrica

co
2 emitido a la atmósfera

uso como gas para procesos 
(invernaderos, proceso de matanza)

envases de fertilizantes 
y plaguicidas

enviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad) co-procesamiento (reciclaje térmico)

Depositados en el invernadero

envases de 
medicamentos

enviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

co-procesamiento (reciclaje térmico)

estiércol

Depositado en fosas

compostaje, generación de biogás 
y/o energía eléctrica

enviado a laguna de oxidación del 
Grupo agroindustrial del municipio 

de Pénjamo

Hojas bond

enviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

empresas recicladoras, compostaje, 
generación de biogás y/o energía 

eléctricaenviadas a reciclaje

ladrillos echados 
a perder

Depositados en el sitio
elaboración de nuevos ladrillos, 

material de relleno

lamparilla
enviada a granjas como alimento 

para ganado
elaboración de jabones, harina de 

carne.

lana de roca Depositada en sitio
compostaje, generación de biogás 

y/o energía eléctrica

llantas

enviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

co-procesamiento (reciclaje térmico)almacenadas en el sitio 
donde se generaron

Vendidas a refaccionarias



residuo manejo actual Posible forma de aprovechamiento

madera
regalada a personas que tienen 

estufas de leña
leña para ladrilleras

mermas de alimentos 
pecuarios y de 

mascotas

enviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad) compostaje, generación de biogás 

y/o energía eléctrica
reenviados al proceso o compostaje

mermas de granos reenviados al proceso o compostaje
compostaje, generación de biogás 

y/o energía eléctrica

mermas y restos 
de plántulas

enviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

compostaje, generación de biogás 
y/o energía eléctrica

overoles desechables
enviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

se recomienda el cambio por overoles 
no desechables

Parpados de cerdo

Depositados en fosas
elaboración de grenetina, de proteínas 

para consumo animalenviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo, y/o la Piedad)

Pelo de cerdo

Depositado en fosas

elaboración de saborizantes artificiales 
y aminoácidos, cepillos de cerdas 

naturales, biodigestor

enviado a tiradero municipal 
(de Pénjamo, y/o la Piedad)

enviado al laboratorio de investigación 
y planta de rendimiento del Grupo 

agroindustrial de la Piedad

Pezuñas de cerdo

Depositas en fosas
elaboración de grenetina, de proteínas 

para consumo animalenviadas a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

Plástico de invernadero
Depositado en el invernadero

Plástico reciclado
enviado a otros invernaderos

Poda

regalada a personas que mantienen 
animales de ganado compostaje, generación de biogás 

y/o energía eléctricaenviada a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

Purines (excretas 
y orina)

Vertidos en drenaje
Generación de biogás y/o energía 

eléctrica
enviados s a lagunas de oxidación

rafia

enviado a relleno sanitario 
del municipio de la Piedad acopio en relleno sanitario para enviar 

a empresa de reciclaje de plástico
Depositado en el invernadero

residuos cárnicos

Depositados en fosas

fabricación de harina de carne, 
harina de sangre

enviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

enviados a la planta de rendimiento 
renPro

cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual 
y su posible forma de aprovechamiento (continúa)
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residuo manejo actual Posible forma de aprovechamiento

sangre Harina y proteína de sangre
fabricación de alimentos y proteínas 
para animales domésticos y de granjas

suero de leche 
de cabra

Vertido en drenaje
insumo para la planta de alimento 

para animales

sustratos, sustrato 
de coco

enviados a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

compostaje
Depositados en el invernadero

compostaje

unicel

enviado a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad) reciclaje de unicel, coprocesamiento 

(reciclaje térmico)
Depositado en sitio

Víscera verde

enviada a biodigestor

compostaje, generación de biogás 
y/o energía eléctrica

enviada a la planta de rendimiento del 
Grupo agroindustrial del municipio 

de Pénjamo

enviada a tiradero municipal 
(de Pénjamo y/o la Piedad)

Depositada en fosas

fuente: elaboración propia.

se dieron alternativas de aprovechamiento a 25 tipos de flujos residuales, y 
para algunos como las mermas de granos, mermas de alimentos pecuarios y/o de 
mascotas, se pudieron crear más de una sinergia. se establecieron 45 sinergias en-
tre 23 empresas de los estados considerados, de ramos parecidos dedicados prin-
cipalmente al sector agroindustrial, o muy diferentes como el co-procesamiento 
de residuos.

se propone que el pelo de cerdo, generado por el Grupo de Pénjamo, sea en-
viado al Grupo de la Piedad para ser aprovechado de la misma forma que el de la 
empresa fyrasa®, para la elaboración de saborizantes artificiales y aditivos proteicos. 
asimismo, pueden ser utilizados para las producciones de cosméticos y/o farmacéu-
ticas. los parpados y las pezuñas pueden ser utilizados por alguna empresa greneti-
nera existente o que se instale dentro del área.

el bagazo de agave generado por las tequileras después de la destilación de 
éste, puede ser usado mezclando las fibras con polímeros, para la obtención de un 
material con aplicaciones similares a la madera, otra posibilidad es la fabricación de 
láminas acanaladas, que permitirían evitar el uso de otros materiales como el asbesto.

cuadro 3. Principales flujos residuales no aprovechados, su manejo actual 
y su posible forma de aprovechamiento (termina)
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el co2 generado por las tequileras puede ser utilizado en los invernaderos ya 
que les sirve como sustrato para el crecimiento de las plantas, actualmente lo ob-
tienen del proceso de calentamiento de agua y/o lo compran a empresas químicas, 
haciendo que se eleve el precio del producto debido al transporte de éste. También 
puede ser aprovechado por el rastro del Grupo de Pénjamo; ya que, para el proceso 
de matanza del cerdo, este rastro maneja una cámara de gas.

los residuos de aceites quemados de taller, de envases de fertilizantes y de me-
dicamentos, y las llantas pueden tener como fin el reciclaje térmico proporcionado 
por la empresa ecoltec®, la cual posee una planta de recolección de residuos en la 
zona. estos residuos pueden ser acopiados en el relleno sanitario del municipio de 
Pénjamo y ser enviados a la misma planta de recolección.

los plásticos, playo, rafia y unicel, provenientes de embalajes de materias primas 
y/o productos, y las hojas bond pueden ser valorizados por empresas recicladoras, en 
la zona se encontraron diferentes Pymes que pueden ser enlace entre las entidades 
de trabajo y las grandes recicladoras.

la sangre puede ser aprovechada en las plantas de rendimiento de los dos gru-
pos agroindustriales, para la fabricación de alimentos para animales domésticos y de 
granjas.

un flujo residual de todas las empresas son las tarimas de madera, pueden lle-
varse a acopiadores para que sean enviadas a plantas recicladoras, las tarimas que ya 
no se recuperen pueden servir de insumo para las ladrilleras artesanales, evitando así 
la quema de llantas y aceites contaminados en la zona.

otro grupo importante de residuos, debido a su volumen y cantidad genera-
dos por más de una empresa, son los de carácter orgánico; se encontraron 21 tipos 
diferentes derivados propiamente de las actividades agroindustriales, entre éstos: cer-
dos muertos, estiércol, lana de roca, mermas de plántulas, poda, sustrato de coco y 
vísceras verdes. los cuales pueden ser enviados a la empresa gestora de residuos no 
peligrosos del Grupo agroindustrial de la Piedad; esta empresa tiene planeada la 
construcción de un biodigestor en el cual se pretende valorizar los purines genera-
dos por las granjas porcícolas del Grupo, así como de los restos de las plántulas del 
invernadero de éste. en este tenor, podría también coadyuvar con la gestión de los 
residuos de otras granjas porcícolas, así como de los residuos orgánicos generados en 
la zona. este biodigestor se propone como una nueva empresa.

Dentro de las sinergias existentes se señaló una planta de composta en el Gru-
po de la Piedad, ésta podría ampliarse, recibir más residuos orgánicos generados por 
las empresas de la zona así como los residuos del municipio, y podría ser gestiona-
da con inversión público-privada; sin embargo los subproductos resultantes no son 
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utilizados en el área, aun cuando se cuenta con invernaderos dedicados a la cosecha 
de especies vegetales, por lo cual la idea del biodigestor para obtención de energía 
y/o gas resulta ser el método más apto para la valorización de los residuos.

finalmente, otra manera de gestionar todos estos residuos es a partir de una 
bolsa de subproductos. una bolsa de subproductos es un sistema de intercambio de 
residuos entre empresas, usualmente por medio de una comunicación virtual en una 
plataforma en línea. las empresas anuncian sus residuos y otras las compran. la bolsa 
de subproductos se convierte así en un medio por el cual las empresas de distintos 
sectores pueden difundir e intercambiar subproductos o residuos, que pueden uti-
lizar otras empresas como materia prima en la elaboración de sus productos (Her-
nández y fernández, 2013).

en la elaboración de un plan de manejo de residuos especiales, la etapa de la 
organización y diseño de las formas de aprovechamiento de los residuos es la más 
importante, ya que de ahí se decide todo el flujo de residuos, y es también la más 
compleja porque las soluciones conocidas de aprovechamiento no aplican siempre 
o suelen ser costosas. los resultados obtenidos en esta investigación mostraron que 
las herramientas de la ecología industrial y la simbiosis industrial, a partir de la bús-
queda sistemática y metódica de opciones de intercambios entre empresas existentes 
o con nuevas estructuras, abren un panorama nuevo con alternativas viables y más 
satisfactorias para las partes.

Conclusiones

se desarrolló una propuesta de valorización de los residuos no aprovechados del 
Grupo agroindustrial del municipio de Pénjamo, Guanajuato, y de otras entidades 
colindantes a éste, usando los flujos de residuos de unas empresas como materias 
primas para otras empresas.

se encontraron 39 tipos de flujos residuales generados por el complejo agro-
industrial que no eran aprovechados y que, en su mayoría, eran depositados en tira-
deros o en fosas. con la idea de contribuir a una economía circular, se han descrito 
posibilidades de valorización para 25 de estos flujos, creando 45 sinergias con 23 
empresas, de ramos parecidos dedicados principalmente al sector agroalimentario 
o muy diferentes, ubicadas en la zona que abarca a municipios de Guanajuato, mi-
choacán y Jalisco.

se propusieron proyectos para la obtención de beneficios comunes entre em-
presas como el caso del co2 emitido por la tequilera y que puede ser aprovechado 
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por los invernaderos y el rastro de Grupo agroindustrial de Pénjamo, o el pelo de 
cerdo que puede ser utilizado para la fabricación de saborizantes artificiales y ami-
noácidos. la planta de composta existente podría ampliarse para recibir los residuos 
orgánicos de invernaderos, mermas de semillas y alimentos, y podría contribuir a la 
gestión de residuos no sólo de la agroindustria, sino también del municipio.

finalmente, se plantearon proyectos nuevos como plantas dedicadas a la pro-
ducción de grenetina a partir de pezuñas y párpados, o la elaboración de láminas y 
tableros utilizando el bagazo de agave. También se propusieron estructuras nuevas 
como biodigestores en los que se utilizarían los residuos y purines de granjas porcí-
colas como sustrato para la obtención de biogás y/o energía eléctrica.

Dado que el sector agroalimentario es uno de los más importantes en Gua-
najuato, y que como se ha descrito la valorización de residuos es una de las bases 
de la economía circular, el estudio realizado puede considerarse un modelo de 
cómo iniciar el camino hacia la economía circular en Guanajuato en este sector. 
este cierre de ciclo de los materiales nunca implica a un solo sector, de mane-
ra que se extiende por la economía del estado. en este caso están implicados los 
sectores: agroalimentario, de construcción, producción de energía, farmacéutico, 
perfumería, entre otros.
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Introducción

el petróleo ha sido para el mundo un combustible que ha marcado y orientado el 
rumbo durante buena parte de la historia ya que ha impulsado grandes cambios 
en el desarrollo tecnológico de la humanidad. la intensificación en el crecimien-
to económico ha conducido hacia un escenario en el que el agotamiento de este 
bien se encuentra cerca, por lo que se requieren alternativas para cubrir la función 
de dicho recurso.

es así como las energías renovables: solar, eólica, mareomotriz y geotérmica 
son opciones que pueden ayudar al abandono del petróleo como fuentes de energía 
primaria; sin embargo, la transformación de éstas en combustibles adecuados para la 
mayor parte de industrias y productos actuales supone enormes retos, debido a que 
todos los recursos productivos –maquinaria, vehículos, etcétera– están adaptados a 
los hidrocarburos; por ello, es necesaria una opción que permita una transición que 
ayude a minimizar los riesgos.

las energías renovables presentan algunas ventajas, como el hecho de ser in-
agotables en algunos casos y, por tanto, accesibles para la mayoría de las personas; 
sin embargo, no son fáciles de adaptar y su aplicación es compleja en algunos casos, 
sobre todo cuando los intereses del sector petrolero se ponen en riesgo. adicional-
mente a las energías ya mencionadas, existe la posibilidad de crear biocombustibles 
(Bc) basados en el uso de materias primas que se producen de forma natural o ar-
tificial y en grandes cantidades. esta es una de las mejores opciones para sustituir a 
los combustibles fósiles, pues dependiendo del proceso de realización, los Bc pueden 
asemejarse mucho a estos últimos. no obstante, existen riesgos socioambientales de-
rivados de una práctica inadecuada para su obtención o producción.
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se han observado ciertos riesgos, a escala internacional, en la producción de 
Bc a partir del cultivo de cereales. en este estudio se pretende observar una corre-
lación entre variables energéticas y alimentarias con implicaciones negativas para el 
precio de los alimentos que, en algunos casos, como el de méxico, podrían afectar a 
la población que depende de este tipo de recursos tanto para la alimentación de las 
personas como para el ganado.

la metodología que se utilizó fue por medio de la recopilación de información 
estadística sobre los precios de los bienes; además, se estimaron los valores de produc-
ción de los Bc considerando los datos de la energy information administration (eia) 
–oficina de control y estadísticas sobre energía en estados unidos–, de esta forma se 
compararon los precios de los combustibles fósiles y de los Bc, para señalar las venta-
jas de uso únicamente por el costo de materias primas (petróleo y maíz). Por ello se 
utilizó un método inductivo basado en el análisis de datos cuantitativos y considera-
ciones cualitativas –riesgos alimentarios, problemas de contaminación, etcétera– que 
se recuperan de estudios académicos actuales sobre el tema. en este sentido, se trata 
de una investigación post facto enfocada en señalar cuáles son las condiciones que 
favorecen el desarrollo de los Bc actualmente y cuáles son las consecuencias.

el capítulo se divide en tres apartados, además de la introducción. en el pri-
mero se define a los Bc, se revisan las condiciones internacionales que han impul-
sado su desarrollo y porqué podrían ser una alternativa al uso del combustible fósil. 
en la segunda sección se revisa el marco normativo para la promoción de los Bc en 
méxico para identificar la forma en la que el país controla los posibles beneficios o 
peligros que representan este tipo de energéticos. en el tercer apartado se analizan 
las implicaciones de una masificación de Bc basados en maíz, porqué resultan tan 
atractivos para la industria energética y cuáles serían los riesgos que representan. fi-
nalmente, se presentan las conclusiones.

Biocombustibles, demanda energética y alternativas

los Bc son productos derivados del aprovechamiento de la materia orgánica dispo-
nible en diferentes formas, generalmente renovables, que bien pueden abarcar cul-
tivos o ser desechos metabólicos (ríos, santos y Gutiérrez, 2017). la creación de 
éstos depende del interés del sector económico/productivo para el cual se quiera 
brindar una solución a sus necesidades energéticas. los Bc pueden emplearse para 
el remplazo de gasolina común en automóviles, pero también son alternativas efi-
cientes en la producción de electricidad, calor, químicos, entre otros.
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cuadro 1. aplicaciones de los biocombustibles

Proceso aplicaciones

mecánicos calefacción y electricidad

Termoquímicos calefacción, electricidad, transporte, industria química

Biotecnológicos calefacción, electricidad, transporte, industria química

extractivos Transporte, industria química

                  fuente: elaboración con datos de salinas y Gasca (2009).

en el cuadro 1 se muestran los cuatro principales tipos de procesos para la 
obtención de Bc con diversos métodos. las diferencias entre las formas de elabo-
ración de estos últimos son los impactos ambientales que producen, destacando los 
extractivos por ser los que pueden provocar mayores riesgos por la forma en que se 
consiguen –depredación intensiva del subsuelo, espacios forestales, etcétera– (sali-
nas y Gasca, 2009).

los Bc se clasifican por la materia prima empleada para su creación. los 
de primera generación utilizan todo tipo de cultivo o alimento que un ser hu-
mano o algún animal podría consumir. los de segunda generación emplean los 
desechos agrícolas –orgánicos o agroindustriales–, además no representan ries-
go mayor para la seguridad alimentaria. los de tercera generación son produc-
to de microalgas y otras especies de plantas parecidas que se siembran de forma 
masiva sin hacer uso de tierra de cultivo. los de cuarta generación son aquellos 
que se basan en material –bacterias– genéticamente modificado (ríos, santos y 
Gutiérrez, 2017).

este tipo de energéticos biológicos se han vuelto el centro de la atención cien-
tífica y económica durante las últimas décadas debido a la posibilidad de convertirse 
en una alternativa viable para el uso de combustibles fósiles. y es que en este siglo se 
ha dado un gran cambio en el ámbito energético del país por la legislación que im-
pulsa el desarrollo de Bc y otras alternativas, debido a los riesgos socioambientales y 
a la eventual carencia de los hidrocarburos que puede poner en riesgo el bienestar 
económico nacional por la dependencia fiscal hacia esta industria.

la carencia de estabilidad en el precio de los hidrocarburos y sus derivados 
ha tenido efectos perjudiciales en la capacidad financiera de la administración fe-
deral debido a la histórica dependencia de los ingresos por este sector, también 
por la correlación negativa entre el tipo de cambio y los precios del recurso fósil, 
además porque una de las mayores fuentes de ingresos para méxico son los que 
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se recaudan fiscalmente por la industria petrolera.1 es decir, aunque la dependen-
cia nacional de este sector es menor que en antaño, todavía existen amenazas al 
bienestar por efecto del aumento en los costos o en la disminución de la deman-
da de este recurso.

Varias de estas dificultades son producto de la falta de planeación e infraestruc-
tura adecuada para la provisión local de combustibles, limitándose a la importación 
de refinados que por la caída en el valor de los hidrocarburos se convierte en un ne-
gocio deficitario para la nación y con impactos graves en el costo social.

Debe señalarse que si bien existen numerosos elementos externos que pueden 
afectar a la industria energética mexicana y que han derivado en la reducción de los 
precios de este bien (Gráfica 1), la realidad es que la carencia de la inversión pública, 
la falta de visión de largo plazo y las reformas estructurales –realizadas desde la dé-
cada de 1990, enfocadas en competir internacionalmente sin fortalecer la industria 
local–, han generado una crisis energética que revela la debilidad y dependencia de 
méxico ante un recurso no renovable del cual no existen alternativas eficientes que 
se puedan usar actualmente.

el problema es la falta de innovación al interior de la principal empresa pro-
ductora de Petróleo en el país: Petróleos mexicanos (Pemex), la cual ha sido relegada 
en los esquemas modernos del modelo de desarrollo nacional, por lo que sus ingre-
sos se destinan en su mayoría a cubrir parte del déficit fiscal del gobierno, aporta-
do casi 40% de la tributación durante el presente siglo (sHcP, 2015). Por lo que se 
desaprovecharon los ingresos extraordinarios fruto del alto precio del combustible 
durante el mismo periodo (Gráfica 1).

como se observa en la Gráfica 1, el precio del petróleo ha variado constan-
temente en las últimas décadas, lo que responde principalmente a conflictos inter-
nacionales o crisis económicas, como el atentado de 2001, en estados unidos; la 
invasión a irak en 2003; la crisis financiera internacional de 2008; la drástica reduc-
ción de la demanda de petróleo por parte de asia a partir de 2011; además de otros 
eventos relacionados con los Bc, los cuales compiten directamente con los combus-
tibles derivados del petróleo, pues representan una opción mucho más económica y 
eficiente que los hidrocarburos.

1 aunque los combustibles fósiles y otros productos derivados de éstos representan entre 6 y 10% del 
producto interno bruto (PiB) nacional y menos del 15% de las exportaciones totales, lo cierto es 
que la venta de combustibles a sobre precio del que se maneja internacionalmente y los impuestos 
a esta industria generan un elevado beneficio para el país, por lo que la fluctuación constante en 
el valor del petróleo tiende a generar riesgos económicos elevados en el largo plazo.
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en 2014 se incrementó la producción de Bc por parte de estados unidos y 
por otros países del continente americano –Brasil y argentina–, en este escenario la 
oferta en el mercado se ha saturado y los precios han caído hasta la mitad de su valor 
en 2012 (Baffles et al., 2015). el hecho de que este tipo de productos hayan afectado 
la demanda del petróleo se relaciona con dos factores esenciales: el primero es que 
al no utilizarse los recursos no renovables fundamentalmente para la producción de 
Bc –sobre todo los de tercera y cuarta generación– se puede establecer un objetivo 
de seguridad energética independientemente de los ciclos naturales sobre los hidro-
carburos; el segundo es que la crisis ambiental en la que se encuentra el mundo es 
atribuida científica y públicamente al uso de combustibles fósiles.

Por otro lado, los Bc son teóricamente menos agresivos ecológicamente, tan-
to en su producción como en su uso, lo que implica menores riesgos a futuro –por 
la carencia de materias primas– y una orientación más sustentable en el largo plazo 
(ríos, santos y Gutiérrez, 2017). en contraste, los hidrocarburos tienden a la vo-
latilidad en sus precios y a la disminución constante en las reservas, por lo que se 
convierten en un activo de elevada incertidumbre económica que termina por be-
neficiar a los Bc debido a estos riesgos (Pérez et al., 2017).

considerando los posibles problemas de los combustibles fósiles, además de los 
beneficios desde la perspectiva de la sustentabilidad energética y económica de largo 

Gráfica 1. Precio del petróleo y efectos históricos 
en dólares por barril a nivel internacional (1998-2017)
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plazo, los Bc podrían ser la opción más razonable para su uso en la industria (oswald, 
2017), ya que una buena parte de estos energéticos depende de almidones presentes 
en varios cereales, azúcares de frutos, residuos orgánicos –agrícolas y animales–, así 
como de algas y otros cultivos artificiales, con la facilidad de que estos dos últimos 
se pueden producir masivamente en espacios reducidos (agüero et al., 2015; azamar 
y salazar, 2015; romero et al., 2015; Zamora et al., 2014).

la mayor parte de estos elementos provienen del maíz, soja, caña y piña, entre 
otros que son fundamentales en la dieta alimenticia de millones de personas, pero 
también son bienes de refugio utilizados comúnmente en periodos de crisis finan-
ciera para especular con ellos, cuestión que se refleja notablemente después de 2007 
(Gráfica 2) y que se suma a la inestabilidad de los hidrocarburos afectando el precio 
de los recursos alimentarios.

los efectos negativos en los mercados de cereales han sido producto de los 
problemas del modelo energético neoliberal basado en la petro-dependencia, el cual 
ha sido fundamental para el desarrollo económico que entró en riesgo durante el 
siglo XXi debido al incesante aumento en el precio de este bien, lo que supuso un 
acicate para impulsar la industria de los Bc basados en el uso de materias primas y, 
por lo tanto, disparó el costo de estos bienes.

como se observa en la Gráfica 2, el precio internacional del maíz, la soja y la 
caña se han mantenido en constante crecimiento durante el presente siglo debido 

Gráfica 2. evolución en el precio por tonelada de maíz, soja y caña de azúcar 
a nivel internacional en dólares (2003-2017)
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a la falta de seguridad en la provisión de estos recursos para cubrir la demanda ali-
mentaria y energética.

en estados unidos gran parte de su producción se desvió hacia su industria 
de Bc, lo mismo sucedió en Brasil. Por otra parte, argentina y otros países produc-
tores de estos bienes sufrieron desastres naturales graves que afectaron las previsiones 
anuales de producción, aunado al incremento en los precios de los combustibles, por 
ello se encareció la capacidad campesina para enfrentar la situación internacional de 
desabasto (rubio, 2017).

la crisis financiera de 2007 generó incertidumbre atrayendo el interés sobre 
los commodities, minerales, agrícolas y petrolíferos, lo que potenció el precio de estos 
recursos creando un riesgo alimentario para las comunidades que dependen inten-
sivamente de éstos en su canasta básica.2

aunque en general el precio de estos recursos se ha elevado, el del maíz man-
tiene una mayor estabilidad y, en 2017, dicho producto se mantuvo como el más 
barato en contraste con la soja y la caña, lo que eleva el interés por usarlo en la pro-
ducción de energéticos. en naciones como méxico, donde se emplea intensivamen-
te este producto, se debe enfatizar en materia legislativa y también socioambiental 
antes de impulsar la industria de este tipo de energéticos.

Legislación y biocombustibles en México

la calidad y cantidad de Bc disponibles depende enteramente del tipo de materia 
prima empleada, por lo que se deben considerar las capacidades naturales de cultivo 
de estos recursos para generar energéticos viables prácticos –de uso–, seguros –sin 
riesgos ambientales, de salud o alimentarios– y económicos –que sean más baratos 
que sus alternativas.

es importante mencionar que la producción de Bc implica riesgos notables 
que, por falta de previsión y planeación, pueden terminar impactando en una o va-
rias de las dimensiones de la sustentabilidad. como ya se ha comentado, en el caso 
de los Bc producidos en el continente americano se emplean cereales –maíz, soja y 
caña entre otros–, los cuales son bienes que se mantienen en la canasta de consumo 

2 en méxico la alimentación recomendada incluye varios productos que dependen del maíz: aceites, 
harinas, tortillas; además, la carne es un bien que depende del uso del maíz para la alimentación de 
los animales.
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familiar de varios países de la región o que son empleados por otras industrias como 
la refresquera, en el caso de la caña de azúcar.

en méxico existe una divergencia entre la disponibilidad y la necesidad de di-
chos recursos, tanto para consumo humano –tortilla, harinas, aceites, etcétera– como 
para la industria –forraje para animales, jarabes, etcétera–, por lo que aumentar la 
demanda de éstos al incluirlos activamente en la producción de energéticos tiende 
a generar otro tipo de riesgos con un trasfondo más poblacional.

Desde el aspecto social se pasa de una dependencia de los combustibles elabo-
rados con fósiles a los que se producen con granos y otros productos que podrían 
provocar una falta de disponibilidad de alimentos en caso de un alto nivel de de-
manda. Por otro lado, desde la perspectiva económica, la transformación de víveres 
en carburantes supondría que los costos de los comestibles o de los Bc se verían di-
rectamente afectados por los cambios en el mercado de uno u otro.

Debido a que el marco normativo nacional carece de incentivos para mejo-
rar la competitividad de los cereales –maíz, caña, soja– que se utilizan globalmente 
para la realización de estos energéticos, es difícil que los campesinos y las empresas 
agroindustriales se preocupen por destinar parte de su producción al mercado de 
consumo humano, orientándose hacia el mercado industrial de los Bc. no obstante, 
existen algunos esfuerzos legislativos por atender las múltiples dimensiones que es-
tos combustibles impactan, un ejemplo es la ley de Desarrollo y Promoción de los 
Bioenergéticos en méxico (lDPBm) de 2005, la cual tiene por objeto la promoción 
y desarrollo de los bioenergéticos con la finalidad de coadyuvar a la diversifica-
ción energética y al desarrollo sustentable como condiciones que permiten garan-
tizar el apoyo al campo mexicano. en otras palabras, la ley incentiva la creación de 
bioenergéticos –basados en el uso de maíz y la caña– para el progreso e incremento 
de múltiples fuentes de energías y para mejorar las condiciones de competencia en 
el sector agrícola.

además de la invención, desarrollo y producción de energía renovable, tam-
bién busca mejorar la calidad de vida de la población rural. no obstante, la ley no 
especifica de qué manera se lograría. asimismo, dicha ley menciona que la pro-
ducción de bioenergéticos será con base en insumos de origen vegetal, sin alterar 
ningún patrón de consumo y sin poner en riesgo la seguridad alimentaria, cues-
tión que no se aborda en ninguna ley secundaria ni en el plan de producción de 
estos recursos.

Dicha ley es un complemento de la ley sobre el aprovechamiento de fuentes 
renovables de energía (lafre) (2005), la cual tenía como principal objetivo gene-
rar hasta 8% de energía eléctrica en el país por medio de recursos potencialmente 
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renovables, lo cual sí se logró, pero no fue por medio de las materias primas sino a 
partir de las energías eólica e hidráulica. el interés fundamental de la lDPBm es la 
creación de Bc basada en cultivos agrícolas y de aceites.

además, ambas leyes buscan crear un marco de desarrollo para el campo mexi-
cano y transitar hacia otro esquema basado en energías renovables por medio del 
Programa especial para el aprovechamiento de las energías renovables y finan-
ciamiento hacia la Transición energética. este proyecto y las dos leyes mencionadas 
fortalecen el aspecto de producción de Bc en méxico, pero se centran en la obten-
ción del producto y descuidan el nivel de investigación y desarrollo para la planea-
ción en el país.

a pesar de las leyes comentadas no existe un marco de apoyo que fortalezca a 
los campesinos productores de maíz, caña y otros recursos que pueden verse afecta-
dos por la creación de estos energéticos o que les motiven a beneficiar al mercado 
alimentario local por encima de la industria internacional de Bc que puede pagar 
mejor sus productos.

adicionalmente se debe considerar la falta de una institución o comisión única 
para el impulso y desarrollo de Bc en méxico, pues no se cuenta con una estructura 
especializada en el tema que afronte los riesgos potenciales que plantea esta indus-
tria para el campo y la alimentación del país.

los organismos públicos encargados de este tema son: la secretaría de agri-
cultura, Ganadería, Desarrollo rural, Pesca y alimentación (sagarpa), la secretaría 
de energía (sener), la secretaría de medio ambiente y recursos naturales (semar-
nat), la secretaría de economía (se) y secretaría de Hacienda y crédito Público 
(sHcP), lo que dificulta la creación de una agenda estratégica adecuada debido a la 
falta de comunicación oportuna entre estas instituciones para evitar la creación de 
leyes que generen una situación de trámites repetidos –información duplicada, do-
ble ventanilla, entre otras.

la carencia de un ordenamiento adecuado y los problemas de coordinación 
entre organismos públicos tiende a generar incapacidad para evitar o resolver con-
flictos de todo tipo, como en este caso, la producción de Bc. en cambio, un adecua-
do esquema institucional puede facilitar el desarrollo de respuestas ante problemas 
complejos que generan los Bc, tales como el aumento en el uso de estos alimentos 
para la producción de dichos energéticos, ya que se genera una necesidad de incre-
mentar las tierras de cultivo para suplir el déficit de la demanda y los potenciales 
riesgos de afectar irreversiblemente el equilibrio ambiental de las zonas en donde se 
realicen monocultivos masivos.
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De acuerdo con la organización de las naciones unidas para la alimentación 
y la agricultura (fao)3 (2016), los países que se consideran en vías de desarrollo tien-
den a sufrir una pérdida anual de bosques y selvas debido a que destinan estos luga-
res para ampliar la superficie agrícola para la plantación de recursos exclusivos para 
la producción de biocombuestibles.

Producción de biocombustibles e impactos de la industria

américa latina destaca por las dificultades y bajas capacidades agrícolas para cubrir 
su propia demanda interna de varios de los alimentos empleados para los Bc (mo-
relos, 2016), por lo que la producción de este tipo de energéticos resulta controver-
sial debido a que profundizaría los riesgos alimentarios para los sectores marginados 
que dependen de productos básicos –maíz, soja, caña de azúcar, entre otros– y, en un 
plano más económico, resultaría impráctico, pues los monocultivos masivos tienden 
a la disminución de rendimientos y calidad en el largo plazo.

este último factor es producto de las condiciones sociales que se presentan en 
zonas rurales de países como méxico, donde se concentra aproximadamente 30% de 
sus habitantes, la cual es mayoritariamente pobre (coneval, 2017), por lo que fomen-
tar el consumo de un bien elemental como el maíz –que además tiene un déficit de 
producción en el país–, generaría un incremento natural en su precio derivando en 
un impacto inmediatamente negativo sobre el bienestar familiar de este segmento de 
la población que vería encarecida su capacidad de acceder a alimentos (fao, 2016).

el problema de fondo es que naciones desarrolladas como estados unidos 
–principal productor mundial de maíz–, han destinado gran parte de las cosechas 
de sus bienes comestibles a la creación de estos Bc, alcanzando cifras récord en la 
creación de energéticos en 2017, produciendo 120 millones de litros (eia, 2018), la 
mayor parte de los cuales están íntimamente relacionados con la utilización de cerea-
les y otros recursos fundamentales para la alimentación humana (Pérez et al., 2017).

en la Gráfica 3 se señala que la principal materia prima empleada para la crea-
ción de Bc es el maíz (70%), seguido de la caña (29%) y solamente 1% es producto 
de la biomasa. al observar estos datos en conjunto con los precios de producción de 
Bc y gasolina fósil calculados para 2017 (presentados en el siguiente párrafo) se puede 
formular un diagnóstico más preciso sobre el elevado interés por el uso de alimentos 
para la creación de energéticos a pesar de los riesgos que representa.

3 Por sus siglas en inglés: food and agriculture organization.
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el costo por un barril de petróleo (159 litros) internacional en 2017 fue de 
61.19 dólares, mientras que la tonelada de maíz (1 000 kilos) costó 148.98 dólares. 
De acuerdo con los datos estimados de eia (2018) la producción que un litro de ga-
solina utiliza en promedio es de 2.8 litros de petróleo, mientras que un litro de Bc 
utiliza 2.3 kilos de maíz (cálculo propio con base en la aproximación de 420 litros 
por cada tonelada). De esta forma, producir un litro de gasolina a precios de 2017 
costaría 1.07 dólares el litro, en contraste con un litro de Bc, que costaría 0.34 cen-
tavos de dólar.

al analizar la información anterior se pueden asumir varios hechos: el primero 
es que con base en los datos de las gráficas 1 y 2, aun cuando el costo de petróleo se 
mantiene a la baja, la producción de gasolina tiene un precio mucho mayor que el 
de los Bc. aunque esto no estima las capacidades de producción, gastos de tecnolo-
gía y el posible encarecimiento en el precio del maíz y otros cereales derivados del 
uso intensivo de estos recursos. en el largo plazo, y ante el uso de otros materiales 
más baratos para la producción de Bc, sería posible suponer que los fósiles no son 
rentables económicamente y tampoco en términos prácticos si se considera que es 
imposible producirlos artificialmente (Pérez et al., 2017).

Gráfica 3. composición de las principales materias primas para la producción 
de biocombustibles mundiales en 2017 (porcentaje)

1%

Maíz Caña Biomasa

70%

29%

                                                   fuente: elaboración con datos de Pérez et al. (2017).
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no obstante, a pesar de lo anterior, la visión puramente economicista –mejo-
res precios determinan completamente la producción– impacta negativamente en la 
población, pues el precio de los bienes comestibles en el mercado internacional se 
ha visto afectado principalmente por la producción de Bc debido al uso intensivo 
de granos por su bajo costo (alejos y calvo, 2015).

De forma particular y solamente para el caso de méxico, se ha demostrado 
que el incremento en la producción de energéticos biológicos aumenta hasta 30% 
el precio del maíz y sus derivados (azamar y salazar, 2015; Hochman et al., 2015). 
aunque existen otras opciones como la caña, éstos generan otros problemas como 
el incremento en el uso de suelo para cumplir con la demanda interna de azúcar y 
de los Bc en el país, lo que provoca erosión y otros factores negativos como baja ca-
lidad en la cosecha (Platas et al., 2016).

la producción de Bc crece en todo el mundo, pero es liderada por dos países 
del continente americano –estados unidos y Brasil. el primero realiza su produc-
ción principalmente basada en maíz y el segundo en caña; en méxico también se 
elabora este energético, pero su capacidad es mínima, aunque en 10 años ha pasado 
de 10 millones de galones hasta casi 200 millones (Pérez y Venegas, 2017).

cuadro 2. Principales países productores de biocombustibles 
a nivel mundial 2007-2016 (porcentaje)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

estados 
unidos

49.63 52.74 53.84 59.34 60.76 59.39 56.66 58.09 57.54 57.55

Brasil 38.33 36.69 32.38 30.88 24.31 25.06 26.70 25.15 27.56 27.39

méxico 0.02 0.04 0.09 0.11 0.12 0.14 0.19 0.19 0.19 0.20

otros 12.01 10.53 13.69 9.67 14.81 15.41 16.45 16.57 14.70 14.86

fuente: elaboración con datos de Pérez y Venegas (2017).

en el cuadro 2 se observa cómo méxico representa menos de 1% del total de 
Bc producido a nivel mundial, por lo que su limitada capacidad no tiene impacto 
en el mercado internacional de este bien, lo que debilitaría cualquier propuesta de 
impulsar una industria nacional de este bien (romero et al., 2015).

adicionalmente, con la información del cuadro 2 se observa que la tendencia 
de estos energéticos es hacia el incremento productivo, lo que mantendría en nive-
les altos los precios del maíz, la soja y la caña; asimismo, podría disminuir el valor del 
petróleo, aún más por la posible baja demanda de este bien y crearía otros mercados 
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en los que el país puede participar con mayor seguridad –vehículos y maquinaria 
que utilicen biocombuestibles.

Por otra parte, si se considera que las tendencias actuales en la producción de 
Bc se mantendrán y en un plazo no mayor a 10 años se incrementarán –pasando de 
producirse aproximadamente 100 millones de litros en 2016, hasta los 150 millones 
de litros en 2025, se aceleraría la demanda de los Bc y, por tanto, los costos de los 
comestibles aumentaran en mayor medida–, por ello, se debería evaluar la creación 
de una plataforma de apoyo de desarrollo al campo mexicano que logre potenciar 
la producción de estos recursos y aproveche el incremento en los precios interna-
cionales en el largo plazo.

en el caso particular del maíz (principal materia prima actualmente para este 
tipo de producción y fuente primaria de alimentos en méxico), ya se observan cam-
bios drásticos en el precio de la tortilla –uno de los bienes más consumidos en el 
país. esto corresponde con lo mencionado por romero et al. (2015), quienes seña-
lan que las condiciones internacionales del mercado de los Bc tienen un efecto ne-
gativo inmediato sobre el maíz mexicano.

una cuestión que se debe recuperar es que los Bc mantienen una evolución 
constante en cuanto al uso de materiales para su realización, por lo que otra forma 
de obtener un provecho de esta tendencia es a partir de la inversión en desarrollo e 
investigación para el empleo de más baratas y mejores materias primas que puedan 
ser empleadas como alternativas a los cereales.

Conclusiones

la creación de Bc desde la perspectiva social busca disminuir los riesgos de una pro-
ducción regida por la demanda del mercado, la cual es ajena a las necesidades de la 
sociedad: campesinos, indígenas y población urbana.

Para que la producción de Bc sea eficiente se requiere que su elaboración 
utilice menos energía que la que éste va a proporcionar, pero son necesarias varias 
toneladas de alimentos para producir 1 000 litros de Bc, lo que también es conside-
rablemente más contaminante por la cantidad de desperdicios que necesariamente 
se originan en el proceso de tratamiento.

el uso de Bc en gran medida es para reducir el impacto ambiental que gene-
ran los combustibles fósiles, pero si los Bc no logran este propósito, entonces es ne-
cesario evaluar otras formas de producir carburantes.
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Para el caso de méxico, la aplicación de un modelo sustentable utilizando Bc 
para su mercado energético requiere todos los posibles elementos –alimentos, dese-
chos, microalgas, entre otros– para la producción de éstos. sin embargo, el maíz al 
ser un alimento esencial de la dieta mexicana y que además presenta déficit en su 
producción, carece de bondades suficientes para que pueda ser considerado como 
materia prima para los biocombustibles.

Por otro lado, el uso del maíz para la creación de Bc como en el caso de esta-
dos unidos, la caña de azúcar en Brasil y los cereales y oleaginosas en la unión eu-
ropea ponen en riesgo la seguridad alimentaria, no solamente de estas naciones, sino 
de aquellos países en donde se consumen intensivamente estos productos.

adicionalmente, la producción intensiva de los Bc tiene efectos inmediatos 
en los precios internacionales de los alimentos, lo que genera riesgos colaterales en 
países fundamentalmente importadores de estos bienes.

como se ha podido observar, el precio de la tortilla –un bien consumido en 
todo el país de forma generalizada–, mantiene una relación más cercana con la crea-
ción de Bc que con el precio del petróleo, el cual se asocia tradicionalmente a los 
costos de combustibles para el transporte y a la generación de energía en la produc-
ción de este bien.

Por otro lado, méxico no posee un plan estructurado adecuadamente para el 
desarrollo de un programa de protección ambiental, social y económica de todos 
los agentes involucrados en la creación de Bc, lo que le resta capacidad, facilidad de 
innovación y presencia en este cambio. Por ello se requiere del apoyo del estado a 
partir de programas continuos de capacitación y mejoramiento técnico para que los 
productores mexicanos de Bc puedan optimizar las técnicas ya conocidas y mejorar 
la viabilidad económica de este tipo de productos.

en nuestro país resulta fundamental y necesario establecer un plan de desarro-
llo de largo plazo que considere la debilidad del campo mexicano y sus capacidades, 
de forma que se disminuya el interés en el uso del maíz o caña de azúcar que ponen 
en riesgo la seguridad alimentaria.
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Biorrefinería basada en aguas residuales municipales e industriales: 
producción de biomasa, lípidos, pigmentos y bioenergía*

Luis Gilberto Torres Bustillos

Introducción

el cultivo de microalgas se ha empleado desde tiempos ancestrales para la genera-
ción de bienes. Pueblos tan antiguos como los aztecas y los chinos ya cultivaban algas 
con fines alimenticios (Posten, 2012). las microalgas son los productores primarios 
de oxígeno (fotosíntesis) y presentan un enorme potencial para aplicaciones biotec-
nológicas; su cultivo es también una opción interesante para el tratamiento de aguas 
residuales. estos microorganismos son eficientes en la recuperación de grandes can-
tidades de nitrógeno, fósforo inorgánico y metales pesados de los efluentes. además, 
las microalgas son responsables de la reducción de co2 de efluente gaseoso y de la 
atmósfera, reduciendo el impacto de gases de efecto invernadero. Por otra parte, la 
biomasa de microalgas se puede utilizar para la producción de pigmentos, lípidos, 
alimentos, y la energía renovable (Torres, 2104).

Varios autores han descrito la producción de biomasa algal empleando aguas 
residuales (i.e., mehmood et al., 2014). en algunos de esos trabajos se resalta el 
uso de diferentes cepas e incluso cultivos mixtos (abou-shanab et al., 2014; ar-
bid et al., 2013; ryu et al., 2014; yang et al., 2009; coppens et al., 2014; ruiz et 
al., 2011).

* agradezco al sip-ipn (Proyecto 20170640) el apoyo financiero para la realización de los cultivos 
de Chlorella y Spirullina en medios definidos y aguas residuales; a mis alumnos de doctorado, 
maestría y licenciatura, quienes participaron en el proyecto de microalgas, entre ellos a yaremi 
lópez, Julio césar roldán, raúl Gálvez, Benjamín campos, roberto cárdenas, alexa urzua y 
maría Torre.
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Géneros y especies de microalgas más empleadas

las cepas más empleadas en el tratamiento de aguas residuales son: Chlorella sp. (yang 
et al., 2009; cho et al., 2011), Chlorella vulgaris (márquez et al., 2013; ruiz et al., 2011; 
ryu et al., 2014; arbid et al., 2013; Dominguez et al., 2013; mostafa et al., 2012; Do-
mínguez et al., 2013), Chlorella Kessleri (arbib et al., 2013), Chlorella protothecoides (fei 
et al., 2014) y Scenedesmus obliquus (arbib et al., 2013; ruiz et al., 2014), aunque otras 
cepas tales como Micractinium reisseri (abou-shanab et al., 2014), Nostoc muscorum, 
Anaeba flousaquae, Oscillatoria sp, Anaeba orizae, Wollea saccata, Nostoc humifusum, Phor-
medium fragile (mostafa et al., 2012) y Botryococcus teribilis (Domínguez et al., 2013) 
han sido reportadas también (figura 1).

Aguas residuales empleadas en el cultivo de microalgas

las microalgas pueden ser cultivadas en agua dulce, salada y aun en aguas residuales 
de distintos orígenes. ¿cuál es el interés de cultivarlas en estas últimas? Básicamen-
te: 1) no emplear aguas limpias o potables; 2) aprovechar los contenidos de n y P y 
material carbonado que poseen las aguas para producir biomasa y al mismo tiempo 
lípidos, pigmentos y bioenergía, y 3) dar tratamiento a dichas aguas, antes de dis-
ponerlas. las aguas más empleadas sin duda, son las municipales (ruiz et al., 2011; 

figura 1. existen diferentes cepas de microalgas de agua dulce, salobre y salada 
que pueden ser reproducidas en aguas residuales

fuente: elaboración propia.
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cuadro 1. aguas residuales, microalgas y productos generados

agua residual proveniente de: especie microalgas Productos referencia

efluentes secundarios Chlorella sp. 0.11 g/l Xin et al. (2009)

agua residual municipal (arm) Chlorella sp.
Desmodesmus sp.
Scenedesmus sp.
Chlorococcu sp.
Coelastru sp.
Pinnularia sp.
Micractinium sp.

Productividad 
biomásica de 11.4 g/
m2 día

santiago et al. (2013)

agua residual de rastro de 
cerdos +trat. secundario

Botryococcus braunii Biomasa >7 g/l. día an et al. (2003)

arm tratamiento secundario Chlorella sp. 227 Biomasa, lípidos cho et al. (2011)

arm Micractinium sp., 
Desmodesmus sp.

crecimiento g/de 8 
m2 día

craggs et al. (2012)

arm Cholrella minutisima Biomasa. crecimiento 
mixotrófico

Bhatnagar et al. (2010)

efluente secundario arm consorcio Biomasa 71 ton 
métricas/ha año

Dalrymple et al. (2013)

arm con diferentes niveles de 
tratamiento

Clamydomonas 
reinhardtii

Biomasa hasta 22 g/l 
día

Kong et al. (2010)

amr concentrado Chlorella sp.
Haematococcus sp.
Scenedesmus sp.
Chlorococcum sp.

Biomasa 2 g/l li et al. (2011)

aguas residuales industriales 
sin tratar

consorcio Biomasa Productividad 
de 21.1 g/m2 día

chinassamy et al. (2010)

industria láctea y arm consorcio lípidos. Productividad 
2.8 g/m2 día

Woertz et al. (2009)

aguas residuales y estiércol 
digerido

Chlorella,
Scenedesmus,
Botryococcus,
Ankistrodesmus,
Tetraadron, Tetrecystis,
Nannochloris,
Crucigenia,
Dictyochloris,
Chlamydomonas

Biomasa, alta tasa de 
crecimiento

Zhou et al. (2012)

fuente: adaptado de mehmood et al. (2014).

yang et al., 2009; ryu et al., 2013; abou-shanab et al., 2014), aunque dichas aguas 
pueden emplearse sin tratar, tras un tratamiento anaerobio o aerobio; o después de 
procesos primarios (abou-shanab et al., 2014). el cuadro 1 muestra algunas de las 
aguas residuales empleadas en el cultivo de microalgas, así como los productos y 
concentraciones alcanzadas.
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otros medios empleados para el cultivo de microalgas son las mezclas de agua 
residual y glicerol (que proviene del proceso de transesterificación de los triacilgli-
céridos, en la producción de biodiésel) (Domínguez et al., 2013), así como las vi-
nazas de caña, previamente tratadas por digestión anaerobia (márquez et al., 2013). 
recientemente se ha publicado el uso de ácidos grasos volátiles Vfa (i.e., acético, 
propiónico y butírico), que provienen de otro proceso biotecnológico, i.e., la pro-
ducción de hidrógeno por fermentación oscura (fei et al., 2014).

mehmood et al. (2014) incluyen una tabla en su revisión, en la que se reporta 
que una gran cantidad de empresas producen biomasa algal y lípidos (fundamen-
talmente) y realizan el tratamiento de aguas residuales tan diversas como las pro-
venientes de plantas de regeneración a partir de carbón, empresas productoras de 
aceite de oliva, lodos municipales digeridos, granjas de cultivo de cerdos, etcétera. 
en estos sistemas se eliminaron básicamente P y n de las corrientes, pero en algu-
nas de ellas también se reporta la eliminación de metales pesados, entre ellos Hg, 
cd, Pb, Zn, etcétera.

cabe resaltar que en los trabajos anteriormente citados, las microalgas son cre-
cidas en general en autotrofia, por lo que sólo utilizan el n y el P presente en las 
aguas residuales. en algunos trabajos, como el de las vinazas de caña de azúcar y en 
el de los Vfa, las microalgas crecen en condiciones de heterotrofia/mixotrotrofía.

Contenido de P y n de las diferentes aguas residuales

recientemente se ha reportado la importancia que tiene el análisis de las aguas re-
siduales ya sea municipales o industriales en cuanto al contenido de P y n y más 
aún, del n y P disponibles para el crecimiento de microalgas (monfet y unc, 2016).

Remoción de materia orgánica, P y n en aguas residuales

una de las características del cultivo de microalgas en aguas residuales municipales 
o industriales, es el hecho de que éstas emplean el P y el n contenido en las aguas 
para desarrollarse y producir lípidos y otros productos de interés (crecimiento auto-
trófico, con presencia de luz y fuente de carbono inorgánica como co2 o Hco3

-1).
Por otro lado, en el caso de aguas residuales que contienen cantidades impor-

tantes de materia carbonada, las microalgas pueden eliminar carga orgánica (como 
DQo) además de P y n (crecimiento en heterotrofia, sin necesidad de luz).
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coppens et al. (2014) estudiaron varias cepas de diatomeas en la reducción de 
nitratos de aguas residuales. las remociones de n y P, así como el crecimiento de bio-
masa fueron bien modelados por las ecuaciones propuestas. También se encontró que 
las eficiencias máximas de remoción y el crecimiento biomásica fueron una función 
del tiempo de retención hidráulico HrT. la biomasa máxima fue producida con un 
HrT de aproximadamente 20 horas, mientras que las mayores remociones de n (casi 
del 100%) y P (casi 80%) fueron encontradas a un HrT de 45 días.

Por otro lado, ruiz et al. (2011) estudiaron la remoción de P (como fosfatos) 
y n (como nitratos o nH4) presentes en aguas residuales municipales, empleando 
la microalga Chlorella vulgaris. Para modelar el crecimiento emplearon la ecuación 
propuesta por Verhulst y para la remoción de nutrientes fue aplicado el modelo de 
luedeking-Piret. las velocidades de producción de biomasa fueron de 0.95 g ss/l 
día, mientras que los valores del rendimiento células/n y células/P fueron de 11.51 
g ss/g n y 0.04 g ss/ g P.

finalmente, arbib et al. (2013) estudiaron la eliminación de P y n, la fijación 
de co2 y la producción de lípidos de tres cepas diferentes, incluyendo Scenedesmus 
y dos cepas de Chlorella. los experimentos se llevaron a cabo en las aguas residuales 
municipales y un medio sintético para propósitos de comparación. la remoción de 
fósforo y nitrógeno se modelaron usando el modelo cinético propuesto por Quiro-
ga-sales (citado por arbib et al., 2013).

en muchos trabajos se ha reportado la habilidad de las microalgas para crecer en 
modo heterotrófico, esto es, empleando una fuente de carbón orgánica, además del 
P y n que requieren para su proliferación. se conoce que el crecimiento heterótrofo 
de las microalgas es muy productivo, ya que, dependiendo de la fuente de carbón y 
su concentración en el medio, se han alcanzado concentraciones de biomasa de has-
ta 13-15 g/l (para el caso en que se usó específicamente azúcar de caña). También 
se ha reportado que es común hacer uso de aguas residuales municipales pero, sobre 
todo, industriales para el cultivo de microalgas en ausencia de luz.

Cultivo masivo de microalgas

en algunos trabajos se han discutido los medios, las cepas de microalgas y el tipo de 
aguas residuales empleadas. otro aspecto importante para el desarrollo de la tecno-
logía es el sistema en el que crecen masivamente las microalgas.

como describe mehmood (2014) en su revisión, las microalgas han sido cul-
tivadas en aguas residuales empleando diversos sistemas abiertos y cerrados. entre 
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los primeros encontramos a los raceways fundamentalmente, mientras que entre los 
segundos podemos mencionar a los reactores tubulares (airlifts, reactores tubulares 
horizontales, etcétera) y a los reactores de placas planas.

respecto a la configuración de los biorreactores y su operación, michels et al. 
(2014) estudiaron el efecto de la concentración de biomasa en la productividad de 
Tetraselmis suecia en un reactor tubular a escala piloto que emplea luz natural. estos 
autores hicieron pruebas en reactores con concentraciones biomásicas de 0-5, 0.7, 
0.9, 1.5 y 2 g/l. encontraron que la productividad volumétrica neta de la microal-
ga fue una función de los fotones de luz recibidos (con un máximo de 0.45 g/l día 
para un flux de fotones de alrededor de 15 moles/día). Por otro lado, la concentra-
ción de la biomasa en el reactor también tuvo un marcado efecto sobre la produc-
tividad biomásica (las mayores concentraciones de biomasa promovieron menores 
productividades). esto es debido, entre otros factores, al efecto de oscurecimiento que 
producen unas microalgas sobre otras a altas concentraciones celulares. De acuerdo 
con este trabajo, las mejores productividades pueden alcanzarse si se mantienen con-
centraciones celulares de alrededor a 0.7 g/l (0.35 g/l. día).

arbib y colaboradores (2013) estudiaron el efecto del control de pH por medio 
de la adición de co2 en tres diferentes tipos de reactores que tratan aguas residuales 
a largo tiempo de proceso. estos tres fotobiorreactores fueron un raceway simple, un 
raceway con un sistema profundo para burbujear co2 y un reactor tubular horizon-
tal. los tres fueron operados en lote hasta estabilizar el proceso y una vez alcanzado 
ese punto se les adicionó co2 en diferentes proporciones i.e., 10, 15 y 20 l/min.

la irradiación solar al exterior tuvo grandes fluctuaciones en los tiempos del 
experimento, pero alcanzó valores promedio de alrededor de 500 mmoles de foto-
nes/m2día, con máximos de hasta 2,250 mmoles de fotones/m2día. la adición de 
co2 mejoró las concentraciones máximas de microalgas en los tres sistemas, sobre 
todo en el sistema tubular y en el receway con sistema profundo para burbujeo de 
gases. en operación continua se alcanzaron concentraciones de alrededor de 500 mg 
ss/l en el raceway modificado y de hasta 750 mg ss/l en el reactor tubular, para 
velocidades de aereación de 15 l/min.

Cultivos mixtos microalgas-bacterias

un caso diferente de tratamiento de aguas residuales empleando microalgas, es cuando 
éstas se emplean combinadas con bacterias, para la eliminación de materia orgánica, P 
y n simultáneamente o en etapas. Den Hende et al. (2014) estudiaron el tratamiento 



191

biorrefinería basada en aguas residuales municipales e industriales

de aguas residuales con flocs de microalgas y bacterias en reactores secuenciales por 
lote. con este sistema trataron aguas residuales provenientes de la acuicultura, el pro-
cesamiento de alimentos, como tratamiento de estiércol y aun de la industria quími-
ca. a pesar de las grandes diferencias entre la calidad de las aguas residuales de tales 
industrias, su sistema fue capaz de remover carbón, con velocidades de hasta 65, 30, 
256 y 157 mg Toc/l día para las aguas provenientes de la acuicultura, tratamiento 
de estiércol, industria alimenticia e industria química (Toc se refiere al carbón or-
gánico total presente). en cuanto a las remociones de nitrógeno, las velocidades para 
las mismas aguas residuales fueron de 9.8, 4.5, 29.1 y 18.1 mg nT/l día, respecti-
vamente. finalmente, para las remociones de fósforo para los mismos efluentes, se 
alcanzaron velocidades de hasta 1.56, 0.11, 2.74 y 0.31 mg PT/l día.

otro aspecto que debe considerarse es la necesidad de pretratar los influen-
tes. es claro que no siempre se desea eliminar substancias carbonadas, por lo que las 
aguas residuales deberían ser sometidas a tratamiento primario y secundario. Por 
otro lado, como lo mencionan mehmood et al. (2014), una gran cantidad de bacte-
rias pueden estar presentes en las aguas residuales y pueden impedir el crecimiento 
de las microalgas. las opciones para la desinfección de tales bacterias serían bási-
camente la esterilización por uV, u otras oxidaciones avanzadas. obviamente para 
aplicar cualquiera de estas técnicas, debe reducirse la cantidad de materia carbonada 
disuelta y los sólidos presentes.

Productos del cultivo de microalgas en aguas residuales

la lista de productos obtenidos a partir del cultivo de microalgas es muy extensa. 
incluye la biomasa misma como alimento humano o animal, componentes especí-
ficos, tales como proteínas, carbohidratos lípidos, pigmentos, etcétera.

la producción de lípidos (específicamente triacilglicéridos) se ha estudiado 
extensivamente, ya que se busca la manera de producir un biocombustible seguro 
y barato. muchas microalgas pertenecientes a distintos grupos como las cianobac-
terias, cianofitas, heterocontofitas, euglenfitas rodofitas y dianofitas, producen can-
tidades interesantes de triacilglicéridos (entre 2 y 39%). las microalgas en las que 
se reportan mayores concentraciones de triacilglicéridos son Auxenochlorella proto-
tecoides (39.3%), Gymnodinium sp (29.6%) y Chlorella vulgaris (26%) (D’alessandro 
y fihlo, 2016).

los lípidos que producen las microalgas se dividen en polares y no polares. 
los polares (fosfolípidos y glicolípidos, constituyentes de la membrana celular) y 



192

biorrefinerías y economía circular

los neutros (constituidos por los di, tri y monoglicéridos y los ácidos grasos libres). 
los más interesantes para la producción de biodiésel son los triglicéridos. los áci-
dos grasos son cadenas largas de entre 4 y 36 carbones. Pueden no estar saturados 
sfa, mono-insaturados mufas, di-insaturados Dufas y en general, poli-insatura-
dos Pufas.

los lípidos más costosos de esta gran lista son los tri-insaturados, específica-
mente los llamados a3 y a6, que indican la distancia entre la doble ligadura y el 
carbón amino terminal en el lípido. entre éstos se encuentran el acido a-linoléi-
co, γ-linoléico y sus derivados. algunos mufas de interés son el ácido miristoleico, 
palmitoleico, petroslenico, oleico, vacenico y gadoleico, entre otros. los sfa se en-
cuentran siempre presentes en los lípidos generados por las microalgas, al igual que 
en las oleaginosas. entre ellos están los ácidos tutírico, capriónico, láurico, mirístico, 
palmítico y esteárico, entre otros.

en la revisión de mahmood (2014) se presentan algunos de los productos más 
importantes. Todos éstos son producidos en laboratorios de universidades; como se 
mostró en el cuadro 1, en la mayor parte de los trabajos que se citan se refieren a 
la producción de biomasa y lípidos, poco se ha reportado aún sobre proteínas, pig-
mentos y otros productos de alto valor.

en el cuadro 2 se presentan más productos generados a partir del cultivo de 
microalgas. no se especifican los sistemas de producción ni las cepas empleadas, 
pero sí los costos de los productos y los mercados mundiales. es impresionante la 
comparación entre algunos productos tradicionales como la mezcla de lípidos para 
biodiésel (con un costo aproximado de 6.6 × 10-04 usa$/kg) con el costo de las 
ficobiliproteinas (en un rango de 3.25-17 × 1003 usa$/Kg).

otro aspecto que debemos resaltar es el tamaño de los mercados para los pro-
ductos que se enlistan. Por ejemplo, el mercado para la biomasa para uso humano 
es el mayor de todos los productos enlistados. a pesar de que el precio de la bio-
masa rodea los 50 usa$/kg, el mercado mundial está en el rango de 1 250/3 800 
millones de dólares.

otros mercados interesantes son el de los ácidos poli-insaturados (1 530 × 1006 
usa$) y el mercado de alimentos para acuacultura (600 × 1006 usa$). finalmen-
te, los pigmentos (incluido el -caroteno y las astaxantinas) tienen mercados de 10 
a 275 × 1006 usa$. como en muchos casos de la biotecnología existen productos 
con amplísimos mercados a pesar de que los costos del producto sean bajos (bioma-
sa, lípidos, etcétera) y otros mercados muy grandes para montos más moderados de 
productos de alto valor agregado.
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cuadro 2. Productos, costos y mercados

Producto costo mercado

usa$/kg 106 usa$/año

astaxantina 882.0 -

ficobiliproteinas 130/15 000 -

clorofila 1 × 10-02-1 × 10-01 -

Proteína de alta calidad 6.6 × 10-03 -

Ácidos grasos poli-insaturados 2.64 × 10-03 -

carbohidratos para generar energía 1.32 × 10-03 -

Proteína cruda 9.9 × 10-04 -

lípidos para generar energía 6.6 × 10-04 -

Biomasa para humanos 50 1 250/3 800

alimento para acuacultura 160 700

-caroteno 300/ 3 000 280

astaxantina 2 500/10 000 150/200

Ácidos grasos poli-insaturados 60 1 530

ficobiliproteinas 3 250/17,000 12/50

metabolitos radio-marcados 60 000/38 × 1006 5/13

-caroteno - 275

luteína - 240

astaxantina - 235

capaxantina - 145

anatto - 145

cantaxantina - 95

licopeno - 75

-apo-6-carotenal - 25

Zeaxantina - 20

-apo-8-carotenal-ester - 10

fuente: elaboración con base en li et al. (2011), González-Delgado et al. (2013), Hannon et al. (2010), 
Borowitzka et al. (2013).

También debemos considerar aquí la biomasa gastada, una vez que se han ex-
traído los lípidos, pigmentos o proteínas, y su uso como sustrato para la producción 
de bioenergías.

maurya et al. (2014) hicieron una excelente revisión al respecto, enumeran-
do los procesos y productos en este campo de los bioenergéticos, así como de otros 
productos. el cuadro 3 recupera algunos de esos procesos y productos.
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cuadro 3. Procesos y productos para las microalgas desgrasadas

Proceso Producto ejemplos de microalgas empleadas

Procesos biológicos

Digestión anaerobia con o sin pre-
tratamiento

Biometano Chlorella, Scenedesmus, Nannochloropsis 
salina, Nanofrustulum sp., Auxenchlorella 
proptotecoides, butyrococcus brauni, etcétera.

Digestión anaerobia con o sin pre- 
tratamiento

Biohidrógeno Scenedesmus sp., consorcio.

fermentación previa hidrólisis de la 
microalga

Bioetanol, acido láctico, 
maltodextrinas, etcétera.

Pseudocchoricystis ellipsoidea, Dunandiella 
tertiolecta, Nannochloropsis salina, Chlorella 
vulgaris

conversión termoquímica

licuefacción hidrotérmica Biocumbustibles Scenedesmus sp., Nannochloropsis oceanica,

Pirolisis Biocumbustibles Nannochloropsis sp., Spirullina sp., 
Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris, S 
obliquous, Dunandiella tertiolecta, tribonema 
minus

Gasificación Biocumbustibles Botyrococcus brauni

otras transformaciones menores

activación o ninguno Biosorbentes Nannochloris oculata, Pseudochorysistis 
ellipsoidea, Microspora sp., Chlorella sp.

Hidrólisis parciales o ninguno fertilizantes Nannochloropsis salina, Chlorella variabilis, 
Lyngbya majuscula

Hidrólisis parciales o ninguno suplemento alimenticio Haematococcus pluvialis, Navicula sp., Staurosira 
sp., Nannochloropis salina

fuente: adaptada de maurya et al. (2016).

Extracción de los productos de alto valor agregado

sin duda, además de la producción de la biomasa algal y de los productos de inte-
rés (pigmentos, lípidos, proteínas, ficobiliproteinas, etcétera), es importante tomar en 
cuenta los sistemas a escala industrial que se requerirían para extraer los productos 
con la más alta eficiencia y el más bajo costo. como en el caso de muchos produc-
tos biotecnológicos, la etapa de recuperación de productos podría representar un 
alto porcentaje del costo total de producción. muchos trabajos se abocan al desarro-
llo de tecnologías ya conocidas o a proponer nuevas técnicas para lograr extraer los 
componentes de interés a un bajo costo y con la aplicación de la menor cantidad de 
energía posible. cuellar-Bermudez et al. (2014) publicaron una interesante revisión 
de los métodos de extracción y purificación de metabolitos de alto valor agregado 
a partir de microalgas (enfocada principalmente a lípidos esenciales, astaxantinas y 



195

biorrefinería basada en aguas residuales municipales e industriales

ficobiliproteinas). los trabajos de Parniakov et al. (2015) en cuanto al empleo de pul-
sos de campos eléctricos para la extracción de compuestos valiosos de Nannocloropsis 
spp. usando mezclas de solventes orgánicos y agua son muy novedosos. finalmente, 
Grimi et al. (2014) reportaron una comparación de métodos de extracción selectiva 
de compuestos contenidos en Nannochloropsis sp. usando diferentes técnicas de rup-
tura celular, tales como campos de pulsos eléctricos, descargas eléctricas de alto vol-
taje, ultrasonicación y homogenización de alta presión. Dichos autores concluyeron 
que todos los métodos son efectivos, pero tienen costos energéticos y eficiencias di-
ferentes. la eficiencia de los sistemas se debe definir de acuerdo con el producto de 
interés (proteínas, azucares, lípidos, pigmentos, etcétera).

La biomasa residual como fuente de energía

una vez que se han extraído básicamente los lípidos de las microalgas (aunque tam-
bién podría aplicarse a la extracción de proteínas, pigmentos, etcétera), los residuos 
de dichas microalgas contienen una cantidad de energía residual que puede extraer-
se por medio de diferentes métodos. uno de éstos es la digestión anaerobia. este 
procedimiento incrementa el rendimiento energético de las microalgas y la susten-
tabilidad del proceso global. otros procesos aplicables son la hidrolicuefacción tér-
mica HlT (leow et al., 2015), la pirolisis y la gasificación. muchos autores reportan 
al respecto. en particular Torres et al. (2015) estudiaron dos microalgas, Botryococcus 
brauni y Nannochloropsis gaditana. Éstas fueron convertidas en 407 y 450 ml cH4/g 
Vs respectivamente, mismos que correspondieron a 56 y 61% de la energía total de 
cada microalga. es importante conocer el valor calorífico de cada microalga (crecida 
bajo condiciones especificas de n, P, temperatura, pH, etcétera). el cuadro 4 mues-
tra algunos datos del valor calorífico para Botryococcus brauni y Nannochloropsis gadi-
tana, pero también para otras cepas reportadas en Torres et al. (2015). es interesante 
que Botryococcus brauni y Nannochloropsis gaditana mostraron altos valores caloríficos 
si se comparan con Haematococus, Chlorella, Nannochloropsis y Scenedesmus, antes de la 
extracción de los lípidos.

Algunas experiencias de nuestro grupo de trabajo

en el grupo de fotobioreactores verticales del uPiBi-iPn tenemos algunos años tra-
bajando el cultivo de microalgas en autotrofia y heterotrofia. en cuanto al trabajo 
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en autotrofia, hemos empleado a Chlorella sp., además de un consorcio formado por 
Chlorela, Desmodesmus y otras microalgas y protozoarios para cultivar biomasa, lípidos 
y pigmentos, empleando aguas residuales municipales provenientes de la Planta de 
san Juan ixhuatepec, estado de méxico. estas aguas fueron tratadas empleando un 
tren que comprende la sedimentación primaria, reactor biológico (lodos activados) 
y sedimentación secundaria. Básicamente se han disminuido las concentraciones de 
sólidos y de materia carbonada disuelta, pero aún persisten substancias nitrogenadas 
y relacionadas al fósforo. las características generales de dichas aguas se muestran en 
el cuadro 5 (flores-Guerrero, 2016):

cuadro 5. composición de las aguas residuales tratadas, 
de la planta san Juan ixhuatepec, estado de méxico

Parámetro agua residual tratada

pH 7.84

conductividad (ms) 205

DQo (mg/l) 68

sólidos Totales (mg/l) 19.5

Po4
- (mg/l) 6.3

nTK (mg/l) 18.6

fuente: elaboración propia.

adicionalmente trabajamos con diluciones de orina, ya que el uso de los ba-
ños secos permite utilizar estos efluentes, que contienen importantes cantidades de 

cuadro 4. Valor calorífico de algunas microalgas 
antes y después de la extracción de lípidos

microalga Valor calorífico

antes Después unidades

Botryococcus brauni 28.5 19.5 mJ/Kg Vs

Nannochloropsis gaditana 28.8 21.6 mJ/Kg Vs

Chlorella vulgaris 18-24 nr mJ/Kg Ts

Scenedesmus obliquous 20.2 nr mJ/Kg Ts

Scenedesmus sp 22.5-23.3 nr mJ/Kg Ts

Haematococcus pluvialis 25.8 nr mJ/Kg Ts

nr: no reportado.

fuente: adaptado de Torres et al. (2015)
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P y n. Por ejemplo, una caracterización de orina obtenida por muestreo en nuestra 
escuela se muestra a continuación (flores-Guerrero, 2016):

cuadro 6. composición de las corrientes de orina proveniente 
de los baños secos del plantel de uPiBi-iPn, méxico

Parámetro Valor (mg/l) Parámetro Valor (mg/l)

n Total 1 110.8 n/P 6.48

nitratos 0.065 na 2.31

nitiritos 0.147 K 1.64

n-nH4 492.25 ca 26.9

nKjeldal 618.32 mg 1.70

Ptot 172.52 Zn 0.0442

fuente: elaboración propia.

como resultado del crecimiento de Chlorella en aguas residuales, se encon-
tró que en la dilución 1/150 se observó la mayor producción de biomasa. adicio-
nalmente, también a esa dilución se observó la mejor producción de lípidos (186.8 
mg/l). en cuanto al consumo de n y P, se demostró que la dilución 1/200 fue la 
más adecuada, pues removió 90% del nitrógeno inicial. en cuanto al P, se observa 
que a la dilución de 1/100 se removió el 61.8% del P inicial.

cuadro 7. crecimiento de Chlorella en diluciones de orina. efecto de la dilución

Dilución Xmax 
(g/l)

μ max 
(días-1)

Px (g/l 
día)

l
(mg/l)

Pl
(mg/l día)

remoción de 
nitrógeno (%)

remoción de 
fósforo Po3-4 (%)

1/50 0.874 0.154 0.058 171.33 11.42 48.07 43.90

1/100 1.313 0.138 0.087 176.66 11.78 51.19 61.83

1/150 1.314 0.141 0.087 186.83 11.89 42.44 61.72

1/200 1.179 0.112 0.078 178.33 12.06 90.00 50.20

fuente: elaboración propia.

Después de esas experiencias a nivel matraz, se trataron aguas residuales de la 
Planta de san Juan ixhuatepec en un reactor agitado de 20l, trabajando al exterior 
(temperatura e irradiancia variables). se utilizó un reactor con capacidad de 20 li-
tros, se mantuvo un flujo de aire de 1 vvm, con un agitador de paletas inclinadas 
a200 y una agitación de 200 rpm. en la figura 2 se muestra el reactor empleado, 
así como el impulsor a200.
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figura 2. reactor de 20 litros con agitador de paletas inclinadas a200

fuente: elaboración propia.

en la figura 3 se muestra la cinética del cultivo, donde se aprecia que se al-
canzó una biomasa de hasta 0.818 g/l creciendo las microalgas en aguas residuales.

figura 3. cinética de crecimiento de Chlorella en el reactor de 20 l
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las remociones de n y P fueron aceptables (82 y 77%, respectivamente). la máxima 
biomasa fue de 0.44 g/l, y la producción de lípidos fue de 306 mg/l. el resumen del 
proceso se muestra en el cuadro 8.

fuente: elaboración propia.
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cuadro 8. resumen de resultados reactor de 20 l

(g/l) Xmax Px(g/l) 
día

(mg/l) (mg/l) rem, 
n (%)

rem 
Po4

3- (%)
máx (d-1) n Po4 (d-1)

0.818 0.054 296.660 19.778 82% 77% 0.197 0.187 0.272

Xmax: biomasa máxima; Px: productividad biomásica; l: lípidos finales; Pl: productividad lipídica.

fuente: elaboración propia.

recientemente trabajamos con aguas residuales y aun con soluciones de orina, 
para la producción de Spirullina. la cianobacteria Spirullina se produce masivamen-
te desde hace muchas decenas de años y se emplea como complemento alimenti-
cio, alimento para acuacultura y para extracción de pigmentos. se publicó en un 
congreso en estados unidos (Torres et al., 2017a), que es factible cultivar Spirullina 
en un medio salino que llamaremos enerviva, compuesto de varias sales, bicarbo-
nato de sodio y nacl, pero se pueden alcanzar eficiencias similares si crecemos la 
misma cianobacteria en una solución de agua de mar, orina y bicarbonato de sodio 
(medio orina) o un medio que contiene sólo agua de mar nutrientes y bicarbonato 
(medio nutrientes). las pruebas se hicieron por triplicado a nivel de matraces ba-
ffleados (figura 4).

figura 4. crecimiento de spirullina en matraces sobre tres diferentes medios

fuente: elaboración propia.
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en la figura 5 se muestran las cinéticas de crecimiento de spirullina. aunque 
al final del proceso los tres medios lograron una concentración similar de la cia-
nobacteria, en el medio con orina Spirullina creció más rápido, seguido del medio 
enerviva y al final el medio nutriente.

las aguas residuales que se emplearon en este trabajo fueron previamente tra-
tadas en la planta de san Juan ixhuatepec y tienen características similares a las re-
portadas en el cuadro 5. en cuanto a las características de los productos generados, 
se puede decir las siguiente: se midieron los valores de clorofila a y b como modelo 
de pigmentos en spirullina. se sabe que además de estas clorofilas, Spirullina produ-
ce también b-caroteno, feofitina, diadinocromo y otros.

figura 5. crecimiento de biomasa en los tres medios
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fuente: elaboración propia.

en la figura 6 se muestra una comparativa de la producción de clorofilas por 
Spirullina en los tres medios antes descritos.

es interesante que en el medio nutrientes fue en el que se produjo más cloro-
fila a y b, seguido del medio enerviva y al final el medio de orina, siempre se ob-
servó una mayor producción de clorofila b.

finalmente, la figura 7 muestra las concentraciones de lípidos obtenidas en el 
crecimiento de spirullina en los tres medios.
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figura 6. Producción de spirullina en los tres medios
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fuente: elaboración propia.

figura 7. Producción de lípidos en los tres medios
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fuente: elaboración propia.

como se puede observar en la figura 7, la producción de lípidos en el medio 
nutrientes y en el medio orina fueron muy semejantes (más de 160 mg/l), mientras 
que en el medio enerviva se obtuvieron poco más de 120 mg/l.



202

biorrefinerías y economía circular

Por otro lado, medimos el poder calorífico superior de microalgas como Chlo-
rella y Spirullina, antes y después de extraer pigmentos, lípidos o proteínas (Torres et 
al. 2017b), aunque algunos de estos productos fueron cultivados en aguas residuales 
y otros en medios salinos definidos.

el cuadro 9 muestra un resumen de varias mediciones del Pcs para productos 
de Chlorella y Spirullina y procesos. en el caso de las primeras, es notable que las di-
ferencias entre los productos iniciales y los productos extraídos van del 0.59 al 10.1% 
(4.7% en promedio). en el caso de Spirulina reactor 1, hay un aumento del 9.2%, y 
probablemente se deba a que al extraer con una solución acuosa, se hallan arrastrado 
sales que estaban presentes en la muestra. Para el caso de las extracciones con acetona, 
las dos muestras analizadas mostraron una pérdida del alrededor de 3.4% en promedio.

cuadro 9. cambios en la Pcs después de extracción de metabolitos de interés

pcs inicial (mJ/kg) pcs final (mJ/kg) Perdida de pcs (%)

Spirulina mezcla 16.21 15.40a 5.00

Spirulina reactor 1 18.94 20.68a -9.22

Spirulina reactor 2 24.60 22.10a 10.17

Spirulina reactor 3 19.32 18.67a 3.38

Spirulina comercial 20.90 20.78a 0.59

Spirulina comercial 20.90 20.16b 3.56

Chorella comercial 20.59 19.92b 3.24

a extracción de fiicobiliproteínas i.e., aloficocianina, ficocianina y ficoeritrina. 
b extracción de lípidos.

fuente; elaboración propia.

Conclusiones

el cultivo de microalgas en aguas residuales municipales e industriales es una for-
ma sustentable de reducir las cargas de c, n y P que se disponen al medio ambien-
te, y que adicionalmente entrega productos de mediano a alto valor agregado, tales 
como 1) biomasa (que se puede emplear como alimento animal o para producción 
de fertilizantes); 2) lípidos (como mezcla de Pufas pueden ser convertidos en bio-
diésel, individualmente pueden tener aplicaciones en alimentos y farmacia); 3) pig-
mentos (desde clorofilas hasta ficobiliproteinas de altísimo valor agregado, pasando 
por carotenos y otros pigmentos de interés industrial), y 4) energía que puede ob-
tenerse a partir de la hidrolisis de las microalgas (para producción de etanol ) o bien 
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a partir de la licuefacción térmica de la microalga o por la digestión anaerobia de 
éstas para producir metano).

Quizá el uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales industriales 
se ha reportado en menor medida, pero tiene un gran potencial, ya que se obtie-
nen mayores concentraciones de biomasa (3-10 veces más que en autotrofia), bue-
nas concentraciones de lípidos y pigmentos, altas remociones de DQo, nitrogeno y 
fósforo en sus diferentes formas y es un proceso que no precisa de luz, por lo que se 
puede llevar a cabo en reactores cerrados convencionales.

méxico es un país con un gran potencial en cuanto a los residuos de origen 
vegetal (esquilmos agrícolas, pasos, etcétera), pero también en cuanto a los gran-
des volúmenes de aguas residuales municipales e industriales que no se tratan por 
otros métodos. una de las muchas razones por las que no se tratan esas corrientes, 
es la falta de medios económicos para instalar y operar las plantas de tratamien-
to. la promesa de obtener biomasa, lípidos, pigmentos y energía a partir del tra-
tamiento de dichas aguas podría incentivar a los particulares a instalar ese tipo de 
plantas de tratamiento.

Hace falta mucho desarrollo en estos temas en méxico, pero hay diversos gru-
pos en las diferentes universidades y centros de investigación, estudiando las bases de 
los procesos para escalarlos a nivel real. Hace falta poner en contacto a la academia 
con los industriales y los representantes gubernamentales para plantear estrategias y 
leyes que favorezcan dichos desarrollos. cada estado de la república podría contar 
con una o varias refinerías basadas en el uso de las aguas residuales y/municipales, 
contribuyendo así a la instauración de una economía circular en méxico.
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de azúcares fermentables
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Introducción

la utilización de recursos renovables para la producción de energía y compuestos 
químicos, que constituía hasta fechas recientes una opción de futuro, se ha conver-
tido en una necesidad insoslayable sustentada en factores económicos, ambienta-
les y sociales.

en primer lugar, la disminución progresiva de las fuentes de energía fósiles 
y la localización geográfica de las mismas origina situaciones de inestabilidad en 
los precios e incertidumbre en los suministros, así como una elevada dependencia 
energética de muchos países. esta situación puede paliarse mediante el uso masivo 
de fuentes de energía renovables, entre las cuales la biomasa puede representar una 
opción ventajosa, caracterizada por su amplia distribución geográfica. si además se 
considera el aprovechamiento de la biomasa de tipo residual, es decir, la constituida 
por los residuos de los cultivos o de su procesamiento, se puede añadir entonces una 
ventaja adicional de tipo medioambiental, al suponer una alternativa a los métodos 
convencionales de eliminación de estos residuos que, por su naturaleza, deben ser 
retirados de los campos de cultivo o de los centros de transformación. indudable-
mente, la utilización de estos residuos como materia prima para procesos producti-
vos representará también una oportunidad de desarrollo tecnológico y una fuente 
de empleo, particularmente en el medio rural, con los consiguientes beneficios so-
cioeconómicos.

el aprovechamiento de la biomasa desde el punto de vista de la producción de 
compuestos de interés está basado, en gran medida, en la utilización de los hidratos de 
carbono que forman parte de todo tipo de biomasa. los procesos de transformación 
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requieren, por lo general, disponer de los azúcares en su forma más sencilla, mo-
nomérica, por lo que será necesario romper las estructuras poliméricas de las que 
aquellos forman parte.

en las biomasas de tipo azucarado o amiláceas, como la caña de azúcar o los 
cereales, los azúcares se encuentran en forma de sacarosa o de almidón; la ruptu-
ra de los enlaces de esas estructuras y la liberación de las moléculas de glucosa (o 
de glucosa y fructosa) puede conseguirse de una forma relativamente sencilla, me-
diante enzimas, y poco costosa en términos energéticos (enlaces a 1-2 entre las 
moléculas de glucosa y fructosa o a (1-4) y a (1-6) entre las moléculas de glucosa 
en el almidón).

sin embargo, en la biomasa de naturaleza lignocelulósica, la predominante en los 
residuos de plantas y cultivos agrícolas, los azúcares sencillos se encuentran en forma 
de celulosa (polímero de glucosa) y de hemicelulosas (polímeros de varios tipos de 
azúcares y otros compuestos). la ruptura de estos enlaces por medios enzimáticos 
requiere que el acceso de las enzimas sea posible y efectivo, reduciendo la barrera 
que representa el tercer componente fundamental de la biomasa lignocelulósica, la 
lignina, entre otros aspectos. y para conseguir este objetivo es necesario efectuar un 
pretratamiento, mucho más costoso en términos energéticos y que puede también 
provocar la degradación de los componentes de la biomasa. en el caso de la celulo-
sa, las moléculas de glucosa se encuentran unidas por enlaces β 1-4 glicosídicos, más 
difíciles de romper que los existentes en el caso del almidón, existiendo también 
puentes de hidrógeno intra e intermoleculares.

en este capítulo se realiza un resumen de los pretratamientos más frecuentes y se 
describen algunos casos significativos en los que se han aplicado a diferentes biomasas.

Características comunes de los pretratamientos de biomasa

el pretratamiento persigue alterar la estructura de la biomasa para eliminar lignina 
y hemicelulosa, reducir la cristalinidad de la celulosa y aumentar la porosidad del 
material para facilitar el acceso de los agentes hidrolíticos (Gong et al., 1999; este-
ghlalian et al., 1997); además, debe cumplir con los siguientes requerimientos (sun 
y cheng, 2002):

a) mejorar la formación de azúcares o la posibilidad de obtenerlos en la hi-
drólisis enzimática posterior.



209

pretratamientos de la biomasa para la producción de azúcares fermentables

b) evitar la degradación o pérdida de azúcares.
c) evitar la formación de subproductos inhibidores de las etapas posteriores 

(hidrólisis y fermentación).
d) ser económicamente viable.

Teniendo en cuenta lo anterior, los pretratamientos suelen clasificarse aten-
diendo a la naturaleza del principal agente que actúa sobre la estructura celulósica, 
sea éste de naturaleza física, química o biológica.

Pretratamientos físicos

son pretratamientos físicos aquellos que no involucran compuestos químicos (dis-
tintos del agua). entre éstos pueden citarse los siguientes:

•	 Molienda	o,	en	general,	reducción	de	tamaño.
•	 Ultrasonidos.
•	 Microondas.
•	 Explosión	con	vapor.
•	 Autohidrólisis.

frecuentemente se emplea alguno de estos pretratamientos como etapa previa 
o asociado a otro tipo de pretratamiento.

Molienda o reducción de tamaño

aunque la molienda puede no considerarse propiamente un pretratamiento, pues-
to que en general siempre hay que reducir el tamaño de la biomasa para poder 
tratarla, en determinados casos la molienda puede constituir un pretratamiento al 
incrementar la accesibilidad de las enzimas a la matriz lignocelulósica. Por ejem-
plo, para la producción de etanol a partir de residuos de maíz, es preciso que és-
tos tengan un tamaño entre 0.5 y 3 mm (miao et al., 2011). el principal efecto 
de la reducción del tamaño parece residir en la disminución de la cristalinidad, 
produciendo un aumento en el rendimiento de hidrólisis enzimática (sant’ana 
et al., 2010).
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a) Pretratamiento por ultrasonidos

en general, puede considerarse que la aplicación de ultrasonidos constituye una 
fuente de energía adicional en el proceso de extracción, como pueden serlo la agi-
tación o el calentamiento, resultando finalmente en unos rendimientos de extrac-
ción superiores a los de la extracción convencional. cuando una biomasa se somete 
a pretratamiento por ultrasonidos, la pared celular se ve afectada por esta energía, de 
forma que se incrementa la extractabilidad de sus componentes en el medio líqui-
do (García et al., 2011).

frecuentemente, el uso de ultrasonidos se asocia con otro tipo de pretratamien-
to, para reforzar su acción. Por ejemplo, en conjunción con la hidrólisis ácida diluida 
con ácido nítrico, se ha demostrado que el empleo de ultrasonidos es muy eficien-
te en la producción de furfural a partir de celulosa (santos et al., 2017). También se 
han ensayado los ultrasonidos como etapa previa al pretratamiento biológico de paja 
de trigo, resultando un incremento en los productos de degradación de la lignina y 
en la digestibilidad in vitro de ese material (sabarez et al., 2014). en el campo de la 
producción de azúcares fermentables a partir de caña de azúcar también se han en-
contrado resultados significativamente superiores cuando la hidrólisis enzimática de 
bagazo fue precedida de tratamiento por ultrasonidos, prácticamente duplicando el 
rendimiento en azúcares (lunelli et al., 2014).

la producción de etanol por sacarificación y fermentación simultáneas con 
maíz como materia prima es otro ejemplo en el que se utilizan ultrasonidos con el 
resultado de un incremento en la concentración de etanol obtenida de 11%. el me-
canismo de actuación parece indicar que la cavitación provocada por los ultrasonidos 
incrementa la degradación de los gránulos de almidón, favoreciendo la liberación de 
glucosa (nikolić et al., 2010).

b) Pretratamiento por microondas

las microondas corresponden a una forma de energía electromagnética ubicada en 
el entorno de los 2.45 GHz o los 900 mHz que es absorbida cuando un material es 
situado en el interior de un campo eléctrico alternante, lo que resulta en un rápi-
do calentamiento. Debido a la rapidez de calentamiento, el pretratamiento con mi-
croondas representa una alternativa frente al calentamiento convencional o a otros 
métodos como los ultrasonidos (Kostas et al., 2017).

el calentamiento por microondas es empleado frecuentemente, al igual que 
los ultrasonidos, en conjunción con prácticamente cualquier otro pretratamiento, 
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aportando la eficiencia y rapidez en el calentamiento, lo que posibilita además re-
ducir el tiempo que el pretratamiento se efectúa a alta temperatura. Por ejemplo, 
Binod et al. (2012) estudiaron la utilización de microondas en conjunto con un pre-
tratamiento ácido, alcalino o una combinación de ambos, obteniéndose resultados 
de hasta 90% de eliminación de lignina de bagazo de caña de azúcar.

c) Pretratamiento por explosión con vapor

el pretratamiento de explosión con vapor consiste en someter a la biomasa a la ac-
ción de vapor saturado, durante un determinado tiempo para después provocar una 
rápida reducción de la presión. como consecuencia, la biomasa sufre alteraciones de 
origen físico (ya que la despresurización brusca origina unas fuerzas de cizalla que 
producen la separación de las fibras) y químico (debido al efecto hidrolítico de los 
grupos acetilo de las hemicelulosas, también llamado autohidrólisis).

el tratamiento resulta en la hidrólisis de la hemicelulosa, la ruptura de la estruc-
tura lignocelulósica y la depolimerización de la lignina con lo que la accesibilidad 
de la celulosa a la degradación enzimática se ve favorecida (moniruzzaman, 1996; 
Heitz et al., 1991). las condiciones típicas en las que se realiza el pretratamiento os-
cilan entre 160 y 260 °c y entre unos segundos y varios minutos. las variables que 
afectan al proceso son el tiempo de residencia, la temperatura, el tamaño de partí-
cula y el contenido en humedad (Duff y murray, 1996).

el pretratamiento por explosión con vapor en dos etapas parece ser también 
una buena alternativa para aumentar los rendimientos globales del proceso de con-
versión de madera en etanol (nguyen et al., 1999). en la primera de las etapas se 
persigue la solubilización de la hemicelulosa, mientras que, en la segunda, en con-
diciones más severas y utilizando impregnación ácida, se hidroliza una parte de la 
celulosa mientras que la restante queda más accesible a la acción de hidrólisis enzi-
mática (söderström et al., 2003).

Para comparar distintas condiciones de pretratamiento, puede utilizarse un factor 
de severidad (overend et al., 1987) que se define como: ro = t·exp[(T- 100)/14.75], 
donde t es el tiempo de proceso (minutos) y T la temperatura (°c). Para incluir el 
efecto del empleo de ácido, se utiliza el denominado factor de severidad combina-
da (chum et al., 1990): cs = log (ro) – pH. sin embargo, aunque estos paráme-
tros pueden resultar útiles para analizar tendencias generales, no siempre predicen 
correctamente la acción del pretratamiento (lloyd y Wyman, 2005). Por otra parte, 
no recogen otros factores que pueden influir en la severidad relativa del tratamiento 
como el tamaño de partícula o la humedad del material (cullis et al., 2004).
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d) Pretratamiento por autohidrólisis

este pretratamiento consiste en mantener el material lignocelulósico en contacto 
con agua caliente a presión, durante un determinado tiempo. las condiciones de 
operación más habituales incluyen temperaturas alrededor de 200 °c durante va-
rios minutos. al igual que el pretratamiento por explosión con vapor, el agua ca-
liente a presión presenta ciertas ventajas con respecto a la prehidrólisis ácida, pues 
no requiere inversión en adquisición de ácidos ni materiales especiales; tampoco es 
necesario una reducción específica del tamaño de partícula del residuo (Walsum et 
al., 1996). asimismo, la neutralización de los hidrolizados origina una menor can-
tidad de precipitado.

Durante la reacción de la biomasa lignocelulósica con el agua (proceso de au-
tohidrólisis), se produce la hidrólisis de las hemicelulosas a partir de reacciones ca-
talizadas por el ión hidronio. en las primeras etapas de reacción, los iones hidronio 
generados de la ionización del agua dan lugar a la depolimerización de las hemicelu-
losas y a la liberación de los grupos acetilo. en posteriores etapas, los iones hidrógeno 
generados de la autoionización del ácido acético actúan también como catalizadores, 
mejorando las cinéticas de reacción (carvalheiro et al., 2005). nabarlatz et al. (2007), 
en la autohidrólisis a 179 °c durante 23 minutos de seis residuos agrícolas de dife-
rente origen botánico, encontraron rendimientos en xilooligósacáridos (Xos) pro-
porcionales al contenido en grupos acetilo en las materias primas.

Dependiendo de las condiciones de operación, los principales productos ob-
tenidos por autohidrólisis de materiales lignocelulósicos son una mezcla de oligo-
sacáridos, monosacáridos, ácido acético y productos de degradación de azúcares 
(ej., furfural, hidroximetilfurfural), que a su vez pueden dar lugar a posteriores re-
acciones de descomposición. además, se liberan otros compuestos debido a la so-
lubilización de la fracción de extractos y de la lignina ácido soluble, lo que hace de 
los líquidos resultantes un medio de compleja composición (Garrote et al., 2003).

comparado con el pretratamiento por explosión con vapor, el agua caliente a 
presión proporciona por lo general una mayor recuperación de azúcares hemicelu-
lósicos en la fracción líquida y menores concentraciones de compuestos inhibidores 
de las etapas siguientes (laser et al., 2002). además, el proceso resulta en una máxima 
solubilización de la hemicelulosa, quedando los azúcares disueltos en forma de oli-
gosacáridos; al no producirse la hidrólisis total hasta los monómeros, la degradación 
de éstos hasta diferentes aldehídos se minimiza (mosier et al., 2005), lo que incide 
positivamente en la posterior fermentación.
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una variante de este pretratamiento consiste en hacer circular agua calien-
te a presión a través de un lecho del residuo lignocelulósico. esta forma de operar 
permite acelerar la solubilización de hemicelulosa y lignina, alcanzándose mayores 
rendimientos en azúcares hemicelulósicos y una mayor digestibilidad de la fracción 
celulósica en comparación con la autohidrólisis tradicional. utilizando esta técni-
ca, se han obtenido recuperaciones superiores al 90% en azúcares hemicelulósicos a 
partir de bagazo de caña (allen et al., 1996). los mejores resultados han sido obteni-
dos a altas velocidades de flujo de agua, lo que parece indicar que la transferencia de 
materia desempeña un papel importante en la hidrólisis de la hemicelulosa. como 
contrapartida, el consumo tanto de agua como de energía aumenta considerable-
mente a elevados flujos de agua, aunque se estudian otras configuraciones para hacer 
circular el agua a través del lecho biomásico (liu y Wyman, 2005).

Pretratamientos químicos

a) Ácidos

la hidrólisis con ácidos minerales está ampliamente reconocida como el pretrata-
miento más común para biomasas lignocelulósicas. se puede aplicar a bajas tempera-
turas (40 °c, por ejemplo) y altas concentraciones de ácidos (30-70%) (Taherzadeh 
y Karimi, 2007) o bien, a altas temperaturas (140-200 °c) con ácidos diluidos (con-
centraciones inferiores al 4%) (Galbe y Zacchi, 2012). esta segunda opción es la más 
común ya que el empleo de ácidos muy concentrados conlleva problemas de corro-
sión y, por tanto, requiere de materiales de construcción especiales encareciendo el 
proceso. además, también por razones económicas, sería necesaria la recuperación del 
ácido empleado y esto implica un alto costo energético (chiaramonti et al., 2012).

el pretratamiento con ácido diluido consigue la solubilización de los azúcares 
hemicelulósicos a la vez que altera la estructura celulósica favoreciendo así el acceso 
de las enzimas a dicha estructura en la posterior etapa de hidrólisis. aunque el efecto 
del ácido sobre la lignina no es relevante, algunos autores afirman que dicha fracción 
también puede verse alterada (yang y Wyman, 2008). los pretratamientos a bajo pH 
se caracterizan por conseguir altas recuperaciones de azúcares hemicelulósicos en la 
fase líquida y un sólido enriquecido en celulosa con alta digestibilidad enzimática.

el ácido más empleado es, sin duda, el ácido sulfúrico. numerosos residuos agrí-
colas fueron pretratados con ácido sulfúrico diluido, como tallos de girasol (ruiz et 
al., 2013), paja de colza (castro et al., 2010) o biomasa de olivo (romero et al., 2010; 
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martínez-Patiño et al., 2017). no obstante, otros ácidos minerales como el H3Po4 
han sido probados en el pretratamiento de eucalipto (castro et al., 2014), paja de 
colza (lópez-linares et al., 2013a) o el residuo de la poda de olivo (martínez-Pati-
ño et al., 2015). sin embargo, es cierto que el bajo coste del ácido sulfúrico lo hace 
especialmente interesante frente a un escalado industrial.

no obstante, a pesar de ser reconocidos como los pretratamientos con mayor 
proyección a escala industrial (Jönsson y martin, 2016), los tratamientos con ácido 
diluido presentan ciertos inconvenientes que vale la pena destacar. así, la aparición 
de reacciones de degradación de azúcares se considera su principal inconveniente, 
ya que supone pérdidas en la recuperación de azúcares y, a la vez, la formación de 
compuestos que resultan tóxicos para los microorganismos fermentativos (chiara-
monti et al., 2012). las altas temperaturas en medio ácido provocan la degradación 
de glucosa y xilosa a furfural e hidroximetilfurfural, respectivamente. asimismo, re-
acciones de degradación de ambos furanos dan lugar a la formación de ácido fór-
mico. además, otros compuestos típicos de los tratamientos a bajo pH son el ácido 
acético y compuestos fenólicos procedentes de la degradación de hemicelulosa y 
lignina, respectivamente (Jönsson et al., 2013).

b) Hidrólisis alcalina

mientras que los pretratamientos a bajo pH disuelven hemicelulosa y alteran la es-
tructura celulósica, los pretratamientos a pH básico afectan fundamentalmente a la 
solubilización de la lignina (yang y Wyman, 2008). el mecanismo de la hidrólisis al-
calina está basado en la rotura de los enlaces éster (saponificación) entre la lignina y 
las cadenas de celulosa y hemicelulosa, y esto contribuye a un incremento en la po-
rosidad de la biomasa (Gaspar et al., 2007). estos tratamientos consiguen una solubi-
lización parcial de lignina, lo que favorece la hidrólisis enzimática ya que las enzimas 
se unen a la lignina mediante enlaces no productivos reduciendo el rendimiento del 
proceso hidrolítico (Kim et al., 2016). en general, la influencia de los álcalis sobre 
la hemicelulosa suele ser escasa o nula si bien, en ocasiones, ésta podría ser parcial-
mente hidrolizada por determinados álcalis, aunque siempre en menor medida que 
en los tratamientos ácidos (chiaramonti et al., 2012).

cabe destacar que el efecto de estos pretratamientos depende del tipo de bio-
masa ya que los álcalis resultan más eficaces en materiales lignocelulósicos con bajo 
contenido en lignina, como es el caso de los residuos agrícolas o cultivos herbáceos 
mientras que en maderas blandas su efecto es más limitado (alvira et al., 2010; Gup-
ta y lee, 2010; Galbe y Zacchi, 2012; Kim et al., 2016).
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los métodos alcalinos suelen aplicarse en condiciones suaves, temperaturas 
moderadas, incluso a temperatura ambiente, aunque con tiempos largos de reac-
ción y disoluciones concentradas de álcalis (Taherzadeh y Karimi, 2008). en con-
secuencia, esto evita el requerimiento de materiales especiales en la fabricación de 
los equipos, con coste elevado, como ocurre en el caso de los pretratamientos áci-
dos (Kim et al., 2016).

el agente alcalino más empleado es el hidróxido sódico (naoH), aplicado con 
probada eficacia en el pretratamiento del bagazo de caña de azúcar (asgher et al., 
2013), la paja de colza (mathew et al., 2011) o el sorgo (mcintosh y Vancov, 2010). 
igualmente, otros residuos lignocelulósicos como el rastrojo de maíz (li et al., 2010) 
o las cáscaras de cebada (Kim et al., 2008) han sido pretratados con nH4oH. asi-
mismo, el hidróxido cálcico (cao) se ha usado en el pretratamiento de madera de 
álamo (sierra et al., 2009), entre otros, con la ventaja de su bajo coste, seguridad en 
el manejo y amplia disponibilidad (yang y Wyman, 2008). no obstante, el hidróxido 
sódico es uno de los catalizadores básicos más fuertes y su acción en el pretratamien-
to de biomasas lignocelulósicas se evidencia en mayores rendimientos de hidrólisis 
enzimática que los alcanzados con otros agentes alcalinos (Kim et al., 2016).

Tras el pretratamiento básico, los carbohidratos quedan concentrados en la fase 
sólida mientras que la lignina solubilizada forma parte de la corriente líquida junto 
con productos de degradación. no obstante, la presencia de esos compuestos tóxicos 
en el prehidrolizado no supone un inconveniente ya que no se justifica su valori-
zación por fermentación dada la escasa presencia de azúcares en la misma (Gupta y 
lee, 2010). en cambio, la precipitación de esa lignina disuelta mediante el empleo de 
ácidos puede resultar de interés para extraerle compuestos de interés o usarla como 
combustible (Galbe y Zacchi, 2012).

el empleo de peróxido de hidrógeno a pH básico y temperatura ambiente du-
rante tiempos variables (6-24 h) es un método efectivo de pretratamiento de biomasa. 
este pretratamiento oxidativo-alcalino resulta una opción interesante de delignifica-
ción que favorece la hidrólisis enzimática (Taherzadeh y Karimi, 2008). según Gould 
(1984), la reacción de delignificación es más eficiente a pH 11.5 y con una relación 
H2o2/sustrato, al menos, de 0.25 (p/p). el peróxido de hidrógeno se descompone con 
facilidad en medio alcalino liberando radical hidroxilo (oH–) y aniones superóxido 
(o2

-) que son responsables de la degradación de la lignina (nigam et al., 2009). no 
obstante, estas reacciones resultan muy dependientes del pH y de la temperatura por lo 
que resulta conveniente la optimización de ambas variables (Gupta y lee, 2010). en el 
pretratamiento de residuos agrícolas, como la paja de trigo o los rastrojos de maíz con 
disolución alcalina de peróxido de hidrógeno a 25 °c se consigue una solubilización 
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casi completa de hemicelulosa y una deslignificación del 50% (Gould, 1984). Gupta 
y lee (2010), al pretratar residuos herbáceos a 85° con naoH consiguieron una des-
lignificación del 75% con una digestibilidad enzimática del 70%, que se incrementó 
hasta 90% al añadir 5% de H2o2 manteniendo la temperatura.

c) organosolventes

el pretratamiento con organosolventes está basado en la capacidad de determinados 
disolventes orgánicos como metanol, etanol, acetona o etilenglicol, entre otros, para 
solubilizar la lignina. se emplean mezclas acuosas de estos disolventes que consi-
guen la rotura de los enlaces lignina-carbohidratos incrementando a su vez la diges-
tibilidad enzimática de la fracción celulósica que queda en el sólido. en este tipo de 
pretratamiento resulta muy común el empleo de un catalizador ácido como H2so4, 
Hcl o ácido oxálico para favorecer el proceso de deslignificación. no obstante, el 
empleo del catalizador se puede evitar incrementando la temperatura por encima 
de 185 °c (sun y cheng, 2002; alvira et al., 2010).

 en estos tratamientos, por razones económicas y ambientales, la recuperación 
del disolvente por destilación, por ejemplo, y su reutilización en el proceso resul-
ta crucial. además, interesa separar el disolvente del prehidrolizado para evitar pro-
blemas de inhibición en las posteriores etapas de hidrólisis y fermentación (Galbe 
y Zacchi, 2012). el empleo de etanol o metanol resulta ventajoso económicamente 
frente a otros disolventes de mayor peso molecular como el etilenglicol (alvira et 
al., 2010). comparado con otros pretratamientos químicos, el tratamiento con di-
solventes orgánicos permite recuperar la lignina con un elevado grado de pureza, lo 
que supone una ventaja considerable (Taherzadeh y Karimi, 2008; Zhao et al., 2009). 
numerosos residuos agrícolas como la paja de trigo (salapa et al., 2017), bagazo de 
caña de azúcar (Gurgel et al., 2016) o la poda de olivo (Díaz et al., 2011) han sido 
pretratados con diferentes solventes orgánicos.

algunos autores sugieren el empleo de organosolventes como segunda etapa 
dentro de un pretratamiento combinado ácido diluido-organosolvente alcanzando 
un nivel de deslignificación del 70% y pérdidas de azúcares inferiores al 2% (Pa-
patheofanous et al., 1995).

d) sales metálicas

actualmente, el empleo de sales metálicas como catalizadores en el pretratamiento 
de biomasas lignocelulósicas se plantea como una opción de interés. al igual que los 



217

pretratamientos de la biomasa para la producción de azúcares fermentables

pretratamientos ácidos, las sales metálicas son sistemas de bajo pH aunque con mayor 
actividad catalítica que los ácidos inorgánicos (Kamyreddy et al., 2013). en cambio, 
frente al empleo de disoluciones ácidas, las sales metálicas no requieren materiales 
especiales de construcción dada su baja corrosividad, además de ser fácilmente reci-
clables (romero et al., 2016).

las sales metálicas pueden ser cloruros, fosfatos, sulfatos o nitratos de álcalis 
metálicos (li, na, K), de metales alcalinotérreos (ca, mg), de metales de transición 
(cr, fe; cu, mn, co, Zn) o de al. el papel de las sales metálicas en la transfor-
mación de la biomasa lignocelulósica está relacionado con su carácter de ácido de 
lewis. así, el catión metálico interviene en la ruptura de los enlaces glucosídicos 
de las cadenas de hemicelulosa favorececiendo su hidrólisis con baja degradación de 
xilanos (romero et al., 2016).

numerosas investigaciones han estudiado el efecto de diversas sales metálicas: 
fecl3 (lópez-linares et al., 2013b), cucl2, alcl3 (Kamyreddy et al., 2013) o mgcl2 
(Kang et al., 2013) sobre residuos lignocelulósicos. lópez-linares et al. (2013b) op-
timizaron el pretratamiento del residuo de poda de olivo con fecl3 alcanzando un 
rendimiento global de 37 g azúcares fermentables/100 g materia prima en las con-
diciones optimizadas (153 °c; 0.265 m fecl3; 30 min).

e) líquidos iónicos

en las últimas décadas, el pretratamiento de biomasas lignocelulósicas con líquidos 
iónicos ha despertado cierto interés y su efectividad fue contrastada con celulosa 
pura cristalina. no obstante, su aplicabilidad a sustratos más complejos como son 
los residuos lignocelulósicos requiere actualmente de un mayor estudio y desarro-
llo (sáez et al., 2013).

los líquidos iónicos son disolventes con baja volatilidad que presentan una 
elevada estabilidad química y térmica. Químicamente, se trata de sales formadas con 
grandes cationes orgánicos y pequeños aniones inorgánicos, que se encuentran en 
forma líquida a temperatura ambiente, y que tienen capacidad para disolver carbo-
hidratos y lignina de forma simultánea con baja formación de inhibidores (yang y 
Wyman, 2008). la eficacia de los líquidos iónicos ya ha sido probada en el pretra-
tamiento de sustratos como la paja de trigo (li et al., 2009) o la madera (lee et al., 
2009). sáez et al. (2013) pretrataron la paja de cebada con acetato de 1-etil-3-metil-
imidazolio, a 110 °c durante 30 min, y consiguieron solubilizar 86% de los azúcares 
presentes en dicha materia prima.
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no obstante, se requieren estrategias eficaces para recuperar hemicelulosa y 
lignina del líquido del pretratamiento. así, la dificultad para separar estos líquidos de 
baja volatilidad del prehidrolizado, junto con su alto coste, limitan su uso de cara a 
una implantación a escala industrial. además, no está clara la toxicidad de los líqui-
dos iónicos ante enzimas y microorganismos, lo que puede limitar su uso como una 
verdadera alternativa en el pretratamiento de biomasa para producción de etanol 
(yang y Wyman, 2008). sin embargo, el empleo de líquidos iónicos puede resultar 
atractivo para la obtención de compuestos de alto valor añadido a partir de bioma-
sas lignocelulósicas (Galbe y Zacchi, 2012).

f) Pretratamientos biológicos

los pretratamientos biológicos de la biomasa lignocelulósica, basados en el empleo 
de metabolitos procedentes de microrganismos, son tecnologías prometedoras por 
su bajo consumo de energía y de productos químicos. se han estudiado distintos 
tipos de hongos, ubicuos en la naturaleza, capaces de producir diferentes enzimas 
que descomponen la estructura de la biomasa. Por una parte, los hongos de pobre-
dumbre blanca, que degradan la lignina por medio de tres tipos de enzimas: lignina 
peroxidasas, manganeso peroxidasas y lacasas. Por otra, los hongos de probredumbre 
parda que actúan principalmente sobre la holocelulosa (celulosa y hemicelulosa) 
con escasa modificación de la lignina, produciendo un marcado descenso del grado 
de polimerización. También se pueden emplear los llamados hongos de pobredum-
bre blanda, que producen un amplio rango de enzimas celulolíticas y también otras 
enzimas como las lacasas, con capacidad para degradar la lignina (Wan y li, 2012).

los mecanismos implicados en la degradación de la lignocelulosa dependen 
de los distintos tipos de enzimas secretadas por los hongos. en cuanto a las enzimas 
lignilolíticas, la lignina peroxidasa provoca la ruptura oxidativa de los componentes 
aromáticos de naturaleza no fenólica de la lignina, mientras que la manganeso pero-
xidasa oxida numerosos compuestos fenólicos (especialmente siringilos) en presencia 
de mn2+. las lacasas son encimas oxidativas que contienen cobre y que actúan tam-
bién sobre compuestos fenólicos o de naturaleza similar (Wan y li, 2012). el hongo 
de pobredumbre blanca Phanerochaete chrysosporium es uno de los más efectivos para 
la eliminación de la lignina de maderas (shirkavand et al., 2016).

con respecto a las enzimas hidrolíticas, existe un amplio rango de enzimas ce-
lulolíticas segregadas por hongos, incluyendo endo-1,4-glucanasa, exo-1,4-β- glu-
canasa y 1,4-β-glucosidasa, que pueden degradar completamente la celulosa. estas 
enzimas son producidas principalmente por hongos de pobredumbre blanda, como 
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Aspergillus niger o Trichoderma reesei, que son los más utilizados para el pretratamiento 
de biomasa lignocelulósica (Hamed, 2013; Kataria y Ghosh, 2011).

los hongos de pobredumbre parda utilizan tanto degradación enzimática 
como no enzimática. además de endo-glucanasas y β-glucosidasas, también pueden 
producir endo-xilanasas y β-xilosidasas, necesarias para la ruptura de la hemicelu-
losa (Barry et al., 2008). estos hongos utilizan el peróxido de hidrógeno producido 
durante la ruptura de la hemicelulosa, que al ser una molécula pequeña se dispersa 
rápidamente a través de las pareces celulares degradando la holocelulosa a partir de 
reacciones radicalarias, en las que interviene el radical hidroxilo que se genera por 
la reacción de fenton (ray et al., 2010). Por ejemplo, Gloeophyllum trabeum es una 
de las cepas de este tipo de hongos más estudiadas para la producción de biocom-
bustibles y otras aplicaciones (shirkavand et al. 2016).

los principales parámetros que afectan a los pretratamientos biológicos son 
el tipo de microrganismo y de biomasa lignocelulósica, la concentración de inócu-
lo y la forma de prepararlo, la temperatura y el tiempo de incubación, la humedad, 
la aireación, el pH, el tamaño de partícula, la suplementación del medio de cultivo 
y el proceso de descontaminación de la biomasa. la optimización de estos facto-
res y la selección de las cepas más efectivas son determinantes para la reducción de 
los tiempos de cultivo y de las pérdidas de azúcares, aspectos clave para la viabilidad 
económica del proceso (Kuijk et al., 2015).

el tipo de microrganismo condiciona las enzimas que se generan, que son las 
responsables de la degradación de la biomasa. la ingeniería genética o el uso de con-
sorcios de hongos pueden mejorar la eficiencia y la rapidez de la degradación de la 
biomasa. También la composición de las materias primas afecta notablemente a los 
pretratamientos biológicos, dependiendo de la especie, la variedad, las condiciones de 
cultivo y el momento de maduración (sindhu et al. 2016). en cuanto al inóculo, el 
tiempo requerido para la colonización del sustrato viene influenciado por el tipo y 
la cantidad de inóculo. Hay diferentes formas de preparar el inóculo para los pretra-
tamientos con hongos en estado sólido, como el crecimiento del micelio en medio 
líquido o agar, en grano de cereal, o desde otro sustrato precolonizado con hongos, 
técnica que se emplea generalmente para aquellos hongos que no producen esporas, 
como es el caso de la mayoría de los hongos basidiomicetos de pobredumbre blan-
ca. es necesario un nivel mínimo de inóculo para una efectiva colonización de la 
biomasa y posterior deslignificación, aunque un aumento posterior en el nivel de 
inóculo ya sólo tiene un efecto muy limitado (Wan y li, 2012).

la optimización de las condiciones de cultivo, como la temperatura y el pH 
dependerá a su vez del tipo de microrganismo y de biomasa. el propio metabolismo 
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de los hongos genera calor, que puede inhibir el crecimiento, por lo que el desa-
rrollo de bioreactores apropiados para el cultivo en estado sólido que minimicen la 
generación de calor, es uno de los principales retos para el escalado de este tipo de 
procesos. También el pH es un parámetro difícil de controlar en medio sólido. la 
producción de enzimas ligninolíticas está influenciada por el pH inicial del medio. 
la mayoría de los hongos de pobredumbre blanca crecen bien en rangos de pH de 
entre 4.0 y 5.0 y disminuyen la acidez del sustrato durante su crecimiento. los cam-
bios de pH también afectan a la estructura tridimensional de las lacasas, que pueden 
ver reducida su actividad. en cuanto al tiempo de cultivo, generalmente se requieren 
periodos de entre varias semanas o meses para obtener un alto grado de deslignifica-
ción. También debe ser optimizado para lograr un compromiso entre el incremento 
de la eficiencia de la sacarificación enzimática y el control del consumo de polisa-
cáridos durante el pretratamiento biológico (sindhu et al., 2016).

la humedad inicial óptima para asegurar un adecuado crecimiento del hongo 
sin que se vea afectada la deslignificación suele estar comprendida entre 70 y 80%. 
la disponibilidad de oxígeno también es un factor importante ya que, como se ha 
explicado, los principales mecanismos de deslignificación son de carácter oxidativo, 
aunque se debe tener en cuenta que un nivel elevado de oxígeno puede favorecer 
la velocidad de deslignificación pero no incrementar la selectividad. También el ta-
maño de partícula debe ser optimizado, ya que un tamaño grande puede dificultar 
la penetración del hongo a través de la biomasa, así como la difusión del aire, del 
agua y de los metabolitos, mientras que si es demasiado pequeño se puede ver difi-
cultado el transporte de gases entre las partículas. Por otra parte, la suplementación 
con agentes inductores, como el mn2+ o el H2o2 puede mejorar la efectividad del 
proceso biológico, y también la adición de nutrientes facilita la colonización por los 
hongos de las partes más inaccesibles de la biomasa. Por último, para una aplicación 
a escala industrial, se debe tener en cuenta que la descontaminación de la biomasa 
es uno de los mayores costes asociados para los pretratamientos biológicos. el uso de 
compuestos químicos poco costosos, como sulfitos de sodio puede ser una alterna-
tiva a los tratamientos en autoclave o por vapor (Wan y li, 2012).

los pretratamientos biológicos se han aplicado a distintos tipos de materias pri-
mas lignocelulósicas (sindhu et al., 2016), también en combinación con otros tipos de 
pretratamientos físicos o químicos, mejorando la efectividad de éstos en condiciones 
más suaves (shirkavand et al. 2016). las principales ventajas de los pretratamientos bio-
lógicos radican en su menor impacto ambiental y coste económico, debido al menor 
consumo energético y generación de residuos. además, la escasa generación de com-
puestos inhibidores para la fermentación supone también un ahorro en procesos de 
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detoxificación. sus principales inconvenientes son la necesidad de largos tiempos de 
proceso y las posibles pérdidas de azúcares. estos aspectos pueden ser mejorados con 
el uso de consorcios microbianos apropiados y con la optimización de los paráme-
tros de operación. También se requiere mayor investigación para hacer factible el 
escalado del proceso, como en la necesaria descontaminación de la biomasa y en 
el diseño del reactor, que son aspectos importantes de cara a la aplicabilidad industrial.

Bibliografía

allen, s.G., l.c. Kam, a.J. Zemann y m.J. antal (1996). “fractionation of sugar cane with 
hot, compressed, liquid water”, Industrial and Engineering Chemistry Research, núm. 35, 
pp. 2705-2715.

alvira, P., e. Tomás-Pejó, m. Ballesteros y m.J. negro (2010). “Pretreatment technologies for 
an efficient bioethanol production process based on enzymatic hydrolysis: a review”, 
Bioresource Technology, núm. 101, pp. 4851-4861.

asgher, m., Z. ahmad, H. muhammad y n. iqbal (2013). “alkali and enzymatic delignification 
of sugarcane bagasse to expose cellulose polymers for saccharification and bio-ethanol 
production”, Industrial Crops and Products, núm. 44, pp. 488-495.

Barry, G., Q. yuhui, y J. Jody (2008). “fungal Decay of Wood: soft rot-Brown rot-White 
rot”, American Chemical Society Symposium Series, núm. 982, pp. 9:31.

Binod, P., K. satyanagalakshmi, r. sindhu, K. usha Janu, r.K. sukumaran y a. Pandey (2012). 
“short duration microwave assisted pretreatment enhances the enzymatic saccharifi-
cation and fermentable sugar yield from sugarcane bagasse”, Renewable Energy, núm. 
37, pp. 109-116.

carvalheiro, f., G. Garrote, J.c. Parajó, H. Pereira y f.m. Gírio (2005). “Kinetic mo-
deling of brewery’s spent grain autohydrolysis”, Biotechnology Progress, núm. 21, 
pp. 233-243.

castro, e., i.u. nieves, m.T. mullinnix, W.J. sagues, r.W. Hoffman, m.T. fernández-sandoval, 
Z. Tian, D.l. rockwood, B. Tamang y l.o. ingram (2014). “optimization of dilute-
phosphoric-acid steam pretreatment of Eucalyptus benthamii for biofuel production”, 
Applied Energy, núm. 125, pp. 76-83.

castro, e., m.J. Díaz, c. cara, e. ruiz, i. romero y m. moya (2011). “Dilute acid pre-
treatment of rapeseed straw for fermentable sugar generation”, Bioresource Technology, 
núm. 102, pp. 1270-1276.

chiaramonti, D., m. Prussi, s. ferrero, l. oriani, P. ottonello, P. Torre y f. cherchi (2012). 
“review of pretreatment processes for lignocellulosic ethanol production, and deve-
lopment of an innovative method”, Biomass and Bioenergy, núm. 46, pp. 25-35.



222

biorrefinerías y economía circular

chum, H.l., D.K. Johnson, s.K. Black y r.P. overend (1990). “Pretreatment-catalyst effects 
and the combined severity parameter”, Applied Biochemistry and Biotechnology, núms. 
24-25, pp. 1-14.

cullis, i.f., J.n. saddler y s.D. mansfield (2004). “effect of initial moisture content and chip 
size on the bioconversion efficiency of softwood lignocellulosics”, Biotechnology and 
Bioengineering, núm. 85, pp. 413-421.

Díaz, m.J., W.J.J. Huijgen, r.r. van der laan, J.H. reith, c. cara y e. castro (2011). “or-
ganosolv pretreatment of olive tree biomass for fermentable sugars”, Holzforschung, 
núm. 65, pp. 177-183.

Duff, s.J.B. y W.D. murray (1996). “Bioconversion of forest products industry waste cellulo-
sics to fuel ethanol: a review”, Bioresource Technology, núm. 55, pp. 1-33.

esteghlalian, a., a.G. Hashimoto, J.J. fenske y m.H. Penner (1997). “modeling and optimi-
zation of the dilute-sulfuric-acid pretreatment of corn stover, poplar and switchgrass”, 
Bioresource Technology, núm. 59, pp. 129-136.

Galbe, m. y G. Zacchi (2012). “Pretreatment: The key to efficient utilization of lignocellu-
losic materials”, Biomass and Bioenergy, núm. 46, pp. 70-78.

García, a., m. González-alriols, r. llano-Ponte y J. labidi (2011). “ultrasound-assisted frac-
tionation of the lignocellulosic material”, Bioresource Technology, núm. 102, pp. 6326-
6330.

Garrote, G., J.m. cruz, H. Domínguez y J.c. Parajó (2003). “Valorisation of waste fractions 
from autohydrolysis of selected lignocellulosic materials”, Journal of Chemistry Techno-
logy and Biotechnology, núm. 78, pp. 392-398.

Gaspar, m., G. Kalman y K. reczey (2007). “corn fiber as a raw material for hemicellulose 
and ethanol production”, Process Biochemistry, núm. 42, pp. 1135-1139.

Gong, c.s., n.J. cao, J. Du y G.T. Tsao (1999). “ethanol production from renewable resou-
rces”, Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology, núm. 65, pp. 207-241.

Gould, J.m. (1984). “alkaline peroxide delignification of agricultural residues to enhance 
enzymatic saccharification”, Biotechnology and Bioengineering, núm. 26, pp. 46-52.

Gupta, r. e y.y. lee (2010). “investigation of biomass degradation mechanism in pretreatment 
of switchgrass by aqueous ammonia and sodium hydroxide”, Bioresource Technology, 
núm. 101, pp. 8185-8191.

Hamed, s.a.m. (2013). “in-vitro studies on wood degradation in soil by soft- rot fungi: as-
pergillus niger and Penicillium chrysogenum”, International Biodeterioration & Biode-
gradation, núm. 78, pp. 98-102.

Heitz, m., e. capek-menard, P.G. Koeberle, e. Gagne, e. chornet, r.P. overend, J.D. Taylor 
y e. yu (1991). “fractionation of Populus tremuloides at the pilot plant scale: optimiza-
tion of steam pretreatment conditions using the sTaKe ii technology”, Bioresource Te-
chnology, núm. 35, pp. 23-32.



223

pretratamientos de la biomasa para la producción de azúcares fermentables

Jönsson, l.J. y c. martín (2016). “Pretreatment of lignocellulose: formation of inhibitory 
by-products and strategies for minimizing their effects”, Bioresource Technology, núm. 
199, pp. 103-112.

Jönsson, l.J., B. alriksson, n.o. nilvebrant (2013). “Bioconversion of lignocellulose: inhibi-
tors and detoxification”, Biotechnology for Biofuels, 6:16.

Kamireddy, s.r., J. li, m. Tucker, J. Degenstein e y. Ji (2013). “effects and mechanism of me-
tal chloride salts on pretreatment and enzymatic digestibility of corn stover”, Industrial 
Engineering and Chemical Research, núm. 52, pp. 1775-1782.

Kang, K.e., D.H. Park y G.T. Jeong (2013). “effects of inorganic salts on pretreatment of 
Miscanthus straw”, Bioresource Technology, núm. 132, pp. 160-165.

Kataria, r. y s. Ghosh (2011). “saccharification of Kans grass using enzyme mixture from 
Trichoderma reesei for bioethanol production”, Bioresource Technology, núm. 102, pp. 
9970-9975.

Kim, J.s., y.y. lee y T.H. Kim (2016). “a review on alkaline pretreatment technology for 
bioconversion of lignocellulosic biomass”, Bioresource Technology, núm. 199, pp. 42-48.

Kim, T.H., f. Taylor y K.B. Hicks (2008). “Bioethanol production from barley hull using 
saa (soaking in aqueous ammonia) pretreatment”, Bioresource Technology, núm. 99, pp. 
5694-5702.

Kostas, e.T., D. Beneroso y J.P. robinson (2017). “The application of microwave heating in 
bioenergy: a review on the microwave pre-treatment and upgrading technologies for 
biomass”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, núm. 77, pp. 12-27.

Kuijk, s.J.a., a.s.m. sonnenberg, J.J.P. Baars, W.H. Hendriks y J.W. cone (2015). “fungal 
treated lignocellulosic biomass as ruminant feed ingredient: a review”, Biotechnology 
Advances, núm. 33, pp. 191-202.

laser, m., D. schulman, s. allen, J. lichwa, m. antal y l. lynd (2002). “a comparison of li-
quid hot water and steam pretreatments of sugar cane bagasse for bioconversion to 
ethanol”, Bioresource Technology, núm. 81, pp. 33-44.

lee, s.H., T.V. Doherty, r.J. linhardt y J.s. Dordick (2009). “ionic liquid-mediated selective 
extraction of lignin from wood leading to enhanced enzymatic cellulose hydrolysis”, 
Biotechnology and Bioengineering, núm. 102, pp. 1368-1376.

li, Q., y. He, m. Xia, G. Jun, X. Xu, J. yang y l. li (2009). “improving enzymatic hydrolysis 
of wheat straw using ionic liquid 1-ethyl-3-methyl imidazolium diethyl phosphate 
pretreatment”, Bioresource Technology, núm. 100, pp. 3570-3575.

liu, c. y c. Wyman (2005). “Partial flow of compressed-hot water through corn stover to 
enhance hemicellulose sugar recovery and enzymatic digestibility of cellulose”, Biore-
source Technology, núm. 96, pp. 1978-1985.

lloyd, T.a. y c. Wyman (2005). “combined sugar yields for dilute sulfuric acid pretreatment 
of corn stover followed by enzymatic hydrolysis of the remaining solids”, Bioresource 
Technology, núm. 96, pp. 1967-1977.



224

biorrefinerías y economía circular

lópez-linares, J.c., c. cara, m. moya, e. ruiz, e. castro e i. romero (2013a). “fermen-
table sugar production from rapeseed straw by dilute phosphoric acid pretreatment”, 
Industrial Crops and Products, núm. 50, pp. 525-531.

lópez-linares, J.c., i. romero, m. moya, c. cara, e. ruiz y e. castro (2013b). “Pretreatment 
of olive tree biomass with fecl3 prior enzymatic hydrolysis”, Bioresource Technology, 
núm. 128, pp. 180-187.

lunelli, f.c., P. sfalcin, m. souza, e. Zimmermann, V. Dal Prá, e.l. foletto, s.l. Jahn, r.c. 
Kuhn y m.a. mazutti (2014). “ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis of sugarcane 
bagasse for the production of fermentable sugars”, Biosystems Engineering, núm. 124, 
pp. 24-28.

martínez-Patiño, J.c., i. romero, e. ruiz, c. cara, J. romero-García y e. castro (2017). 
“Design and optimization of sulfuric acid pretreatment of extracted olive tree biomass 
using response surface methodology”, Bioresources, núm. 12, pp. 1779-1797.

martínez-Patiño, J.c., J.m. romero-García, e. ruiz, J. oliva, c. Álvarez, i. romero, m. ne-
gro y e. castro (2015). “High solids loading pretreatment of olive tree pruning with 
dilute phosphoric acid for bioethanol production by Escherichia coli”, Energy & Fuels, 
núm. 29, pp. 1735-1742.

mathew, a.K., K. chaney, m. crook y a. Humphries (2011). “alkaline pre- treatment of oil-
seed rape straw for bioethanol production: evaluation of glucose yield and pre-treatment 
energy consumption”, Bioresource Technology, núm. 102, pp. 6547-6553.

mcintosh, s. y T. Vancov (2010). “enhanced enzyme saccharification of sorghum bicolor 
straw using dilute alkali pretreatment”, Bioresource Technology, núm. 101, pp. 6718-6727.

miao, Z., T. Grift, a. Hansen y K. Ting (2011). “energy requirement for comminution of 
biomass in relation to particle physical properties”, Industrial Crops and Products, núm. 
33, pp. 504-513.

moniruzzaman, m. (1996). “effect of steam explosion on the physicochemical properties 
and enzymatic saccharification of rice straw”, Applied Biochemistry and Biotechnology, 
núm. 59, pp. 283-297.

mosier, n., r. Hendrickson, n. Ho, m. sedlak y m. ladisch (2005). “optimization of pH 
controlled liquid hot water pretreatment of corn stover”, Bioresource Technology, núm. 
96, pp. 1986-1993.

nabarlatz, D., a. ebringerová y D. montané (2007). “autohydrolysis of agricultural by-pro-
ducts for the production of xylo-oligosaccharides”, Carbohydrate Polymers, núm. 69, 
pp. 20-28.

nguyen, Q., m. Tucker, f. Keller, D. Beaty, K. connors y f. eddy (1999). “Dilute acid hydro-
lysis of softwood”, Applied Biochemistry and Biotechnology, núms. 77-79, pp. 133-142.

nigam, P.s., n. Gupta y a. anthwal (2009). “Pre-treatment of agro-industrial residues”, en 
nigam P.s. y a. Pandey (eds.), Biotechnology for Agro-Industrial Residues Utilisation. sprin-
ger science+Business media B.V. [Doi 10.1007/978-1-4020-9942-72].



225

pretratamientos de la biomasa para la producción de azúcares fermentables

nikolić, s., l. mojović, m. rakin, D. Pejin y J. Pejin (2010). “ultrasound-assisted production 
of bioethanol by simultaneous saccharification and fermentation of corn meal”, Food 
Chemistry, núm. 122, pp. 216-222.

overend, r.P., e. chornet y J. Gascoigne (1987). “fractionation of lignocellulosics by steam-
aqueous pretreatments”, Philophical Transactions of the Royal Society, a 321, pp. 523-536.

Papatheofanous, m.G., e. Billa, D. Koullas, B. monties y e. Koukios (1995). “Two-stage acid 
catalyzed fractionation of lignocellulosic biomass in aqueous ethanol systems at low 
temperatures”, Bioresource Technology, núm. 54, pp. 305-310.

ray, m.J., D. leak, P. spanu y r. murphy (2010). “Brown rot fungal early stage decay me-
chanism as a biological pretreatment for softwood biomass in biofuel production”, 
Biomass and Bioenergy, núm. 34, pp. 1257-1262.

romero, i., e. ruiz y e. castro (2016). “Pretreatment with metal salts”, en Biomass Fractiona-
tion Technologies for a Lignocellulosic Feedstock Based Biorefinery. ed. elsevier, pp. 209-227.

romero, i., e. ruiz, e. castro y m. moya (2010). “acid hydrolysis of olive tree biomass”, 
Chemical Engineering Research & Design, núm. 88, pp. 633-640.

ruiz, e., i. romero, m. moya, c. cara, J. Vidal y e. castro (2013). “Dilute sulfuric acid pre-
treatment of sunflower stalks for sugar production”, Bioresource Technology, núm. 140, 
pp. 292-298.

sabarez, H., c. oliver, r. mawson, G. Dumsday, T. singh, n. Bitto, c. mcsweeney y m. 
augustin (2014). “synergism between ultrasonic pretreatment and white rot fungal 
enzymes on biodegradation of wheat chaff”, Ultrasonics Sonochemistry, núm. 21, pp. 
2084-2091.

sáez, f., m. Ballesteros, i. Ballesteros, P. manzanares, J. oliva y m. negro (2013). “enzyma-
tic hydrolysis from carbohydratesof barley straw pretreated by ionic liquids”, Journal of 
Chemical Technology and Biotechnology, núm. 88, pp. 937-941.

salapa, i., c. Katsimpouras, e. Topakas y D. sidiras (2017). “organosolv pretreatment of wheat 
straw for efficient ethanol production using various solvents”, Biomass and Bioenergy, 
núm. 100, pp. 10-16.

sant’ana da silva, a., H. inoue, T. endo, s. yano y e. Bon (2010). “milling pretreatment of 
sugarcane bagasse and straw for enzymatic hydrolysis and ethanol fermentation”, Bio-
resource Technology, núm. 101, pp. 7402-7409.

santos, D., f. ubiratan, u. silva, f. Duarte, c. Bizzi, e. flores y P. mello (2017). “ultrasound-
assisted acid Hydrolysis of cellulose to chemical Building Blocks: application to fur-
fural synthesis”, Ultrasonics Sonochemistry, en prensa.

shirkavand, e., s. Baroutian, D. Gapes y B. young (2016). “combination of fungal and phy-
sicochemical processes for lignocellulosic biomass pretreatment. a review”, Renewable 
and Sustainable Energy Reviews, núm. 54, pp. 217-234.

sierra, r., c. Granda y m. Holtzapple (2009). “short-term lime pretreatment of poplar 
wood”, Biotechnology Progress, núm. 25, pp. 323-332.



226

biorrefinerías y economía circular

sindhu, r., P. Binod y a. Pandey (2016). “Biological pretreatment of lignocellulosic biomass. 
an overview”, Bioresource Technology, núm. 199, pp. 76-82.

söderström, J., l. Pilcher, m. Galbe y G. Zacchi (2003). “Two-step steam pre- treatment of 
softwood by dilute H2so4 impregnation for ethanol production”, Biomass and Bioener-
gy, núm. 24, pp. 475-486.

sun, y. y J. cheng (2002). “Hydrolysis of lignocellulosic materials for ethanol production: a 
review”, Bioresource Technology, núm. 83, pp. 1-11.

Taherzadeh, m.J. y K. Karimi (2007). “acid-based hydrolysis processes for ethanol form lig-
nocellulosic materials: a review”, Bioresources, núm. 2, pp. 472-499.

Taherzadeh, m.J. y K. Karimi (2008). “Pretreatment of lignocellulosic Wastes to improve 
ethanol and Biogas Production: a review”, International Journal of Molecular Science, 
núm. 9, pp. 1621-1651.

Walsum, G.P., s. allen, m. spencer, m. laser, m. antal y l. lynd (1996). “conversion of lig-
nocellulosics pretreated with liquid hot water to ethanol”, Applied Biochemistry and 
Biotechnology, núm. 57/58, pp. 157-169.

Wan, c. e y. li (2012). “fungal pretreatment of lignocellulosic biomass”, Biotechnology Ad-
vances, núm. 30, pp. 1447-1457.

yang, B. y c. Wyman (2008). “Pretreatment: the key to unlocking low-cost cellulosic etha-
nol”, Biofuels, Bioproducts and Biorefinery, núm. 2, pp. 26-40.

Zhao, X., K. cheng y D. liu (2009). “organosolv pretreatment of lignocellulosic biomass 
for enzymatic hydrolysis”, Applied Microbiology and Biotechnology, núm. 82, pp. 815-827.



227

Valorización de residuos lignocelulósicos: 
materiales, biomoléculas, azúcares fermentables y enzimas
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Introducción

la biomasa lignocelulósica de plantas superiores, plantas acuáticas, pastos y recursos 
agrícolas es un tipo de materia prima renovable que puede ser utilizada para pro-
ducir biocombustibles como el etanol. se obtiene de residuos de actividades agrí-
colas e industriales, de los cuales una fracción es utilizada para forrajes, composta 
y obtención de energía térmica (yang et al., 2013, lewandowski et al., 2000). la 
biomasa está formada principalmente por una fracción muy pequeña de extractivos 
(acuosos y orgánicos), minerales y en mayor proporción por polímeros de xilosa 
y glucosa; celulosa, hemicelulosa y por compuestos aromáticos; lignina. estos po-
límeros se encuentran entrelazados en una matriz que forma una red recalcitrante 
que brinda protección contra daño físico, químico y microbiológico. en general, la 
biomasa lignocelulósica puede utilizarse para la producción de bioetanol de prime-
ra, segunda o hasta tercera generación. el bioetanol de primera generación se de-
nomina así, ya que se produce a partir de cosechas que pudieran ser utilizadas para 
el consumo humano o animal. Por ejemplo, la caña de azúcar, melazas, sorgo, maíz, 
trigo y cebada tienen alto contenido de azúcares, los cuales se pueden fermentar 
directamente o utilizar después de una hidrólisis enzimática para la producción de 
bioetanol de primera generación. Por otra parte, el bioetanol de segunda genera-
ción es aquel producido por biomasa que no está destinada a consumo humano, que 
no ha sido cosechada en tierras que pudieran utilizarse para cosechas de consumo 
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o que incluso puede ser proveniente de residuos de cosechas (cáscaras, tallos, hojas, 
etcétera). el bioetanol de tercera generación es aquel producido por algas o mi-
croalgas (rastogi y shrivastava, 2017).

actualmente los biocombustibles como el bioetanol satisfacen parte de los re-
querimientos energéticos en estados unidos, Brasil, colombia, Japón y algunos países 
europeos, con una tendencia al aumento en alemania, españa e inglaterra (yang et 
al., 2013). Después de estados unidos, país que produce 47% del bioetanol mundial 
(Balat y Balat, 2009), Brasil es el segundo productor en el mundo. mientras que en 
estados unidos se utiliza el maíz para la producción del biocombustible, denomi-
nado de primera generación por ser obtenido directamente del almidón del maíz 
(Balat et al., 2008; Dias de oliveira et al., 2005), Brasil utiliza los carbohidratos en 
la caña de azúcar para el mismo propósito (cavalett et al., 2012; Puppim de olivei-
ra, 2002). sin embargo, el uso tanto de maíz como de caña de azúcar ha despertado 
controversias éticas y ambientales en cuanto a la falta de alimentos y la crisis alimen-
taria mundial y a la sustentabilidad de los procesos (Howard et al., 2003). De ahí que 
los residuos lignocelulósicos sean considerados una alternativa para la obtención de 
biocombustibles y/o moléculas con valor agregado, producidas bajo el concepto de 
una biorrefinería, con la ventaja de ser una materia prima abundante, relativamente 
barata y que no interfiere con el abasto de alimentos. a nivel industrial, la biomasa 
lignocelulósica es considerada un residuo y es quemada en condiciones inadecua-
das, lo cual produce gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento 
global, además de ser una de las principales fuentes de emisión al aire de dioxinas y 
furanos, compuestos aromáticos altamente recalcitrantes, los cuales se bioacumulan 
en tejido adiposo con alto riesgo para la salud (mousdale, 2008).

actualmente, se han realizado estudios y adoptado esquemas para la produc-
ción de bioetanol de segunda generación a partir de biomasa no alimentaria que 
incluye residuos forestales y agrícolas (cook y Devoto, 2011). además de producir 
bioetanol, la biomasa lignocelulósica puede utilizarse para obtener otros productos 
de valor agregado dentro de un esquema de biorrefinería. el concepto de la bio-
rrefinería propone el aprovechamiento de las moléculas de la biomasa lignoceluló-
sica, para generar biocombustibles o materias primas que pueden ser utilizadas para 
obtener (por vía química o biológica) compuestos, tales como alcoholes, aldehídos, 
ácidos orgánicos, polioles, cetonas, aminoácidos, compuestos aromáticos, polímeros, 
entre otros (Werpy y Petersen, 2004; fitzPatrick et al., 2010). el desarrollo de bio-
rrefinerías en el mundo ha sido lento debido a los retos que representan los pro-
cesos y el área de mercado para los productos (Hellsmark et al., 2017; Goh y lee, 
2010). en la actualidad sólo la empresa Borregaard con sede en sarpsborg, noruega, 
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ha logrado mantenerse durante más de 40 años en el mercado de las biorrefinerías 
produciendo biocombustibles (etanol de segunda generación) y químicos (celulosa, 
lignosulfonatos, vainillina, derivados de lignocelulosa) de madera de Picea –un gé-
nero de la familia Pinaceae dentro de los cuales se encuentran árboles como el abe-
to. sin embargo, Borregaard ahora enfoca sus investigaciones y pruebas piloto para 
cubrir la tendencia mundial hacia el uso de residuos lignocelulósicos, los cuales son 
mucho más baratos que la madera y no representan controversias éticas alimentarias 
ni ambientales además de contribuir al esquema de economía circular (liguoria y 
faracoa, 2016). algunos de sus productos en desarrollo son celulosa, hemicelulosa y 
lignina; además de azúcares fermentables en solución y aceites provenientes de pi-
rólisis (rodsrud et al., 2012).

otro ejemplo de economía circular fue citrotechno, que operó en Valencia, 
españa, desde el 2010, reutilizando y valorizando residuos de cítricos para la pro-
ducción de bioetanol (de segunda generación), aceites esenciales y alimento para 
animales. De manera adicional, se recuperaba agua de los residuos, la cual era uti-
lizada como agua de riego para cultivos de cítricos cerrando con ello el ciclo de 
producción (Hernández-Guerrero et al., 2012). sin embargo, la empresa tuvo que 
cerrar en 2013 ya que, durante los años de operación, la oferta de residuos fue me-
nor a la contemplada originalmente al ser utilizada principalmente como alimento 
de ganado. el incremento en los costos del gas necesario para producir el bioetanol 
fue un segundo factor decisivo en el cierre de la empresa (Expansión, 2013; levan-
te-emV, 2013). Para obtener biocombustibles o moléculas con valor agregado, a 
partir de los residuos lignocelulósicos, aún falta resolver otros problemas técnicos 
que permitan liberar los azúcares fermentables y otras moléculas de interés, usan-
do procesos económicamente atractivos. uno de estos problemas es la inhibición 
de enzimas. Zhang et al. (2017) mencionan que el costo de las enzimas celulolíti-
cas requeridas para producir etanol es de $0.15-$0.20 usD por litro de un total de 
$0.53 usD, y que se tiene como objetivo disminuir el costo del uso de enzimas a 
$3-5 centavos de usD por litro. en su estudio mencionan que una gran parte de 
las enzimas quedan unidas a la lignina en vez de unirse a la celulosa, por lo cual 
proponen investigar la interacciones que tienen las celulasas sobre la superficie de 
la lignocelulosa, a fin de tener un mejor entendimiento de los procesos de inhibi-
ción de estas enzimas.

si bien el panorama en el establecimiento de biorrefinerías y más aún de aque-
llas basadas en la economía circular presenta aún dificultades, hay grandes avances en 
investigaciones para aprovechar de mejor manera los residuos lignocelulósicos tanto 
para la producción de bioetanol, en donde se busca utilizar la celulosa y hemicelulosa 
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de manera eficiente para aumentar los rendimientos (Klason et al., 2013), así como 
en la obtención de químicos, materiales y otros productos de valor agregado a par-
tir de los tres polímeros principales de la biomasa lignocelulósica.

este capítulo presenta algunos de los usos actuales y estudios en desarrollo 
para la lignocelulosa en general, pero que pudieran aplicarse para la valorización de 
los residuos lignocelulósicos, a partir de sus principales moléculas; celulosa, lignina 
y hemicelulosa. se presentan algunos de sus usos como materiales a nivel industrial, 
así como también los resultados de investigaciones que sitúan a los polímeros ligno-
celulósicos como materiales de alto valor agregado, incluso para el área biomédica. 
se describen también los posibles usos de azúcares fermentables y otras biomolé-
culas con las que se obtienen químicos de plataforma (bloques base, figura 1) para 
la obtención de otros químicos que podrían llegar a ser sustitutos del petróleo. fi-
nalmente, se describe la obtención de otros productos como lo son varias enzimas 
incluyendo celulasas, hemicelulasas, ligninasas, galactosidasas, pectinasas, amilasas y 
fitasas, las cuales son de importancia incluso a nivel industrial.

figura 1. Químicos de plataforma obtenidos 
de la biomasa lignocelulósica

fuente: elaboración propia.
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Materiales y biomoléculas

en general, los tres polímeros del complejo lignocelulósico; celulosa, lignina y he-
micelulosa (figura 2) tienen ya varias aplicaciones a nivel industrial. sin embargo, 
podrían utilizarse como materiales con alto valor agregado o como sustitutos del 
petróleo para la obtención de varios químicos. aunado a ello, sus propiedades pue-
den ser moduladas a partir de la funcionalización química o enzimática para tener 
un amplio rango de aplicaciones. esta sección presenta algunas generalidades y apli-
caciones existentes y de valor agregado en desarrollo de la celulosa, lignina y la he-
micelulosa como moléculas principales de los recursos lignocelulósicos. También se 
describen otras biomoléculas como son los azúcares fermentables obtenidos de la 
celulosa y hemicelulosa y sus derivados, los cuales son químicos base (de platafor-
ma) para la obtención de otros productos.

figura 2. recursos lignocelulósicos y biopolímeros 
obtenidos a partir de éstos

fuente: elaboración propia.
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Celulosa

es uno de los polímeros naturales renovables más abundantes, ya que conforma la 
mayor parte de la biomasa terrestre siendo componente estructural de plantas tanto 
terrestres (en donde se encuentra en mayor proporción) como acuáticas y macroal-
gas, aunque también es producida por microorganismos y tunicados (Zhao y li, 
2014). Químicamente, la celulosa es un polisacárido de estructura lineal, polidisper-
so y sindiotáctico formado por moléculas de β-glucosa unidas por enlaces del tipo 
β-1,4-o-glucosídicos y que de forma nativa tiene un grado de polimerización en 
un rango de 500 a 15 000 unidades de glucosa (yang et al., 2013). en general, exis-
ten cuatro tipos de celulosas que van denominadas del tipo i al iV.

De forma nativa, en plantas y algas, o como celulosa bacteriana se encuentra 
como celulosa i de naturaleza cristalina (aunque es la menos estable termodiná-
micamente) siendo una mezcla de alomorfos ia y iβ. De esta celulosa i se derivan 
los otros tres tipos. la celulosa ii (la más estable), se obtiene principalmente por un 
tratamiento físico de tensión mecánica seguido de un tratamiento alcalino conoci-
do como mercerización. el tipo iii de celulosa se obtiene de los dos tipos previos 
cuando son tratados con aminas o amonia. mientras que el último tipo se obtiene 
del calentamiento de la celulosa iii con glicerol (Gómez-Patiño et al., 2012). De 
manera supramolecular, la celulosa está definida como un sistema de dos fases; una 
cristalina y una amorfa (Hearle, 1958). la celulosa contiene en su estructura va-
rios grupos hidroxilo, los que la hacen susceptible de funcionalización. los grupos 
hidroxilo de la parte amorfa de la celulosa son los más propicios y accesibles para 
la modificación química de la celulosa. Dichos grupos son esterificados, eterifica-
dos o utilizados en reacciones de entrecruzamiento y copolimerización para obte-
ner derivados de celulosa con propiedades diferentes a la nativa. sus derivados más 
comunes incluyen al acetato de celulosa, la oxicelulosa, la celulosa microcristalina, 
éteres de celulosa, metilcelulosa, hidroxietilcelulosa, la hidroxipropilmetilcelulosa y 
la carboximetilcelulosa.

siendo un polímero rígido, con dominios cristalinos e insoluble en varios sol-
ventes, la celulosa es una molécula con muchas posibilidades para la obtención de 
materiales (Hon, 1996). De hecho, la celulosa proveniente de maderas y plantas tie-
ne, desde hace varias décadas, un número amplio de usos industriales. Tal es el caso 
de su aprovechamiento para la obtención de papel, recubrimientos, empaques y fi-
bras para la industria textil (cuadro 1). su aprobación por la food Drugs admi-
nistration (fDa) también le ha dado la posibilidad de ser utilizada en las industrias 
alimenticia y farmacéutica. sus usos en estos sectores industriales van desde agentes 
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emulsificantes, texturizadores, dispersantes, excipientes, diluyentes y aglutinantes en-
tre otros (lavanya et al., 2011).

entre los derivados de celulosa se encuentra el acetato de celulosa que se utiliza 
en la producción de películas fotográficas y en la producción de fibras de rayón por 
extrusión en acetona (smith, 1940). la nitrocelulosa se usa para producir explosivos 
cuando tiene un alto contenido de nitratos. otros usos incluyen aglutinante para 
tintas, pinturas, recubrimientos y adhesivos (Polymer Database, 2015).

la oxicelulosa es usada en la industria cosmética y farmacéutica (para table-
tas, micropartículas, geles, suspensiones). además, es un polímero biocompatible y 
bioabsorbible utilizado como agente hemostático (martina et al., 2009). Por su parte, 
la celulosa microcristalina tiene usos como emulsificante, dispersante y en la indus-
tria farmacéutica como aglutinante para tabletas (Thoorens et al., 2014). los éte-
res de celulosa incluyen a la metilcelulosa, un emulsificante y adhesivo débil que se 
utiliza también en solución como lubricante y lágrimas artificiales y la etilcelulosa, 
la cual es ampliamente utilizada como recubrimiento o aglutinante hidrofóbico de 
formas farmacéuticas sólidas para controlar la liberación de fármacos. a diferencia 
de la celulosa, la hidroxietilcelulosa y la hidroxipropilmetilcelulosa son materiales 
hidrofílicos y, por tanto, solubles en agua; el primer polímero se utiliza como agente 

cuadro 1. algunos tipos de celulosa y sus aplicaciones

Tipo de celulosa aplicaciones

celulosa Papel, recubrimientos, empaques, fibras, agentes emulsificantes, 
texturizadores, dispersantes, excipientes, diluyentes, aglutinantes.

acetato de celulosa Películas fotográficas, fibras de rayón.

nitrato de celulosa explosivos, aglutinante, tintas, pinturas, recubrimientos, adhesivos.

oxicelulosa cosméticos, farmacéuticos, agente hemostático.

etilcelulosa emulsificante, dispersante.

celulosa microcristalina emulsificante, dispersante y aglutinante para tabletas.

metilcelulosa emulsificante, adhesivo débil, lubricante.

etilcelulosa recubrimiento, aglutinante, liberación de fármacos.

Hidroxietilcelulosa agente espesante en cosméticos, textiles y papel.

Hidroxipropilmetilcelulosa liberación de fármacos.

carboximetilcelulosa emulsificante, detergentes, pinturas.

nanocelulosa cultivo de células, acarreador de fármacos, implantes, regeneración de 
tejido.

fuente: elaboración propia.
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espesante en la industria cosmética, textil y del papel, mientras que el segundo, se 
utiliza en la industria farmacéutica por su capacidad para formar hidrogeles y con-
trolar la liberación de fármacos (Baumgartner et al., 2002). la carboximetilcelulosa 
se utiliza como modificador de viscosidad y emulsificante en la industria alimenti-
cia, para detergentes y en pinturas base agua.

como se mencionó, en el área de materiales, la celulosa y algunos de sus de-
rivados cuentan ya con varias aplicaciones industriales. sin embargo, con el avance 
en las investigaciones la nanocelulosa ha cobrado mucha importancia por lo que se 
sitúa como uno de los polímeros más prometedores para aplicaciones en materiales 
de alto valor agregado.

la nanocelulosa es un recurso renovable con buena biocompatibilidad (de baja 
toxicidad), biodegradabilidad y buenas propiedades mecánicas (abitbol et al., 2016; 
lin y Dufresne, 2014). sus dimensiones en la escala nano, alineación y orientación 
de cadenas, alto grado de cristalinidad, propiedades reológicas y de barrera, además 
de tener gran reactividad química entre otras propiedades, hacen de la nanocelu-
losa un material con muchas posibles aplicaciones; su clasificación general incluye 
a los nanocristales, también denominados celulosa nanocristalina (diámetro de 5 a 
30 nm y longitud de 100 nm a varios micrómetros); la celulosa nanofibrilar (de 10 
a 100 nm de espesor) y la celulosa bacteriana, también llamada celulosa microbiana 
(Kim et al., 2015), aunque esta última no es objeto de este estudio por no tratarse 
de una fuente vegetal.

la nanocelulosa se obtiene por métodos químicos, mecánicos, biológicos o in-
cluso sus combinaciones. el objetivo de estos métodos es remover las partes amor-
fas del polímero para obtener nanopartículas cristalinas. además, una vez obtenida, 
la nanocelulosa puede ser funcionalizada vía química o enzimática para obtener las 
propiedades deseadas para alguna aplicación en específico (espino-Pérez et al., 2014; 
afrin y Karim, 2017).

algunas de sus aplicaciones de alto valor agregado son el cultivo de células gra-
cias a sus propiedades mecánicas y de biocompatibilidad y a que bajo ciertas condi-
ciones la nanocelulosa puede generar hidrogeles y aerogeles (matrices 3D), lo que 
permite que se utilice como material para el cultivo de células ya que favorece su 
adhesión y proliferación (liu, 2016). en la actualidad se ha logrado cultivar células de 
insectos, ratones, células madre, embriones humanos y células humanas en nanocelu-
losa. otras aplicaciones incluyen acarreador de fármacos, implantes para reparación 
y regeneración de tejido, entre otras. se ha estudiado también la bioimpresión con 
biotintas a base de nanocelulosa, la cual ayuda a modificar las propiedades reológi-
cas aumentando la viscosidad y cambiando el flujo newtoniano de otros materiales 
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e hidrogeles como el alginato o sulfato de alginato que se han utilizado para cultivo 
de células (müller et al., 2017).

Lignina

Junto con la celulosa, la lignina es uno de los biopolímeros más abundantes en el 
planeta. la lignina está conformada por polímeros fenilpropanoides tridimensiona-
les, considerablemente resistentes a la degradación microbiana en comparación con 
los polisacáridos y otros biopolímeros naturales. es un conjunto de moléculas aro-
máticas denominadas monolignoles dentro de los cuales se encuentran el guaiacilo 
(G), siringilo (s), y p-hidroxifenilo (H). Dichos monolignoles tienen la característica 
de ser recalcitrantes brindando así protección a la materia vegetal. la lignina de las 
gimnospermas (pino, abeto, ciprés, enebro, entre otros) está principalmente com-
puesta de unidades de guayacilo con cantidades menores de p-hidroxifenilo. Por otra 
parte, las angiospermas están compuestas tanto de unidades de guayacilo como de 
siringilo. las maderas suaves contienen cantidades significativas de p-hidroxifenilo, 
pero en los pastos se encuentran en mayor cantidad (Boerjan et al., 2003). además 
de fungir como protección, la lignina también desempeña un papel activo en el 
transporte de agua y otros metabolitos en las plantas (Whetten y sederoff, 1995). la 
lignina ha sido utilizada para obtener químicos y moléculas simples (monómeros y 
aromáticos) (octave y Thomas, 2009; mccready y Williams, 2007; Pan et al., 2006).

la lignina, al no ser utilizada directamente para la producción de papel (ya que 
su presencia y oxidación es la responsable de la pérdida de blancura en éste) ni de 
bioetanol, es utilizada generalmente como un comburente que se quema en la in-
dustria para obtener energía para usarse en otras partes del proceso. sin embargo, la 
compleja estructura química de la molécula la hace bastante interesante, ya que po-
dría funcionar como un sustituto del petróleo y como químico de plataforma, per-
mitiendo producir compuestos aromáticos.

los compuestos aromáticos derivados de la lignina son el fenol, el cual es uti-
lizado en la producción de plásticos, vainillina (actualmente sólo 20% se produce a 
partir de la lignina), benceno, tolueno y xileno. otros derivados de la lignina inclu-
yen al ácido cinámico, catecol, mezclas complejas de quininas (Zakzeski et al., 2010).

industrialmente, la lignina también se ha utilizado como aglutinante, disper-
sante, agente secuestrante, como emulsificante para asfalto, como tinte y pigmento, 
como supresor de polvos en carreteras e incluso para secuestrar metales (Pure lig-
nin environmental Technology, 2011). También es utilizada como dispersante para 
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cementos (Petersen y Grundersen, 2004). Debido a que puede crearse una unión muy 
fuerte entre las moléculas de lignina y otras moléculas es una buena opción como 
aglutinante y adhesivo fuerte. Para dichos fines, es combinada en ocasiones con for-
maldehído de fenol o de urea (Borregaard lignotech, 2011; lora et al., 2002). la 
lignina tiene aplicación como estabilizador y en agricultura como modificador de 
tensión en suelos para mejorar el mojado. otros usos incluyen fertilizante, herbici-
da y aglutinante de pellets.

como material de alto valor agregado, junto con la quitina, la lignina se ha uti-
lizado para inmobilizar enzimas lipasas de Aspergillus niger (Zdarta et al., 2015); actúa 
también como estabilizante para la fotodegradación y la termo-oxidación de mate-
riales; a partir de ésta se pueden obtener materiales compósitos cuando es mezclada 
con otros polímeros como polietileno, poliestireno, polipropileno o caucho natu-
ral (Hodásová et al., 2015). se han obtenido también materiales termoplásticos que 
pudieran tener usos como plásticos, espumas, elastómeros o precursores de fibras a 
partir de la copolimerización o plastificación de la lignina (Wang, 2016). las posi-
bles aplicaciones de materiales de lignina en el área biomédica van desde andamios 
(salami, 2017), y gracias a sus propiedades de biocompatibilidad, baja toxicidad, bio-
degradabilidad y suceptibilidad a degradación enzimática se ha visto potencial apli-
cación de la lignina como hidrogel para la liberación de fármacos (Thakur, 2015). 
Quizá una de las aplicaciones más interesantes podría llegar a ser el uso de nanopar-
tículas de lignina con capacidad de antiproliferación de células cancerígenas para la 
liberación de fármacos (figueiredo, 2017).

Hemicelulosa

la hemicelulosa constituye casi un tercio de la pared celular de la materia vegetal. 
en ocasiones es referida como un conjunto de polisacáridos diferentes a la celulo-
sa, los cuales cuentan con una cadena principal unida por enlaces β-1,4 glucosídi-
cos (Pauly et al., 2013). la hemicelulosa tiene una estructura amorfa compuesta por 
heteropolímeros que incluyen xilano, galactomanano, glucoroxilano, arabino xilano, 
glucomanano y xiloglucano (Watanabe y Tokuda, 2009; shallom y shoham, 2003).

cabe mencionar que la hemicelulosa es el polímero menos valorado en la ca-
dena de producción de las biorrefinerías, ya que la obtención de altos rendimientos 
de bioetanol a partir de hemicelulosa y su producto de hidrólisis (xilosa) se dificulta 
en presencia de la glucosa proveniente de la celulosa. se han llevado a cabo algunas 
investigaciones de posibles estrategias para mejorar la productividad. Dentro de estas 
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estrategias se encuentran el uso de levaduras para fermentar la fracción de xilosa, el 
uso de xilosa isomerasa junto con levaduras y la fermentación secuencial y co-cul-
tivo (chandrakant y Bisaria, 1998; Gírio et al., 2010).

otra de las razones por las cuales la hemicelulosa es subvalorada en la planea-
ción y operación de las biorrefinerías es debido a que durante los pretratamientos, 
puede degradarse a ácidos débiles o furanos, siendo éstos un impedimento para la 
fermentación y bajando los rendimientos que se pudieran obtener sin los compues-
tos toxificantes inhibidores (Gírio et al., 2010; Klasson et al., 2013).

sin embargo, tiene algunas aplicaciones. Por ejemplo, los xiloglucanos y ga-
lactomananos de la hemicelulosa forman hidrocoloides, que son fuente de fibra y 
que también se han utilizado para aislar lectina (sousa et al., 2010). algunos galac-
tomananos se utilizan como gomas sin purificar, de las cuales la goma guar es una 
de las más importantes, para estabilizar emulsiones, en farmacéutica, en aplicaciones 
biomédicas y en la industria cosmética (leung’s encyclopedia, 2010; mudgil et al., 
2014). se han preparado también hidrogeles basados en hemicelulosa y ácido acrí-
lico, los cuales mostraron la capacidad de liberación de dos fármacos modelo; ácido 
acetilsalicílico y teofilina, la cual fue controlada por pH en condiciones fisiológicas 
similares a las del colon mientras que los fármacos no se liberaron en condiciones de 
pH similares a las del estómago (sun, 2013). Debido a sus propiedades hidrofílicas, 
la hemicelulosa es menos utilizada para aplicaciones en materiales hidrofóbicos. sin 
embargo, a partir de derivatización química o en mezcla con otros polímeros puede 
llegar a cambiarse su naturaleza hidrofílica expandiendo así las posibles aplicaciones 
(farhat, 2016). una aplicación con potencial para la industria de papel y recubri-
mientos es la hemicelulosa con lignina residual derivada de su pretratamiento cuan-
do es entrecruzada con circonio, dando como resultado un gel para recubrimientos 
y con propiedades adhesivas que mejoró la resistencia al agua, el brillo y la suavidad 
de hojas de papel (farhat, 2017).

Producción de químicos por fermentación

se pueden obtener diversas moléculas a partir de la despolimerización de los mate-
riales lignocelulósicos cuyo principal componente es la celulosa, la cual está com-
puesta exclusivamente de unidades de anhidroglucosa ligadas por enlaces tipo 
β-1.4-glicosídico. Por lo tanto, la glucosa es el principal azúcar (producto) obte-
nido de la despolimerización de la celulosa. Por su parte, la hemicelulosa es, des-
pués de la celulosa, el segundo polímero más abundante que compone a la biomasa 
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lignocelulósica. a partir de despolimerización de la hemicelulosa se obtienen azúca-
res de cinco carbonos (pentosas o c5) (figura 1), tales como la xilosa y arabinosa, así 
como azúcares de seis carbonos (hexosas o c6) (figura 1), tales como glucosa, ma-
nosa, galactosa, y ramnosa (Werpy et al., 2004; Holladay et al., 2007; isikgor y Becer, 
2015). los azúcares c5 y c6 se consideran la principal materia prima de una bio-
rrefinería, se usan principalmente para producir biocombustibles a partir de procesos 
de fermentación alcohólica, que llevan a cabo las levaduras, donde el producto final 
es el etanol y, en menor proporción, el butanol. además de su principal uso como 
biocombustible, el etanol es considerado un químico de plataforma importante, de-
bido a su alto volumen de producción esperado. Por otra parte, el etanol y butanol 
son precursores que pueden ser usados para producir olefinas por deshidratación y 
obtener etileno y butileno respectivamente (isikgor y Becer, 2015).

la xilosa y arabinosa también pueden ser usadas para producir xilitol y arabi-
tol, los cuales tienen potenciales usos en la industria de los alimentos, farmacéutica 
y química (chandel et al., 2010; canilha et al., 2006). se han estudiado las condicio-
nes óptimas para la producción de xilitol a partir de xilosa (carvalheiro et al., 2005; 
mussatto y roberto, 2008). el xilitol y arabitol han sido usados como endulzantes 
de bebidas, chicles y caramelos que no contienen azúcar, por lo cual ha sido reco-
mendado para diabéticos, también pueden monómeros para la producción de polí-
meros e intermediarios (rafiqul et al., 2017; lugani et al., 2017).

Por otra parte, la producción de 2.3-butanodiol se ha reportado a partir de he-
micelulosa con varios microorganismos como Bacillus polymyxa, Klebsiella pneumoniae 
e incluso en cocultivo con Klebsiella pneumnoniae y Trichoderma Harzianum (Garg y 
Jain, 1995; yu et al., 1985).

la acetona es otro producto que puede ser obtenido por fermentación y tam-
bién se considera un químico de plataforma importante, el cual es usado para pro-
ducir monómeros derivados. el proceso de fermentación de acetona, butanol y 
etanol (aBe) (figura 1) ha sido ampliamente estudiado en la comunidad científica 
e industrial. sus productos derivados tales como el etileno, etilenglicol, butadieno 
propeno y cloruro de vinilo, tienen grandes aplicaciones en la química de los polí-
meros (ezeji et al., 2007).

Durante el pretratamiento de los materiales lignocelulósicos también se pro-
ducen compuestos furfurales, tales como el furfural y el hidroximetilfurfural (Hmf), 
este último puede usarse para producir ácido levulínico. el Hmf y su derivado el 
ácido 2.5-furano carboxílico (fcDa), se han considerado como una categoría aparte 
de bloques base, porque sus derivados son productos químicos prometedores para 
aplicaciones en la producción de polímeros. Por su parte el glicerol también tiene 
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su propia categoría de bloque base y a partir de esta molécula se puede producir 
manitol, etilenglicol, propanol, ácido acrílico, entre otros compuestos de interés 
químico y biológico. en conjunto la xilosa, arabitol y el furfural, son químicos de 
plataforma que pueden ser usados para la síntesis de furanos, tales como el tetra-
hidrofurano (THf), metil tetrahidrofurano, hidroxifuranos, ácido furanoico, entre 
otros, los cuales tienen aplicación en la producción de lacas, disolvente de resinas, 
estabilizantes y productos farmacéuticos (Werpy et al., 2004; Holladay et al., 2007; 
isikgor y Becer, 2015).

los ácidos orgánicos (figura 1) son una plataforma de químicos derivados de 
azúcares que incluyen a los ácidos succínico, fumárico, málico, glutámico, cítrico, 
aspártico, levulínico, glutárico, itacónico, entre otros, y de los cuales se pueden ob-
tener aminoácidos (l-Glutámico, l-lisina, l-Treonina, l-Triptófano), ácidos car-
boxílicos y ésteres con potenciales aplicaciones en la industria de los alimentos. el 
ácido láctico es el ácido carboxílico más abundante en la naturaleza, y también es un 
químico de plataforma del cual se puede obtener acetaldehído, propilenglicol, lac-
tatos y polímeros (Bozell y Petersen, 2010; isikgor y Becer, 2015; li y Xing, 2017).

Producción de enzimas a partir de residuos lignocelulósicos

los recientes estudios en procesos de fermentación en estado sólido (fes) han explo-
rado una variedad de sustratos desde residuos agroindustriales hasta desperdicios de 
industrias tales como los de las papas fritas, los de elaboración de cerveza, industrias 
de procesamiento de granos, papel y madera (Tengerdy y szakacz, 1998). los dese-
chos de aserrín y las virutas de madera tienen un gran potencial para la producción 
de celulasas y hemicelulasas. sustratos como el bagazo de caña de azúcar, salvado de 
trigo, salvado de arroz, salvado de maíz, paja de trigo, paja de arroz, cáscara de arroz, 
cáscara de soya, hampa de sagú, recortes de la cosecha de la vid, aserrín, mazorcas 
de maíz, pulpa de coco, desechos de: plátano, de té, de yuca, de molienda de palma; 
pulpa de álamo, de remolacha azucarera, pulpa dulce de sorgo, orujo de manzana, 
harina de cacahuate, torta de colza, aceite de coco, torta de aceite de mostaza, harina 
de mandioca, harina de trigo, arroz al vapor, sauce pretratado con vapor y almidón, 
se han estudiado para aplicaciones de fes. en la figura 3 se muestra una propuesta 
de bioproceso de fes para la producción de enzimas, bioetanol y otros productos 
con potencial de valor agregado.

aunque se ha realizado mucho trabajo en sistemas de fes para la producción de 
enzimas de importancia industrial tal como proteasas, celulasas, ligninasas, xilanasas, 
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pectinasas, amilasas y glucoamilasas, también se han realizado estudios en procesos 
de fes para la producción de fitasas, esterasa ácida fenólica, aril-alcohol oxidasa, oli-
gosacárido oxidasa, tanin acil hidrolasa y a-l arabinofuranosidasa (Tengerdy, 1998). 
a continuación, se hace referencia a enzimas importantes producidas por fes en re-
siduos lignocelulósicos.

figura 3. Propuesta de bioproceso para la producción de enzimas, 
bioetanol y otros productos de potencial valor agregado

las líneas punteadas indican pasos opcionales en el proceso.

fuente: adaptada de melikoglu et al. (2013).

Celulasas y hemicelulasas

las celulasas representan un grupo de enzimas capaces de romper la celulosa y for-
man parte de las endoglucanasas (1.4-a-D-glucano glucano hidrolasas), exoglu-
canasas o celobiohidrolasas (1.4-a-D glucan celobiohidrolasas y b- glucosidasa o 
celobiasas (a-D glucósido glucohidrolasas). las celulasas tienen varias aplicaciones 
que van desde la extracción y/o clarificación de jugos de frutas y vegetales hasta el 
horneado de pan, elaboración de cerveza, desgaste de mezclilla y destintado de pul-
pa reciclada y papel.
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Hay una gran cantidad de microorganismos capaces de degradar la celulosa. Tri-
choderma reesei es el hongo mesofílico más estudiado, ya han sido identificadas cinco 
endocluganasas, dos celobiohidrolasas y una a-glucosidasa desde este microrganismo. 
los otros organismos estudiados son Aspergillus niger, Melanocarpus sp., Scytalidium ther-
mophilium y Thermoascus auranticus (Kang et al., 2004). los estudios de producción 
en Melanocarpus sp. y Scytalidium thermophilium sugirieron que el perfil de expresión 
del complejo de celulasa en el hongo termófilo melanocarpus sp. mTcc 3922 es re-
gulado independientemente mientras que en Scytalidium thermophilium mTcc 4520 
es co-regulado (Kaur et al., 2006). los desechos de cultivos agrícolas ricos en celu-
losa como paja de trigo, paja de arroz, mazorca de maíz, rastrojo de maíz, salvado de 
trigo, etcétera, son utilizados para la producción de celulasa.

De manera similar, la fes es ampliamente utilizada para la producción de he-
micelulasas. Debido a la estructura heterogénea de los xilanos, los sistemas de en-
zimas degradadoras de xilano incluyen varias enzimas. las más conocidas de éstas 
son las endo-a-1,4-xilanasas, las cuales atacan la cadena principal del xilanos, y las a-
xilosidasas que hidrolizan los xilo-oligosacáridos a D-xilosa (Haltrich et al., 1996). 
las xilanasas tienen varias aplicaciones incluyendo la producción de oligosacáridos, 
la panadería, la recuperación de almidón a partir de harinas de trigo y ayuda en la 
extracción y clarificación de jugos de fruta. las hemicelulasas también encuentran 
aplicación en la industria de alimento para ganado mejorando la digestibilidad y en 
la industria del papel y de la pulpa papelera en el biopulpeo ayudando a reducir el 
consumo de cloro para desarrollar un proceso más ecológico (Biely, 2003).

la producción de xilanasa es reportada recientemente para muchos sistemas 
fúngicos tales como Thermomyces lanuginosus, Thermoascus aurantiacus, Aspergillus awa-
mori, A. niger, A. oryzae, Penicillium canescens, Ceriporiopsis subvermispora, Melanocarpus 
albomyces, P. thermophila J18 y Trichoderma reesei (Bakri et al., 2003; Haltrich et al., 
1996; Park et al., 2002). los sustratos utilizados principalmente para la producción 
de xilanasa incluyen salvado de trigo, mazorcas de maíz, bagazo de caña de azúcar, 
pulpa de bagazo, licor de sulfito usado, paja de arroz, paja de trigo, harina de sorgo y 
pulpa de eucalipto (fadel, 2001). sin embargo, los materiales lignocelulósicos, espe-
cialmente el salvado de trigo, han tenido más éxito en la producción, atribuyéndose 
actividades enzimáticas (xilanasa) más altas debido a la naturaleza de su hemicelulosa, 
degradabilidad favorable y a la presencia de algunos nutrientes en la fuente de car-
bono (sonia et al., 2005). además, se ha reportado que la paja de trigo es ideal para 
la producción de xilanasa en cultivos de T. aurantiacus y Penicillium canescens (Kalo-
geris et al., 1999; Bakri et al., 2003).
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Ligninasas

las ligninasas tienen aplicaciones en la deslignificación de materiales lignoceluló-
sicos, que pueden usarse como materia prima para la producción de biocombusti-
bles, pasta de papel y alimentos para animales. Éstas también se pueden usar en el 
blanqueo de la pulpa, la desintoxicación de aguas residuales de la fábrica de papel, la 
degradación de contaminantes o la conversión de la lignina en productos químicos 
valiosos (szendefy et al., 2006).

las ligninasas comprenden un grupo de enzimas representadas por lignina 
peroxidasa (liP, ec-1.11.1.7), manganeso peroxidasa (mnP, ec-1.11.1.13) y lacasa 
(ec-1.10.3.2). liP y mnP son glicoproteínas que contienen grupo hemo que re-
quieren peróxido de hidrógeno como oxidante. liP oxida las estructuras de ligni-
na no fenólicas mediante la remoción de un electrón y la generación de cationes, 
mientras que mnP oxida mn2+ a mn3+, que luego oxida los compuestos fenólicos 
a radicales fenoxi. esto conduce a la descomposición de la subestructura de lignina. 
las lacasas son fenol oxidasas multicobre, que reducen el oxígeno a agua y simultá-
neamente catalizan la oxidación de contaminantes aromáticos como anilinas y fe-
noles. se han desarrollado varios métodos que la utilizan, lacasa inmovilizada y el 
sistema de lacasa/mediador para el tratamiento de los efluentes textiles. esta enzi-
ma decolora algunos colorantes azoicos sin división directa del enlace azo mediante 
un mecanismo de radicales libres altamente inespecífico, evitando así la formación 
de aminas aromáticas tóxicas. recientemente se estudiaron las lacasas producidas a 
partir de diversos organismos como el hongo de pudrición blanca Daedalea quercina, 
Stereum hirsutum y Peniophora sp. y Streptomyces cyaneus para la decoloración de co-
lorantes sintéticos (Baldrian, 2004) y el biopulpeo de virutas de madera blanda en 
fes (Wolfaardt et al., 2004).

Galactosidasas y pectinasas

es considerable el interés en producir a-galactosidasa (ec-3.2.1.22), β- galactosi-
dasa (ec-3.2.1.23) y poligalacturoanasa (PG, ec-3.2.1.15) en procesos de fes. estas 
enzimas tienen aplicación en las industrias farmacéutica y alimentaria. a-Galacto-
sidasa (a-D-galactopiranósido galactohidrolasa ec 3.2.1.22) encuentra aplicaciones 
en industrias que van desde la producción de azúcar de remolacha hasta la hidrólisis 
de rafinosa y estaquiosa presente en soja, caupí y otros cultivos de leguminosas. la 
presencia de estos oligosacáridos es la causa de la diarrea y las flatulencias causadas 
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por el consumo de productos de soya y el pretratamiento con a-galactosidasa pue-
de ayudar a mejorar sus aplicaciones en las industrias de alimentos y alimento de 
animales. Aspergillus oryzae se ha usado principalmente como fuente de tx-galacto-
sidasa. aunque recientemente se han estudiado actinomicetos para la producción de 
tx-galactosidasa, pero la ventaja relativa de Aspergillus oryzae como cepa Gras (“ge-
nerally recognized as safe”, designación para aditivos alimentarios seguros) hace que 
su enzima sea aceptable para aplicaciones de alimentos y en alimentos de animales.

aunque, la producción de β-galactosidasa se ha estudiado con diversos organis-
mos tales como Trichoderma reesei, Aspergillus niger, Bifidobacteria, Lactobacillus acidophilus, 
Kluyveromyces fragilis, Kluyveromyces lactis y Kluyveromyces marxianus; sólo Trichoderma 
reesei y Aspergillus niger se han estudiado en producción por fes empleando residuos 
agroindustriales. los diversos sustratos utilizados para la fermentación incluyen ara-
binoxilano, salvado de trigo y lactosa, etcétera, y se desea una mayor explotación 
utilizando fes.

las pectinasas, un complejo de enzimas que degradan las pectinas, consisten 
principalmente en pectinmetilesterasas, endo y exo-poligalacturonasas, pectin liasas 
y provocan la desesterificación, la ruptura de la cadena y la ruptura del enlace glu-
cósido; son ampliamente utilizadas por las industrias de frutas, vino y vegetales para 
diversas funciones tales como maceración, extracción, licuefacción, clarificación y 
valorización. Aspergillus niger, A. carbonarius, A. Sojae y Rhizopus sp. son los hongos más 
frecuentemente utilizados para la producción de pectinasa a nivel comercial (Patil et 
al., 2006a; 2006b). una variedad de sustratos tales como harina de soja y trigo, pul-
pa de remolacha azucarera, cabeza de girasol desgranada, orujo de naranja, pulpa de 
limón y bagazos de naranja y de caña de azúcar se han estudiado solos y en combi-
nación para la producción de pectinasas (Patil, 2006c).

Amilasas

las amilasas se pueden clasificar en general en dos clases principales de a-amilasa 
y glucoamilasa. la a-amilasa (endo-1,4-a-D-glucan glucohidrolasa, ec- 3.2.1.1) 
rompe aleatoriamente los enlaces 1,4-a-D-glucosídicos entre unidades de gluco-
sa adyacentes en la cadena de amilosa lineal, y la glucoamilasa o amiloglucosidasa 
(exo-1,4-a-D-glucano glucanohidrolasa, ec-3.2.1.3) hidroliza unidades sencillas 
de glucosa de los extremos no reductores de la amilosa y la amilopectina en etapas. 
las glucoamilasas son capaces de hidrolizar tanto los enlaces a-1,4 y a-1,6. las en-
zimas tienen aplicaciones en las industrias de procesamiento de almidón, alimentos, 
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fermentación, textiles, detergentes y papel. las amilasas se utilizan en la industria de 
la panificación para mejorar la calidad de la masa, en la industria de fermentación 
para la producción de glucosa para aplicaciones fermentativas, en productos farma-
céuticos para la preparación de jarabes de glucosa y en la industria de alimentos para 
actuar como auxiliar digestivo. el Aspergillus oryzae ha sido el organismo preferido 
por a-amilasas fúngicas para aplicaciones alimentarias y farmacéuticas, mientras que 
tanto Aspergillus como Rhizopus sp. se han utilizado para la producción de glucoami-
lasa (anto et al., 2006). los estudios recientes sugieren que las tortas de aceite como 
la torta de aceite de coco y la harina de soja, también se puede usar de manera efi-
ciente en mezclados como sustrato en la fermentación para la producción de ami-
lasa (ramachandran et al., 2004a; 2004b). otros sustratos más caros como grano de 
cerveza, cascarilla de arroz, hojuelas de arroz, almidón de mandioca, bagazo de caña 
de azúcar, bagazo de naranja, melaza, salvado de arroz, harina de maíz, cereal de mijo, 
hojuelas de trigo, salvado de cebada, maíz triturado, mazorcas de maíz y aplastado de 
trigo también se han estudiado en fes (silva et al., 1989). sin embargo, en la mayo-
ría de los estudios se ha encontrado que el salvado de trigo es el mejor sustrato para 
la producción de amilasa en fes.

la producción de glucoamilasa fúngica ya se ha reportado utilizando fuentes de 
nutrientes baratos como el salvado de trigo, los residuos de té y la torta de aceite 
de coco (ellaiah et al., 2002). sin embargo, recientemente se estudió el empleo de re-
siduos de procesamiento de arroz (residuos gruesos, medianos y finos) junto con polvo 
de arroz para la producción de glucoamilasa. los diversos aislados estudiados inclu-
yen Aspergillus sp. Ha-2, Aspergillus niger, Scytalidium thermophilum, Aspergillus awamori, 
Rhizopus oligosporus y Thermomucor indicae- seudaticae. se reportó el hongo termófilo 
Thermomucor indicae-seudaticae para la producción de una glucoamilasa neutral y ter-
moestable con una actividad óptima a 40 °c y pH = 7, cuando se cultiva en salvado 
de trigo humedecido con una solución salina en proporción 1:2.5 (p/v) complemen-
tado con 2% de torta de semilla de aceite de algodón (Kumar y satyanarayana, 2004).

Fitasas

las fitasas (myo-inositol hexakisfosfato fosfohidrolase, ec 3.1.3.8) catalizan la libe-
ración de fosfato del fitato (myso-inositol hexakisfosfato). Varios granos de cereales, 
leguminosas y semillas oleaginosas, etcétera, tienen su fósforo almacenado en forma 
de fitato. el fósforo de fitato no es fácilmente accesible para animales monogástri-
cos debido a la baja actividad de fitasa inherente y pasa al estiércol o heces. las áreas 
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con alta densidad de ganado vacuno y porcino sufren de contaminación del agua 
subterránea debido al alto contenido de fósforo del fitato en el estiércol. la conta-
minación de los cuerpos de agua debido al alto contenido de fosfatos en el estiércol 
ha planteado serios problemas de floraciones de agua y crecimiento de producto-
res de toxinas. las fitasas tienen un valor significativo para controlar eficazmente la 
contaminación por fosfatos. aunque la fitasa puede ser producida a partir de una 
multitud de fuentes que incluyen plantas, animales y microorganismos. las fuentes 
microbianas, sin embargo, son prometedoras para sus explotaciones comerciales. las 
cepas de Aspergillus sp., principalmente A. ficuum y A. niger, se han empleado con 
mayor frecuencia para fines industriales (chantasartrasamee et al., 2005; Krishna y 
nokes, 2001). además de éstos, Rhizopus oligosporus, Rhizopus oryzae, Mucor racemosus 
y Aspergillus ficuum también se han estudiado para la producción de fitasa (Bogar et 
al., 2003; sabu et al., 2002). Dada la conveniencia de que la fitasa termoestable so-
breviva al proceso de granulación de alimentos para animales, ahora se ha iniciado 
la búsqueda de fitasa termotolerante y ya se han hecho intentos para utilizar la in-
geniería genética para manipular la fitasa a fin de que sea termoestable. el enfoque 
tradicional de hongos termófilos como Sporotrichum thermophile también se ha eva-
luado para la producción de fitasa termoestable. estudios recientes sugieren que los 
residuos agroindustriales como las tortas de aceite de sésamo, de aceite de coco, de 
aceite de cacahuete y de aceite de soja son adecuados como sustrato único (roo-
pesh et al., 2006) y en combinación para la producción de fitasa en condiciones de 
fes (ramachandran et al., 2005).

Conclusiones

la biomasa lignocelulósica de residuos derivados de actividades agrícolas e indus-
triales es un recurso renovable invaluable, no sólo para la producción de biocom-
bustibles sino para la obtención de productos de valor agregado. la obtención de 
bioetanol (de todas las generaciones) representa todavía algunos retos; sin embargo, 
hay avances en considerar a los residuos lignocelulósicos como materia prima den-
tro del esquema de biorrefinería y economía circular para la obtención de bioetanol 
de segunda generación y otros productos de valor agregado. lo anterior implicaría 
eliminar controversias éticas alimentarias surgidas con la producción de bioetanol de 
primera generación. si bien los principales polímeros de la lignocelulosa, celulosa, 
lignina y hemicelulosa, ya tienen varios usos en la actualidad, también se han desa-
rrollado muchos estudios en donde se les utiliza como precursores de biomoléculas 
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para la producción química o biológica de otros químicos base que podrían susti-
tuir a derivados del petróleo, para la obtención de materiales con alto valor agre-
gado y con aplicaciones biomédicas, así como para la obtención de enzimas para 
síntesis, para las industrias del papel, alimentos, farmacéutica y que incluso tienen 
importancia ambiental.
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Introducción

el cambio climático1 es un fenómeno presente en la historia de la humanidad, pero 
en las últimas décadas ha comenzado a ser un problema internacional que ocupa el 
interés de la mayoría de la población. comúnmente se solía pensar que los huma-
nos no podían incidir en éste. sin embargo, dadas las condiciones climáticas actuales 
y los desastres medio ambientales de los últimos años,2 que pueden ser resultado del 
mismo cambio climático, se observó que la actividad humana tiene más injerencia 
de la que se había contemplado.

el cambio climático y las problemáticas socioambientales relacionadas están 
presentes de manera prioritaria desde el Protocolo de Kioto, el cual se adopta en 
1997 y entra en vigor en 2005, además de diversas agendas de organismos interna-
cionales como la organización de las naciones unidas (onu) y de muchos países 

* el presente artículo es resultado del proyecto “Procesos sociales en la producción de la ciencia, 
tecnología y la innovación biotecnológica en méxico” (PaPiiT ia300818). agradecemos el apoyo 
para su realización. la información aquí contenida está basada en entrevistas realizadas durante 
2016 y 2017 con el ingeniero José maría ramos a quien agradecemos su colaboración y comen-
tarios.

1 cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la compo-
sición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 
periodos comparables (iPcc, 2007).

2 como temperaturas extremas (tanto mínimas como máximas), así como sus efectos en la flora, 
fauna y fenómenos meteorológicos. ejemplo de ello son los fenómenos meteorológicos como 
los huracanes Patricia, Katrina, Paulina, mitch, stan, félix y manuel que son sólo algunas de las 
expresiones que han tenido lugar como resultado de los cambios climáticos.
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que han participado en la conformación del Panel intergubernamental de expertos 
sobre el cambio climático (iPcc). Dicho organismo propone escenarios y realiza 
evaluaciones sobre las condiciones climáticas, así como acciones a escala interna-
cional relacionadas con el agua, la agricultura, la energía, entre otros. ejemplo de 
dichas propuestas es la modificación de las fechas de siembra y plantación, reubica-
ción de cultivos, promoción de la recogida de agua de lluvia, utilización de fuentes 
de energía renovable y cuidado de los suelos, para evitar en la medida de lo posible, 
más catástrofes relacionadas con el clima.

De acuerdo con el informe de cambio climático 2007 del iPcc:

el calentamiento del sistema climático es inequívoco, como evidencian ya los aumen-
tos observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el des-
hielo generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del 
mar. observaciones efectuadas en todos los continentes y en la mayoría de los océanos 
evidencian que numerosos sistemas naturales están siendo afectados por cambios del 
clima regional, particularmente por un aumento de la temperatura.

las causas del cambio climático tienen un componente natural y otro antropo-
génico, el cual refiere a todos aquellos efectos producidos por las actividades humanas 
en el clima, entre éstos se encuentran el proceso de industrialización, la deforestación 
como resultado de la rápida urbanización y la reconversión de tierras agrícolas para 
actividades ganaderas; aunque, en general, cualquier actividad humana tiene efectos 
en el medio ambiente.3 sobre las causas naturales del cambio climático poco o nada 
puede hacerse, pero las causas antropogénicas pueden mitigarse, sobre todo con un 
esfuerzo enfocado a la disminución de los gases de efecto invernadero (Gei) y con 
la puesta en marcha de prácticas de desarrollo sustentable.

uno de los factores de mayor impacto en el cambio climático es el uso de com-
bustibles fósiles (petróleo, carbón, gas natural y gas licuado) ya que, si bien existen 
diversas fuentes energéticas renovables como la hidráulica, eólica, solar, geotérmica, 
mareomotriz, undimotriz, eólica y biomasa, el desarrollo tecnológico e industrial se 
ha concentrado en el uso de los combustibles fósiles. De acuerdo con datos de BP 
(2015), el consumo mundial total de energía en 2015 se distribuyó de la siguiente 
manera: el petróleo representa 32.9%, seguido del carbón con 29.2%, gas natural con 
23.8%, hidroeléctrica 6.8%, nuclear 4.4% y renovables 2.8 por ciento.

3 acciones que van desde el uso de productos como los aerosoles, hasta el transporte, así como las 
actividades industriales, tienen un efecto directo en el medio ambiente.
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como puede observarse, los combustibles fósiles dominan el consumo a esca-
la mundial, sin embargo, es de todos conocido que este paradigma enfrenta graves 
problemas dada la caída del precio mundial del petróleo debido al auge del gas sha-
le de estados unidos, lo que ha significado para este país lograr la autosuficiencia 
energética y dejar de ser el primer consumidor mundial de petróleo.

la extracción de petróleo presenta retos importantes porque, si bien en los úl-
timos años se han descubierto yacimientos potenciales con importantes reservas en 
estados unidos, malasia, egipto, angola, canadá y méxico, su obtención depende 
de la técnica llamada fracking.4 sin embargo, su uso genera controversia mundial por 
los efectos ambientales negativos que implica, tales como contaminación de aguas 
subterráneas y superficiales.

en méxico, la industria petrolera es un motor fundamental del desarrollo eco-
nómico nacional; es necesario pensar en escenarios diversos que permitan al país dis-
minuir su dependencia al recurso fósil y den pie a una transición energética que se 
traduzca en la diversificación industrial de la matriz energética y el cuidado del me-
dio ambiente. en este sentido, algunos países de la unión europea y estados unidos 
han buscado sustitución de los combustibles fósiles por los biocombustibles; a pesar 
de que existe gran controversia sobre el impacto económico, productivo y medio 
ambiental que dichos combustibles puedan tener.

sin dejar esto de lado, en este trabajo se parte de la hipótesis de que el desarro-
llo de biocombustibles y de biorrefinerías es una opción para méxico ya que podría 
contribuir a la diversificación de la matriz energética y así sentar bases para la transi-
ción energética propuesta institucionalmente en el país, reduciendo la dependencia a 
los combustibles fósiles y modernizando las fuentes energéticas que sean sustentables.

la pregunta de investigación refiere a ¿cuáles son los diversos retos que enfrenta 
el desarrollo de biorrefinerías en méxico? Por lo tanto, el objetivo de este artículo es 
mostrar el panorama tanto institucional como tecnológico en el que se desarrollan 
empresas que buscan participar en la producción de biocombustibles y analizar las 
principales barreras a la creación y desarrollo de biorrefinerías en méxico.

4 la fracturación hidráulica o fracking es una técnica que permite extraer el llamado gas de esquisto, 
un tipo de hidrocarburo no convencional que se encuentra literalmente atrapado en capas de roca, 
a gran profundidad. luego de perforar hasta alcanzar la roca de esquisto, se inyectan a alta presión 
grandes cantidades de agua con aditivos químicos y arena para fracturar la roca y liberar el gas, 
metano. cuando el gas comienza a fluir de regreso lo hace con parte del fluido inyectado a alta 
presión. está técnica es utilizada para extraer tanto gas shail, como petróleo.
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en la primera sección se definen los tipos de biorrefinerías. en la segunda 
se abordan las capacidades científicas, tecnológicas y el contexto institucional en 
las que se desenvuelve la problemática relacionada con las biorrefinerías en mé-
xico, y en la tercera, se describe el caso de Visel Biofuels, un ejemplo nacional de 
biorrefinería.

Definición de tipos de biorrefinerías

existen cuatro generaciones de biocombustibles y su clasificación depende del origen 
de la biomasa.5 los de primera generación se obtienen a partir de cultivos alimenti-
cios (caña de azúcar, maíz y soya); los de segunda se obtienen de residuos agrícolas o 
forestales, aceites vegetales o grasas animales; los de tercera generación son vegetales 
no alimenticios de crecimiento rápido y con alto contenido energético como las al-
gas, pasto varilla o perenne así como maderas, acerrín, lignina y demás subproductos 
de la industria de la tala (centro mario molina, 2016). la última generación rela-
ciona materia prima genéticamente modificada (con grandes capturas de carbono) 
con microorganismos sintetizados genómicamente (Gómez, 2015).

la biomasa es el insumo fundamental para la producción de bioproductos y éstos 
se pueden llevar a cabo en las llamadas biorrefinerías, que integran procesos y tec-
nologías para producir sustancias químicas, biocombustibles, bioenergía y diversos 
productos (centro mario molina, 2016). la característica fundamental es que busca 
aprovechar todos los componentes de la biomasa, bajo la modalidad de producción 
en cascada, de manera que la generación de residuos se minimice y puedan inte-
grarse a diversas industrias para que los desechos de una sean usados por otra con la 
finalidad de lograr procesos productivos sustentables.

en las biorrefinerías pueden usarse las siguientes materias primas:

•	 Agrícola:	cultivos	energéticos	y	residuos	agrícolas.
•	 Forestal:	madera,	cultivos	energéticos	y	residuos	de	la	industria	de	la	madera.
•	 Industrial:	subproductos	y/o	residuos	de	los	procesos	industriales.
•	 Doméstico:	residuos	orgánicos.
•	 Acuicultura:	algas.

5 la biomasa es aquella materia orgánica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y 
desechos orgánicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente.
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los productos que se pueden generar se dividen en dos tipos (Bioenarea, nD):

a) Productos energéticos compuestos por biocombustibles gaseosos que inclu-
yen biogás, gas de síntesis, hidrógeno y biometano. Biocombustibles sólidos 
como pelets, lignina y carbón vegetal y biocombustibles líquidos: bioetanol, 
biodiésel y bioaceites.

b) Productos químicos de base biológica como productos aromáticos, aminoá-
cidos, xilitol, polialcoholes, ácidos y fenoles. Polímeros y resinas fenólicas y 
furánicas. Biomateriales como las fibras de celulosa, papel y madera, pro-
ductos para la alimentación animal y humana y fertilizantes.

Hay dos tipos de biorrefinerías: las primeras producen energía y después bus-
can valorizar los residuos, y las segundas buscan producir cierto tipo de productos y 
utilizan los residuos o subproductos de la producción de energía. De éstos, también 
se pueden ubicar cuatro tipos de biorrefinerías de acuerdo con el tipo de biomasa 
que utilizan (sagarpa, 2009):

1. material lignocelulósico que proviene de los procesos termoquímicos y 
bioquímicos, sobre todo del sector forestal.

2. cereal proveniente de las plantas de etanol que usan maíz, cebada o trigo.
3. semillas oleaginosas del uso de materias primas como la canola, girasol y 

soya, de donde se obtiene como subproducto la glicerina, la cual puede 
usarse en el sector farmacéutico, químico, cosmético etcétera. cabe men-
cionar que aquí también se puede considerar el uso de la jatropha y la pal-
ma africana.

4. material verde como pasto, alfalfa, trébol y cereales en fase temprana, yuca, 
papa, betabel y caña de azúcar.

como puede observarse, hay una importante diversidad de biorrefinerías de 
acuerdo con el tipo de proceso o el tipo de resultado. ello no excluye que existan 
modalidades que son una combinación de éstas, pero en términos generales se pue-
de considerar que las mencionadas son las más importantes.

De acuerdo con el doctor Quintero (2017), a escala mundial se hacen grandes 
esfuerzos para avanzar en el tema de bioenergéticos. existen 10 biorrefinerías a nivel 
mundial, nueve producen bioetanol y una bioplásticos. Pero cabe mencionar que, es-
tados unidos, la unión europea, canadá y Japón cuentan con estrategias nacionales 
para desarrollar industria basada en biomasa. además, se han identificado proyectos 
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específicos para la implementación de biorrefinerías en canadá, Brasil, islandia, rei-
no unido, españa, suecia, francia, alemania, austria y Holanda (sacramento et al., 
2010). cada país ha planteado esquemas diversos, en algunos casos, son iniciativas 
privadas y en otros público-privadas y con diversas finalidades.

en méxico no se cuenta con ninguna planta que produzca biocombustibles. 
a pesar de esto, en diversos centros de investigación nacional se llevan a cabo va-
rios proyectos de investigación que se encuentran en etapa experimental. conocer 
las características del tipo de biorrefinerías permite definir el tipo de recursos y las 
capacidades científicas y tecnológicas que se necesitan para impulsar la formación y 
consolidación de las biorrefinerías en méxico; pero esto sólo es una parte del pro-
ceso, ya que es necesario definir la tecnología más viable para ello y en esto aún no 
hay punto de acuerdo.

existen posiciones a favor del uso del bagazo de caña, en primer lugar, seguido 
por los desechos del agave y del maíz y, por otro lado, existen quienes argumentan 
que deberían desarrollarse enzimas (celulasas). sin embargo, el país aún no cuenta 
con la tecnología industrial necesaria para la producción a gran escala (Quintero, 
2017). aunado a esto, el marco institucional energético mexicano no tiene como 
tema prioritario el desarrollo de biorrefinerías, ya que debido a la gran diversidad de 
recursos naturales con los que cuenta el país se ha apostado por otro tipo de energías 
renovables. sin embargo, la energía derivada de la biomasa representa un potencial 
internacional, por lo que es necesario conocer el contexto mexicano para así deter-
minar sus capacidades científicas y tecnológicas, así como también el marco insti-
tucional, para potencializar su desarrollo. en la siguiente sección abordaremos estos 
temas a fin de conocer el panorama para las biorrefinerías en méxico.

Capacidades científicas, tecnológicas y contexto institucional

el desarrollo de un sector tecnológico o de procesos innovadores requiere de in-
sumos, en términos genéricos éstos se pueden denominar capacidades científicas y 
tecnológicas (lall, 1992). en este trabajo se parte del hecho de que, para analizar 
y entender el desarrollo de las biorrefinerías, es necesario considerar al conocimien-
to como insumo fundamental, dado que su desarrollo depende en gran medida de 
los avances científicos. Pero además de insumos, se necesita un contexto institucio-
nal que establezca las reglas para los agentes participantes. esto significa que haya 
regulaciones, instrumentos, políticas públicas y un entramado institucional que de-
limite o promueva su desarrollo. así, en la investigación se retoman ambos aspectos 
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para analizar los principales retos que enfrentan la creación y desarrollo de biorre-
finerías en el país.

a) Capacidades científicas

el concepto “capacidades científicas” da cuenta del conjunto de recursos y aptitu-
des desarrolladas por todos aquellos agentes involucrados con la ciencia, además de 
los resultados obtenidos (amaro y morales, 2016).

existen diversos niveles de desarrollo de las capacidades científicas: en pri-
mer lugar, a nivel micro se localiza a los individuos y, por tanto, las habilidades de 
aprendizaje, investigación y transmisión del conocimiento por medio de distintos 
canales, ya sea físicos (libros, artículos, etcétera) u orales (conferencias e impartición 
de cátedra). en el siguiente nivel y a partir del anterior, se localizan las capacidades 
meso o intermedias que implican el desarrollo organizacional reflejado en el es-
tablecimiento de grupos de investigación en universidades, redes de colaboración 
y centros de investigación, además de la formación de recursos humanos especia-
lizados y los resultados de las colaboraciones como artículos y patentes (amaro y 
morales, 2016).

en general, el concepto de capacidades científicas evoca su uso en torno a un 
tipo particular de actores y a un tipo de conocimiento. en el nivel micro se consi-
dera a científicos, investigadores y estudiantes como los agentes que desarrollan este 
tipo de capacidades, donde el conocimiento científico es el objetivo primordial.

Para tener un panorama de las capacidades científicas, se retoman datos sobre 
posgrados que cuenten con alguna línea de investigación en biorrefinerías o áreas 
afines, investigadores del sistema nacional de investigadores (sni) relacionados con 
la temática y recursos humanos en general.

actualmente el país cuenta con 42 programas de posgrado, inscritos en el Pro-
grama nacional de Posgrados de calidad, entre cuyas temáticas principales se en-
cuentran los biocombustibles y de manera tangencial las biorrefinerías. la ciudad de 
méxico oferta casi 30% de programas relacionados con el tema, seguida por nuevo 
león, chiapas y yucatán.

los posgrados tienen como objetivo la formación de recursos humanos de 
alto nivel en diversas áreas necesarias para el desarrollo de biorrefinerías, tales como: 
tecnología de las energías renovables, ingeniería en energía, administración, uso efi-
ciente y fuentes de energía renovable, por mencionar algunos. estas líneas de in-
vestigación son vitales para comprender y desarrollar la tecnología necesaria para 
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la construcción y uso de las biorrefinerías. en el cuadro 1 se pueden observar las 
principales líneas de investigación de los programas de doctorado y maestría res-
pectivamente.

De los 42 programas, tres tienen una orientación profesionalizante; dos son de 
reciente creación, y uno se encuentra en un nivel consolidado. De los 39 posgrados 
restantes, seis cuentan con un nivel de competencia internacional, 16 son programas 
consolidados, seis están en desarrollo y el resto son de reciente creación. la orien-
tación y el nivel de los programas de posgrado resultan relevantes ya que se puede 
sugerir que las capacidades científicas y tecnológicas se consolidan a partir de la for-
mación de recursos humanos altamente capacitados (amaro et al., 2011).

cuadro 1. Principales líneas de investigación de programas de posgrado 
relacionados con energía renovable, nivel doctorado

lgac programas doctorales a nivel nacional lgac programas de maestría a nivel nacional

Desarrollo de materiales y dispositivos 
para aplicaciones a energía renovables

Tecnología de las energías renovables

ingeniería ambiental y energías renovables fuentes renovables con control inteligente

energías renovables Potencia y energías renovables

catálisis y energías renovables administración, uso renovable eficiente 
y fuentes de energía

Desarrollo de materiales para aplicaciones 
energéticas renovables

energías alternas renovables

ingeniería en energía integración de sistemas de generación 
y distribución de energías renovables

Bioingeniería energías renovables

Biotecnología, bioingeniería y contaminación 
ambiental

Desarrollo de materiales para aplicaciones 
energéticas renovables

Bioingeniería fuentes renovables

Biofísica y bioingeniería energías renovables y sustentabilidad

Bioingeniería y control de procesos ingeniería en energía

Bioingeniería Biotecnología, bioingeniería y contaminación 
ambiental

Bioprocesos para la producción de biocombustibles Bioingeniería

Biocombustibles y desarrollo sustentable Biofísica y bioingeniería

Biotecnología industrial Biopolímeros y bioingeniería
Bioingeniería
Biocombustibles
Bioprocesos para la producción de biocombustibles
Biocombustibles y desarrollo sustentable
Biotecnología industrial

fuente: elaboración con base en datos de conacyt (2017).
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como se puede observar, a nivel doctorado dominan las líneas de investigación 
en energías renovables con distintas especificidades y la bioingeniería. mientras que 
a nivel maestría hay una mayor diversidad en materia de sustentabilidad

Por otro lado, contar con especialistas del tema, que sean miembros del sni, 
puede ayudar a comprender la complejidad relacionada con las biorrefinerías y los 
biocombustibles. así como también se pueden promover políticas públicas informa-
das, ya que se puede consultar a los expertos nacionales en la temática.

en este sentido, el país cuenta con 84 investigadores en el tema, miembros del 
sni, 67% son nivel 1, 6% nivel 2, 4% nivel 3 y el 24% restante son candidatos. De 
este universo académico sólo 0.3% investiga temas relacionados con la energía re-
novable, lo que es relevante ya que habla de un cambio en el que se busca sentar las 
bases para las futuras generaciones de investigadores. en la Gráfica 1 se muestran los 
investigadores relacionados con el área por institución.

como se puede observar, existe una concentración del capital humano espe-
cializado en el centro del país, sin embargo, la distribución del resto de investigadores 
a lo largo de otras instituciones ubicadas en diversos estados da una visión optimista 
hacia la generación de capacidades científicas y tecnológicas.

asimismo, se cuenta con redes temáticas financiadas por el consejo nacio-
nal de ciencia y Tecnología. una de éstas es “sustentabilidad energética, medioam-
biente y sociedad”, tiene como principal objetivo el análisis del sistema energético 
mexicano. sus miembros buscan analizar las implicaciones de las políticas públicas 
y generar prospectivas del sistema energético mexicano hacia un desarrollo susten-
table (red sumas, 2016). se compone por investigadores, estudiantes y miembros 
externos, nacionales y extranjeros.

la segunda red es la “red mexicana de Bioenergía, a.c.”, cuyo objetivo es el 
desarrollo de conocimiento relacionado con la bioenergía. esta red da asesoría espe-
cializada para gestión de proyectos y estudios de factibilidad para el sector privado, 
también participa en la discusión y evaluación de las políticas públicas relacionadas 
con la temática energética.

b) Capacidades tecnológicas

el concepto de “capacidades tecnológicas” generalmente utiliza a nivel micro para 
analizar la manera en que las empresas desarrollan, transfieren, imitan, adaptan y asi-
milan conocimiento tecnológico. Dicho concepto describe las habilidades más am-
plias que se requieren para iniciar un proceso de mejoras conducentes a un sendero 
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Gráfica 1. investigadores relacionados con la temática de energía renovable 
y biocombustibles por institución
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de crecimiento y desarrollo sostenido. la definición de capacidades tecnológicas 
implica conocimientos y habilidades para adquirir, usar, absorber, adaptar, mejorar y 
generar nuevas tecnologías (Bell y Pavitt, 1995; lall, 1992). Partiendo de esta defi-
nición, se entiende que las capacidades tecnológicas incluyen las capacidades de in-
novación y las capacidades de absorción (lugones et al., 2007).

el desarrollo de las capacidades tecnológicas es el resultado de inversiones reali-
zadas por las empresas en respuesta a estímulos externos e internos, y en interacción 
con otros agentes económicos tanto privados como públicos, locales y extranjeros 
(lall, 1992). esto implica que en la construcción de capacidades tecnológicas hay 
factores específicos de la empresa y otros propios de un país dado (régimen de in-
centivos, estructura institucional y dotación de recursos-inversión física, capital hu-
mano y esfuerzo tecnológico).

Por lo tanto, el desarrollo de las capacidades es el resultado de la interacción 
compleja de la estructura de incentivos con los recursos humanos disponibles, los 
esfuerzos tecnológicos realizados y la incidencia de factores institucionales diversos. 
en función de ello, las capacidades tecnológicas aparecen en distintos niveles (lu-
gones et al., 2007). así, es posible identificar la acumulación de capacidades tecnoló-
gicas en el nivel microeconómico (en las firmas), pero también en el nivel nacional 
(macroeconómico) y sectorial (mesoeconómico).

en este trabajo se retoman como capacidades tecnológicas la infraestructura 
disponible a partir de los centros de investigación públicos, ya que tienen un perfil 
más marcado hacia la transferencia tecnológica a empresas, además se identificaron 
proyectos que han participado en las convocatorias conacyt de fondos tecnológi-
cos, esto permite tener un panorama del tipo de agentes y proyectos que se llevan 
a cabo en el país.

como se puede observar en la Gráfica 2, en el periodo de 2013 a 2015 se co-
financiaron varios proyectos a partir de incentivos que ofrece el estado a empresas 
que buscan desarrollar tecnología, en ese periodo se beneficiaron 20 proyectos que 
van desde la utilización de biomasa de residuos agropecuarios para generar ener-
gía, hasta el desarrollo tecnológico de sistemas de aprovechamiento y generación 
de biocombustibles.

los proyectos se financiaron por medio de distintos instrumentos económicos 
que ofrece el conacyt a empresas innovadoras. en la Gráfica 3 se puede observar la 
distribución de proyectos por tipo de modalidad de apoyo, para el mismo periodo.

como se observa en la Gráfica 3, la modalidad Pei-Proinnova genera 80% 
de financiamiento a proyectos relacionados con los biocombustibles. es relevante 
que se apoye la generación de este tipo de proyectos ya que méxico es un país a 
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la vanguardia con respecto a las energías renovables, tal como lo estableció en la 
coP 16, demostrando lo avanzado de su agenda política con respecto a la temá-
tica. estos proyectos han apostado a nuevas formas de obtención de energía, con 
el fin de continuar con el desarrollo económico y considerando el futuro climá-
tico del país.

Gráfica 2. Distribución de proyectos por tema, 2013-2015

BIOCOMBUSTIBLES            BIOENERGÍA                     BIOMASA                 BIOPRODUCTOS              ENERGÍA DE
BIOMASA

9

4

3

1

3

fuente: elaboración con base en datos del conacyt (2016).

Gráfica 3. Distribución de proyectos por modalidad de financiamiento

FIT SE-Conacyt

PEI-InnovaPYME

PEI-Proinnova

5%

15%

80%

                                fuente: elaboración con base en datos de conacyt (2016).
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en los últimos años, las universidades y centros de investigación han desarrollado 
proyectos de investigación que buscan la generación de capacidades y el desarrollo 
tecnológico en temas asociados con los bioenergéticos. Éstos son financiados prin-
cipalmente por el fondo de sustentabilidad energética, de la secretaría de energía 
y por el consejo nacional de ciencia y Tecnología.

el centro mexicano de innovación en Bioenergía (cemie-Bio) está conforma-
do por cinco clústeres (que pueden ser empresas, centros de investigación, laboratorios, 
interrelacionadas por un mismo sector industrial y/o tecnológico, que colaboran o 
establecen vinculaciones estratégicamente para obtener beneficios comunes), cada 
uno enfocado a alguna área de biocombustibles: biocombustibles sólidos, bioalco-
holes, biodiésel, biogás y bioturbosina.

los clústeres tienen un líder de proyecto diferente, y están conformados por 
grupos académicos y de investigación a nivel nacional, así como por empresas del 
sector y, en algunos casos, también por universidades de otros países.

el clúster de Bioalcoholes (cB) es un proyecto de investigación aplicada, en-
focado en el desarrollo de capacidades científicas y tecnológicas en biocombustibles 
lignocelulósicos para el sector autotransporte. este proyecto busca vincular el sector 
productivo con otros grupos de investigación. el cB tiene como objetivo consoli-
dar y transferir a corto plazo tecnologías hacia el sector industrial para la produc-
ción de bioetanol lignocelulósico segunda generación, a fin de que sea usado en el 
sector del autotransporte.

el líder de este proyecto es el centro de investigación y de estudios avanzados 
del instituto Politécnico nacional, unidad Guadalajara. Trabajará en coordinación 
con 11 grupos de investigadores mexicanos, así como con grupos de investigación 
adscritos al Departamento de ingeniería de la universidad de oxford, inglaterra; al 
laboratorio de investigación en sistemas Biológicos del institut national des scien-
ces appliquées de Toulouse, francia; al centro de Biotecnología de la universidad 
de concepción, chile; y al laboratorio europeo de radiación sincrotrón de Gre-
noble, francia.

en el cuadro 2 se mencionan otros proyectos relacionados con el desarrollo 
tecnológico de biorrefinerías, así como su objetivo y las materias primas que utiliza.

c) Marco institucional

la construcción de un marco institucional es fundamental para el impulso tecno-
lógico. Éste brinda una estructura de leyes, programas, regulaciones, herramientas y 
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políticas que determinan las acciones permitidas y deseables frente a las que no lo 
son. en lo que respecta a méxico, desde 2005 se aprobó la iniciativa de ley sobre 
el aprovechamiento de fuentes renovables de energía, en 2008 la ley de Promo-
ción y Desarrollo de Bioenergéticos (lPDB) en la que la prioridad estratégica es la 
producción de biocombustibles a base de cultivos de caña de azúcar, sorgo dulce y 
remolacha para la producción de etanol, y la jatrofa, higuerilla y palma de aceite para 
producir biodiésel (sener, 2006, citado en sacramento et al., 2010). la lPDB establece 
como objetivo promover y desarrollar los bioenergéticos con el fin de coadyuvar a 
la diversificación energética y el desarrollo sustentable como condiciones que per-
miten garantizar el apoyo al campo mexicano e instituye las bases que promuevan la 
producción de insumos para bioenergéticos, con base en criterios de sustentabilidad 
y considerando un mayor impulso en zonas de alta y muy alta marginalidad, a partir 
de las actividades agropecuarias, forestales, algas, procesos biotecnológicos y enzi-
máticos del campo mexicano, sin poner en riesgo la seguridad alimentaria del país.

además, se creó el Programa especial para el aprovechamiento de las energías 
renovables y financiamiento para la Transición energética (laerfTe) y la comi-
sión intersecretarial para el Desarrollo de los Bioenergéticos. como se observa, en 
el país se han generado algunos instrumentos de política pública que tienen como 
objetivo potencializar el uso de energías renovables, entre los más recientes y suma-
dos a los anteriores, se encuentran:

1. la ley de Transición energética (lTe). algunos de sus principales objeti-
vos son: i) reducir la dependencia a los combustibles fósiles para la genera-
ción de energía eléctrica; ii) el aprovechamiento sustentable de la energía 
en todos los procesos y actividades para su explotación; y iii) promover un 
conjunto de actividades, tales como investigación y desarrollo, diseño, fa-
bricación y producción de tecnologías que promuevan el uso de energías 
renovables (segob, 2015).

2. fondo de sustentabilidad energética de la secretaría de energía (sener). 
Tiene como objetivo facilitar el desarrollo del sector energético nacional a 
partir de cuatro líneas de acción; eficiencia energética, fuentes renovables, 
uso de tecnologías limpias y diversificación de fuentes primarias de ener-
gía (sener, 2014).

3. centros mexicanos de innovación en energía (cemie). son un instrumen-
to que busca impulsar las energías renovables y limpias a partir del forta-
lecimiento y vinculación de las capacidades científicas y tecnológicas del 
país. los cemie están integrados por instituciones de educación superior, 
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centros de investigación públicos y privados, así como empresas privadas y 
públicas integrantes de la industria eléctrica (ineel, 2015).

4. De 2009 a 2012 se contó con el Programa de Producción sustentable de 
insumos para Bioenergéticos y de Desarrollo científico y Tecnológico.

a pesar de que existen leyes y programas públicos que tratan de fomentar a las 
biorrefinerías en méxico, no existe una estrategia nacional integrada, con metas y 
objetivos claros. en este sentido, en el país se ha generado una serie de instrumentos 
institucionales que tienen como objetivo fomentar el desarrollo y uso de las fuentes 
de energía renovable, sin embargo, esta serie de lineamientos y leyes, entre otros, no 
mencionan cómo se van a operacionalizar, se habla en términos generales. Por ello, 
vale la pena retomar el análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas 
hecho por sacramento et al. (2010) (cuadro 3) ya que consideramos que las condi-
ciones ahí analizadas no han cambiado de manera radical.

cuadro 3. fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas 
para las biorrefinerías en méxico

Debilidades fortalezas

no hay una estrategia nacional para el desarrollo de las 
biorrefinerías, existen, pero no son útiles.
la inversión y el gasto federal en ciencia y tecnología 
ha ido disminuyendo.
Pobre vinculación academia-industria. Pocas industrias 
nacionales que lideren el desarrollo de grandes infraes-
tructuras productivas.
corrupción.

alto porcentaje del gasto en i+D se ejerce por institu-
ciones de educación superior. Producción científica de 
calidad. experiencia en los criterios de sostenibilidad.
Generación de algunos proyectos con inversión pública 
y privada.
marco regulatorio. Disponibilidad de biomasa. capa-
cidad instalada.

amenazas oportunidades

Posible atraso y dependencia de estados unidos.
Volubilidad de las directivas, estrategias y fondos.
Posible opinión pública negativa por falta de informa-
ción y campañas de desprestigio.
sobreuso de subsidios nacionales e internacionales.

se puede aprender de la experiencia de otros países.
capacidad instalada en ingenios azucareros.
infraestructura para investigación aplicada. avance de 
la tecnología en biomasa y aumento de los precios del 
petróleo.

fuente: modificado de sacramento et al. (2010).

El caso de Víselbiofuels

en este apartado se presenta el caso de la empresa VíselBiofuels, su importancia ra-
dica en ser la iniciativa más visible en el país para establecer una biorrefinería. cabe 
mencionar que, en méxico, los mayores avances en el tema están a cargo de centros 
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públicos de investigación o universidades, mientras que en la iniciativa privada, guia-
dos por un enfoque de negocio, aún no se cuenta con registros de emprendimientos. 
una de las principales limitaciones para el desarrollo de este tipo de proyectos por 
parte de los privados es la falta de capital semilla y/o financiamiento accesible para 
el desarrollo de emprendimientos científicos innovadores, y por lo mismo, la caren-
cia, en la mayoría de los casos, de áreas dedicadas a la investigación que fortalezcan 
las capacidades científicas y tecnológicas de su capital humano.

es importante mencionar lo anterior en este trabajo porque previamente en 
esta investigación se habla de una serie de condiciones que apuntan a la posibilidad 
de desarrollar biorrefinerías en méxico, dado que existen capacidades científicas y 
tecnológicas para ello. sin embargo, para que se conviertan en negocios, es necesario 
un contexto institucional favorable, o por lo menos claro, que permita tener certi-
dumbre sobre las posibles inversiones para su instalación.

VíselBiofuels nació como una iniciativa del ingeniero José maría ramos, quien 
laboró por cinco años en una de las empresas petroleras más importantes a nivel 
mundial, la Petrolera nacional saudi (saudi aramco) en arabia saudita, específica-
mente como ingeniero de procesos en plantas de conversión catalítica enfocado en 
las diversas refinerías del país.

su experiencia y conocimiento sobre la producción de energía a partir de 
fuentes fósiles, hace que en 2015 surja la idea –en conjunto con otro ingeniero pe-
trolero mexicano que también laboraba en la empresa– de regresar a méxico y pro-
ducir biodiésel, aprovechando la reciente reforma energética en méxico. Después 
de seis meses de análisis se dieron cuenta de que era un emprendimiento con un 
alto grado de incertidumbre, ya que a pesar de que existían pocos productores en 
el país, no contaban con una ventaja competitiva (tecnológica o de negocios) para 
destacar sobre la competencia.

asimismo, obtener la materia prima (aceite de cocina usado) representaba un 
problema ya que aún no existe un insumo barato ni cantidades suficientes para los 
niveles requeridos por los biodieseleros ya establecidos. la alta demanda de la ma-
teria prima y su oferta estática reducía los márgenes de utilidad de los productores 
actuales, forzándolos a enfocar su modelo de negocios en la recolección del aceite. 
aunado a eso, enfrentaban el tema de la comercialización ya que el mercado aún 
estaba en una etapa temprana de desarrollo.

Dicha información parecía eliminar por completo la idea de emprender en ese 
nicho, sin embargo, en el proceso de análisis notaron que en la producción de bio-
diésel se genera un subproducto o desecho: glicerina de origen biológico con po-
tencial de comercialización, por lo que se dieron cuenta de que existía un área de 
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oportunidad a partir de la compra a los productores de biodiésel de la glicerina, a la 
cual no se le estaba dando un uso alternativo y se consideraba un desperdicio. cabe 
resaltar que la glicerina que produce el proceso del biodiésel está contaminada por 
varios productos del proceso del biodiésel. cualquier entidad que quisiera aprovechar 
y aislar la glicerina a una pureza relativamente alta, requeriría someterla a un proceso 
de purificación, opción que los productores actuales de biodiésel no contemplaban, 
lo cual explica porqué la glicerina cruda es (o era) un desecho.

el área de oportunidad detectada implicó ubicar y contactar a los productores 
de biodiésel en méxico para entender sus necesidades y validar que en efecto ellos 
estarían interesados en vender su glicerina a un comprador constante. entrar en con-
tacto con los productores de biodiésel en méxico significó un reto fuerte ya que no 
existe en el país un directorio, grupo, entidad o forma directa de contactarlos, esto 
generó que la búsqueda se tornara artesanal y lenta. al mismo tiempo, el ingeniero 
ramos se encargó de establecer contactos con la universidad de las américas, en 
Puebla, de donde es egresado, para plantear una posible colaboración en un proyec-
to que investigara sobre la purificación de la glicerina. así, de manera informal esta-
bleció relación con su ex director de tesis para dialogar y determinar la posibilidad 
de tener alumnos interesados en el tema, de la misma forma buscó la posibilidad de 
establecer un convenio formal con el centro de innovación aplicada en Tecnolo-
gías competitivas (ciatec) o el centro de Tecnología avanzada (ciateq) para reali-
zar un proyecto de investigación.

Basados en el seguimiento del estudio de caso, se pueden estructurar varias 
etapas que señalan la manera en la que se ha desarrollado el emprendimiento. una 
primera etapa consiste en la exploración de las oportunidades de negocio y de las 
opciones para realizar la investigación. como se observa, hasta dicho momento el 
proceso estuvo permeado por un alto grado de incertidumbre, puesto que realizaron 
dos estudios de mercado que indicaron que no era un negocio rentable sólo produ-
cir la bioglicerina, ya que es un producto que compite por costos y el hecho de que 
sea de origen biológico no determina aún una diferencia radical para posicionarse 
de mejor manera en el mercado. en esta fase también se ubica la búsqueda de re-
cursos científicos que les permitiera llegar a un prototipo susceptible de ser escalado 
en el futuro a costos competitivos para poder transformarla en diversos productos.

Gracias a los estudios de mercado se pudo determinar que la industria farma-
céutica era una posible opción, dada la pureza del producto; sin embargo, conver-
tirse en proveedor de dicha industria requería de inversiones que no estaban a su 
alcance. Todo esto llevó al ingeniero ramos a concentrar sus esfuerzos en el tema 
de la glicerina, su purificación y comercialización para arrancar el proyecto de la 
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biorrefinería ya que ésta permite la posibilidad de generar productos derivados de 
la glicerina (además de comercializarla como un commodity) y entonces se abren dis-
tintas oportunidades de negocio y de comercialización.

según la propia experiencia del ingeniero ramos, debido a que no existen 
proyectos de integración exitosos o “biorrefinerías” que además de producir biodié-
sel aprovechen, purifiquen y den valor agregado a sus productos secundarios, la gran 
mayoría de productores de biocombustibles luchan para mantener un modelo de ne-
gocios rentable. esto los estimula a buscar esquemas de negocios complementarios, 
por ejemplo, la realización de estudios ambientales o la venta de otros productos. a 
pesar de esto, las prospectivas del sector son positivas, ya que tanto los productores 
de biodiésel, como el ingeniero ramos, coinciden en que es un área con muchas 
posibilidades de expansión a futuro, que los hace mantenerse en el negocio, a pesar 
de la baja rentabilidad que representa en estos momentos.

Hasta ahora, es importante destacar dos cosas: la primera es el problema de la 
disponibilidad de materias primas para desarrollar productos derivados y no sólo 
biodiésel, aunque la producción de este último enfrenta los mismos problemas. De 
acuerdo con diversas entrevistas realizadas, se observa que este es un punto central, 
dado que el país cuenta con capacidades científicas importantes para instalar bio-
rrefinerías, pero no se cuenta con la oferta necesaria para cubrir las necesidades del 
mercado, ya que como se mencionó en la primera parte de este capítulo, se ha li-
mitado la producción de biodiésel con cultivos alimentarios para no provocar pro-
blemas de desabasto.

en lo que respecta a la producción a partir de microalgas, tampoco se ha lo-
grado el volumen necesario para hacerlo rentable. Por lo que en el caso de Vísel-
Biofuels, la opción es usar el desperdicio de aceite de consumo humano, a partir de 
la producción de biodiésel. además de los esfuerzos de integración de procesos por 
empresas como VíselBiofuels, se requiere de más emprendimientos que detonen pro-
yectos que precisamente puedan ocupar el hueco, en la cadena productiva surtiendo 
aceites vegetales vírgenes y de bajo precio, que son de mejor calidad que el aceite 
de cocina usado, porque se procesan a menor costo y obtienen mejores productos.

Gran parte de los aceites comestibles que existen en el mercado mexicano 
son de semillas de canola (rapeseed) importada de canadá. a menos que el campo 
mexicano detone proyectos escalables con jatropha, palma y demás cultivos oleagi-
nosos, el escalamiento y futuro del biodiésel en méxico siempre tendrá una barrera.

Después de esta primera fase que se ha denominado de “exploración”, comen-
zó la etapa identificada como de “búsqueda de inversión”, porque se focaliza en la 
exploración de recursos financieros para desarrollar el prototipo. este proceso ha sido 
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soportado por la red de amigos y familiares del ingeniero ramos, quien además ha 
participado en una serie de eventos privados nacionales e internacionales de capi-
tal ángel o semilla para poder acceder a más recursos, pero reconoce que esto no ha 
sido suficiente y el verdadero mecanismo de financiamiento han sido sus redes so-
ciales, amigos y familiares.

Después de varias pláticas y negociaciones tanto con la universidad de las 
américas, Puebla, como con el ciatec, el ingeniero ramos decidió que su mejor 
opción para llevar a cabo el proceso de desarrollo de la tecnología a nivel de inves-
tigación básica (prueba de concepto) era con el ciatec, el cual cuenta con un equi-
po completo de investigación en el tema, infraestructura adecuada, experiencia en 
lo que VíselBiofuels requería, además de tener mecanismos muy claros para estable-
cer la vinculación.

cabe destacar que esto sólo es una parte de la investigación y el desarrollo, por-
que aún estaba pendiente el escalamiento, el cual tiene implicaciones muy diversas, 
pues si bien a nivel laboratorio una tecnología puede funcionar, no es del todo se-
guro que ésta sea perfectamente escalable o que responda de la misma manera, ade-
más es necesario mencionar que no sólo se requiere el desarrollo de la tecnología y 
la escalabilidad, sino también el diseño puesta en marcha de la planta piloto (la se-
gunda etapa del proceso de escalamiento).

en esta etapa el acceso a recursos ha sido fundamentalmente a partir de las re-
des sociales del propio ingeniero ramos, quien estableció un mecanismo de venta 
de acciones de la empresa basado en una primera aproximación del valor de la em-
presa, considerando que a medida que la empresa genere derechos de propiedad in-
telectual, se revalorizarán las acciones.

además de las distintas acciones para “levantar” capital, VíselBiofuels está en 
un proceso de incubación en el que cada semana atiende una asesoría formal con un 
asesor de la incubadora en términos financieros, para establecer un esquema a fu-
turo que le permita acceder no solamente a recursos de su red social, sino a inver-
sionistas formales.

De acuerdo con las diversas proyecciones de mercado que realizaron, conside-
ran que no tienen la capacidad para ser proveedores de empresas grandes como las 
productoras de cosméticos o las farmacéuticas, ya que la falta de disponibilidad de 
materia prima es una limitante, pero aspiran a llegar a empresas medianas donde en 
un primer momento puedan convertirse en proveedores de glicerina y en una etapa 
posterior, una vez que se tenga establecida la biorrefinería, ofrecer productos finales.

el responsable de VíselBiofuels está consciente de que, aunque obtenga una 
ventaja competitiva con su tecnología de purificación de glicerina, tendrá que seguir 
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innovando no sólo para acoplar e integrar su concepto de biorrefinería, sino para 
mantenerse delante de la competencia. Por ello, la compañía ha adoptado una po-
lítica de integración de Procesos o “forward integration”, en la que buscará, en los 
años siguientes, continuar invirtiendo en investigación y desarrollo (i+D) para no 
sólo vender glicerina como un comoddity, sino convertirlo en materiales de mayor 
valor en el mercado y llegar a comercializar:

•	 Bioplásticos
•	 Resinas
•	 Químicos	de	especialidad

entre las muchas alternativas y productos –144 documentadas, que se pueden 
obtener de la glicerina–, se tiene especial interés en películas de plásticos degrada-
bles (bioplásticos) con las que empresas mexicanas experimentan, fabricando dichos 
bioplásticos a partir de desechos agrícolas y glicerina. asimismo, existe gran interés 
en producir el polímero super absorbente para pañales (saP por sus siglas en inglés), 
material responsable por absorber líquidos (absorbe entre 500-1 000 veces su peso 
en agua) que es importado y que pudiera fabricarse de manera local usando la gli-
cerina como materia prima.

sin embargo, la limitante fundamental es la obtención de la materia prima, dado 
que actualmente han localizado sólo alrededor de 15 productores de biodiésel en el 
país, que podrían convertirse potencialmente en proveedores para VíselBiofuels me-
diante la compra de sus desperdicios. aunque esto no es del todo seguro ya que los 
residuos que éstos generan usualmente son vendidos con diversos usos, es justamen-
te este factor el que los ha obligado a replantear el modelo de negocios pensando 
en que una vez que tengan la tecnología ésta puede instalarse en un punto donde se 
puedan recolectar los desperdicios o materia prima para la producción de glicerina y 
más allá de crecer en el mismo lugar, establecer pequeñas biorrefinerías que les per-
mitan disminuir costos de recolección y transporte y así acceder a más materia prima.

finalmente, y dado que la glicerina es un producto que en el mercado com-
pite por costos, el ingeniero ramos apuesta ahora a desarrollar una tecnología que 
sea más barata y de mejor calidad que las existentes en el mercado, y con menores 
implicaciones medioambientales relacionadas con el uso de energía. el tipo de ne-
gocio que plantea el ingeniero ramos es una biorrefinería sencilla (expresado en 
sus propias palabras), dado que se refinaría un producto biológico para convertir-
lo en insumo de otros productos. este es el primer objetivo, aunque sin duda es-
pera escalarlo y avanzar hacia la diversificación en el mediano plazo. el reto que se 
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planteó para 2018, fue instalar la planta piloto y comenzar el proceso productivo, lo 
que constituiría la tercera fase.

el emprendimiento descrito ha transitado por diversas etapas y dificultades, 
sin duda, la más importante, la proveeduría de la materia prima, pero destacan varias 
cosas. la primera es que existen capacidades científicas y tecnológicas de alto nivel 
para llevar a cabo este proyecto, pero a pesar de la existencia de un contexto institu-
cional, éste no ha influido en nada en las decisiones del emprendimiento, por lo que 
se sugiere que su impacto en las decisiones tomadas por la empresas no ha estado in-
fluenciada por la existencia de este marco, ya que las acciones han sido implementa-
das sin considerar siquiera su existencia. la segunda es la falta de financiamiento, no 
existen mecanismos suficientes para establecer, por medio de inversionistas privados, 
bases sólidas para un emprendimiento de este tipo. si bien el ingeniero ramos des-
taca que en el futuro espera participar en los fondos públicos, por ahora se ha con-
centrado en sus redes cercanas para capitalizar y así tener la base mínima requerida 
para someter un proyecto, sobre todo en el nivel de planta piloto.

Conclusiones

se presentó un análisis basado en capacidades científicas, tecnológicas y en el mar-
co institucional para el desarrollo de biorrefinerías en méxico. a partir de ello, y de 
los argumentos de los organismos internacionales, la puesta en marcha de biorrefi-
nerías podría ser un mecanismo que coadyuve en el combate al cambio climático, 
brindando energía limpia y sustentable, aunque esto es un punto de debate entre 
los especialistas. sin embargo, hoy se presentan barreras que dificultan el desarrollo 
y alcance de su potencial económico e innovador. en el caso de méxico se cuenta 
con potencial en la producción de biocombustibles, dado que las capacidades se en-
cuentran en un estado de construcción por varios frentes, derivados de la búsqueda 
por la transición energética.

Por un lado, se apuesta a la generación de capacidades tecnológicas guiadas 
por la formación de capital humano especializado, en temáticas relacionadas con las 
energías limpias. Por otro, se inició con la complementación del marco institucio-
nal, ya que en los últimos años se generaron leyes y programas gubernamentales que 
tienen como objetivo estimular la transición de los agentes del sistema energético 
mexicano hacia el uso y desarrollo de energías renovables por medio de la tecno-
logía, cuando todo el esquema económico y de producción están pensados para el 
uso de recursos fósiles no renovables.
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si bien el mercado para las biorrefinerías se encuentra en una etapa temprana 
de desarrollo, en particular para el caso de méxico se tiene el potencial para crear 
valor agregado a partir del desarrollo tecnológico y el uso de incentivos generados 
para el impulso a las nuevas empresas que opten por esta área, tal como el caso Ví-
selBiofuels. aun cuando todavía existen una cantidad de barreras importantes que 
sortear, la existencia de este tipo de empresas es alentadora.

los principales retos para la instalación de biorrefinerías en méxico son:

•	 Estimular	un	marco	institucional	que	incentive	el	uso	y	desarrollo	de	bio-
combustibles y la generación de tecnologías asociadas.

•	 Reducción	de	la	incertidumbre	relacionada	con	los	productos	derivados	de	
la biorrefinería.

•	 Creación	y	fortalecimiento	de	mercados,	así	como	también	regulación	en	
el precio de los insumos.

•	 Generación	de	incentivos	financieros	que	promuevan	y	respalden	los	desa-
rrollos de los empresarios de la bioenergía.

el estudio aquí presentado muestra que el establecimiento de una biorrefine-
ría es un proceso complejo que requiere de inversiones considerables, y dado que 
el país no cuenta con esquemas de financiamiento para los negocios basados en alta 
tecnología, los emprendedores encuentran como primera opción recurrir a sus redes 
cercanas, familiares y amistosas para impulsar sus iniciativas. esto sin duda constituye 
una barrera muy importante porque, aunque existen mecanismos de financiamien-
to por medio del consejo nacional de ciencia y Tecnología (conacyt) con pro-
gramas como los estímulos a la innovación (Pei), no son suficientes para asumir los 
riesgos que se enfrentan.

si bien se esbozó un marco institucional para fomentar la transición energética, 
no existen directrices claras para la creación de biorrefinerías en el país, y predomina 
un ambiente incierto para los posibles emprendimientos. Destaca que los intentos por 
crear biorrefinerías proliferan en el medio académico, pero no en el privado, en gran 
medida por el problema que implica el abastecimiento de materias primas baratas, ya 
que en la actualidad aún no se cuenta con insumos económicamente competitivos que 
comparativamente con el mercado de los recursos fósiles represente una oportunidad 
de inversión. en algún sentido todo lo relacionado con los biocombustibles y lo que 
de ahí se puede generar, como las biorrefinerías, aún es una promesa que depende 
del abaratamiento de las materias y del desarrollo de un esquema de incentivos que 
permita realizar inversiones conjuntas entre el estado y los empresarios interesados.
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