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PREFACIO 

- Origen de la tesis • 

Durante el verano de J 989. mientras se dlscuUan las estrategias que debcrfan ser usadas para 

reordenar a Celenase Mexicana a las cada vez más cambiantes necesidades de dientes y de 

productos en el negocio de productos químicos. el grupo de planeaclón y mercadotecnia al cuál 

el autor pertenecía, se planleó vartas Interrogantes a ser desarrolladas en base a las siguientes 

premisas del enlomo externo de la empresa. 

• En ese momento se estaba dando lo que en el extranjero y en México se ha dado en llamarse 

"la apartura", que obliga a lodos los productores de pelroqulmlcos y sus derivados mexicanos a 

un cambio cognoscitivo en la fonna que habían trabajado en los últimos treinta años. 

• PEMEX en ese mismo verano cambió el concepto legal mismo de "petroquimlco" y dejaba el 

camino abierto para muchas expl!t1mcntacfones ílnancJeras-admfnlstraUvas-tccnologlcas. 

·El mercado Internacional de petroqulmlcos en 1989 llega al máximo de un ciclo económlrn y a 

partir de ese momento se empezó a observar una desaceleración económica que culmlnarla con 

la recesión económica de los pal ses occldentales en 1991 y en MWco en 1993. 

• En 1989, también entran en operación las nuevas enmiendas del Clean Air Act de la 

Enulronmental Prolection Agency (EPA) de los Estados Unidos de América, llevando a una 

culminación de tipo leg'aJ el trabajo de una década de amblentallslas de ese pals. cambiando 

para siempre el conceplo de medio ambiente e Industria petroqulmlca y volviendo la fuerza 

conductora no flnacfera por excelencia. 

• Todavla en Mb<lco durante 1989, el conceplo de cliente de nuestros clientes. "el consumidor 

final", era un personaje lejano del cuál sus tendencias y acllludes Importaban poco puesto que 

los productos de cualquier compañia petroqulmlca mexicana, "eran commodlUes". 

Para cumplir con el trabajo de analizar este entorno, al autor se le encomendó aprender a 

observar y entender lodos Jos movimientos de la Industria pctroquimlca mundial en el área de 

petroquimlca secundaria de acetilos, acrilatos, alcoholes oxo y solventes. Para cumplir con este 
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trabajo se empezarán a obseivar a ciertos mercados con detenimiento, en especial al del 

metano!. 

El metano!, entonces se volvió una obsesión perscnal, producto químico con el que se fabrican 

muchos de las Hncas de producto en Celancse Mexicana, era en ese momento un producto 

considerado apenas un poco mas que el petróleo. con sobrecapacldad, baja rentabilidad y 

numerosas plantas cerradas: posela un historial dlílcil como producto de utilidad financiera 

debido a estrategias equivocadas de fines de los años 70. A partir de este momenlo y 

catapultado por las medidas de la EPA. el metano! salló de la sobrecapacldad al desabasto en 

tan sólo seis meses. gracias a la necesidad de fabricar MeUI terbulll éter IMTBEJ para las 

nuevas fonnulactones de gasolina. 

Por esos momentos también analizaba Informes confidenciales y de caracter públlco sobre uno 

de los proveedores de Celancse Mexicana, Azúcar S.A., esta comparlia la lmlca productora de 

etanol y azúcar de México pasaba por una etapa de abierta bancarrota que obligó al gobierno 

mexJcano a vender los Ingenios azucareros que poseía. uno por uno, durante 1989 y 1990. 

También durante ese verano, analicé el papel de la blotecnologla en el futuro de muchas 

Industrias Incluyendo la Industria petroqulmlca. Sin embargo los Informes recurrentemente 

eludlan conceptuallzar los logros de esta ciencia dentro del esquema de estrategias para el 

desarrollo de nuevos productos. 

Como una de las funciones que ejercía el autor era la búsqueda de oportunidades de negocio a 

donde quiera que estas se formaran y ante la necesidad de formular un trabajo de tesis decidí 

seguirle la pista a las gasolinas reformuladas bajo los siguientes argumentos: 

- El metano! era un producto clave para el anallsls del portafolio de productos de Celanese 

Mexicana y era un producto clave de los competidores de la organización a la que pertenecía. 

· Las gasolinas eran un negocio en el que CeJanese Mexicana no estaba Interesada en el 

momento en el que empece la lnvestlgactón y que tampoco lo estuvo cuando deje de pertenecer a 

esta organización. 

- La bfotecnologia siempre ha sido observada como una ventana de oportunidad en esta 

organización, sin embargo los costos de oportunidad son la principal barrera de entrada, dado 

que los proyectos tardan demasiado en ser aprobados. 
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- Las publicaciones que realizaban los cienUílcos mexicanos, y que se analizarán en el trabajo 

no hablaban de Ja Industria pctroquimlca mexicana en Ja que yo trabajaba y en Ja que sabia, 

existen grandes oportunidades de negocio. 

Por lo tanto, al t~ner material de trabajo para llevar a cabo el proyecto de tesis y Ja enorme 

necesidad de tener al metano! bajo permanente \1gllancla decid! realizar el proyecto bajo la 

aprobación de mi jeíe directo. 

El trasfondo del trabajo es demostrar que si existen oportunidades de negocio para productos de 

ongen biolecnológlco en la Industria petroqulmlea mexicana e lnlemaclonal y que muchas veces 

no sólo es necesario la habilidad clentiílca sino que además, junto con las habilidades de la 

planeaclón estratégica y la mercadotecnia se pueden lograr nuevos productos con un mercado 

\1rtualmente \1rgen. 

Para esto escogl al EUI terbulll éter (ETBEI como producto, dado que a partir de J 990. del más 

completo anonimato, salló a la luz como el producto estrella de Ja compañia líder de Ja 

tecnologla de íabr1caclón del MTBE. UOP lnc. Desde ese momento. hasta 1992 en que se empezó 

a íabr1car ha levantado un número de polémicas sobre la íacllbllidad de que manlenga un nivel 

adecuado de rentabilidad y sobre qué papel puede jugar en el combate de Ja contaminación 

an1b1ental. 



OBJETIVOS DEL TRABAJO 

i. Señalar las ventajas comerciales y tecnológicas de introducir un 

proceso blotecnológlco para la obtención de un compuesto 

oxigenado, el etil terbutll éter, como aditivo de las gasolinas. 

li. Analizar la situación económica de la industria química 

mexicana, particularmente aquélla relacionada con el segmento de 
las gasollnas. 

iil. Presentar el negocio del etil terbutil éter para la industria 

azucarera en México, en base a un concepto de uso híbrido de Ja 

tecnología convencional y biotecnología. 

iv. Describir el segmento de mercado donde es susceptible de 

introducir el producto etil terbutil éter y las perspectivas de este 

negocio a la vista de las nuevas tendencias en regulación ambiental 
en norteámerica., 



1.0 Biotecnología lnternactonal 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

BiotccnoJogJa es un término genérico que abarca varias técnicas de manipulaciones de células o 

partículas para sintetizar o transformar diferentes materiales o substancias. Quizá su definición 

más aceptada sea la GUe se refiere "a Ja utilización de procesos biológicos que utiliz.an células 

microbianas o de vegetales y animales, para la producción de bienes o servidos, tanto 

industriales como de consumo" 1
• 

Actualmente se presenta como un campo muy versátil de la actividad cientUica con nuevas 

posibilidades en .!reas de mucha rentabilidad económica, dadas, tanlo las herramientas de que 

dispone como las t~nicas recién elaboradas; entre éstas cabe mencionar la genética 

recombinanle, el cultivo de iejidos y el desarrollo de la cinética enzimfüca' . Sus principal.,. 

campos de influencia son Ja agriculh.Jra, la industria farmacéutica, la energfa y en menor 

medida, la extracción de minerales y la electrónica. Si bien a largo plazo se prevee que e) efecto 

principal de la biotecnologfa se dará en Ja agroindustria', en la actualidad los esfuerzos 

industriales se han orientado hacia el segmento do la salud {humana y animal). 

La globa]Íz.lción de la industria qufmica se puede explicar por la necesidad de mejorar la 

economía de escala de las empresas. La investigación en este caso es crucial por su papel en la 

dlferenciación competitiva. De esta manera, la globallz..ación tiene dos facetas, por un lado la 

1 Ambu rríer~u coincidm lanlo Paredes LO., "Rttos y Opcrl1m1daiks ~la 8iotw10/og1a A'(;POfmm1/ana'", 

g~m:;:¡~=io~ c~~~!1~M~v.rv~~~,:~r ~~et~,~,c~~~ja';;,":f:ªJ,~,;;;,!~,º";,· ~~~~: 
W.uhington, 0.C,Ji.nuary 19&4. rnc.11rg1da de los asuntos tect\Ologicos y cienhhroS dtl congrtso de J05 E.U.A. 

1 Dol futn!6 fariln d" entrndC't tsl.11 lf'Cnofogiu puNen Sl't Kachatouriaru G G., Curdy A.R., "Btolrclwof~: 

~:trh=~1;:1 &';:;;'~;:m°/:ua:::. ~:o:;::::/:~ ~~~~/~:~;:O'~··l~~J:;;k 1987 y ShtldC1m R A, "Industrial 

1 Dos invrstlgadorn mC'licAnos, Galindo f.E., #Biotecnologfa : oporturudades y amrnauas .. , Cit11r1t1 y 
Dtwrro/lo, XIV, {80), 2140 y Paredes LO, "Pas.ado, prr-s.ente y futuro de la biolecnologla •Zl«1", Cit11cia y 
Dtwrrollo, XIX, (112), ~S. h1blan mis sobre este trma 
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expansión de la presencia comercial de manera regional y después por el otro, la firma de 

acuerdos de cooperación entre compañfas. 

Los segmentos más tradicionales de la industria qufmica4 (petroquimica, fibras textiles y 

plásticos a granel) se considera que se encuentran en la etapa de madurez.. Especificamente su 

producción, adolece de sobrccapacidad y competencia de sucecUneos mh baratos. Esto obliga a 

poseer grand~ cconomlas de escala, tanto para absorber los aumentos de materias primas, 

como para detener el crecimiento de t>ucedAncos. Dichos (actores conducen a estos segmentos a 

tener un comportamiento comercial cfclico. 

En cambio en los S('(lorcs de fuerte crecimiento como el farmacéutico, las fuerzas conductora de 

crecimiento son algo diferentes'. Si bien es cierto que l>slos sectores son más rentables, el 

aumento de costos de investigación y desarrollo, más )os de comercialización>' Ja necesidad de 

eslar presente en todos los mercados, junto con la feroz competencia, están b'ansformando 

rápidamente este tipo de organización. 

A fin de encarar este desffo lilS empresas químicas, en particular las europeas, estAn 

implantando una estrategia que les permita tener un mayor grado de libertad y se estAn 

enfocado hacia nichos de mercado y a su vez se retiran de otras actividades más generales'. 

El mercado de la salud, por ejemplo, se está caracterizando por un fonómeno de concentración 

industrial. De esta manera en los últimos 10 años se han dado un número importante de 

fusiones. Smithkline (EUA) con Beet:ham (GB), Novo (Dinamarca) con Nordisk Genlolle 

(Dinamarca), Dis!ol·Mayers (EUA) con Squibb (EUA), Procordia (Suecia) con Volvo Pharma 

(Suecia), Merrel Dow l'harmaceutics (EUA) con Marien Labora_lories (EUA), Du Pon! Health 

Division (EUA) con Merck (EUA), Sanofi (Francia) con S!erling Drug (EUA) y finalmente 

• Se pu~m consultar cirntos de puMic•ciones sobrr el lema, .ut por tjc'mplo p.u• este trahafo se utilizo ti 
Wttkly Meth.inol MarJ..el Repórl y el Cherrtical Marlo:eting Rrporter, que ofrecm petiodicammte 
compott.amimt~ de productos .como el DMT (fibra ¡ioUkler), gas ruhlr.al (petroqulmic.a) y &ddo acético 
(pohmtros sintHic~). 1""'1os rclacmnad~ con tol me!anol 

;a\~~~~i~-,;~;~,1~:1~:1:~1~j~7~~ªf~:~~~-~ 1;,e~~~:~~·:i: s~ºí!;~ .. ~:.i rstudio sobre 
• Un l'Jt'mploes Moro.ato Co, que \•mdio su tccnologta de fabric•aón delicido ac~tico a BPChemiulsy que m 
c.ambio ic cnfrcai.lo fucrlcmente hacia la hiolecnologl.a agricolA. Haggin J., ·Moru.anto uses Cmetic Enginttring 
To Solve Asncultur•I Problcms", Clirm Cng. Nrn'I, Febrero 15, 1988, 30-35 



Introducción Página 3 

Rh6ne- Poulanc Santé (Francia) con Rorer (EUA)'. 

Como ya se ha explicado, Ja principal ventaja competitiva es la diferenciación tecnológica y 

. científica de las empresas de esta industria para hacer frente a la competencia, asf se invierte en 

los nuevos métodos y en la adquisición de nue\'as técnicas de fabricación. 

Eslos faclores externos han crearlo dos lcndencias Por u~ lado, la competencia es mundial o 

muy concentrada donde un grupo de compañías americanas, europeas y japont>Sas poseen la 

fuer?..a financiera pau imponer sus estraleg1as. Por otro fado Ja práctica de empresas de 

"sal\· amentos dt? arranques" (tipo de estructura intermediaria donde interaccionan las empresas 

privadas y las universidades, desarrollada inic1almente en los Estados Unidos con h1.i. 

investigadores más importantes a fin de explotar comercialmente las por las (lmpres.u Jl• 

diferentes nacionalidades y la firma de acuerdos internacionales que ~mpujan Ja globalización 

de (Js estructuras de investigación y desarrollo)'. Esta estratcgiíl de globalización pcrmi!e 

acelNar el desarrollo de productos. No obstante, aparece una incertidumbre: no se sabe si esta 

C5 Ja mejor forma de innovar nuevos productos (obligación el\ ciertos sectores 11l• .. .,/t.l 

tecnologfa" como lo es el seclor farmacéutico)' de aqui que la compañia lit•nJc hacia un prt)\1·~11 

Je globaJización o bien a la inversa crea un número de productos nuevos para crear und 

segmentación como su nueva ventaja competitiva. 

Paralelamente, la importancia implfcila de la investigación y desarrollo se amplifica en la 

medida en que Jos recursos para hacer nuevos productos pueden superar las regulaciones de las 

irutitucioncs publicas. En la actualidad, las empresas conducen sus esfuerzos para lograr 

inlegrar a la invesligación dentro de Jos tiempos Je comercialización y que cumplan con <'I 

proceso de productividad de la TQM (gestión de calidad total, por sus siglas en inglés). 

1 

l~~i:i~ ~,~!.;~nc~:~¡,~~·c~':fu~~¡·p~~~c~:;¡~c~~~~~~-~1~h~~nk~~~ We~c~c~nJi1~ g~ud~ f(g~7'. ·, ?~31Íc~ 
Sa.man(rgo L., ~u Granl C .• ·1.cs Stralél'.les tJe la Chcrnlt' Eumpéene: les bouh.:versements dus ¡,,ux 
blotcrhnologJes·. La Recherche. 22. 1JOH;1 J HI 

f1~'t'cr~i1':iJ~c~~~~~b~~ºm:\~~b~111~J~1~~l4~~'¿f~~¿~1f~~~1Ó',~~~º ~or'rig~ri~ºi~~~ ~~v;dno~ g~ ric!~ 
nUC'\'O!I prriduclos. 

t:Mc ptocl'dl111lcr1lu M" u¡imho ron rl nmnbrt tJc NaUonal Coo~raU"'C Rc!icarrh Acl en 1984 y a !.Ido 
ampllamenle esiudJada iksde un punlo k!;al. F.van M. W .. Olk P: R&D Consorua: A Ncw U.S. 
Org.mHaz.lom1I f'tinn· S/oon Mnnrl!}ctncnl f{f'1•1ew, JI. !JI. J7·45 
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En este sentido el papel de servido púb1ico del esta.do ha cambiando fuertemente en Jos tlltimos 

afias, dado que muchos estados occidentales o de Jos tigres asiáticos c-sMn dedicados 

fuertemente en Ja investigación {financiando la investigación b!sica, subsidiando a 

investigaciones industfiales, protegiendo fa propiedad inJusttial) e involucrados en la fijación 

de normas sobre métodos de trc1.bajo (agencias Jcl med1o ambiente, orgaoismos de 

normali2adón, agertcias de autorización de '\'Cntas de productos como ta Food m1d Dmg 

Adminislratio11 del gobierno de los Est.idos Unidos. 

La irnportancía del estado en el control de las biotc<nologías tiene un doble efocto, por un lado, 

le faciJita su íngercnda en cada una de las ct.Jpas de la cadena productiva y estimul,1 l,1 

innovación; por otra parte, en el aspetlo del ro11trol Je la contaminación del medio ólnlb1rnlL' y 

el ahorro de energía que se han convertido en l.is fuerz.as conductoras del mercado. Asl el 

estado puede prolC'ger a la población y permitir una armonios3 competcnda industrial. 

1.1. FUERZAS V OPORTUNIDADES DE LA BIOTECNOLOGIA INTERNACIONAL 

J.a biolecnologfa ha sido segmentada tecnológicamenle en tres generaciones basadas en la 

tl!cnica que se emplea p.ua producir un producto. Existen cuatro té<nicas b~skas de uso común 

en lJ biolecnologJa: selección (principalm<?nte de microorganismos), tecnologías de 

fermentación, uso de agentes biológicos inmoviliz.ados y el Downstrearn processing (que son los 

métodos de puriiicacióÍl a la salida de tos reactores). 

A la fecha, se producen comerci.ilmeutl! alrede.dor de 200 productos por medios 

biotecnoIOgicos. El grneso de ta industria biokcno16gica en·operaciOn usa ampliamente las 

cuatro técnicas descritas en el párrafo anterior . 1 ~ 

Probablemente la fermentación alcohólica sea el ejemplo más típico de la biotec:nologfa que se 

ha denominado de "primera" y "segunda " generación. Los logros de las biotecnologfas de 

"p1imera"' y "segunda" generación son cuantiosos. L1s bebidas akohóHcas y los alimentos 

fermentados (yogu1t. quesos, ck.,) son industrias importantes en cualquier sociedad. Los 

"' G.tlulJo. loc- "' 
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antibióticos permiten evitar muchas muertes y facilitan el tratamiento de diversas enfermedades 

infecciosas. Los aminoácidos permiten incrementar el \•alar nutricional de los forrajes. Las 

enzimas eslc!n revolucionando la catálisis, se han producido más y mejores productos para casi 

todo tipo!. Je industrids,11 y las vacun,H, to>.oidl'S y antígenos oblenidos mediante bioll"Cnologlas 

contribuyrn a disminuir la mortalidad y morbilidad de la población. 

L1 nucvd biotecnologia Je "tercera generación", ya ha lcnido logros especificas, aunque todavfa 

no son comparables, en términos económicos, a los de la "primcril" y de la "segunda" 

generación. Desde luego, se trat11 Je una industria rn gestación que se inició apenas hare una 

d&ada. 

En el mercado e>.istc un número linlilado de productos obtenidos por medio del 1\DN 

rccombi.nante: la insulina humana, la hormona Jel cwdmiento, Jos interferoncs y la vacuna del 

hcpatitis. 11 En vista que Ja actividad industrial 5 intensa, se espera que muchos más productos 

salgan al mcrc.1do .mtL'S de fin de siglo. Ya ~e han probado anticongelantes biológicos1'; \i.' h.rn 

generado plantas resistentes a ciertos hcrbicidas11
, y se ha logrado la clonación de algun"' 

enzimas como la sublilizina, por mencionar algunos ejemplos. Algunas de las considerada las 

"grandes metas" de la ingcnierfa genétiCd incluyen el desarrollo de plantas autofertiliz.adas y 

resistentes. 

F.n el campo de cultivo de tejidos se encuentran ya en el mcrcddo variedades de lomatl' ~· 

zanahoría, con caractcristicas superiores, desarrolladas mediante \'ariación semiclonal. También 

se encuentran disponibles semillas arllíicialcs, que permiten garantizar uniformidad tanto en la 

calidad del producto como en J,1 calidad de las cosechas, además de una calidad en el cultivo. 

Las posibilidades de estas técnicas son muy vastas. 

11 Untji;mplo que h1 \'Í\'ido el ilUlor ts rn l.i tndu\!na Jr lo.s Jrtrr¡;rntes no fosfatodos y bioJegradabln, Th1yf'r 
A.M. "So.irs & Dclergmls: supphl'U l'lJ"""'I m.ukt·I lo t'lpand lhii ~·ear•, Clll'fll. [ng. Nnt•J, Enero 25 dt 1993, 
26-.17, MuUm R, "So.tps & Deler.ft'nti. l\rw Gmcr.thon Clf CompJcts , Cherrucal \\'N'k. Enero 27 Je 19'93, 28-JO, 
ºDttugrnls (1<ud1inuu/J/~ S.-"w1Jr , S.:ptll'ml>1t H Jr l'IJO, lrvlflg To.u, CSMA 

11 Todos proJucto\ m~J1<Cl1' 
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1.2. ASPECTOS MAS IMPORTANTES DE LA COMPETITIVIDAD DE LA INDUSTRIA 
BIOTECNOLOGICA INTERNACIONAL 

Página 6 

Desde el punto de vista económico los de mayor valor en la actualidad son la primera y Ja 

segunda generación, pero la tercera ofrece grandes posibilidades dado que es denominada una 

tecnología con orientación farmacéutica. 

Para que una compañia con proyectos de biolecnologfa tenga é)i.ito, no sólo en la Investigación y 

Desarrollo (I y D), sino también en el desarrollo de una posición competitivaª, se ha realizado 

un extenso análisis de las nl"Cesidades nacionales mínimas que deben existir para todo 

desarrollo comercial: 

a) Financiamiento e incentivos fiscales para compañfas 

b) Fondos gubernamentales para ciencia y tecnologla 

e) Disponibilidad de personal entrenado 

d) Regulaciones de salud, sanitarias y ecológicas 

e) Ley de propiedad inlcloctual 

f) Interrelación industria/universidad 

g) Leyes antimonopólicas 

h) Directrices polfticas del gobierno en Biotecnologfa 

i) Percepción pública 

Quinterou ha resumido las dificultades de los paises del tercer mundo, entre e11os M~xico. para 

alcanzar un desarrollo en biotecnologfa industrial: 

a) Dificultad en definir proyoctos espoclficos de biolecnologla 

b) Número insuficiente de investigadores y personal calificado en diferentes áreas de la 

biolecnologfa 

c)lnfracstTuctura insuficiente o inexistente para desarrollar proyectos de biotecnologfa 

d) Carencia de experiencia en desarrollo tecnológico, particularmente en el área de 

blolecnologla 

11 US.OTA.loc e11 

'°' Quintero Quuill'ro R R, HLa pcrspechva Jt la Biotl'('nologla m Mhi1co", l'n (Qumltro R.R. (Ru.) 1973), 
~bl--179, Quintero R R, •pro1put11'd dt la 81,,trwolo¡ia tll fo.ftllCOH, fu11Jad6n Sanos Sierra A.C /CONAC)·T, 
MC>.iro1973 
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e) Presupuestos muy pequeños y fragmentados en el desarrollo de una masa crítica 

í) Falta de una industria nacional que apoj'e y busque el desarrollo de nuevas 

biot('('nologfas. 

1.3 ANTECEDENTES DE LA BIOTECNOLOGIA EN MEXICO 

En los últimos aílos, se hi\ escrilo profusamente acerca de la Biotecnología, en pcriódicos1
:-, 

revistas especializadas y discutido en programas de radio y televisión donde se han plantado 

los \\eneficios materiales para México al lener una posición Je liderazgo en este campo. Sin 

embargo, se ha escrilo poco, básicamcnle informes confidenciales o di! circul"ción restringida 

sobre las oportunidades dl• negocios en Biolecnologla, tom"ndo sus nccl!sidadt'S y posibilidades 

de aplicación de manNa atractiva en la Jndustria Química Mexicana (IQM). 

Por tal razón, tanto rl in\'ersionisla comün como r1 industrial de la química rn la actualidad no 

obscr\'an esta nucvn lecnologia como una vrntana de oportunidad de negocio; por el contrario 

la observan como una posibilidad a muy largo plazo. Por otro lado, la comunidad cienttfica 

nacional sólo promociona commodities farmacéuticos, como la penicilina, muy maduros en su 

mercado y de muy baja rentabilidad cerrando las oportunidades de crear una mas.i critic.i t¡ut• 

genere una industria nuc\'a y \'igorosa de especialidades que posca una venlaja competitivd 

sostenible, ésta es precisamente la tendencia en la industria qufmica internacional. 

La biotecnologfa en Mhico estA. constituida por un conjunto muy heterogéneo de actividades 

industriales, comerciales y de investigación. En el pais existen productos de las tres 

generaciones biotecnol6gicas, siendo la principal, Jos productos de la "primera generación". En 

esta rama los esfuerzos dP. investigación y desarrollo son muy escasos, la industria tiene una 

tendencia oligopólica y en general sólo tiene ventas domésticas; cabe mencionar que en este 

segmento tecnológico Ja industria cervecera ha logrado una exitosa exportación, aunque más 

basada en Ja mercadotecnia que en Ja tccnologfa11
• 

La industria biotecnológica de "segunda generación", está constituida por productores de 

antibióticos, enzimas y amino~cidos principalmente, que dependen básicamente de tecnología 

,, 1';c~~c,¡o~Já~"r~i1~~~~~1fu BN~~.1!1}.g~¡~~s5p~ r'ri!~~?~~r ~y rr~sa~º: 1W~~c~~o%~~!~~~~·1fü'.cf.1~10 r, 
'" Zdlncr M .. M M~Jdcu: a botellazo llmploM. Amcr1ca Eronomla. 16A), 18·20 
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extranjera. los productores más importantes son filiales de consorcios multinacionales en 

México. En esta rama puede decirse que se centran los mayores esfuerzos de investigación de 

instituciones pUbJicas; sin embargo son raros los proyectos que se realizan en conjunto con 

alguna compai1fa. 

La industria de Ja "tercera generación" en México es ine),islente, aún cuando se encuentran los 

productos de importación en este segmento como son equipos de diagnóstico que usan 

anticuerpos monoclonales y también está disponible la vacuna contra la hepatitis. De esta 

forma Jos únicos productos biotecnológicos de esta generación que se producen domésticamenle 

son las plántulas de varios culth·os que se obtienen mediante técnicas de micropropagación 

vegetal. En México la biotecnologfa de "tercera generación" se reduce en la práctica a 

actividades de investigación donde existe una gran dispersión, el enfoque es íudamentalmente 

básico y se tiene la tendencia de imitar el trabajo de la investigación internacional. 

Tomando en cuenta este apartado y el anterior, se ha detectado que en cuanto a necesidades 

s6Jo los puntos a,e f i están totalmente desarrollados en Méx ico19,y respecto a las limitaciones 

como nación del tercer mundo. sólo los puntos e y (son resaltantes; el punto fes por sf mismo 

una justificación del presente trabajo. 

1.4 ESCENARIO HISTORICO DE LA INDUSTRIA QUIMICA INTERNACIONAL 

La evolución de la dinámica de Ja industria qufmica internacional, en especial Ja de r:.stados 

Unidos puede ser caracterizada en cuatro episodios, tres históricos y uno actual (fabla 1.1). En 

el primer periodo, (1953-1973) llamada a veces "los años de oro" de la industria, ésta lendió a 

concentrarse para ajustarse a Ja demanda. La ingeniería qufniica generó nuevos, eficientes y 

rentables procesos y productos. El valumen de Ja industria creció por veinte años consecutivos, 

no hab(a planeación estratégica, ni mercadotecnia y lo único importante era "producir" el 

producto qufmico a vender. 
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El siguiente periodo, 1974·1962, fue una época dificil. La industria qufmica fue duramente 

golpeada por tres e\'entos no contemplados pero con inlerrelación mutua entre ellos, incidentes 

ambientales que forzaron a las compañías a gastar grandes cantidades de dinero en su 

solución/prevención:-.:i, costos de energfa crecientes que obligaron a realizar un gran esfuerzo 

conjunto en la conservaci6n=1 y en el aumento de la eficiencia en su uso y una economía con 

lJes recesione!>, situación que reorienta la producción química en cada ocasión. Estos sucesos 

crearon las condiciones para que los departamentos legales fueran las fuentes de liderazgo. 

El periodo po5terior, 1983--1990, es más promisorio pero diffcilmenle se le puede describir como 

una "edad de oro". Al principio y por algún tiempo creció hasta dominar, la era de la 

administración financiera. Muchas compai\lil.s se diversifican y realizan adquisiciones para 

ampliar su eficacia o reducir su vulnerabilidad comercial:i. Este es también un periodo de 

rcorganizacion corporativa, y los grandes equipos que se requerían para monitorear los 

turbulentos años 70 se reducen drásticamente. Adicionalmente muchas compañías ilprcndl•n ,, 

competir con competidores de orient.1ción exportadora de regiones de materias primas de baju 

costou; también aparecen clientes más demandantes en la calidad de los bicnl'S y servicios 

comprados. Debido a estas ll'ndencias hacia finales de la décildil, la administración de 

mercadotecnia sustituye a la administración financiera como la fuente básica de liderazgo 

corporativo en la industria química. 

La administración de orientación legal de la penúltima década y la administración de la década 

pasada son reflejo de una transición turbulenta; muchas de estas industrias cstJ.n mostrando 

incapacidad de pcrmacer en el liderazgo de la induslria que eventualmente regresará a los 

20 El ca!".O de Unlon Carblde en la India fue d más drtlmiUco c:n la lnduslrla. el Incidente occurr1do a 

:~~:;Lo~dcc~5 u~~~dºl1:~:Jlir~l~~~f1:"r~tgl~~;\l~~i~ª~~ ª1ri~1t~'1:suso~:s1~~~ Psª~ª~IJg1'tfi· ~~ 
productos. la UltJma en 1991 cuando \'enO\o su nc~io de baterlas y rcddinlo su posición en muchos 
~~~.''Bicfcc:~b~g~ºd~s~9:~-.' ;~.~1,al, lndlan Clly glns to hcal but conílict rcmaJn·, Chem. Eng. 

11 Un ca.\Q que me toro analtz...u y que ya Licnc \·n]or histórico, los alcoholes OXO, ln!clahncntc ºFuraban 

°t9~~"r6~~~~:ro •~ ~~~~11t~~.:~ol~ri~rpt~ .. 'tifi~:~~~ p;\r~'f~~Jo"d~?{~¿' p16:1!:~fc~aPJc11~~~~~~1f0 0 
hada 

" La mayor adqulsh'm de la historia 5c llevó en t!:ila Cpoca. H·83, al comprar 1::.1. Oupont a la compañia 
de cxtraccl6n pc:tsolc1a Ccnnoco. \"CA5c Chcrn En~. Nc.,,.·s de Septiembre 28 y Octubre 5 de 1981. 

i· Po~~li~; ~19 4~~~ {~~~~~(Pi~1d~i 1ii8E~L1~1~~E.1 ~rc: 1; '~W~~~;u ~cp~~~~ ~~fp~~t:l~th~~:~~~~g r.~ 
Chemfcal Mwkt•1ii1g Rt•¡XJrf1•r, Enero 2 de 1992. 
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negocios de generar productos de alta calidad para cumplir con un comercio altamente 

normalizado y reunir las expectativas de los clientes. 

No obstante la recesión que comenzó en 1990 y dura a lo largo de 1993. se espera que al final 

de la d~ada se regrese a una "edad de oro", en ese momento los problemas que se iniciaron en 

la dCcada de los años 70 se habr.in rrsuelto )'la l1Xnologia será lo suíicienlemcnle avanzada de 

forma que entre las cicnciac; afines des.1parecerán las barreras \'isiblcs=•. Esta nueva industria 

emergente tendrá su base en la combinación de diciplinas científicas Je la biologla, qulmica, 

física y electrónica. Aquí la mercadotecnia tendrá un papel muy importante y un fuerte 

JidNazgo de orientación tecnológica será necesario p.ua hacer trabajar esta industria. 

1.4 ESCENARIO HISTORICO DE LA INDUSTRIA QUIMICA MEXICANA 

IA Industria Qulmica Mexicana {IQM) rl'presentó en 1990 el 5% del PIB nacional, durante 

mucho tiempo ha sido líder en C'-portaciones mexicanas, generadora de empleos y creadora de 

riqueza, por lo que ha tenido algunos de los fnJices más altos de productividad y de escala de 

toda la economía; consecuentemente a Jo largo de los años se ha presentado como pilar de la 

economía y de la soberanla nacional~. Sin embargo, en la actualidad posre una limitada 

capacidad de compelencia internacional, dado que la industria quimica mundial está 

cambiando a gran velocidad:', de t.JI manera que algunas tecnologías de mediados de los 

ai"los ochenta ya están envejeciendo, mientras que otras de principios de esa década son 

obsoletas11
• Uno de los'rctm de los ingenieros químicos mexicano~ de los años 90 es generar 

u t:!>la tendem'la nn !>ólo c:s pMa la 1ndu"U1a quimlca. la lndusUia de la cumput.aclón ~e rom~rto 
Ó~~~t;S1~~~~'.cF~~~~::~r~'J'~~¡~, 'i'i'd'~t.¡~J~'7Q.~c1 prrcios de Hl92·l993. Elbcn T .• ·u.s. Expnrters rcp 

1
\ ~f.ui~)~~Jb!~fi~Uc:<.nrollo y rnmolldaciOn de la lndusU1a pctroqulmlca mexlC".ana·. Comercio f:l.1enor. 

H T9W:i~ 4~d~ 11 ;~;~dad!i'd'c r~~!Sd~a'~n~Í~~rde'E~~~~~ 18~~\~~n~ t~ic~~~· c~~n~~d~ ~~ ~ 
produC'la a ba~c de hcnccnl?J: una !iubida de precio pcr!.lstentc de parte del benceno Y. un aumento de 
~~~f~¿J1:~~hc~~~~:.1.~ .. ~\~.~~d ~;_:P~~1~.º~l~n~~!~ A~~~\~s,r;rr§~~l.º3í~:f~ una sltu:món muy diílcll de 

1' 1::1 <'D!'.O del m1c;mn anhldr1do maklro puede il11~liar c!'ila aflnnaclOn. este producto es matcr1a prima 
para íabr1C'ar tctrahldrofuranod material que Ucnc apllraelnncs para íabr1car plásticos de in¡::cnfcria y 
Ja muy demandad Obra Sp.tn c.x (TMJ. E.1. Uuponl durante 1992 arrancó en Tarragona Espaha una 
pfanta de tcllahldrorurano \ia butanos. d~ando a los productores de maltlco sin !'!U más~romlsorio 
~e'ff;~~·~-~~5EC1~~1.l~~·¡j¡:~~~~11;=~~~1.:L1 g;{J.' Procr!'iS to Manufacture TctrahydrofuranR. .l. Dupont 
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estrategias correctas para competir ventajosamente con la industria química mundial, 

empleando todos los 1etursos disponibles. 

La estructura de la IQM histórícammtc está formada por 3 segmentos }a índustría primaria 

representada por PEMEX y Id industria SC(Umiaria y terciaria donde PEMEX y la industria 

qufmka privadtl operan plantas de un gran nUnll'ro de rrnductos (figura U). Esta .1sodación 

erró uno de tos problemas m.:is compkjos 4ue por nmt"ho tirmpo tovo la indusllia, llue es el no 

tener la capacidad de diferenciar Je una manera simple entre los t1lcances dl'I negocio y lo que 

signüka ~obcranfa nadonal 1\dicionalnwnt~ lanto la e>.ceSÍ\'a regulación que se originó d raíl 

Je la expropiación }'l'lrolera como 111 política de crecimiento poco clara de PEMEX han l'Vitalio 

que se de una Jltrt intt!gración comercial e inJmtrial como la que ahora poseen los 

competidores m.ls lul.!rlt!S de la paraestatal como son PETROVEN (Vcnezuda), SABIC (Arabia 

Saudita) y las productores Coreanos, es que les da una ventaja de costo demasiado27 intensa 

De ,1qui se concluye que PE!\.ffX tiene que cambiar su cslratcgia si quierl' seguir ~it.•mtn 1111 

comIX!tidor importante en la industria p1;¡1lroquímka internacional (figura 1.2). 

Se puede mencionar a su vez que la tQM ha crecida a trav~s de Jos bloques de producción del 

ctilt'no y del amoniac-o, Jos más competitivos de la paracstatat (ligur., 1.1), en que la escala de 

rroducción Ja ha llc\•ado a una relativa huena posición de costo, sin embargo en las dcmá~ 

ramas de la pctroqufmka básíca, incluyendo al gas y a las gasolinas las cosas no h.in 1.1peraúo 

bien, a \'eces por falta de recursos" y otrds \'CCes, por tener una f{'Spucst.i mu}' lent~ a la 

JinJmica del mercado~. 

La industria qulmica mexicana, debido al proteccionismo que prévaleció en los años anlcriores 

a 1989, sufrió un duro golpe en la apt'Ttura comercial de 1990 debido a su desfasamiento con 

respecta a la dinámica de la industria qufmica internacional que prevalecla a finales de los años 

80, por lo tanto ha tenido que enfrenlar tres grandes problemas en el momento de su Jpertura: 

1" Uno de Jos tamo~ ra!'-nS t'!i el lrcn de arbmaUni-; dc.!tUnado a Ja n·ílm·tia de Cadcn')'ta en Nut\'G l.t:6n, 
ntro d de una plant:i rk ¡¡(('(lh<'!c~ 0:\0 \ia priiptkno. 

"" E.1 mcn·adn mcJdcf\no de fclnturas. ha confiar1o l'Xrt'!>h'amcnle en !iU posición l1c5Uca para mantcntr 

:rict~~~¡!~~~º~ %~1~!?~:~ ~~ :~ ~~~~¿n~% ~~1ri~~~ª~~~c;~~a d1tr~~~~ldfstrib~~ro~~~111~~0:;alp~ 
5.U\'tOta. 
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un mercado con sobrecapacidad y bajos precios'°, restricciones ambientales crecientes y una 

economra en recesión que adicionalmente tiene un nivel de inflación a la baja. Estos problemas 

son más parecidos a los que afrontaron Jos productores arn~ricanos en los ai'los de liderazgo 

legal, que Jos que enfrenta el liderazgo financiero. hoy en plena sustitución por el liderazgo 

mercadoli!cnico. Por lo i.nto desde aqul se aprecia que los lideres de la lQM deben ser ágiles, 

agresivos e innovadores si desean armar cualquier estrategia de sobrevivencia. 

Si se enfatiza que en Ja actualidad Ja industria petroqufmica mundial encara un doble reto, 

seguir produciendo productos estratégicos para la economfa mundial a bajos precios, y que 

estos productos sean, si no reciclables, por lo menos no agresivos a la ecologfa. Para afrontar 

esta situación han empezado a formarse alianzas entre los productores de crudo competidores 

de PEMEX y la industria química de Jos paises consumidores, desarrollando nuevos productos 

que no requieren que todas las materias primas sean productos petroquimicos. Un ejemplo de 

esto es los detergenles no fosfai.dos que usan aceites vegei.les (CSMA,1991) lo que ha creado 

nuevas fuerzas conductoras en Ja industria petroqufmica y forzado a una disminución en v1lor 

para el comercio de petróleo crudo. Eslo ha obligando a las naciones producloras de petróleo 

crudo de orientación exportadora, a near industrias químicas de commoditics y dejando a las 

naciones consumidoras la manufactura de los productos químicos de especialidad. 

PEMEX, ahora como parte del mercado norteamericano debe integrarse a una dinAmica 

diferente a las de su competidores internacionales, cambiando sus enfoques sobre Ja estrategia 

comercial global hacia una po!Jición regional y en la actitud de iniciar la producción de 

especialidades petroqulmicas. 

1.6 COMPETITIVIDAD INTERNACIONAL Y COMERCIO REGIONAL: 
EL CASO DEL NAFTA 

En el ámbito de la competitividad internacional por otro lado, las compañías multinacionales 

funcionan bajo el concepto de operar unidas globalmente en el uso y disposición de recursos, 

.., ExJstco muchos t"jemplos de ambos. el PVC tiene en Méxlco 120 mll toneladas de capacidad con un 
mcrcado domtsUco de aproximadamente 35 mil tonelada... en cuanto a los precios, áurantc 1993 &e 
~la comprar acetona Importada a 12 USS ttnta\'os/libra. costo de la malerta pr1ma de la acctnna 
en Mlldco. 17 USS centavos/libra . el engallo cmpc:zfl con Andcrson 128) 
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de ajustarse constantemente a las necesidades de sus clientes bajo un esquema de 

competitividad a escala gJobal'1• Esta es una forma extremadamente elegante de describir la 

forma de operación de las compañfas eficientes a nivel mundial, pero desafortunadamente esta 

forma de trabajo está muy alejada de la realidad que predomina en la región de Norteamérica. 

Uno de los problemas que e:dsten es el enorme riesgo involucrado cuando se e(ectüan 

operaciones globales complejas de e:.;portación en empresas que tienen menos de 50 ai'los de 

operación, ya que representa un conocimiento disperso sobre sus mercados y sus competidores. 

Por otra parte, las empresas sean filiales o independientes deben optimizar el tiempo 

requerido para el cambio de lecnologfas, dado que si Jo prolongan pueden quedar fuera del 

mercado internacional, es decir, debe minimizarse eJ tiempo en Ja curva de aprendiz.aje con 

objeto de que Ja industrias mexicanas puedan ser competitivas. De esta forma las compai\fas 

harán funcionar sus estructuras internas: administración, producción, ventas, etc., para 

abastecer su mercado local, tanto en bienes como en servidos, y akanz.ar el nivel de calidad 

exigida en los mercados internacionales. 

Desafortunadamente la IQM, en general, pero en este trabajo Mase PEMEX" se ha manejado 

de manera equivocada al pens.u que se puede comportarcomo un conjunto de industrias 

globales sin antes haberse convertido en un comJl"tidor doméstico calificado, con todos los 

riesgos impJkitos que probablemente la Ueven a caJJejones sin salida. 

Para que la JQM pueda crear una estrategia que Je permita competir en el nuevo esquema de 

economía mundial globalizada, cuya primera etapa es Ja regionalización económica, que se verá 

implementada en el pals vfa el Tratado de Libre Comerciou necesita ajustarse de manera 

rápida a Jos cambios Je los esquemas de productividad-concentración, que además retengan el 

esplrilu de las pollticas nacionales qu< regirAn el TLC México-Estados Unidos.CanadA ". 

;,i ver James. B .• ·Rtductng the Rlsk5 ofG)obalLtaUon•, LongRange AOJ111lng, 23,J , 80·88, 1990. 

:u ~a&::i~' ~·,~5~~~ªdQJ~~ºrwr.c~u~.!;~'E~~i ~~51~§b.Rtturso nasc·, memorta5 del XXII 

u ne, NAFTA por :lUS siglas ('n ingl~s 

"' US. GAO, loc. cit. 
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Como es sabido, Ja IQM no puede competir con esquemas usados en otras industrias, que se 

basan en mano de obra barata e intensiva, por el hecho de ser intensiva en capital y tecnologia, 

además de ser e1 inicio de la cadena del valor de industrias intensivas en mano de obra como 

son las manufactureras". 

La IQM es espedalmente vulnerable, dado que ha sido dependiente durante mucho tiempo de 

un esquema basado en la disponibilidad de productos petroqufmicos relativamente baratos, 

que en futuro cercano estarán disponibles solo a precios internacionales. Es claro que desde 

PEMEX hasta el pequeño produclor artesanal deber.in hacer modificaciones en sus operaciones, 

ya de que de no ser asi dejar.in de ser competitivos a nivel regional, pudiendo quedar relegados 

del ámbilo económico nacional. 

1.7 POSIBLES ESTRATEGIAS A FUTURO PARA LA IQM 
Uno de los tipos de estrategias más atractivas para mejorar la posición competitiva, pero que en 

México son más desconocidas son las de carácter cientifico, siendo de alto riesgo económico. La 

mayoria de Jos empresarios del pafs han evitado tener que desarrollar nuevos productos o 

procesos, que balanccn su portafolio de productos apoyados en una polltica proteccionista y en 

una filosofla de productor único como camino para sustituir Ja importaciones". Si se piensa en 

el hecho de que por mucho tiempo ha sido más barato adquirir tecnologla que crearla sobre 

lodo hacia los aftos 70 cuando se impulsó en México la po11tica de sustitución de importaciones, 

pero ahora que ha di.snlinuido drásticamente 1a oferta de tecnología, en especia) Ja de atractivas 

ganancias en corto tiempo 'i /o aumentado su precio a {liveles prohibitivos, se ha detectado que 

de una manera timida Jos empresarios han comenzado a explorar este tipo de estrategias en el 

corto plazo'7• 

" lbldem. f'!gura 1.1 
31 El pólcmlco Impuesto de) 2% sobre cJ acttvo lijo y Ja dlsmlnudón de las dcduclbJlldadcs de muchos 
§~~~ ~m~f!lf:~es~t~~~~ ce~~~ ~b~.n moUvadas por esta !ltudón, que populanncntc se 

·'' ~Lnp~~~~n c~~º~dsJ~e~~ ~~ ;~~c~~ó'r?~~~a b~~n *~uJ~ª:O~omc8:~ap~~~:r~ ~~ 
(lores y mango. 
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Un buen punto de partida para entender la estrategia tecnológica es afirmar que el núdeo de 

una compaMa es Jo que se conoce y lo que se hace con todos Jos productos que se tiene o a los 

mercados a los que se sirve. La estrategia tecnológica se ubica sobre esle conocimiento y estas 

habilidades. Esta acción consiste por lo tanto de pollticas, planes y procedimientos para adquirir 

este conocimiento y la habilidad para administrar este conocimiento y para explotarlo en su 

beneficio. La estrategia tecnológica por Jo mismo no puede ser igual si es una estrategia de 

Investigación y Desarrollo (1 y D) que aquélla que sólo labora en la adquisición de tecnologfa a 

través de sus actividades diarias. De esta manera podrfamos definir estrategia tecnológica a 

aquel tipo de cstrategill que se relaciona con Ja explotación, desarrollo y mantenimiento de la 

suma total de conocimientos y habilidades de una compaflfalf. 

Es importante enfatizar que existen dos elementos de una tecnologla involucrados en una 

estrategia tecnológica -la tecnologfa del producto y la lecnologfa de producción-. La tecnologfa 

del producto se centra sobre et diseño y la composición de lo que se está \'endiendo, mientras 

que tecnologla de producción es la que se orienta a la capacidad de producir productos con 

una consistente y un apropiado nivel de calidad y de rentabilidad. Muchos factores hacen 

importantes la estrategia tecnológica, no sólo para las compañías de "tecnologías de punta", 

sino para todo tipo ¿e compañfas. En primera instancia, desarrollar este tipo de estrategia 

puede forur a una compañia a regrC'Sar a un análisis de su posición de mercado y de las cosas 

que vende en él,.,. A~icionalmente, puede a su vez forzar a la compañfa a analizar las 

letnologfas de producto y de producción sobre las cuales se basan sus operaciones Como se 

analizará en este trabajo, PEMEX no toma en cuenta una estrategia tecnológica, además de 

que no hay ta unüormídad de productos que en Ja actualidad requiere el mercado mexicano 

de gasolinas, originada por la tendencia de regulaciones ecológicas que se emiten en 

Norteámerka . 

.. Eito es exacta.mcnle Jo que hacen dos de las m.:h rentables y admiradas compaltlas en Jos Estados 
~E!gg~· Mcrc:k y3M. Recsc J, ~Amcr1ca's Most Admlred CorporaUons~. Fortune. febrero JS de 1993. 

"' ~g1c)e:li~~~~nc:f~ 11d~uis~ªa~~:~d~~fc~~~b~~1~~ ~:1c~~oCJo~~nnS:C~;s~ la Industria qulmlca 
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En estudios internacionales de planeación ...:i se ha encontrado que Ja Biotecnología tiene los 

par.imenlos m!s bajos en cuanto a lo que se ha llamado una masa crítica científica de utilidad 

industrial aplicable a todas las !ecnologlas consideradas de punta (figura 1.3). Esta masa crítica 

la ha definido Perrino como: 

1. Una visión coherente de 5 a 10 afios de segmentos de negocio y tecnologfas criticas que 

pueden ser aceptadas como misión dentro de una compañia. 

2. Un programa proactivo para identificar .. nUcleos de experiencia .. e identificar a el mejor 

talento como una directriz de negocio. 

3. Las compañfas deben buscar programa5 de manejo de tecnologfas emergentes de tal manera 

que su acceso y comprensión hacia la dinámica de la tecnoJog(a sobre el negocio sean continuos 

4. Las compañia.e¡ m.1s exitosas que se basan en estrategias tecnológicas son aquellas que dan 

una aJta proridad a una comunicación efectiva y a la integración de recursos. 

t.s compañlas que puedan en el futuro tenor el mejor hilo en ! y D son aquéllas que hoy 

comiencen a trabajar en crear núcleos de I y D multidisciplinarios en cada mercado • con su 

propia directriz. y que aprendan a manejar estos núcleos como una red. 

5. La innovación exitosa requiere que Ja función Je J y D sea parte interactiva de un equipo 

formal (Business Team). El equipo debe incluir ingenierfa, manufactura, mercadeo, planeación 

y finanzas, adicionalmente este grupo debe recibir el apoyo incondicional de la alta dirección. 

Desde hace mucho tiempo, ha existido Ja tendencia a creer que una tecnologfa de punta como lo 

es la Biotccnologfa es necesariamente una tccnologfa intensiva en capitaJ. Aunque en muchos 

casos para obtener un producto totalmente original si se reqt.iieren cantidades apreciables de 

dinero en Ja investigación y desarrollo, y una considerable cantidad de soporte en pruebas como 

lo es en las .ireas biomédicas, es de ba5e sustentable para México. La razón es que para muchos 

productos, en especial Jos químicos, las oportunidades para tener procesos Industriales 

rrntablcs son muy atracli\'as, sin tener que contar con larga tradición en investigación y/o un 

'° \TT Penino.A. & llpplng J., "GJobaJ Management oí Technology". Res.TcchnoL Mgnu. 32,3, May.Jun. 
!9R9. 12· 19. 
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soporte financiero masivo. La dificil y desastrosa experiencia de General Motors {Koerner. 

1989), con el presupuesto más alto para investigación y desarrollo de lodo las compañlas del 

mundo y sus resultados marginales de 1992-1993 deberla volverse una alerta para todos los 

responsables del desarrollo de investigaciones •puntas" en M<'xico. Después de lodo, la 

biotecnologta es una lecnologla en rrecimienlo, muy lejos de Ja madurez, y con una inleracción 

con los clientes muy baja. 

Actualmente se empieza a formar una globatiudón económica mundial, dicho de otra manera, 

existe una fuerte interrelación entre todos Jos paises y entre muchas compañfas mu1tinaciona1es 

con miras a participar ventajosamente en un mercado internacional cada vez. exigente y 

competido. Las eslrategias tecnológicas han variado , una de las formas más populares en el 

acuerdo de joint ventures en mucho~ grados; en el caso de la Bioll"Cnologfa, dado que en Europa 

y Japón exiSten limitaciones de tipo lécttico y/ o económico y hasta polltico se presenta la 

tendencia a realizar inversiones_en Estados Unidos donde existe dispcnibilidad de recursos 

humanos. técnico y financieros. 

Las joint~ventures, son fascinantes para todas )as nuevas compañias modulares, exitosas y 

pequeñas como Nike (zapatos deportivos), Apple Computer (computadoras personales) y 

Norlhem Telecom (telecomunicaciones), 41 con bajos niveles de personal, altas posibilidades de 

desarrollar productos di! aJta tecnoiogia y ajustarse de manera instantAnea en las necesidades de 

los clientes y sobre todo,, altos redimientos financieros con bajos costos. 

Estas asociaciones permiten unir a proveedores, clientes, competidores de industrias diversas, 

con necesidades diversas, posibilidades düerentes. con un mismo persona) y con una misma 

estructura operativa en alianzas estratégicas en periodos de tiempo diversos y que son 

inmesamcnte mAs atractivas que las adqui~iciones y fusiont?S, ya que ktas últimas siempre 

implican una secuela de despidos de personal y reestructuraciones operativas en periodos 

prolongados. 
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En México, aún cuando la IQM, se encuentra lejos de contar con la infraestructura de los E.U.A., 

dirijirse a ciertos mercados nicho con una joint-venture puede hacer que en vez de moverse 

hacia afuera del país, la compañia se movilice hada adéntro donde se pueden resolver Hlos 

cuellos de bolella operativos" con soluciones de bajo costo y con una eventual calificación de 

competidor regional. 

Una solución de bajo costo es la meula de lecnologias de punta con las convencionAles, 

buscando siempre adaptarlas a las posibilidades del mercado y a la necesidad de los clientes. De 

esta manera. si se afirma que la Biotccnofogla nació como una tecnologfa hlbrida, entre la 

Microbiologfa y la lngenierfa Qufmica para desarrollar productos. Todavfa hoy la biotecnologfa 

se ha orientado principalmente hacia Jos produclos qufmicos finos y los !armoqufmicosd. Sin 

embargo, si en un momento dado entrara de IJeno hacia los commodities, es muy probable que 

no pueda hacerlo como tccnologra pura, que adem.!s es muy costosa, y tenga que servirse de 

métodos convencionales de procesos, ganando confianza en Jos industriales por operar en 

métodos conocidos y cuantificables y darles una oportunidad de cambiar su enfoque de lideres 

de costo hada compaftfa orientadas a mercados nichos, asegurando su sobrevivenda en Jos 

turbulentos años de la regionaliución impuesta en el TLC. 

Esto ya no es una teorla de parte del autor, sino que es una tendencia en los mercados 

internacionales, si se observa J.i figura 1.4 donde se contabilizan patentes en áreas claves 

biotecnológicas de p4rte de los productores internacionales de gasolinas quienes han 

comenzado a pensar en limitaciones opcrati\'aS en el futuro a causa de las regulaciones 

ambientales y las posibilidades en el negocio de la hibridiZ.ción biotecnologica en la 

formulación de gasolinas. OITo aspecto que resalla de esta figura, es que el principal socio en el 

e<..cenario internacional de PEMEX, Royal Dutch/Shell está ya participando activamente en 

estos trab3jos, y no resulta tampoco extrai'lo si se recuerda que Shell es una de las 

organiz.aciones pioneras en plancación estrat~ica 0
• 

•t Vc1 Sheldom RA., "lndustt1al Synthtsls of Chlral C<lmpounds", SP«ialftyChrmícaL. rebrcro de 1990, 
3()-4~. 

n ~~wrz~N~~r4~f1ID:1~9"P. Vlcw: Uslng S«nanos ID Plan for an Unccrtcln fUturc-. The 
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CAPITULO 2 

DEFINICION DEL PROBLEMA 

2.0 LA CONTAMINACION DEL AIRE 

La primera n·¿ que un.i. conccntr.wón hum.'\n,1 conoció cJ Smog1 fue en Londres Inglaterra en 19-18. 

Poco d"spués l.ls ciuJ.1dcs de los ruiscs des.irrollados primero y, el resto del mundo después, han ido 

cori.ocicndo csil' fonómcno cam .• 1Jo por la emisión de gases de combu!.lión por fábricas y automotores 

en todas l11s grandes ciudades. Una rantidad importante Je esta cont.1minación es pmducida por los 

r.dscs tie i1wem.1d<>ro: Entre los 1¡uL' destac.111 por su canlitf,Hi cClm0 por sus efectos sobre la o;,1lml )' 

l'I ambiente cstJ el dió'.\iJo de carbono, cuya principal fuente c..-s la qu~m.1 de comh111,l1blr~ fr1-s1l1•\ ~· 

puede mencionar tambiCn .1 los óxidos de nitrógeno (NO'(), compuestos flourocarbonaJos, u:c, 

metano, ...• y otros. 

2.1 TIPOS DE CONTAMINATES 

Los conmmimnlL'5 m.is comunes, producto de la quema de combu:iitihlL'S (ósill's como el gas, fa 

gasolina )' otros' !ion e1 result.ado de i.i combustión incompJE'ta. Estos (Ollfdminantes Son gaSl'OliOS, 

sólidos y líquidos. Es: imporlJnte St!ñalar que las partículas :c;on sólidas o liquidas de tamaño 

microscópico o m.1s pet1ueñas, pero superior al molecular. Se cuenta entre ellos el polvo, producido 

por Ja desintegración mC<'J.nicd nJturnl o arhficial de materia sólida Liando partículas de diámetro 

próximo a 1 µ.m; los humos constituidos por partículas sólidas y liquidas formados mediante procesos 

complic.1dos de ti\maño simiJ,u .11 del polvo; las l>rumas corntiluid.1s por pequeñas gotas en 

i'alaLra ln¡i,lt"a que- ~i;;mfica nlthl.1 fo104111!mlra 
\'{·,hr- ,la ri¡.:ura 2.1 
l111lgcrf'\·cr M .. "Almllskra y ro111.0111n:irlim .11mo!>fl·nr_;¡", lnvc.':.IJ~¡¡cifin y Clt'nrta.1371. OcluLre de 1979. 
104-120 
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suspensión, de unos 10 µm de diámetro, formados por condensación de vapor sobre ciertas partículas 

higroscópkas llamadas núcleos de condensación ó ml.s raramente por pulverización de agua en la 

atmósfera. Finalmente, los aerosoles, término algo vago que incluye putlculas sólidas o liquidas, 

microscópicas o submicroscópica.s de diversa naturaleza; humos, niebla, etc. Estos contaminantes se 

suelen llamar VOC' o partículas en suspensión. les contaminantes que son de tipo gaseoso son 

aquéllos que entran en la atmósfera como tales, algunos de ellos se asocian a gotitas de agua o núcleos 

higroscópicos y/o sufren reacciones qulmicas que conducen a productos insolubles terminando su 

vida como partfculas. 

A diferencia de estos contaminantes que se encuentran como primarios, los llamados contaminantes 

secundarios no son emitidos a la atmósfera, sino que se producen por Ja reacción qulmka entre 

primarios y Jo5 gases atmosféricos. El ejemplo más típico es el ozono que aparece como consecuencia 

de complicados procesos fotoqulmicos entre óxidos de nitrógeno e hidrocarburos. 

Entre los contaminantes primarios, los m!s importantes son: 

a) Los compuestos de azufre, que generalmente penetran en Ja atmósfera en forma de 

dióxido de azufre so~ que puede oxidarse a so, y éste, por hidratación da lugar • 

ácido sulfúrico H,SO,. 

b) Compuestos de nitrógeno, que generalmente se originan como óxido de nitrógeno 

(IJ} NO o amoniaco NH1 y, ulteriores transformaciones forman N02, meulas de 

distintos óxi?os de nitrógeno NO, y nitratos'. 

e) Compuestos de carbón. fundamentalmente el monOxJdo de carbono que 

puede pasar por oxJdactOn a dióxido de c"arbono CD,. Hay que citar además a 

Jos hidrocarburos alifáticos y aromáticos, aldehldos, cetonas y ácidos 

orgánicos, pr<lC"dentes de Ja combusUOn Incompleta del petrOleo y la 

gasoltna, del refinado o de los pulverizados a presión. 

En lngl~. volaUlc organlc compounds 
Vd.se la nguna 2.2 
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d) Finalmente deben citarse por su carácter peligroso a los halógenos, a los ácidos como 

él HCl y el HF y a los compuestos ílurocarbonados. Los ácidos por ser respansables y 

precursores de la temida lluvia ácida de devastadores efectos en los ecosistemas y. 

los últimos son el centro de una intensa polémica mundial por su papel en la 

destrucción de la capa de ozono en la estratósfera. 

2.2 QUIMICA DE LOS CONTAMINANTES GASEOSOS DE LAS GASOLINAS 

Ante el enorme nUmero de contdminantes gaseosos• es necesario definir, cuáles de las emisiones son 

producidas por fuentes móviles y cuAles por instalaciones industriales'. Parte Je estos contaminantr~ 

se generan por el hecho de que la quema de los combustibles. a base de hidrocarburos, usados por 

automóviles nunca es completa. Los productos de las emisiones y sus subsecuentes reacciones 

químicas eó la atmósfera csl!n cambiando continuamente la composición de la atmósfera, tanto de 

manera local como en amplias Arcas geogriificas. 

Las emisiones de escapes automotrices de mi\quinas impulsadas por gasolina, gent.•t•n 

concentraciones de gases que incluyen óxidos de nitrógeno (NOx), CO, muchos compuMln\ 

orgánicos y partículas sólidas (a niveles muy bajos, a menos que exista una muy alta compresión), 

asl como los productos de la combustión completa (CO, y agua). 

Los compuestos orgánicos se dividen en dos grupos: 

Los Hidrocarburos (HC), incluyen a algunos de los productos gaseosos de la combustión incompleta 

de escapes automotrices y a los compuestos más volátiles del combustible en si'. 

Dados los cientos de especies individuales que están involu~rados, la tendencia a la formación de 

ozono de los que son reactivos y de los que no Jo son tiene poca utilidad como medida. Una primera 

conclusión, es que los compuestos más perjudiciales por su tendencia a la formación del ozono son los 

óxidos de nitrógeno'; sin embargo los hidrocarburos también contribuyen a la aparición de este 

Ve.ii\C ílgura 2.3 
Dcciter. E.ll. 'Cataly!ILS and Hcaclors for cmlsslon Control', memortas de PcrrochemJcal Slralegics . 
MC:dco D.F. octubre 22·23 de 1992. 
Gushce D. E .. ~Aht'mative Cuels Cor cars: Ale thcy dcancr than ga !>Ollnc ? •• CHEMTECH, Julio de 1992 
406·41 l 



FIGURA 2.3: EMISIONES ESTANCAR PARA AUTOMOVILES 
EN EUA IMPULSADOS POR GASOLINA (g/Km) 
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contaminante como precursores de los primeros1º. 

EJ Metano, es un compuesto que contribuye mínimamente a la formación del ozono en espacios de 

tiempo pequeños11
, asf quienes investigan las regulaciones han creado la denominación de · 

Hidrocarburos No-Metánicos 11
• Esto da un número que es relevante a corto plazo en la tendencia de 

la formación del ozono a partir de la mez..cla de gasolina u. 

Con esta información, los cientificos ambientales han desarrollado desde los afias sesenta, modelos 

matemáticos para ser usados en computadora; con ellos han simulado las emisiones contaminantes 

que se forman en las grandes ciudades. Sin embargo. históricamente se han formado eslos modelos. 

bajo el su pues lo, de eventos de un día de duración. Dado que esto es una gran limitación térnica, se 

ha empezado a trabajar en desarrollar nuevos modelos rnalcmáticos que pudieran usarse en estudios 

de fenómenos ambientales de más de un dfa de duración, esto gracias al avance de Ja capacidad de 

análisis científico y de Ja aparición de nuevas computadoras. La simulación matemática de emisiones 

de contaminantes a Jo largo de días o semanas de duración y de sus consecuentes inwnionr" 

térmicas se realizan desde hace algunos años, y se ha observado que el metano es parte ímporl•nlr rn 

la formación de ozono en la atmósfera de las grandes ciudades, un fenómeno no del todo 

comprendido en el momento de escribir las regulaciones ambienlales al principio de los años 

ochenta. 

El meLlno tambi~n es un gas de invernadero, es m.is polenle que el dióxido de carbono; las 

estimaciones actuales 'de la razón de potencia relativa del Metano-, dan números de entre 10 y 30 a 1. 

La concentración atmosférica del metano es alrededor .de 5 partes por mil de COi· 

Los gases orgánicos no mct.1nicos 14 incluyen a las especies oxigenadas tales como aldehfdos y celonas 

no incluidas en NMHC1'. Tales especies est.1.n presentes tanto en combustibles como en gases de 

combustión. El término .. gas'' indicd que el componente puede estar en el aire y su concentración 

lbldcm, figura 2.3 
•
0 lbldcm, figura 2.3 

pendas de un dla 
' 1 INMHC. por !.U!I siglas en lnglts) 

Cushcc. loe. cit. 
NMOG, por sus slg.Jas en lnglh 

r\ Gushcc. Joc. cit. 
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qulmica es un factor importante que conbibuye en la formación del ozono. NMOG es asl una 

definición más precisa de productos de emisión que contengan carbono de una forma signüicativa 

· para la formación de ozono que NMHC. Pequeñas cantid~des de metano y propano son productos de 

combustión incompletay como consecuencia se ha comprobado que si aumenta el porcentaje de 

estas olefinas sin quemar, éstas comienzan a ser un componente principal en Ja formación del ozono. 

El propano y el melano lambién son productos de combustión incomplela de la gasolina. Sin 

embargo, éstos tienen aplicación como combustibles para automotores (como un producto 

denominado gas LP), ya que se pretende utili.zor en los microbuses de pasajeros y en los carros de 

flotillas comerciales dentro de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y como conse<uenci1 

una porción cada vez más importante de lo que no se quema formará parle de los productos de 

emisiones. Como las olefinas m.t!s comunes serán poderosos precursores de ozono, aún cuando la 

cantidad de CO, y NOx que se formen eslarán al lamente minimizados. 

Los aldehfdos se encuentran entre los precursores más activos en la formación del ozono. El 

formaldehfdo adidoñalmente, tambi~n se forma de otros compuestos orgánicos activos en la 

atmósfera. como la mezda de "cohechos" en la luz del solª. De esta manera la concentración de 

formaldehfdo en la abnósfera proviene tanto de la mezcla de NMOC como de la cantidad de 

formaldehfdo en las emisiones de humo. La evidencia actual indica que el aumento en las 

emisiones de escapes de automotores no necesariamente incrementar~ el nivel de lormaldehfdo 

atmosférico, excepto quizás en .1.reas muy cerradas tales como estacionamientos o túneles. El 

fonnaldehfdo y el acetaldehido son tóxic~ y posiblemente cancerlgenos, y forman parle de lo lisia 

que aparece en CJean Air Act de productos químicos que deben ser controlados. 

Un haUazgo reciente indica que la presencia de metanol o MTBE en Jos combustibles favorece la 

formación de formaldehldo dentro del humo, adicionalmente el etanol y el ETBE favorecen la del 

acetaldehido. 

" lbldcm, Gushcc 1211 
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Las: o1efinas están presentes en la gasolina como un resultado de los procesos empleados para su 

manufactura tales como la degradación catalltica de procesos del petróleo (Cracking). Estas tienden a 

formar ozono y otros productos tóxicos. Su contenido. moderado de encrgia los convierte en un 

componente del combustible deseable desde el punto de vista de la densidad de energía. El 

1.3-Uutadieno, es el más lóxico de todo el grupo de aldinas)' es objeto de regulación 1
:. 

Los compuestos arom.Hicos son de~eablrs como combustible dado 5u alto contenido de energiil, pero 

éstos a su vez son mucho más n-sislcnl('S 11 su transformación por me1Jio dl' un convertidor catalítico 

t¡ue las olelina'i. Arlicion<ilmente, estos proJuclos químirus prl'sentan m"s pr(>blemas, algunos de los 

compuestos aromAticos son formadores de ozono, otros ,,demás son tó\icos, el benceno y lus 

compuestos rolicklicos !ton dcnominllJos tóxicos en Clean Air 1\cl, y los );ilenos y algunos de los 

compuestos aromáticos más compleíos formadores de ozono1
'. 

Las temperaturas mJ.s alti\S de los motores, aumentan la cantidad de NOx en los escapes. Sin óxidos 

Ue nitrógeno, el ozono no puede formarse, Si el N02 se expone a la luz ultravioleta del sol, tiende J 

perder un Momo de oxigeno, el cual forma el ozono al unirse a una molécula de O, . Los compuestos 

orgánicos atmosféricos19 aumentan la conversión de NO, el principal componente de tos NOx a N01 

y la fuente de átomos de oxígeno Otr;is re.ilciont.!S, en cspt>eial aquellas asociadas con la formación de 

formaldehfdo a partir de hidrocarburos en el aire, también involucran compuestos de nitrógeno como 

intermi:diarios. 

Otras ~misiones de productos relacionados incluyen manóxido de carbono, partículas sólidas, y 

dióxido de C'arbono. En la Tilbla 2.1 se muestran las principales contribudont'S de estas materiales 

para uno o mAis problemas de química ambiental. 

lhldcm. Gu~hec 12 H 
'" Da.\1u u.e .. ~Advcnturts tn Clcan A.Jr Act, amcndmcnls lmplarnatetlon·. Hydrüearbon Proctsslng. May 

1992, 91·94 
EnUt dio' Jos NMOG 



TABLA2.1 

TIPOS DE IMPACTOS SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE 

COMBUSTIBLES 

GASOLINA 

METANOL 

ETANOL 

METANO 

PROPANO 

EMISIONES 

MONOXIDO DE CARBONO (CO) 

DIOXIDO DE CARBONO (CQ, ) 

OXJDOS DE NITROGENO (NOx) 

AROMATICOS (p.ej. BENCENO) 

OLEFINAS (p.ej. BUTADIENO) 

ALDEHIDOS (p. ej. FORMALDEHIDO) 

PARTICULAS 

NOTAS: 11 El OXIDO NITROSOS ES UN GAS DE INVERNADERO 
b, EL DIOXIDO DE NITROGENO ES TOXICO 

FUENTE: GUSHEE O.E. 

EFECTO DE 

INVERNADERO 

XX 

XX 

XX 

OZONO 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

TOXICOS 

XX 

XX 

b 
XX 

XX 

XX 

XX 

XX 
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2.3 CONVERTIDOR CATALITICO EN GASOLINAS 

A continuadón se presentan las reacciones que, en teorfa, llevan a cabo Jos contaminantes al pasar a 

través de un convertidor cataJitico como gases de combllstión, según Clean Air Act eri su primer 

4NH,+6NO ~ SN,+SH,O 

CO+ 1/202 ~ CO, 

C.,H,+7/20, ~ 3C02 +4H,O 

c,H,+50, ~ 3C0,+3H,o 

CH,O + 0 2 --) CO, + H,O 

Como se puede observar a me-elida que se perfeccionen Jos convertidores cataHtkos, el efecto de 

(Ontaminantes "'duros", será cada vez menor, sin embargo el dióxido de carbono esta votvi~ndose e1 

b1anco de Ja próxima regulación.21 

2.4 DIOXIDO DE CARBONO 

El dióxido de carbono es un gas fermorregulador en su naturaleza qufmica, gracias a su concentración 

en Ja atmósfera el d!a de hoy y a su caracterlstica tlnica de dosificar la energta radiante del sol, la 

Tierra es un lugar apto para la vida y no tiene parecido a Venus con su dima infernal de más de 400 

ªCoa Marfe con su clima asfi~iante y frfo, inhóspito para la vida. Desde el principio de los tiempos 

Bttker. loc::. cit. 
11 El temuno ~duros- se usa para C.'<Jlrtsar que es díílclJ transíonnarlos dentro del convertdor catalJUco de 

un automotor, 
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geológicos el papel del dióxido de carbono (CO,) para la creación, desarrollo y sostenimiento de toda 

forma de vida en el planeta ha sido crucial . 

El estudio del gas como un contaminante, se inició en 1896 cuando el ganador del Premio Nobel el 

sueco Svanlé Arrhenius, propuso que el CO, de Ja abnósfera proveniente de 11 quema de 

combustibles fósiles tales como carbón, gas natural y petróleo causan un cambio en Ja tl'lnsparencia 

de la atmósfera que puede resultar en un calentamiento sin antecedentes en la historia humanan. 

La teorla del efecto de invamadero Ja desarr~lló hace por Jo menos 70 años por el matem!tico francés 

jean·Baptiste-Joseph Fouricr , quien sugirió que ciertos gases de la abnósfera pueden absorber 

radiación, de tal manera que retienen má.s calor del que el sol emite en un momento dado. Para el 

final de los años 1850, el flsico británico John Tyndall analizó las propiedades de Jos gases 

atmosféricos demostrando que el CO, fue entre todos", aquél que absorbió más fuertemente Ja 

radiación emitida por la tierra. 

De esta manera se puede explicar como el efecto de invernadero que se generó por el g.,, dio origen 

a Ja vida, a pesar de Ja limitación hace 4 mil millones de años en que el sol sólo generaba el 70\ d• 

Ja energfa radiante que en Ja actualidad produce''. La cantidad de CO, que ha existido en la hl!toría 

geológica nunca ha sido constante", sino que ha variado abruptamente de tiempo en tiempo, Jo que 

ha producido climas propicios para explosiones en la diversidad biológica (número de especies de 

plantas y anímales) o eras glaciares dilfciies para toda forma de vida; asl en épocas de los dinosaurios 

(en el periodo JurAsicÓ) exl!tfan 3500 ppm del gas y hacia el ano 1990, 360 ppm "· 

Los ecologistas frecuentemente aseveran, que la quema de combustibles íósiles con el consecuente 

aumento del efecto de invernadero est.I produciendo un calentamiento ciimAtico global mAs allA de lo 

conocido por Ja historia humana escrita en el planeta, según lnvcsugacloncs27
, de hasta 0.3 'C por 

Sarmiento, J.~ "Occan Carbon Cycle", Chem. Eng. News. Mayo 31de1993, 30·52. 
S:J Vchc la ngura 2.1 
14 ZabnmovS.A.,"llleCarbonCyclc".Earth. l.llJ, 32 
u vea.e la figura 2.4 
211 Zubronav, loe. cit. 

Zurler P.S., "Economlc ComlderaUons enter fray ovcr Global Cllmate Changes Pollees", Chem. En9. 
News, Abr11 I de 1991. 12, Matlhi:ws S.W .• 'What's Happlng to Our CUmate 'r. Nat!onal Gtographlc. 
150, 151, 576·615 
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década que llegarian a 3 ·e en el año 21002'. Pero existe Información adicional que Indica 

que las predicciones climáticas actuales qulzAs sean erróneas. En la historia escrita de la 

humanidad existen al menos. dos periodos climáticos opuestos donde la tecnolog!a humana 

no tuvo ninguna Intervención'". Entre los ª"ºs 900 y 1200 D.C. conocidos en la historia 

humana como la Baja Edad Media o la era de los Vlklngos. ocurr16 el Optimo Medieval. 

periodo donde en los paises Escandinavos, donde escasamente se puede sembrar avena. se 

tenfan cosechas de trJgo: los viticultores Ingleses obtenían vinos de calidad y en cantidad y 

los agricultores escoceses lenlan abundantes cosechas en las tierras altas". 

MAs adelante, enlTe los años 1650 y 1740 se presenlO la pequeña glaciación, auroras boreales en el 

golfo de México, canales holandeses permanentemente congelados durante largos periodos y 

condiciones agrfcolas como las que tiene hoy Escandinavia, Inglaterra y Escocia pero mucho más 

inhóspitas. Sin embargo el origen de estos cambios tan bruscos, se encuentra en los tiempos 

geológicos del planeta, no en el desarrollo económico de las sociedades humanas". 

2.5 CICLO GEOQUIMICO DEL CARBONO 

El clima mundial que Jos humanos consideran como normal es un fenómeno geológico de reciente 

formación que no tiene m.15 de 40 millones Je anos, el mundo que predominaba antes de este periodo 

era mAs cálido y húll)edo que el que existe ahora. La lluvia se disbibufa a lo largo del ano lo que 

favoreda que los bosques cubrieran gran parte del planeta. Muchos climas y vegetales que son 

comunes ahora, eran virtualmente desconocidos y ante la falta de estaciones y aridez anual, Jos 

pastizales y desiertos eran raros. Durante los últimos 40 millones de años, y particularmente durante 

los pasados 15 millones de anos, este difundido clima cálido y húmedo desapareció, para ser 

confinado a limitadas regiones, tales como el sureste asiático, la costa del Golfo de México y los 

111 VcAse Ll Ogura 2.4 
SchnJdcr S .. Landcr R. "11w:' Q:cuoluUoo of Clímalt and Uf~. Four Blllion years oj Wheter.,• Thc Sierra 

Club, San francls.co, 1984. 
llilcman n .. 9Wcb oí lnteracUon Makcs ll Dlfficull to Untanglc Global Warning Data•, Chem. Eng. Ntwl, 

Abrtl 27 de 1992. 
n IUlcnnan. loe. Cit. 



CONCENTRACION DE CO 2 GEOLOGICO 
Y VARIACION DE LA TEMPERATURA HISTORICA 

FIGURA 2.4 
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trópicos. Climas más frlos y extremos regionales más extensos en precipitación pluvial se fueron 

desarrollando". Aproximadamente hace 3 millones de aftas comenzó a disminuir la temperatura 

ambiental y sufrir el clima la experiencia de las eras glaciares, duranté las cuales, capas de hielo 

cubren gran parte del hemisferio norte, al retirarse estos hielos toda la historia escrita humana ha 

ocurrido durante el actual periodo de bln sólo 10 mil aftos de duración, que es esencialmente un 

intermedio de una era glacial". 

Una de las teorfas de origen geológico que se ha manejado en los últimos ai\os para explicar los 

cambios en el clima propone una disminución de la concentración del CO, en la atmósfera a largo 

plazo, lo que provocarla que s? retuviera uru. menor cantidad de calor y conllevarla a un enfriamiento 

de invernadero. la cantidad de CO, en escalas de tiempo de millones de años es controlada por dos 

procesos qulmicos principales": el principal es la estimulación qulmica de las rocas continentales que 

remueven el CO, de la atmósfera y lo transportan en forma soluble al océano donde es tomado por 

la biota marina y depositado en forma de sedimentos en el suelo marino. La actividad tectónica 

eventualmente libera este C02 retenido de la siguiente manera: el movimiento de las placas de la 

litósfera de la tierra disemina éste en el suelo marino, donde hendiduras y salientes lo transportan 

hada el interior caliente. En este lugar las rocas se funden, liberando el C02, el cual se difunde en la 

atmósfera durante las actividades volcánicas, completando el delo. 

Si en realidad existe Ja diseminación" deben existir cambios en las concentraciones de CO] y, las 

temperaturas entone~ deben tender a bajar dado su efecto termorregulador. Pero se ha demostrado 

que las rapideces de disolución hacia el interior de la tiena los ~!timos 40 millones de años han 

permanecido constantes en promedio. De esta manera se concluye que la baja disolución qulmica del 

CO, ha jugado un papel crucial en el enfriamiento global del planeta". 

Los ecologistas han hecho criticas a la contaminación por CO, por su papel estratégico dentro del 

esquema del llamado "efecto de invernadero", sin embargo ellos mismos han hecho poco eco del 

vw.1a ngura 2.4 
ibldcm, figura 2.4 
Vcbc la figura 2.5 
Por lo tanto el transporte 

,. Vche la figura 2.5 



FIGURA 2.5 
CICLO GEOQUIMICO DEL CARBONO 
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"CO: ~rdido··. ToJos los a1los 6 mil millones dtt toneladas de CO: se añaden a partir de la quema de 

coml-ustJbk><t fosi!c...'i. l..i defore~tadén ~ la ero!>íón de Ja c.1pi1 superfícat del suelo ai\aden 3 mll 

millone:-> d~ tondadas m.is. Pt.•JO !a c:antíd.tJ que aparccl! \!!\ fd .Hmósfera c.1da a1'\o es de t.\n sófD 3.5 

mil mil1oncs dC' 1011~1.Hlas. ~ pit.•nc;a t}lll' 1.5 rml míJJones de toneladas Sl' tlisuclven en t'I ocrJno. El 

resto, .J. ~111 míl!onc.s de loneJ.ui.1s. se lfesv.trwc1..•n sin dcj.1r r.u(ra'·. 

Algunos inve5tígadores pk~nc;JJ} que los J.rt\1lcs pue1fon. ser la rit."la SUl'ltol _dd rompecabezas.~ hi\ 

cmpe;:.1dn .1 r1.'fl'ntxw tJUt' los bos.qu~-;. son eslimulados pot fos altos ni\'elcs de CO:. de un.1 manera 

En l.t institución n~ron">able ti<' r1eJccir d dima en E. U .A la Ntttioual O<t·anic ami Atmospherk 

Admini~tr.11ion de to"t E.ll A !ie 1ll'\·.1rnn .1 c.\l-o <:imulaciones por computadora para determinar el 

t.\man1' del "ro.7.n" ll'rrcstrc que reliene de.!,, 3 mil nüUoni..-s de tonel.?d.~s tieJ CO:· A su vez pMd 

.lpoyar e!>le tr1Ü\lJI) en la llui'.'er-;idad tic Duke se realizaron experimento~ con a~tos para determínar 

el "cfochl de! frrliliz,,nh.•" Je !.ls plantrts un nenmiento m.h f.lpldo con remoción Jcefcrdda del CO: 

La rcfle;dón qui~ origin.m estos llato'> l''i que prob,1blcntente si Jos g«:ólo}~Os lie1wn ra1.6n, \JTI (llr~ltol 

sobr~ todos los ((1J!l11UÜ1';tr.tcs fl<'l H(l.1 .. inul,,bfes como Sf)n Jos NUMG, ícton.1s )' JldL'hiJn,, r un 

confü"'micnto deJ CO: pued<\ !'.cr d prim('r íOntrol no nJ!tmJI del dimí\ en la historin lft.>I pbrwt<1. 

Limit.u la cm1.,1ón del CO; del'C tr,tt:r con~cu('nci.:!.s desastrosas p.ua J.\ cconomi.l muntfü~t. ('St.l fue l.i 

que ha cau!.ado un <-t.~r1J1io deb.lll' C'ntreernlugi~Ws r induc;tría!t?s de fo!' país~s dcs11rroll.ldos 

En conclusión l'l prcblt•ma más serio lo CdUS.m otros compuestos químicM como i\O'(, !\!\10G y 

Hidwcarburos qoe" contribuyen a fa form.1ción de ozono y no tanto c1 CO: como han propuesto los 

t.'Cologí~las. 

'
1 [k.mhl.1.\' T., ·-rrat'kln~ ~he !'.U!>sln~ C;1rlxm\ Sricnltfic Alllt'rKari. 26.\ .H), 9. 

lkr.lflbb)'.lfJC'.(11. 
•• lkr;ud!-l.ty.lvt", rit. 
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2.6 IMPLICACIONES POLITICAS Y ECONOMICAS DE LAS REGULACIONES 

AMBIENTALES EN EL MERCADO DE LA GASOLINA 

Dur.u11e el verano Je 1990 .11 mism..:- tiempo qu1t "Clt:>.m :\ir :\f(, era .1n,1liz.1d.t ¡wa ser aprobada. 

productor;1!o lfo pdróh!o •kl ~1t·dio 011cnll' con objeto de so'>tl'nt'r un pre·do r112onablemcntr bajo 

el cretirnt~ 111.ilt.-st.u de f,\s industri.1s de E.U.A por 1,1 co1Hr.1dkdón qu<• sir,nifir,1b.1 l.1 imro~idlln i.le 

crecicntt~s limite:, ambil•ntale5 por p.ut<~ de lil Env1ronmcntal Prntcction Agency (EPA) y un 

,1!arm11nte re1.Jgo en lit compl'títiv1dad d1! las industrias ,·u11crican.1s t'n romp.udción con naciones 

con niveles de control .imbienL11 m.\s t•~tnc1os comn }i!p(in y All'm,mia41
. 

En opinión di!! .rnlor, dur.tnh.! mucho tiempo un nlimcro grande de J.1'i compaf!ías amcrican,1s y un 

buen número di! sus ciUlfad.inos se habían dej.Hio Jlcv.u por la idea de que el coslo ,1mbit:nldl l>i un 

gJsto y no un acti\'O que puede gt.'ner.1r l>cneiicios. De hC"cho, t!I presidrnlc l'Sldt.lounML!rt<.ic G. Bush 

scguíJ. sosleniendo est" po!>icíón en J,1 cumbre ilmliient.11 de maro de 1992 en Río de J.rn~iro. Sólo un 

puri.1dC1 <le compafü,1<;, en <'fíl'nda quln1ic,1s y. b.isk.1menli! l.1., l}Ul' producían plagmcidas, cmpujad.ts 

por la sociedad "mcrican.1 impac1.1d,1 por la Prim.t\cr.1 Si1cncios.1u, rnmbi,m111sus111C!odCls dc.sdl.'.' d 

prindpk1 de los. <lf1C"S Sl'ICnt.1. Olro ''"'° 1.'S 3!\1, E.t. Dupont, D\l\\' qul' crt>cn 1¡ue dl's,nrollo t:wnóm1rn 

y la prot(>Crión amb1cnt.il sosh·mbles son mision!!s srinak-s no sólo rorporJlivas. L1 eml'lión dt! ¡,, 

Cfo.1n Air Act, es por Indo ltl ~nrcnor un ticsílflt'J ~ocia! en sf p.11a lo'.> E!.l,"Hlos Unidos. por el número 

Je h,1l'Ílan!C'i Íll\'oJunados l'll cumplirla, aSi como parJ J,1 C',1~kn.i productiva qu(' di?bc !iDStencr t•Sle 

L1sfuer20, creando auténticos crua·s de C1rn1ino parn la rnrrcitdorecma. b ciencia y la tecnoloAia. 

de la cconomia del p<:iis m:'ls poderoso de la historia. 

llubh<trd ~.t lf .. ·mt• fk.ll Co<.tHÍ tm·rcy·. ScJen:\fic A1•1cr.((111. 264, MI. 1~91. ¡ip.lf1·23. 

I'OMl'í ~.t.~ .. ·A1:1mt .lll '!n"t'll <,\r;tlf"ID'·. Xlf•ntfjlc Anwrmm 2fi2. HI. l'J9l. rip.96 

Carl'<tJtl U.· S1/i•nt ~p1mg', lloue,htun Milílln. ílo~lon 1%3. 
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2.7 LA GASOLINA 

El principal producto de la industria petroqulmica americana e internacional ha sido y es la gasolina 

para automotoresu. Su obtención y/o control ha sido causa de guerras, motivo de revoluciones y de 

aMlisis tjemplificadores clásicos sobre falta de visión de mercado y de creencia de producto ~nico. 

La gasolina es en realidad no un producto, sino una mezcla de productos procesados a partir del 

petróleo crudo, que no es igual de un lugar geográfico a otro y que además tiene la tendencia de tener 

un comportamiento explosivo". 

Su uso como combustible en automotores en forma inleruiva ha cambiado la forma de vida de la 

sociedad occidental de tal manera que en la actualidad su uso es considerado estratégico para el 

desarrollo económico6
; sfn embargo Ja intensidad de su consumo también ha creado fuertes 

problemas de salud y ecológicos, y dado que un alto número de empre::as y gobiernos dependen de 

su disponibilidad y precio; en la actualidad es dürcil preveer su eventual sustitución ó la declinación 

de su uso por otros productos en un periodo de tiempo real y a su vez demostrable. Adicionalmente 

las compañlas productoras, desde principios de los ai\os ochenta, está~ empi!ftadas en crear 

productos "menos dai\inos para la ecologfa" dada la Intensa presión social y polltica, a pesar de la 

incertidumbre sobre su consumo y sus costos. Sin embargo, el desarrolJo histórico de la gasolina 

puede dar indicios acerca de como pueden evolucionar estas tendencias. 

2.8 DESARROLLO HISTORICO DE LA GASOLINA COMO UN PRODUCTO DE 

CONSUMO: 

En el afio de 1916 Charles F. Kettering y Thomas Midgley Jr. después de una larga discusión sobre las 

explosiones en el auto de Kettering consideraban que éstas daban como rBultado una pérdida de 

potencia, y él y Midglcy decidieron probar varios aditivos en un pistón aislado de la máquina" En 

t.evitt T., ·u1opia en la Men:ad.otknla-. Estrategias de llarvard , Gpo. EdJtonaJ ExpanslOn , Mtxieo 
1990. 
Colucel, J.M. ·AutomoUve Fucls íor lhc l990's Challengcs and OpportunJUcs·. Mcmorto.s de 1989 

.PetrochcmJcaJ Reu<ew. Houston Texas. Mario 28·30 de l 989. 
0 Vcásc las nguras 2.6 y 2.7 
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1920 descubrieron como producto antidetonante al tetraetilo de plomo. La primera gasolina plomada 

fue vendida en Dayton, Ohio en 1923. Al mismo tiempo, el gigante de la industria automotriz General 

Motors compró la compafüa de Kettering. Dayton Electric Co. la principal compañia petrolera del 

momento, Standard Oil Co. compró el proceso de manufactura del tetraetilo de plomo y se formó un 

negocio de riesgo compartido Qoint-venture) que lomó el nombre de Ethyl Gasoline Co. la escala de 

octanaje que mide la calidad de la gasolina fue desarrollada por el Dr. Graham Edgar de Ethyl 

Gasoline, proporcionado a la Industria un método consii;tente para medir las explosiones 

características de la gasolina y un nuevo producto que el mercado ya demandaba. 

Las explosiones en el motor de gasolina son indeseables ya que dan como resultado una ~rdida de 

potencia y en algunas ocasiones un daño al motor de combustión interna, además del ruido que 

produce el vehfculo al circular. El compuesto qufmico 2,2.~trimetilpentano (cornónmente llamado 

isa-octano) fue seleccionado con el nümero arbitrario de 100 mientras que el n-heptano se le asignó rl 

número de cero. Asl una mezcla de un volumen con 90 tantos de iso-octano y 10 tantos de n·ht•ptano 

fueron necesarios para igualar las condiciones de explosión de una gasolina patrón; de esta forma se 

concluyó que la gasolina patrón tenia un número de octanaje de 90. Los compuestos qufmicosº' 

crearon una escala de referencia primaria del tipo de combustible; la suma de los octanos que 

generan se mide contra su eficiencia de operación 47
• 

Esta escala se aplica tanto para el número Je investigación (RON), como para el numero de motor 

(MON). Hoy en dla muchas de las referencias de número de octanaje son el promedio entre el de 

investigación y del motor (RON)/2 y se les describe como números de octanaje para carreteras. Los 

métodos para determinar los RON y los MON est.in descritos en los estándares americanos ASTM 

D-2699-82 y D-2700- 82. 

El número de octano de la gasolina comercial se mejoró de manera considerable y continua entre 

1925-1970 excepto durante los años de la segunda guerra mundial". Este espectacular desarrollo en la 

lso·octano y n·hept.ulo 
0 Avance mecAnlco que genera la gasolina 
•• lbldem. ngura 2.6 
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calidad de Ja gdsolina da la posibilidad a las compañtas automotrices de desarrollar motores de 

mayor eficiencia y m.is pequeños. Los nue\'os, y pt'qUeños motores que han aparecido desde 1925 

tienen un m.1yor grado de compresión debido a un diseño mejorado globalmentt! que permite una 

gasolina Je alto octanaje. Con e-sla mejora al motor fue positilc la adición de muchos accesorios de 

comforl humano. como la transmisión .rntomática, aire acondicionado. y ct:onomía de combustible sin 

precedenles. 

Aún en la actualidad: l'S diffnl cnconlrr\r un sustituto para ml•dir la ralidad hásica de la gasolina que 

no sea el número de octanaje, por lo que l'S previsible que permanezca como el barómetro t>n 1·1 

futuro, pero para el tiempo inrnedialo algunas caracleristicas no importantes en otros tiemro" "l'f.111 

las tktermin.rntes pMa ~egu1r en el ml'rC'ado de gasolinas. Las fuertes presiones sociales han forzado a 

Jos fabricantes rie automóviles a efectuar una serie de cambios en los motores. Algunas de las 
\ 

exigencias sociall'S y mercodotffnicas más importantes que se han detectado se describen .1 

continuación: 

• Ozono (cumplimiento con regul,1ciones atmosféricas) 
Satisfacción del cliente y operabilidad: 

·Eficiencia 

· Kllomctraje 

2.9 CARACTERISTICAS DEL MERCADO NORTEAMERICA 

Las explosiones fuera dé tiempo en los motores y una baja eficiencia de operación, son Jos 

probli.>mas m~s comunes a lo largo de la historia automotriz, que resultan de) uso de gasolinas de 

b.ijo oct.in.ije. Los formuladores americanos de gasolinas, se han visto forzados por estas razones a 

mejorar la C'il!idad de sus gasolinas añadiendo sustancias que aumentan el número de octanaje de sus 

productos, tales como J.!quilos de plomo. Durante más de sesenta años, la gaso1ina plomada se 

mantu\'o como el producto líder de la industria de la gasolina en Norleamérica, sin embargo después 

de un periodo mayor el una décadd de una presión mundial sobre la reducción y/o sustitución de 

plomo en gasolinas Jos íormuladorcs de Norleamerica han comenzado a investigar alternativas para 
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seguir conservando niveles aceptables de mlmero de octanaje en sus productos. En E.U.A." por 

ejemplo; a partir del 1 de julio de 1985 los formuladores de gasolina se ven forzados por las 

regulaciones de EPA a que sus mezclas contengan tan sólo O.SO g de Pb/galón y a partir del 1 de 

Enero de 1986, menos de 0.10 g de Pb/galón hasta un valor de cero en Enero de 1992. 

Los compuestos oxigenados han sido parle de la estrategia de la gasolina en los E.U.A. desde el final 

de Jos años 70; introducidos inicialmente como un producto de especialidad, en la actualidad son un 

hecho para lograr el aumento del número de octana}e. sin la adición de alquilas de plomo. Algunas 

de las allcmz.tivas presentadas por Jos formuladores de gasolinas son muy básicas como son 

mejoras a) proceso de refinación de petróleo que se presentan en el diagrama simplificado de- una 

refinerfa en la figura 2.7:.o. Sin embargo como esto no fue suficiente, la adición de compuestos que 

aumentan el número de octanaje con alto contenido de oxfgeno como el MTBE. el etanol, el metano), 

TAME y en nuestro estudio el ETBE. se ha vuelto cada vez mAs crucial en la operación del negocio de 

gasolinas. Todos los combustibles oxigenados reducen las emisiones de CO e hidrocarburos, pero 

algunos poseen mtjores condiciones de mezcla que otros. 

Las mejores condiciones de mezcla están relacionados con un mejor desempeño en los nuevos 

motores de inyección electrónica de combustible que optmiz.a la energía con un mínimo de 

desperdicio. Adicionalmente, ciertos alcoho!l'S como el metanol requieren un co.-disolvente para 

evitar mezclas azeotrópicas con el agua, además de que el propio metanol y el etanol tienen presiones 

de vapor de operación demasiado altas", el !Imite legal es para R,vp igual a 9.o". 

V che la ngura 2 .6 .a 
Las lecnologfas conocidas como R~formale, Car<mcked ~es, Car·hydrocracko:1 strcanLf, 

lsomnatn A atk1latc.s 
" Conocida como. Rvp. prnJón de vapor Rced 

IColucd, 19691 
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Sustancia ReactMdad RVP (lb/In~ 

Atmosferlca de mezcla 

Metano! ,"):::..'. '60 

Etanol 

MTBE 2.6 8 

ETBE 8.1 4 

Los combustibtrs oxiccnadot; posl'fn además una característica única con respecto a )as gasolinas 

estándar, ~tos son menos fotorreactivos que muchos de los mejoradores de octanaje tradidon.sles 

incluyendo los compuestos arom.1.ticos, lo que conlle\•a una reducción inmediata del ozono proJucuto 

por automotoresH. y adicionalmente es menos contaminante dado que la evaporación de la gasolina 

es más dificil. 

t\ partir de 1990, en Estados Unidos de América el compueslo oxigenado que se seleccionó n'mo 

est.indar fue el MTBE. Esto se favorece en primer lugar por el relativamente bajo costo del nwt.m11I \ 

la disponibilidad inmediata de isobutilenos de muchas tecnologlas de refinación {Catalytic Cral.m~. 

Stearn Craking Fractions). Pero ahora que se ha reformado la ley de subsidios al alcohol (ver apéndice 

A) la posición de ETBE comienza J. ser más atracth·a para los formulad ores de gasolinas. Dentro de 

los problemas de toxicidad de la gasolma actual destaca el del contenido de compuestos aromáticos 

en la fórmula de gasolinas, situación importante por sus implicaciones económicas y por sus eíe<tos 

sobre la salud ~. Por estas razones se ha reglamentado el uso de compuestos aromáticos, pero hay 

variaciones en las leyes sobre el particular en cuanto a su rigurosidad; as! por ejemplo en el estado 

norteamericano de California. líder de reformas de tndole ecológico, se especifica que el contenido de 

estos compuestos debe ser menor a 1 %. Se cree que esta reglamentación tendr.\ fuerte influencia 

sobre l'I resto del pals (E.U A.) y sobre la Union Europea 1~. 

Urockwtll 11.1 ... Só\raly !'.R. Trolla R. 'S)nlhc!.lu: Clhcrs·. Hyd.rocarbon Proccssing. SepUembrc 1991. 
133·141 . 

..,. Por ser fuente de rnfcm1cdadrs canc<"rigcnas 
Janc!i T.Jt.M .. ·turopcan AromaUc Oul.look". Mcmorta.s de 1990 PetrochemJcal Revteu•. llouston Texas, 
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2.1 O DIFERENCIACION DEL MERCADO: EL CASO DE PEMEX 

SegUn Porter!>o, una compañia ~e diferencia Je sus competidores cuando OÍfl'<'C algo tinico que se.a de 

\•afor para sus compradores, má<; allá de un h.1jo pr('(io. La diferenciación es uno de los dos tipos de 

ventaja competili\'a que una comp.11iia pued(' poseer. 

En el momento actual PE~tEX, l.l comp.11lla est.1t.1l mcxic.rna, está más prl'cicup.1J,1 en s.1tisfacer l.1 

demanda d~ gasolin,1 doméslicil que en ofrffer Jifcrcncidción de sus productos, moti\'o por el nMI 

puede quedar en dcs\'l'nt.1ja grave en d caso en que dejdra de ser un produl'ltlr único. Como cjcmpltl. 

en Mé~ico l,1 comp.1ilf.l paracst.1tal PEMEX dice que l'n 1993 l,1 0íNt.1 de la gasolina Mr\Gf\':\ ~1:--.! 

será del 45t:b de l,1 prnducctón y que su contenido de plomo será de 0.01 g/galón, su Rvp t•ntn.> 7 y 

9.5 y 87 octanos!:. Esto C'quivalc a una gasolina o.,igemHfa estándar pilr&'.1 el mcrcildo .rn1ericano, 

apenas es una gdsolin;l norn\dl poco diferenciada con rcspC'cto de Jos tipos amcric.1nos premium más 

rentables. 

I.a estrateBia que PEMEX ha seguido es similar a Id instrumentadil por los pcqucfms fmn111l.1d1111· .. 

americanos. Ellos requiert.>n altos márgenes de g.rnancia para operar, dados sus altt\~ u•""'" 

limitaciones en la inversión polra construir nuevas instalaciones y su rc!gimcn legal de formul.lr 

gasolinas sin ninguna regulación en cuanto al contenido de oleíinas y compuestos .uómaticos :.a. Esto 

redunda en obtener un proJuclo similar en precio .,J amcric,1110 pt>ro inferior t•n cu.mio a !iU 

funcionalidad en la reducción de contaminantes, en especial al ozono. 

Cuando opere el Tr,itado de Libre Comercio de América del Norte~ , PEMEX necesitará hacer una 

serie de alianzas cstr.:itligicas, para no perder un volumen importante de consumo que será 

amenazado por l.is más estrictas regulaciones de Ja EPA. 

Marzo 27·29. 1990. 

rortcr M. E .. -Com¡x:ttfll>l! AdL>CJn109e: CreaUng and Swraln{ng Superior Pcrjormoce~. The rrcc Prcss. 
Ooston Hlf:IS 

'' No\'cdadcs 1 .1¡.:0 .. 10 1992 
.... Veli~ lo1 ílgura 2.H 
.... NAtlA. por ~U!> !>h!l.1., en Inglés 
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2.11 MERCADO DE EUROPA OCCIDENTAL 

En Europa Occidental, lu regulaciones ambientales en general son m!s Indulgentes que en los 

E.U.A. en cuanto a los llmites de plomo en guolinas"; además de que hay variaciones de un pals 

europeo a otro. Pero es previsible un aumento en Ju restricciones al plomo asf como el uso obligatorio 

de convertidores c1taUticos en automóviles, lo que disminuir& el consumo de alquilas de plomo y 

aumentar& el uso de mtjoradores de ocllnaje alttmos. 

El MTBE es el agente de mezcla m.ls importan re en Europa Occidental. Los formuladores lo prefieren 

a otros compuestos oxigenadores por la ausencia de problemas de separación de fases". 

Europa Occidental, a diferencia de América del Norte debe pensar en toda operación petroqufmic• y 

refinación en términos de materias primas importadas u, y por Jo tanto sus productos intermedios y 

fmales han tenido históricamente en términos relativos mayor costo y menor disponibilidad que los 

de América del Norte que utiliza materias primas locales". 

Dada esta situación, en dicho continente la baja disponibilidad de corrientes de C4 a precios 

aceptables puede ser un factor limltante en el aumento del consumo de MTBE. El etanol y el metano! 

no se consideran por motivos de precios relativos al MTBE y para el ETBE no existe tod1vla un 

productor. Debido al precio del Nafta, m.ls el problema del conterudo de compues!os arom,ticos, 11 

forrnulación de gasolinas en Europa tiene singulares caminos, en general las pequel\as refinerlas del 

continente europeo no tienen capacidad técnica para reducir su costo de producción mb aU.1 de 5 

use a los niveles actuales. Las grandes re(in<rfas por otro lado, en la actualidad pueden hacer 

reducciones de hasta 35 USC pero con un costo fijo adicional de 5 USC/galw. Pero la verdadera 

fuerza impulsora de cambios Uene origen social y de mercado más que en los costos • si se 

piensa que dentro de la Unlon Europea existen dos tendencias sobre el particular. no 

existen áreas que sean slmUares a las de California o a Colorado. ejemplos básicos dentro de 

EnlrtvaJorc1 de 0.15 a 0.40g de Pb/ga.Jón 
11 El íen6mcno de azotropb ac presenta dcbldo a dos ca.ra.ctcristk:u de Europa. ~os muy calientes, 

con humedadca rt~Uvas. muy aJtas que ravorcm la formadOn de Íil5CI, dentro de Jos tanques de 
aJmaccnani.lmto y en los motores de combusUón. genaando en la operación Jo que se Ua.sna cualxko. 

ª LCuc Nllf\A de pclrók-o 
t.tue gas natural 
Janes, loe. cit. 
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Ja Clean Alr Act y por lo tanto no debcrfan ser objeto de una rígida regulación. No obstante 

en el Continente Europeo se encuentran ubicadas las asociaciones ambientales más 

agresivas lntemac:tonalmente y por otro lado. los fa)JrJcanles europeos de automóviles para 

enfrentar el desafio japonts que está creando una nueva generación de autos de alla 

eOclencla junto con motores de al la compresión que requieren gasolinas de alto octanaje". 

Es!a situación puede obligar a los productores europeos de gasolinas a entrar a un negocio, a~n 

cuando exponga estratégicamente a los p<qUeños productores europeos a las imporlaciones de otras 

regiones con mejor estructura de costo y por lo mismo, a tener que imponer poUticas de mercado que 

les asegure sus sobrevivencia. 

2.12 MERCADO JAPONES 

En japón. en contraste tanto con Norteamérica como con Europa Occidental, no se usan alquilas de 

plomo o agentes de mezcla oxigenados para mejorar el n~mero del octanaje de sus gasolinas. Esto se 

debe a que muchos de los diseños de fabricantes de autos japont<eS no requieren una gasolina d• 

alto octanaje como las que requieren sus contrapartes americanas y europeas y, por otra pute 111 

necesidades de Jo. auto. viejo. han sido cubiertas con las mejoras a los procesos de refinación. Por 

esto una gasolina de alta calidad en japón es aquella con 100 RON. 

Sin embargo, ante el aumento del nivel de vida en Japón, Jos compradores de automóviles comienzan 

a exigir autos similares a los que circulan dentro de Ja Unían Europea y en Norteamérica, por lo que 

Jo. productores japoneses de MTBE es!An empezando a operar pequeñas plantas. Sin embargo, el 

gran consumo de este producto vendrA de las jofnt-ventures con SABIC (Arabia Saudita). 

2.13 CONCLUSIONES DE LAS TENDENCIAS EN EL NEGOCIO DE LAS GASOLINAS 

La perspectiva de la IQM en el transcurso de 1990 señala que existen dos grandes fueru 

conductoras. Por un lado se encuentra el NAFTA, con r.us implicaciones comerciales y financieras que 

" Janes, loe. dt 
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son irreversibles para las estructuras de competitividad y liderazgo de mercados regionales en 

norteámerica". La otra gran fuerza conductora son las regulaciones ambientales que al no ser 

predecibl!S a corto plaz.o requieren cambios en la innováción tecnológica y mercadotecnlca de tipo 

lncrementll para poder seguir puticipando en un negocio tln rentable como lo es la producción y 

venta de productos petroqulmicos. 

Los drarnAtkos cambios para los formulado..., de gasolina en Nortdmerka son un aviso de que no 

existe garantia contra Ja obsolescencia: ; ya Thodore l.evitt "en su trabajo clísico de mercadotecnla ha 

advertido que la industria de refinación de petróleo jamás ha sido una industria de crecimiento 

continuo. Ha crecido azarosamente, salvada siempre milagrosamente por desarrollos e innovaciones 

que ella no produjo. Los productos oxigenados MTBE y ETBE, por ejemplo, fueron desarrollados a 

principios de los a~os 80, por UOP y HÜEIS. Hoy en dfa otras compalllas como Rhom & Haas e ICI 

han dnarrollado una nueva generación de cataliza~ores pero éstas son indusbias qufmicas y de 

ingenierfa, no de petroqulmica. 

Para Jos formuladores de gasolinas por lo mismo, las regulaciones ambientales los Impulsarán a 

realizar grandes inversiones, éstas leyes al ser poco precisas en su redacción y frecuennente poco 

consistentes entre niveles, municipales, estatales y federal en general para todo nortdmerica. Crean 

una situación que seguramente empujará de manera continua a una segmentación y fragmentación 

del mercado que no todas las compañfas comprenderán y por lo mismo, tendrán que salir del 

negocio. 

Otra situación limlt.ante en este negocio en el futuro será la btlsqueda de nuevas formas de 

abastecerse de materias primas, el isobutileno un producto sobrante de refinerías que se quemaba 

antes de 1987, ahora comienza a ser insuficiente y se empieza a producir por métodos convencionales 

lo que eleva su costo de manera ostensible. El metano! un producto qulmico industrial que es 

KPMO Peal Marwtck. "11v! •lf<CU ofa.fr« trad< ogr...,,.,,t t..'""'" 111' U.S. and M<.>;1aJ", N.Y. 1991, 
UnJlcd Sta.tes Gcncra.I AccounUng Otnce (US GAO): Rtport lo thc Chairman, Subcomrnllle on 
Jntcmatlonal EconomJc Policy and Tradc. CommUte on Forelgn AIJ'ain, Housc of RepresscntaUvcs. 
"U.S.·lf<.>;1aJ En<rg¡¡. n.. U.S. R<ar.r1on ID &cent Refomu In M<.>;1aJ" P<l1'0di<mL:al lndwtry", Washington 
o.e., SepUcmb~ de 1991. 

n r..evttt, !oc. cu. 
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abundante lejos de los centros de consumo, será dificil de obtener para compal\W regionales como 

PEMEX, lo que se convertirá en la vento¡. düerencial de los grandes productores globaliudos. 

PEMEX, de ahora en adelante deber.! pensar cómo actuarla el nuevo consumidor mexkano dentro del 

NAFTA, siendo que el principal mercado del pals ser.! muy parecido en cuanto a necesidades a 

alguna de las 40 ciudades ameriunu que no cumplen con las regulaciones de la EPA con respecto al 

ozono y a las 90 que no lo hacen con respecto al monóxido de carbono. En la medida que comprenda 

esto .. permanecerA en el mercado. 



CAPITUL03 

ANALISIS DE LA INDUSTRIA AZUCARERA MEXICANA 

3.0 PANORAMA ACTUAL DEL MERCADO DOMESTICO 

La Industria Azucarera Mexicana (IAM) -400 años de tradición-, de la dependen dos 

millones de personas, 60 mil puestos de trabajo cada año, 13 mil familias involuaadas y 

ventas por 350 millones de nuevos pesos (1992) - atraviesa la m.1s grave crisis de sus 

histoda, sin que se vislumbre una solución cercana. Actividad económica ligada siempre a 

los problemas de la propiedad de la tierra, la producción de la caña de azúcar es en nuestro 

continente herencia del sojuzgamiento que ·dejó la epoca colonial, al igual que lo fue la 

Minerla. 

En los tiempos recientes -por hablar del último medio siglo- la actividad cañera ha pasado 

de los cacicazgos familiares a la abierta subvención de un Estado que por largo tiempo 

protegió la ineficacia, hasta la adjudicación por parte del sector público, de una maquinaria 

productiva deformada por vicios, defectos y problemas. En el campo y el ingenio se 

mezclan todos los conflictos imaginables: desde la explotación campesina hasta las prácticas 

de una comercialización laberlntica y especulativa'. A los problemas de propiedad estatal, 

cuya solución única se pensó serla la privatización absoluta, hay que añadir el enorme 

endeudamiento de los empresarios que no pudieron salvar a la Industria que hablan 

detentado y, en algun~s casos perdido. 

De esta manera la comercialización orientada a la especulación con el producto, ha hecho 

que la producción sea manipulada y dadas sus condiciones de obsolescencia y 

Epln. "El Azllw Mr>i<ano: Entrul O..Otdm y la Solntoforta•, 24 do Junio de 1991, S.11 
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descapitalizacion, ha originado primero una baja de utilidades y después una baja de 

producción por la orientación de los campesinos hacia otros productos menos conflictivos. 

Debido a problemas de rentabilidad y por lo consiguiente baja inversión, tanto en el campo 

como en el ingenio, la producción de azúcar ha caldo 16 por ciento en los últimos años. Por 

eso México pasó, de ser exportador neto de azúcar. a uno de los principales compradores 

del dulce en el mercado internacional'. Según Bancomer', el segundo banco en tamaño de 

México, el azúcar es de los peores productos de consumo en México en cuanto a precio 

competitivo se refiere'. 

El azúcar visto en la perspectiva de producción/ consumo', ha tenido un crecimiento 

sostenido en su consumo del alrededor del 2.2%, en cambio el patrón de consumo 

industrial se ha visto mermado por los desabastos no obstante su relativo bajo precio ·y 

como se explicará en este capitulo ha puesto a los productores del dulce en una exposición 

ante eventuales sucedáneos. 

3.1 SITUACION SOCIAL Y TECNOLOGICA 

La lAM es por lo tanto una industria madura que debe enfrentar severos problemas 

internos en su estructura productiva. Para entender sus soluciones analicemos primero los 

problemas sociales de toda la cadena del valor del azúcar en México. 

La producción de azúcar en México se realiza únicamente a partir de cai'\a de azúcar. El 

cultivo de la caña es intensivo en el uso de la tierra y mano de obra; genera de dos a siete 

empleos por hectaréa sembrada, dependiendo del grado de mecanización, más aquéllos 

pertenecientes a la molienda y refinación. El rendimiento de la caña es altamente 

v .... J.figunl.1 
BrUo J .. •fuc:rtl! impWso.t 15 ciudades•, Excelsior 27 de Dicinnbre de 1992. 
Transfiriendo 1us inatmmtos al connun.ldor 
ílnd..,,figual.1 
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susceptible a los factores naturales inherentes al cultivo (por ejemplo, heladas inundaciones, 

retrasos en el corte) y a la oportunidad y caracterlsticas de los procesos de refinación. 

El az<lcar refinada de cafla de az<lcar se obtiene en un proceso de dos etapas. En la primera 

se extrae por compresión. se clarifica, se concentra y finalmente se cristaliza. Se obtiene asl 

azdcar cruda y melazas de diversos grados de calidad . El azúcar cruda se refina mediante 

una serie de purificaciones que incluyen combinaciones de centrifugación y lavados, 

clarificación, filtración, decoloración y cristalización para dar lugar al azdcar blanca 

refinada. 

Dado que la forma de producción anterior no ha cambiado en lo esencial en siglos, se han 

generado un número de düicultades socioeconómicas a las que se enfrenta la lAM en 

especial y México en general, donde hay dos que sobresalen: la incapacidad para 

proporcionar oportunidades de empleo productivo a una parte importante de la fueru de 

trabajo y, el fracaso en iograr que el grueso de la población de trabajadores participe 

plenamente de los beneficios del crecimientd económico de la industria , evitando el 

surgimiento de una productividad que impulse a la industria más alla de sus limltaciones. 

De esta manera la IAM es una industria madura que posee tecnologia obsoleta y que 

depende en demasta de mano de obra barata y de cuan.liosos subsidios federales para 

mantener un margen de rentabilidad para sobrevivenaa. Otro aspecto es el corporativismo 

del sindicato azucarero que mantiene una enorme cantidad de trabajadores sin capacitación 

y por otro lado los. ingenios tienen una incapacidad de crear avances tecnológicos aditivos 

en la industria del azúcar, cerriindose un circulo vicioso que devasta la industria. 

Una con.secuencia inmediata de lo desfavorable y desastrosa que ha sido la educación y 

capacitación en general de los involucrados en la industria, es que no se puede hablar de 

una ciencia y tecnologla del azúcar, ni en el aspecto técnico, ni tampoco en el aspecto 
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mercadotéatlco, por lo que no hay un nivel de competitividad adecuado para enfrentar a 

los competidores comerciales internacionales y a Jos sucedáneos extranjeros, ni tampoco de 

nürar futuras "ventanas de oportunidad". 

Parte del problema ha sido el erróneo concepto que prevalece en México de que la ciencia es 

un gasto, y no un activo nacional, que es sólo responsabilidad del gobierno, y que las 

personas flsicas y morales como contribuyentes fiscales deben espetar un gran avance en 

favor de las mayorfas nacionales desde el ámbito de las universidades. las empresas 

también frecuentemente eluden sus gastos en investigación y desarrollo basados en el 

relativo bajo costo de importar tecnologla "ya probada", y no arriesgar un solo ptso en 

inversiones de alto riesgo, a diferencia de sus competidores que gastan altvs porcentajes de 

sus utilidades en tener nuevas y perdurables ventajas competitivas. 

A continuación se describen hechos concretos de realidad nacional. 

• Existe una escasa repercusión en el campo de la tecnología de los plane1 de 

desarrollo científicos-tecnológicos implementados por CONACyT en parte por el 

fracaso del acoplamiento necesario entre empresas y la infraestructura 

cientifico-tecnológica del país (sea privada o pública). Un ejemplo muy difundido es 

la escasa contribución del lnstituto Mexicano del Petróleo a la Petroqulmlca Básica 

de antes de 1988, y desde luego, un aporte nulo a la industria petroqu!mica 

posterior. Una raz6n podrfa ser la falta de entendimiento de Ja sociedad mexicana al 

trabajo cient!fico en contraste con Ja comprensión a la labor tecnólogica. Ya que la 

ciencia se desarrolla en el ámbito aislado de una Universidad, una academia o un 

laboratorio, Jo que la opinión publica ha llamado "su torre de marfil", a diferencia 

de la tecnologfa que necesita realizarse en un espacio social muy vasto, el de la 

cadena del valor', y por tanto más fácil de convertir en un activo. En slntesis, hasta 
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ahora la tecnologla se ha manejado como un dato más que como una variable 

operativa a la que se deben aplicar herramientas de politica financiera si realmente 

se qÜiere llegar a una realidad social. 

+ Muchas de las grandes empresas públicas que son consumidoras de Tecnologla 

(como PEMEX y la CFE), se comportan fttcuentemente en forma extremosa con 

45 

respecto a la Ciencia y Tecnologla, por un lado son incapaces de entender cuál es la 

necesidad real de la empresa para adquirir tecnologlu operativas y rentables, y por 

otro lado son temerosos para el uso de tecnologlas domésticas, aún cuando 

representen avances sustanciales con respecto a la tecnologla comercial disponible, 

desmintiendo as! el supuesto de que la nadonalizadón de una unidad productiva 

basta para terminar con su dependencia tecnológica. 

• El costo de adquisición de tecnologla en general para cualquier industria en la 

actualidad es rnáS alto en términos reales que en el pasado, dada la tendencll a la 

globallzadón de las industrias y la formación de bloques comerciales de los paises. 

As! empresas de presencia regional o nacional cada vez quedarán más linútadas 

para sus compras de tecnologla en el mercado abierto y en dado caso será obsoleta o 

poca competitiva con respecto a la que tienen sus competidores. 

Con un panorama social tan confuso es dificil penSar cómo dendas puras, como la 

microbiologla y la genética, junto con tecnologlas como la ingenierla qulmica y la 

blotecnologla puedan llegar a espadas sociales amplios y a la vez generar riqueza en una 

industria tan productiva como es la generación de energla para la industria de las 

comunicaciones. 
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Sin embargo desde 1988 la apertura comercial en numerosas industrias ha aflorarado, el 

problema de falta de l'ecurs<l6 humanos para aear estrategias tecnológicas que pueden 

crearles ·ventajas comparativas contra los competidores del exterior, dado que existen 

muchos nichos de mercado importantes donde la importante la economla de escalay los 

precios bajos no representan una burera de entrada, justamente la posición de las empresas 

regionales. 

3.2 LA PRIMERA COMPETENCIA: LA REVOLUCION VERDE 

En los ítltimos 30 ailos, aproximadamente, México ha logrado un notable progreso en la 

expansión de la capacidad para prOducir alimentos, pero a(m subsisten serios problema.o;. 

Después de haber llevado a cabo una revolución agrlcola, et pafs está urgido de hacer otn, 

una revolución legal y mercadotécnica. Es esta paradoja lo que hace que la hlston- del 

desarrollo agrlcola de México represente un caso particularmente instructivo en un examen 

sobre el estado de la agricultura mundial 7• 

El gobierno mexicano hasta antes de 1988 mantuvo una triple polftica agrfcola: 

1) producir suficientes alimentos y fibras para satisfacer las necesidades de una población 

creciente; 

2) sembrar cultivos que puedan ser exportados para obtener más divisas del extranjero; 

3) aumentar el ingreso y el bienestar de Ja población rural 

Durante los ai\os de la década que empezó en 1930 y en los primeros de los 40, la 

producción de alimentos en México se habla .estancado. Hacia 1945 el pafs importaba'entre 

el 15 y el 20 por ciento de sus cereales, para poder satisfacer la demanda de alimentos de sus 

Por,.,. tnbojo, Wel!M""" =bio d pmnlo Nobd dt lo Pu en 1972. d lo dncn1>1o en Wdlhauxn E.J. "Thc 
Agmdtun o1-·· Sdtntiflc Amnlan. 2l5, (3), !:ZS.153, !976. 
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22 millones de habitantes. Esta situación cambió drásticamente en las dos décadas 

siguientes, en las que hubo un sorprendente auge en Ja producción de alimentos básicos. 

Para 1960 el déficit de alimentos habla desaparecido. En 196.5, la oferta de 11\imentos empezó 

a exceder la demanda doméstica y durante los siguientes 5 anos fueron exportadas 

considerables cantidades de maíz y de trigo. 

Posteriormente, al final dr. la década de Jos allos 60, este credmlento dlnámico empezó a 

perder impulso y al comienzo de la década de los 70, México tuvo que importar de nuevo 

entre 15 y 20 por ciento de la producción de granos. 

&ro,, extraordinarios logros han sido mencionados en circules internacionales como la 

"revolución verde"'. No obstante que intervinieron muchos factores económicos, poUticos y 

socíales, los progresos fueron impulsados en gran medida por la co~binaclón de lftl 

. factores tecnológicos: 

i) el desarrollo de nuevas variedades de plantas; 

il) el desarrollo de un "paquete" mejorado de prácticas agrkolas, que incluyen mejor uso 

del suelo, ad<!CUada fertilización y más control efectivo de malezas e insectos, todo lo cual 

hizo posible que las variedades mejoradas alcanzaran plenamente su potencial de alto 

rendimiento; 

lil) una relación favorable del costo de fertilizantes y otras inversiones con el precio fijado 

por el producto delagricultor. 

Otro factor importante para estos logros fue el intensivo entrenamiento de personal. Cerca 

de 7SO jóvenes, hombres y mujeres participaron directamente en las fases de campo y 

laboratorio a lo largo de 16 años que duró el programa. Mucha de la investigación de campo 

Sobre esta mclución el 1utor ha ttdbido ~ c:ommlarlot., loa h\m\ll'l.bl&t píauln que ta W'l dft.llbt 
lloXQ,. algunc» lgrtr.OlnOll y dcntificot 1 su vez 1.1 ubican axno la primera revohK:ión industrial de la 
ag!cullun 
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se realizó con los agricultores más progresistas. En 1952 muchos de los jóvenes en 

entrenamiento se integraron a la campaf\a de producción inlciada por la Seaetarla de 

Agricultura, para ayudar a los agricultores a aplicar el nuevo conjunto de tttnicas o 

prácticas que ellos hablan contnDuldo a desanollar. Pero al final de la década de los alias 60 

pudo verse que el impacto de esta revolución agrlcola fundada en la tecnologfa llegaba a su 

fin'. 

La situación poUtica en la agricultura anterior a 1988 puede atribuirse en parte a cambios de 

la poUtica gubernamental respecto a la producción de cereales y su relación costo-precio 

para los consunúdores finales, pero la problemática tiene más antecedentes. Un anillsis 

cuidadoso demuestra que la revolución productiva tuvo éxito principalmente entre los 

agricultores mayores, más vinculados al comercio, que estaban en mejor situación para 

adquirir fertilizantes y h3cer otras inveisiones. Más adn, como era de esperarse, la nueva 

tecnologta prosperó mejor en las Afeas donde los riesgos de producción eran más bajos y las 

perspectivas de ganancias eran más altas. No todos los agricultores resultaron benelldados 

en igual medida con los adelantos tknicos. 

La revolución verde es el primer ejemplo de un gran problema que aqueja a todas las 

industrias en general en México, el alto costo de capital para proyectos productivos, esto 

dicho de otra forma, el acceso de recursos deberá hacerse en nuevas e igeniosas formas de 

asociación que en el pasado no estaban consideradas. 

Una recomendación de muchos especialistas que reflexionan sobre el fenómeno, es que a 

pesar del gran esfuerzo que se está haciendo para mejorar la enseñanI.a rural, el nivel 

educativo de los grupos campesinos en la categorla de semicomercial y de subsistencia, 

contintía siendo muy bajo. Será más fácil convertir a la población dedicada a la agricultura 

Wellha11Jm.b:.dL 
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de subsistencia en las regiones de producción marginal en una fuerza de trabajo agrlcola 

razonllblemente productiva, que tratar de incorporarla al mundo industrial. Resulta esencial 

por toduesto, que el propio sector agricola ate tn6soportunidades de empleo productivo y 

de alta especiallzadón en su propio Ambito rodal. y esta debe ser Ja directriz laboral y 

flnancieta. de la IAM. 

3.3 FACTORES DE LA INDUSTRIA 

El gobierno ha cambiado Ja ley en los dllimos allos10
, con Ja idea de estimular la 

competitividad de Ja Industria agrlcola. Sin embargo mucha gente cree que esto no es 

suficiente, y Ja única forma de que aumenten los recursos económicos que se destinan al 

campo es respaldar plenamente las leyes sobre la seguridad de la tenencia de la tima, 

como una demanda de los inversiorústas privados para arriesgar sus capltalea. Un factor 

desfavorabl~ de estas tendencias mlcroeconómicas, es que el estado no ha comenzado el 

de1mantelamiento de IM estructuraa corporativas sindiailistas por motivos po!Jticos. Es 

necesario recordar que el 80% de votos que obtuvo el presidenll! de Ja República Salinas de 

Gortari fueron campesinos, lo que le resta credibilidad polfüca al gobierno y hace aumentar 

laa tasas de interés para el sector, dado que la incertidumbre crece para las instituciones 

fmancieras. 

Para entender esta po!Jtica agrfcola expliquemos el principio "de los subsidios auzados", 

Cuando una compafúa ofrece productos que son complementarios cuando se usan juntos o 

que son comprados al mismo tiempo, el precio de venta puede explotar la afinidad entre 

ambos . La idea es vender deliberadamente un producto (el cual puede ser la esencia del 

negocio) a una baja utilidad o hasta con pérdida para vender más de los bienes que~ 
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más rentabilidad (Jos cuales pueden ser el objeto del negocio. De esta manera para Eastman 

Kodak su negocio es vender pellculas para fotografta, mientras que subsidia el costo de las 

cámaras·donde se usan estos". En nuestro trabajo el.bien base es permanenda y estabilidad 

polltica y el bien subsidiado son todos los productos agrlcolas esenciales para la población 

mexicana, dado que esta población es muy sen51ole a su precio. Este factor junto con las 

barreras arancelarias que existen han originado acusaciones de prácticas deslea~ de 

comercio con Canad.6 y Estados Unidos ya que constituyen barreras legales de entrada. 

Adicionalmente debe considerarse que de ponerse en marcha el Tratado de Lfüre Comercio 

con E.U.A. y Canadá en 1994, es previsible que productos sucedáneos al azúcar 

provenientes de los nuevos socios de México más baratos y/ o funcionales inunden el 

mercado mexicano. · 

México cuenta con grandes extesiones de terreno susceptible de la siembra de callll de 

azúcar", su clima subtrópical y su ubicación en las costas con una cen:anla relativa a los 

grandes centros de consumo en México y un acceso inmediato al transporte marltmo han 

supuesto históricamente grandes ventajas loglsticas y de costo. 

El merc•do mexicano del azúcar se considera que es de 4.SOO millones de toneladas al afio, 

sin embargo la figura 3.1 demuestra que las importaciones son un mal desde los allos 80 y 

es probable que lo siga siendo por mucho tiempo con compras de hasta el 20% del consumo 

total. La IAM es una industria que depende fuertemente del mercado refresquero, éste a su 

vez está integrado hasta un 61 % de la producción total de azúcar, PEPSl-GAMESA 

controlan a su vez el 92% de la ·capacidad cautiva y el principal productor COCA.COLA 

controla solo el 4 % de la capacidad cautiva por lo que es un fuerte candidato a usar 

sucedáneos". 

Porta 1983, loe. di. 
VW. la Agura 3.2 



FIGURA3.2 

PRINCIPALES REGIONES PRODUCTORAS DE MEXICO 
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En México son muy pocos los productore5 integrados verticalmente a las materias primas, 

la totalidad de éstos se encuentran en sociedad con multinacionales, es probable que estas 

empresu se unan a la estrategia global de sus mabiees sobre la manufactura, distribución y 

venta de productos entre Ja propia corporación, creando Ja necesidad de mejorar la 

economla de escala, Jo que llevarla a aumentar Ja productividad de sus ingenios, situación 

que amenazará más adn a el mercado libre ante una persistente sobreoferta". 

3.3 FUERZAS CONDUCTORAS DEL MERCADO INTERNACIONAL DEL AZUCAR 

La producción mundial de azúcar en el delo 1989-1990 fue de cerca de 107 millones de 

toneladas. Esta cifra fue Ja más alta del decenio. Los principales productores fueron", 

Brasil, que .controló el 9% de Ja oferta, Ja India cuya participación fue similar a Ja brasileila; 

otros grandes productores fueron Cuba, Estados Unidos y 1a- Comunidad de Estados 

Independientes (anteriormente U.RSS.) cuya producción está basada en el azúcar ·de 

remolacha. Es importante destacar a la Union Europea (Francia y Alemania), que 

alcanzaron una producción equivalente a Ja cubana. 

Se sabe que la producción de arocar de remolacha, a diferencia de Ja calla, se ajusta con 

mayor celeridad al comportamiento negativo en Jos precios o de Ja demanda. Sin embargo, 

el rendimiento menor de sacarosa, entre otros factores genera costos de producción más 

altos que Jos que poseen los productores de calla de azúcar. Esto ha servido de argumento 

para que gobiernos de la Union Europea, subsidien a Jos productores nacionales para 

dinamizar Ja industria y aumentar paulatinamente Ja productividad en Ja medida que se 

vayan retirando estas subvenciones. 

úm>J.A., •t. polflico uua.ma: unaqu<m&puosulmp1""m~·. B<>ktf• CEMPUCEA, VUI, ~O).Odubn 
de1991 
Franltd M., y Colabc:ndOft:I, ·Mnbn Miraclt r. Nnoslml, M.lyo "O de 1991, 30-33 

vw.i. Hgun3J 
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Uno de los problemas internacionales pollticos más diffciles de resolver en el mundo es el 

de los subsidios agrlcolas, ideados a finales de los años 30 por Estados Unidos, que han 

servido .de modelo al mundo industrializado para crear 'industrias que den seguridad 

polltica, como en la Comunidad Económica Europea o como el caso del arroz en el japón. 

Con un mercado Internacional distorsionado, en el que paises como los miembros de la 

Union Europea ofrecen azúcar por debajo de sus costos de producción gracias a una abierta 

subvención, la polltica de comercio exterior de los productores azucareros no puede ser 

ortodoxa. El hecho de que el precio internacional pueda ser de 256 SUS/ton, mientras que 

los ingenios se lleven hasta 700 SUS/ton en subsidios, muestra lo distorsionado del 

mercado internacional". 

Muchos analistas esperaban que, en el mejor de los casos la demanda de azácar en los 

paises desarrolados se estabilizará en virtud de los altos niveles de consumo per capita, de 

alrededor de 50 a 60 Kg por persona anuales, y el crecimiento de la ·población 

prácticamente nulo. 

Sin embargo, la situación es marcadamente diferente ya que la demanda ha empezado a 

disminuir en varios póilles debido a la presencia de nuevos productos edulcorantes 

sucedáneos, a la adopción de estilos de vida más sedentarios y a la continua presión 

proveniente de los grupos interesados en los aspectos nutricionales y de salud para reducir 

su consumo. Estimaciones de la FAO registran que entre 1973y1985 ocurrió un decremento 

de 5 Kg en el consumo anual ; decremento que se ubicó principalmente en los paises 

tradicionalmente importantes del azúcar". 

a-..Js F. •t.a BioUa>ologlo y la E>poNdl>n de Producto1 Agrla>l.u de loo palxt m daanollo", CoMrrrio 
Erltrlor, 4-0,(li 256-266, 19'!0. 
p. tj. Estado! UNdoo. c.m.d.I y l•pón 
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Para el mundo de desarrollo, el mercado internacional del azúcar se ha caracaterizado por 

realiz.ar grandes cambios. Algunas naciones continúan dependiendo en gran medida del 

dulce para la captación de divisas; otras no productóras muestran una demanda creciente y 

otro grupo de compradores tradicionales se ha vuelto autosufciente e, incluso, lo 

exportador". 

En contraposición con los perjuicios en el subsector azucarero por la disminución en el 

consumo del azúcar se dio una compensación mediante el uso del alcohol de calla como 

carburante, pero en fechas recientes esta opción ha sufrido graves retrocesos por razones de 

tipo ecológico", sólo en los Estados Unidos con un sistema muy espedal de subsidios 

persiste esta aplicación. En Brasil y la India se dio otro uso para fabricar etileno, sin 

embargo al disminuir los subsidios, este proceso quedó poco competitivo inclusive hasta 

con el proceso muy caro a base de nafta de petróleo . 

El azúcar no es en si un producto versátil, pocos productos secundarios son obtenibles de 

manera directa. No obstante se le considera por ejemplo como un productor de etanol, pero 

también existen fuertes productos agricolas competidores para este producto. Sin embargo 

existen muchas ventajas comparativas sostenibles para México 'como es la posición 

geográfica y el área de tierras cultivables; el clima es propicio para el cultivo de la cma en 

grandes extensiones del pa!s: existe experiencia básica universitaria en técnicas de frontera 

como el cultivo y propagación de tejidos" que asegurarían el máximo rendimiento de 

manera constante, y una mano obra barata para la etapa de transición de baja tecnificación 

en la zafra hacia la de más alta productividad. 

Cuocoratto ~Cok>mbil 
Rvp muy grande 
&tre las institudonet tnmanas con nt.111 l:ineas dr investigación N puede dl&r aJ lnstihllO de Fbiologla Cdulu 
y foaoltad dcQulmlao"' 1" UNAM, ctCY m Yuatúl. 



FIGURA3.4 
TENDENCIA MUNDIAL EN EL COMERCIO DEL AZUCAR 
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3.4 COMPETENCIA DE OTROS PRODUCTOS SUCEDANEOS 

La sustitución es una amenaza para todas las industrias. La sustitución es un proceso por 

medio del cual se sustituye un producto o un servicio que realice una función o muchas 

funciones particulares para un comprador. El análisis de la sustitución se aplica 

igualmente a un producto, servicio o proceso, debido a los mismos principios que 

gobiernan a la selección de un comprador y que le pueden crear un alternativa a Ja cadena 

del valor". 

La sustitución es una de las cinco fuerzas que determinan las ganadas de una industria 

ya que establece un parmétro sobre los precios de esta industria. AJ mismo tiempo , Ja 

sustitución juega un papel prominente en deterninar Ja demanda de la industria. La no 

penetración contra sucedaneos es la razón de porque las industrias crecen, la llegada a su 

vez de sucedaneos es una explicación de porque éstas declinan. De esta manera la 

sustitución est.1 intrincadamente ligada a la visión competitiva de Ja industria, debido a Jo. 

estrecho o a Jo amplio del intervalo de segmentos de Ja industria, 

La declinación del azúcar como producto de consumo en el mercado de edulcorantes, por 

efectos de sustitución de productos, se está dando principalmente en Jos sectores 

industriales de alimentos; tanto en témúnos de volu~en de consumo, como en el margen 

de utilidades, principalmente en el mercado de mayor crecimiento, el segmento de 

alimentos dietéticos. 

Para propósitos de análisis estratégico, las industrias declinantes se han considerado 

aquéllas que experimentan una disminución absoluta en sus unidades de ventas durante 

largos periodos. De esta manera, la disminución no se relaciona con ciclos de negocios, u a 

otros accidentes de desabasto, como son huelgas o paros no programados, pero representa 

Porltr 19&5, lix. nt. 
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una situación auténtica en la cual se deben implementar estrategias de "fin de juego"". 

Este tipo de industrias siempre han existido, sin embargo se ha detectado que ciertos 

factores negativos favorecen su declinación como son: crecimiento económico mundial mas 

lento, sustitución de productos resultado de una rápida inflación en el costo, y un continuo 

cambio tecnológico en áreas como Ja electrórúca, la computación y la quimica. 

3.5 FRUCTUOSA DEL MAIZ 

A principios de este siglo se desarrolló un método técrúcamente factible para obtener 

edulcorantes a partir de cualquier almidón utilizando enzimas. En 1957 se registró una 

patente en los E.U.A. en la que se consignaba el uso de una enzima de origen microbiano 

capaz de isomerizar la dextrosa a fructosa. Con esta información la empresa Clinton Com 

Processing Company" inició trabajos para poder comercializar el proceso en colaboración 

con la Japanese Agency of Industrial Science. En 1967 tuvo lugar el primer embarque de 

miel de ma!z alta en fructuosa " inicialmente con una concentración de 15% de 

monosacárido y producido mediante un proceso batch emplenado la enzima soluble 

glucosa isomeraza. En 1968 esta empresa produjo HFCS al 42 %, con un proceso batch con 

enzimas tanto solubles como inmovilizadas. Cuatro años después el proceso dio un paso 

gigante al convertirse de intermitente a continuo. En'1980 y 1983 se obtuvo una miel con 

una concentración de 50% como materia prima para Coca Cola Co. y Pepsi Cola Co., y en 

1987 ya.se pudo contar con embarques al 100% en base seca". 

La sustitución del azúcar por la HFCS fue impulsada por la necesidad de mejorar la utilidad 

neta de los productores de alimentos industrializados que enfrentaron altos precios del 

F.s un ruftrrusmo pin descnbir l.1 pos1bllid1J dt vendt'ro liquidar el ntgoc10 para perdu lo mmos pos1blt. 
PmtnWm1entt llamada CPC lnl. 
HfCS por sw sigUs en inglk 
Andrrs.rn e, "Bnoming Fructuos.1 Mari.et•. C11tmiral l\lll, 17 de Dkio?rnlntdt 19SO, Che)nUI '"'·ni. 
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azúcar en 1973y1974 y posteriormente en 1980 y 1981; además reforzada por la posibilidad 

de tener cierta integración hacia materias primas agrícolas básicas como es el malz. As! CPC 

lntemational, principal productor de almidones en E.U.A. impulsó decididamente la 

introáucción de HFCS. as! como es probable que sea la estrategia de PEPSl Co., en el 

proyecto de Vaquerillos Nuevo León, dada la formulación de las bebidas carbonatadas en 

los E.U.A. 

Aunque HFCS se extrae especificamente del malz, es más pertinente referirse a edulcorantes 

derivados del almidón. El almidón de la papa es una materia prima importante para 

producir mela1.as de glucosa y dextrosa en Holanda y Alemania; en Japón se utiliza el 

camote, y en otros paises desarrollados, el trigo, el sorgo o la mandioca. La ventaja principal 

del malz en la producción de la HFCS es la posibilidad de obtener subproductos de alto 

valor como son aceite y el gluten que es un alimento de animales que impacta de manera 

favorable la estructura de costos para producir el almidón. Hasta ahora no se conoce ningún 

método que genere subproductos en el sorgo, la mendioca, pero del trigo se recupera el 

gluten. Sin embargo, los productores pueden cambiar de una materia prima a otra, según 

las condiciones de mercado. A este respecto se puede mencionar que la compai\la Belga 

Amylum S.A .. utiliza de manera alterna soya, mandioca y trigo para elaborar más de 200 

formulaciones de almidón". 

La sustitución del azúcar por la HFCS es resultado de las propiedades técnicas de ésta y, en 

menor m!'(iida de su precio. La salida natural de esta miel está en el segmento industrial del 

azúcar liquida dentro del mercado de edulcorantes. En Estados Unidos, por ejemplo el 96% 

del azúcar industrial consumida fué en forro.a liquida (60% del consumo total). Las primera 

forma de HFCS fué en una forrnulación que contiene 42% de fructuosa y 50% de glucosa 

O\«Nis F., loe. cit. 
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(base seca), terna un rendimiento similar al azúcar liquida invertida de composición 

semejante. Entre las propiedades destacables de HFCS se encuentra que los alimentos se 

preservan mejor que aquellos contienen el azúcar; adem.is su venta en forma llquida, en 

comparación con la de sacos del azúcar da ventaja en su manejo. A una concentración de 

42% de fructuosa sólo es posible sustituir al azúcar entre un 25% y un 50%. Un poco 

después se reformula para tener una concentración de 55% de fructuosa y la sustitución es 

entonces de un 100% sobre todo en las industrias refresqueras y empacadoras. El aumento a 

un 55% de fructuosa hizo que los P.rincipales productores de refrescos siguieran a la Coca 

Cola Co., la cual compró fructuosa en vez de azúcar (Andersen, 1980). 

Los co;tos de producción de la HFCS han bajado signilicativamen:e en los últimos diez 

años gracias a ahorros de energfa y mejoras en los procesos manufactureros, lo mismo que 

una drástica reducción del costo de las enzimas. A mediados de 1985 HFCS costaba 22 US 

cvs/lb lo que era un 30% más barata que el azúcar, tanto en E.U.A. como en Japón. En la 

CEE, la producción de HFCS se ha retrasado por razones económicas y pollticas, dada sus 

pollticas de subsisdios que le han permitido convertirse en una exportadora neta de azúcar 

y dado que depende en gran medida de su producción. Adicionalmente, para la producción 

de almidón se han eliminado subsidios y ahora su elaboración es gravada con un impuesto. 

Una evaluación exacta de los electos de desplazamiento del comercio ejercido por la HFCS 

sobre los exportadores de azúcar de los paises en desarrollo", tendrfa que contener 

variabl~s adicionales del comercio de azúcar y edulcorantes. Entre ellos, por ejemplo, la 

productividad creciente lograda en Europa al elaborar azúcar de remolacha y el aumento 

acelerado de edulcorantes de base química, sobre todo del compuesto aminoácido 

ComoMhico 
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aspartame, patentado por la compañia americana G.D. Searle. Existen de todos modos 

indicadores adicionales confiables de la tendencia: 

i) En 1975, el consumo mundial de HFCS equival!a sólo a 500,000 ton de azúcar cruda, lo 

que representaba el 1 % del consumo mundial de azúcar. En 1985, en cambio, la miel de 

malz habla incrementado su porción relativa del consumo mundial de azúcar a más del 6%. 

De 1980 a 1985, según se estima, la producción mundial creció en 18.6% al año, hasta llegar 

a la equivalente de seis millones de toneladas crudas de azúcar, del cual 43% correspondió a 

E.U.A., 11 % al Japón, 5% a Europa Occidental y 3% a Canadá. 

ii) En 1975, el 90% del azúcar negociada internacionalmente provino de los países en 

desarrollo y el 70% fué importada por las naciones desarrolladas. En 1981 en cambio, sólo el 

67% procedió de los primeros y los paises desarrollados adquirieron solamente el 57%. 

El crecimiento del consumo de HFCS y su sustitución del azúcar pueden ser en adelante 

mucho más lentos por varias razones. En el distorsionado mercado mundial del azúc~r. hoy 

dla el HFCS tiene un precio mayor. En E.U.A. y Japón el mercado madura de manera 

acelerada mientras que en Europa no existe todavfa un mercado abierto, dado que es 

reprimido por las polflicas agrícolas de la CEE. Pero un aumento súbito del azúcar, un 

desarrollo de una miel sólida más barata que el azúcar", una reducción en los costos de 

producción de la HFCS y el cambio de la fuente de almidón que sustituya al malz, pueden 

cambiar la situación rápidamente. 

Oilponibltdadet987.StgUn MorrisCE,"'Sug1.tunderFlrt",foodC11¡1nttr,Abnl dt1987, 107°114. 



FIGURA 3.5 
ESTRUCTURA DE COSTO DE LA INDUSTRIA REFRESQUERA 

EN MEXICO 

CORCHOLATA 5% 

REFACCIONES 3% 

COMBUSTIBLES 2% 

ELECTRICIDf•D 1 % 

OTROS 44% 

VENTAS TOTALES 6876 MM$ DE 1991 

Fuente :Investigación Directa 
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FIGURA 3.6 
MERCADO MEXICANO DEL ASPARTAME 

REFRESCOS 74~,/ 
/ . 

¡· 
¡, 
/ 
i ·:'' 
l 
\.-'·.· •. ·>·:·;·· .. •.· .•. · 

~ 

.... ----

'-.................. _ 

·-.,.._, 
;' . ',""' 

. .~" 
\ 

--~-'-2~ ·:_:\·.,·;~~'.¡ 

<;L .... 
·:;_/_,,. 

j",/ 
/ 

ENDULZANTES P/MESA 103 

VOLUMEN DE VENTA 100 TON/AÑO 

Fuente : Monjarás J .. Ugalde A.P .. Gozález M .. 



Análisis de la Industria 59 

3.3.2 ASPARTAME: NUEVO PRODUCTO CON CRECIMIENTO DE DOS DJGITOS EN 

MEXJCO 

El aspartame, es el edulcorante más exitoso del mundo basado en Ja difusión del concepto 

de salud en la cultura occidental de nuestro tiempo. Es el único edulcorante permitido para 

todos los usos en Estados Unidos y esta aprobado 80 paises, además cuenta con el 

reconocimiento de la Organización Mundial de Ja Salud de que es un producto seguro. 

En Estados Unidos, 524 productos contienen Nutrasweet@, Ja marca de la compai\fa que 

hasta 1992 lo produce y comercializa, exclusivamente~. Searle Laboratories !ne. una 

subsidiária del Gigante químico Monsanto Chernical Co. En México en 1992 sólo 46 

productos usan Ja sustancia, 11 de los cuales llegaron en 1991 '°. 

El primer sector y el mejor cliente es el refresquero", posteriormente le siguen los 

endulzantes de mesa y varios mercados fraccionados más. La tendencia es desoladora para 

los ingenios si se toma en cuenta que el 30% de los refrescos de Estados Unidos, son 

dietéticos y se estima que la proporción será del 50% en 1995. La estimación para México es 

de 10% para 1995 con un crecimiento de 1.5 % anual, y es importante considerar que 

México cuenta con un mercado de 11.5 miles de millones de litros de refrescos lo que lo 

convierte en el segundo mercado mundial". 

El otro mercado blanco es el de los dulces", donde la• formulaciones del aspartame le dan 

ventajas técnicas sobre las preparaciones de azúcar. El aspartame en solución puede ser 

convertida a Jo largo del tiempo en aminoácidos, perdiendo de esta manera su poder 

. endulzante (pero no su sabor). Este proceso, as! como la rapidez de transformación es 

La palmte v~ rl 14 dt Diciembii;o Je 1992 
Monjar!s J.. Ugalde AP., GoruJ.lez M, '"Gmlndo Pcso.~ulr11s\o\"ttl•, EXP!t/\.'SION, Abril 15dt1992 

Vdsc IA figur.a 3.6 

Monj.1.rb tl al. lot. ni. 
TNytr, A.M, •food Ad1ti.vH", Clttnr. C11g. Nru>s ,Junio 15de1992. 26-15. 
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controlado por la temperatura, limitando el uso del aspartame en procesos que requieran un 

largo tiempo de exposición al calor. Adicionalmente el aspartame es más estable en un 

intervalo de pH 2.5 a 5.5, si se piensa que el pH óptimo para la mayoría de los alimentos es 

de 4.2, necesariamente es un gran producto. 

Nutrasweel@ es el principal endulzante y mejorardor del sabor de uso en el mundo 

industrializado, manejado inteligentemente por la mercadotecnia y con el desarrollo de 

nuevas aplicaciones en los paises desarrollados, ha logrado penetrar a mercados tan 

desiguales en su manufactura, como sustitutos de azúcares naturales de frutas para uso 

como en colantes de postres, o como componentes de yoghurts ya sea sólo o en mezcla con 

azúcar, con resultados que son reportados como que no existe canibalismo entre marcas". 

Un factor desfavorable para los productores internacionales del azúcar es la finalización de 

la patente del Aspartame para Scarle en el mundo industrializado, el 14 de Diciembre de 

1992". A partir de Febrero de 1993 se espera la entrada de dos produciores de aspartame 

genérico, uno en Canadá y otro en Holanda", además de una joint-venture en Francia entre 

Ajinomoto y Searle. Esta situación elevar¡\ la producción de aspartame y erosionará 

vertiginosamente sus precios de venta hasta en un 80% hacia 1995. 

3.3.3 OTROS SUCEDANEOS 

Una muy larga lista de endulzantes no calóricos está esperando en las salas de la 

investigación y desarrollo o en las oficinas de aprobación sanitaria, aguardando una 

oportunidad de competir con los endulzantes calóricos" y el aspartame". Saber cuándo 

podrán estar disponibles es algo dificil, pero aqu! está una lista de los más prometedoras; 

MoniJ,Joc.ot. 
Tllton H .• "FooJ AdJ11ivcs '92: Seroón. Swttl Dru.ms", 01trn1clll M11rlr1ing Rtporttr,Junio 15 Je 1992 
Laromro-"1.1, Holl.tnd 5Wet?lmtor 
AtUG&r y HFSC 



Análisis de la Industrio 61 

• Ciclamato, 30 veces más dulce que el azúcar, fue atacado duramente en los años 70 por 

supuesta actividad carcinogénica, pero se le ha levantado el cargo. El fabricante Abbott 

Laboratories y el Calorie Control Council (CCQ han hecho juntos la petición en Estados 

Unidos para la aprobación del producto qulmico". 

• AcelsuUama K (Sunette l!!I), una sal orgilnica no metabolizada 200 veces más dulce que el 

azúcar fue descubierta en Alemania y desarrollada por Hoechst-Ceianese, aprobada en 

muchos paises, "tiene un uso potencial donde otros endufzantes no pueden competir". En 

Estados Unidos estil pendiente la autorización"'. 

• Sucralosa (Splendal!!I ) de la compai\fa Johnson & Johnson, un derivado dorado de la 

sacarosa, 600 veces más dulce que el azúcar, es sintetizada al modificar una molécula de 

azúcar. 

Johnson & Johnson ha pedido su aprobación en Estados Unidos, según la CCC un número 

grande de derivados dorados de la sacarosa con capacidad endulzante de 5 a 2000, esperan 

las largas pruebas de toxicidad". 

• Alitama, un dipéptido bajo en calorías de los amino ácidos L-aspilrtico y D-alanina, 

reportado que tiene un sabor sinúlar a del azúcar, pero que es 2000 mils dulce, estil 

pendiente su autorización. 

• Los !..-azúcares, también llamados "azúcares de la mano izquierda" con estructuras 

moleculares inversas a las de los azúcares comunes, sin capacidad metabolizante y sin 

cambio de sabor, ya empiezan a ser vendidas en forma L-glucosa y L-fructuosa por un 

joint:venture llamada Lev-0-Call!!I, sus integrantes Biospherics,lnc. y dos socios italianos el 

gigante qu!rnico Montedison y el grupo Ferruzzi. 

Vtúe 11 figur• 3.7 
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FIGURA3.7 

COMPETIDORES QUIMICOS SINTETICOS DEL AZUCAR 
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CAPITUL04 

MANUFACTURA DE ETIL TERBUTIL ETER 

4.0 COMPETENCIA ENTRE ALCOHOLES PARA COMPUESTOS OXIGENADOS 

El metano! puede en teoría, ser usado para remplazar a las principales fracciones 

del petróleo como son; gasolina, diese!, kerosene, combustóleo, con muy diferentes 

ventajas y desventajas técrúcas y económicas dependiendo de la aplicación. En los 

años 80, la aplicación que más potencial tuvo fue el de ser un reemplazo de la 

gasollIÍa para motores de combusUón Interna. En estas máquinas, el metano! 

puede ser usado de manera directa o Indirecta, siendo materia prima para la 

elaboración de (1) gasolina o (11) diferentes adlUvos mejoradores de octanaje, en 

donde el más importante es el MTBE. 

Bajo el análisis de esta información podemos proponer que una ventaja 

compeUtlva sostenible como es entendida en la planeación estratégica de una 

compañia es aquélla en donde un producto o un servicio se diferencian del 

estándar del mercado, proporcionando una mejoría sustancial al consumidor ya 

sea en precio, en rendimiento o en un balance entre ambos'. La ventaja del 

metano! sobre el etanol para formuladores de gasolina y en general para 

productores de compuestos químicos en la Industria. es su costo y la relaUvamente 

amplia disponibilidad, más que sus ventajas técnicas. Por otra parte los 

isobuWenos compuestos que se requieren para preparar MTBE y ETBE, 

Porltt198S,foc.n't. 
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abundantes en toda refinería adecuadamente abastecida, así el recurso clave en la 

cadena del valor de síntesis de gasolinas o:z:lgenadas son los alcoholes. 

En el pasado, en especial en · los dificlles años de 1973- 1983 se Investigó y 

desarrolló un gran número de alternativas técnicas y financieras de.nuevas fuentes 

alternas de energía en los países desarrollados'. Muchos de los hallazgos 

demostraron la gran factibilidad que tenia el metano! de ser un sustituto 

energético del petróleo y del papel que tenia el etanol como un .reactivo químico en 

los años futuros; pero bajo ciertas restricciones de indole regional. 

4. 1 CARACTERISTICAS DEL METANOL 

El metano! fue descubierto por Robert Boyle en 1661. Su estructura fue 

establecida por dos franceses: Jean-Baptlste Dumas y E.M. Péligot. En 1857 el 

francés Bérthelot fue el primero en obtenerlo por medio de la destilación de 

madera. 

En 1921 otro francés Georges Petalt desarrolló la primera patente de síntesis de 

metano! via monóxido de carbono e hidrógeno; en 1922 Badische Aniline und Soda 

Fabrtk A.G. (BASF, Ludwlgsheffen Alemania) fue la primera compañia en tener un 

proceso de utilidad industrial para producirlo'. La historia del desarrollo comercial 

del metano! a partir de la patente de BASF es fascinante para los estudios sobre 

transferencia de tecnologia y sus Implicaciones a la cadena del valor de productos 

quin\lcos, dada su evolución comercial como producto y las consecuencias que 

trajeron a la Industria Química y Petroquimlca desde los años 20. 

CMrtier P. •Prospects for F.nergy from Biomass in The European Commwuty", lnltwalio11al Conftwut Bionuus 
8rigliton 1980, Brighlon Inglaterra del 4 al 7 de Noviemtirr Je 1980. 
Stobaugh R, •t1111m'4/io11 & Comrtllou: Tlll' G/oMI Managtnrrnl of Prtroc/irnucal PrMurts", HarvarJ Bu~mcu School 

Pres.s Boston, t 988 
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A partlr de 1927 la compañia E.I. Du Pont de Neurrwírs {WUlmington. E.U.A.} y casi 

simultáneamente Commercial Soluents' patentaron una tecnologia competidora de 

metano! ahogando el monopol!o alemán. En todo caso, este proceso, era de alta 

presión e intensivo en energía, y conforme pasó el tiempo ningün avance 

trascendental aconteció en los años que precedieron a 1967. En este año, Imperial 

Chemlcal Industries p!..C ( Londres Inglaterra) cimbró ~ la industria con su proceso 

de baja presión que emplea catall7.adores de cobre. Este proceso se basó en 

trabajos de ICI que comenzaron en Jos años 50 cuando se impulsó Ja reforma.rclón 

de nafta de ptróleo en presencia de vapor para obtener un gas de síntesis barato y 

Ubre de azufre'. Estos cambias dieron a ICI una ventaja en costo y gigantescas 

economias de escala propias de refinerías. Este procesa fue adaptado a casi la 

totalidad de las plantas que operaban en forma rentable o que se constniyeron en 

los años siguientes incluyendo las de los paises de economla centralizada. Muchas 

de las plantas que no usaron el proceso de ICI. emplearon el de~arrollado en 1971 

por Ja compañia l.urgi Minerlaltechnik A.G. (Frankfort Alemania), las demás fueron 

cerradas ante la tremenda desventaja en costo•, en 1991 por ejemplo sólo exlstian 

3 plantas en Estados Unidos de alta presión, que estaban cerradas pero dos se 

reabrterón parcialmente en 1992'. 

El metano! destaca como ya se dijo por su bajo precio y por su buena 

funcionalidad, por llevar a cabo la totalidad de las reacciones que son típicas de los 

alcoholes. Sin embargo. entre las reacciones de mayor Importancia económica 

sobresalen: Ja deshidrogenaclón catalítica (forrnaldeh!do). la carbonilación (ácido 

' Emprtu >'" dttap111cci1.b. 
• Vdst la figura 4.l 

Slobaugh. toe. nt, .\Vadeo LE.. el. •t 'Mcth&nol", Aul·Oll11n1tr: í11cydtptd11.1 Df01t1111(af Ttclusology. 3th Ed. \'olumr 
15, )99-415 ,John \\'dey & Soru, N Y. 1981 

1 \'ds.cl<1 figura U 



FIGURA 4.1 PROCESO DE METANOL SIMPLIFICADO 
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acéUco). la deshidratación catalltlca ácida (dlmetil éter) y la reacción cataliUca 

ácida con isobuUlenos (MTBE)'. Adicionalmente se sabe que es un disolvente muy 

eficiente para muchos de los compuestos orgánicos y para un gran número de los 

inorgánicos. Por otra parte, tiende a formar azeótropos con casi cualquier 

compuesto polar. Se considera que tiene las siguientes características como 

combustible: 

- Precio semejante por litro al de la gasolina estandar. 

- Octanaje promedlo:(RON+MON)/2 

- Cumple con las regulaciones ambientales en el ozono. pero falla en el CO y CO,. 

- Es muy corrosivo y emite forrnaldehido9 

- No existe disponibilidad en México 

- Los tanques de almacenamiento deben ser de diseño especial. 

- Es factible producirlo en países con abundacla de gas natural 

Se Intentó ya usar el metano! en el pasado como un combustible de uso universal 

con resultados económico adversos, sin embargo nuevos estudios'º. en especial 

aquellos vinculados a la eficiencia energética de autotransportes bajo regulaciones 

ambientales, lo señalan como un firme candidato a ser usado en mercados nicho 

como son las flotillas centralizadas de vehiculos 11 que en la actualidad usan gas 

LP. 

Figur•4.2 
' producto IJtnhficAdocomocanctrigeno 
.. SulWvan 8., "The TraruporUtlon Fuel Ch•llange arn.1 Refonnul•lt>J Gasoline". Jentrodl!! 1992 Ptlrot:fitnuc~l RttiltW, 

Houslon Teus Muzo 1992. 
11 Comom el caso Je lo' refrtseos )'frituras en Mhico 



FIGURA 4.2 PROCESO SIMPLIFICADO DEL MTBE 
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4.2 ESTRATEGIA EN EL COMERCIO DE METANOL 

En el caso del metano], los monopolios comerciales nunca han existido, ni en el 

momento en que BASF tuvo la plimera patente, ni cuando ICI logró un avance 

sustancial, la finna de lngenlelia M. W. Kellogs (Houston Texas}, por ejemplo. ofrece 

también tecnología de metano}. Sin embargo, si se puede hablar de un oligopolio 

tecnológico dado que el metano) por sí mismo es un producto versatJI que va a 

mercados tan diferentes como a pinturas, fibras sintéticas o hacia plástJcos. La 

economla de escala tan grande y su masivo consumo ha vuelto las barreras de 

ent.rnda para nue\•os productores muy simples; el costo de una nueva planta de 

metano) de dimensiones mundiales (500 mil toneladas/año! es cerca de 300 

millones de dólares y su tiempo de construcción, cinco años". 

El desarrollo que experimentó el metanol en la década de los años 70, Impulsado 

por los altos precios del petróleo y su consecuente etapa de sobreproducción a 

comienzos de Jos años 80, Impulsó a muchas compañías productoras de metano) a 

buscar nuevos usos del alcohol. Uno de los que se probó con más éKito técnico que 

comercial, fue de un eventual sustituto de la gasolina, especialmente en los E.U.A. 

donde el uso masivo de gas natural. ofrece una 1·~ntaja muy grande en costo". No 

obstante es Importante considerar que algunos productores de metano! no 

tomaron esto en cuenta por lo que se cerraron algunas plantas del alcohol en este 

período. Vale la pena puntual!zarr que el met.nol a Jos precios de venta actuales, es 

un producto químico y no un combustible, y sólo en el caso de que las reservas de 

petróleo declinaran en forma drámatlca, se volvelian competitivas otras fuentes 

alternas de energía tales como gas natural, energía solar, etc. 

Whttlcr KP., Abshitt, A.O, "Mcth.inol", C11tn1ico1/ frMomic Rrpcorttr, rrosrama propoicJad Je Stanford 
Rt-AK"tch IMhlult, P.alo Alto Call/omia. 1991, 674.5021A 

11 El caso de Hocchsl-Crl.tnl"St y GeoncNl Moton fue mu)' comentado cruu momenlo. 
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La reglonalldad de los mercados de los Estados Unidos afectó al metano!, un 

producto muy sensible al aumento de precio por gastos de flete, que lo hacen muy 

vulnerable sin regulaciones fiscales. En el caso de Estados Unidos los mercados 

estaban muy lejos de la principal reglón productora. por lo tanto no había atractivo 

competitivo en comparación con una relativamente más barata y universal 

gasolina. 

4.3 CARACTERISTICAS DEL MTBE 

El MTBE. fue en primera Instancia probado por la compañia Atlw1tic Richfleld Co. 

rn los años 60 y posteriormente Introducido a finales de los años 70 como una 

mezcla antidetonante para la gasol!na de alto precio. Tiene un solo uso industrial; 

mejorador del octanaje; pero dados los cambios Impuestos en todo el mundo para 

la Industria refinadora del petróleo, un número mayor de refinadores usan grandes 

cantidades de él. El MTBE fue introducido al mercado por Ja industria americana 

de refinación al comienzo de la década de los años 80. En este tiempo los 

fonnuladores ya esperaban la prohibición del tetraetilo de plomo por parte de la 

EPA (ver figura2.6b). En la actualidad el MTBE. ha comenzado a ser uno de los 

productos qulmlcos con los crecimientos más notorios de la decada de Jos años 90. 

Entre sus caracteristlcas más destacadas se puede nombrar: 

- Bajo precio y materias primas típicas de refinetias 

- Disponibil!dad tecnológica ampl!a 

·Alto valor de octanaje: (RON+MON)/2 

- Producto estándar de la EPA 

• Pocos efectos similares a los del metano! 

11 Actualmtritr, ARCO 
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4.4 COMERCIALIZACION DEL MTBE EN MEXICO 

En México. PEMEX la compañia estatal responsable de la fabricación de gasolinas. 

consume MTBE desde el año 1989. El abasto doméstico es a través de una vieja 

planta de olefinas en el complejo Pajaritos Veracruz, que ha sido transformada 

para producir 45 mil toneladas de MTBE/año con tecnologia CDTECH. Además 

tiene un convenio de suministro desde 1992. de la refinerla de Deer Park Texas. 

propiedad de la más grande compañia trasnacional petrolera mundial, ROYAL 

SHELL/DUTCH". 

En la prensa especializada de petroquimlca, a mediados de 1993, se especula que 

PEMEX ha firmado un convenio comercial en paquete con SHELL para refinar su 

crudo pesado (tipo Maya) en Deer Park. ademas de contar con MTBE. A cambio de 

esto, PEMEX el único productor mediano internacional de etileno capaz de 

producir cambios bruscos en el mercado. alinearla su estrategia de ventas con la 

estrategia del gigante petrolero europeo. Debido a esto, PEMEX ha desechado un 

convenio finnado en 1991 con el l!cenciador italiano ECOFUEL" para construir 

una planta de dimensiones mundiales de 500 mil toneladas/año". y otro con el 

pequeño productor americano VALERO ENERGY Co." Por otra parte. una 

explicación de que PEMEX no haya concluido este par de convenios, pero haya 

hecho un acuerdo con SHELL, es quizá el hecho de que México no cuente con la 

capacidad de producción para operar una planta de MTBE con 500 Mil Ton/año. 

Adicionalmente. los problemas políticos en Venezuela y una estimación pesimista 

11 Tecnologfa Hileb/UOP 
1' Filial de Ja compAfúa tslal.tl itaU.tn.1 EN!, Roma 
11 WtdlyMttlumcl Markl Rtporttr, (433), Ago~to9 de 1991. Crocco & Auocia.tc~ !ne. 
u Este en realidad es un pa~ucte, ta.nin para ccmstruir la planta de MTBE. as! como pJro1 la construcción Je un.t planta 

de butAnos 
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sobre comercios regionales de metano! fueron factores en Ja allaro,a de PEMEX con 

SHELL/DUTCH. 

Por otra parte. gracias a los cambios en la legislación sobre petroquímlca en MexJco 

a finales de 1992, un jot.nt venture formado por BANAMEX-Protexa-Valero e 

Inversionistas japoneses (Toyo Engtneering Co.) finnaron una carta de 

entendimiento para construir una planta de MTBE en MéxJco de 500 mil toneladas 

con el visto bueno de PEMEX, sin embargo la pregunta continúa, ¿ y quién 

abastecerá el metano!? 

Se sabe que México posee una gran fuerza en petróleo crudo, pero sus 

posibilidades de competir abiertamente en gas natural son limitadas hacia el 

futuro". También es conocido que las plantas petroquímtcas como las del metnol a 

base de nafta de petraóleo en Ja zona del Golfo de MéxJco no son competitivos. por 

lo tanto se puede pensar que no habrá planta de metano) en México. propiedad de 

PEMEX o de Inversionistas privados en un amplio horizonte al futuro. Del análisis 

regional, es evidente que la reglón denominada Gulf Coast no se dará abasto si el 

precio de petróleo sube más allá de $30 US/Barril, costo dificil de pronosticar. o el 

precio del gas natural se Iguale al precio del petróleo lo que seguramente ocurrirá 

en 199720; las plantas de alta energía que abrieron en la primm·era ele 1992 

tendrán que cerrar de inmedlato y entonces, el tan temido desabasto de metano! 

hacia Jos Estados Unidos comenzará a regir". 

Una cuestión que Indujo este tema ele tesis fue analizar la posición de PEMEX de 

seguir el doble juego que ha sido duramente criUcado en la Industria petroqulmtca 

'" llS GAO, loe. nt. 
Jl'I Tknkarnmlt' l'S que d millnn Je BTU del gas rt'lll'Tl lo mismo que d mtllon Je BTU generadas por el tipo de petróleo 

dmominado l\.~st Trnu fntunirJi.alt. 

fl httlly Mrt/14110/ }.farltt Rqo0rlrr, (-140), Scphcmlirc Je 1991. Crocco & As-.ociates Jroc. 
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mundial''. Por un lado. sólo abastece ciertos productos petroquimicos para el 

mercado doméstico con una actitud más bien patemal!sta, pero a un alto costo y 

con una gran Ineficiencia; por el otro toma decisiones audaces en el mercado de 

exportación que le están creando ciertas ventajas competitivas al formar alianzas 

globalizadas. 

Sin embargo. PEMEX es una industria regional. que debe pensar en productos 

clave. donde tiene ventajas logísticas, de escala y geográficas. En el caso de las 

gasolinas. el ETBE de exportación seria un pseudo commodity exitoso que llegarla 

al mercado más necesitado. el de Norteamérica y el de la Ciudad de México, en el 

momento preciso, con altos márgenes, sin canibalismo entre productos con los 

proyectos de MTBE por parte de particulares y sin afectar sus alianzas ya 

formadas. 

4.5 ETANOL, SU PERSPECTIVA HISTORICA 

Según los historiadores, la tecnología agroindustrial más antigua es la de la 

fermentación alcohólica, considerada el inicio de las actuales biotecnologías 

Industriales". La fermentación es un proceso bioquímico de degradación 

anaeróbica de la glucosa donde el aceptar final de electrones es un metabollto 

derivado del propio substrato; en este caso el acetaldehido que se reduce a etanol. 

Históricamente se \incula este proceso al cultivo de la \id y la preparación de vino. 

fue desarrollada como una industria principalmente por los habitantes de 

Mesopotam!a en los años de 3500-2500 antes de la era cristiana. 

Lo""'trutl'in. A., "S'AFT A ·"''lMl'ts anJ lown". 01l'mnlryaud fod/IS/ry, Jic1tmhrt 2de1991, 8%. 
11 Cone.11 C.M., "Biot«nologl.i: El surt;tmll'nlo t.!t Ja inJustnA )'el control Jl' la mno\·ación•. Ccnitrm1 Eilmor, :\9, {12), 

987-999 
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Sin embargo el proceso de obtención de etanol a partir de uvas no es el único que 

se desarrolló en tiempos históricos, los chinos destilaron bebidas de arroz, 

aproxlmadamente 800 años anles de Crislo; en la India se destiló a partir de 

la caña de azúcar. En cuanto a la tecnología de refinación. los primeros que 

desarrollaron un método de destilación utilizado para producir aguardientes del 

vino fueron los árabes. La producción de licores destilados fue reportada en Gran 

Bretaña antes de la conquista romana. Las lécnica de trabajar el metal aceleraron 

el desarrollo de las operaciones ele destilación en especial hacia los años 900 de la 

era cristiana en Francia. Adicionalmente. Ja preparación de etanol puro mediante 

destilación de los vinos recios y del aguardiente se dio en el en el ano de 1220. 

Durante siglos. la acllvidad fue empírica y los avances lécnicos·cicntíficos de esta 

actiVidad tardaron hasta bien entrado el siglo XVI. En 1577 el holandés Van 

Helmont notó que las. ferrnentaciones daban lugar al desprendimiento de gases 

asfixlantes. r¡ue se denominaban "espíritus silvestres"; otro holandés, Anthony 

Van Leeuwenhoek fue el primero en observar las levaduras mieroscóplcamente en 

1680. En 17-17 Andrés Berlines consigue extraer el azúcar de la remolacha. Franz 

Karl. químico alemán, estudia en 1788 un procedimiento industrial para la 

extracción de azúcar de la remolacha y en 1801 se obtiene una patente para 

producir alcohol concentrado por destilación. 

J...avoisler. Gay-Lussac, y Dumas estudiaron la transformación del jugo de caña de 

azúcar .en alcohol por Jos métodos de la química cua'ltitativa, ya que anteriormente 

la levadura era considerada como un compuesto quimico. Realmente el uso de 

conceptos biológicos aplicados al medio de cultivo con fines prácticos comenzó 

con el descubrimiento de la microbiología. En el siglo XVIII Black estableció que el 
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alcohol etlllco y el bióxido de carbono eran Jos únicos produclos fonnados del 

azúcar duranle la fermentación. Antoin Lorenz Lavolsier, en 1789. llevó a cabo 

estudios cuantitativos de la fem1entaclón y mencionó que, además de Jos 

anleriores, se obtienen otros productos y al conjunto de productos Jos denominó 

ácido acético. Gay-Lussac formuló la siguiente ccuacion para mostrar Ja reacción 

del azúcar en Ja fermentación alcohólica. 

C6H 120 6 -> 2C,H50H+2CO, 

Cagnlard l.atour, en 1837, demostró que Ja cerveza contenía cuerpos esfericos que 

se multlpllcaban y Jos clasificó como vegetales. Schwan denominó a estos cuerpos 

de levaduras. también son conocidos como zuckerpily de donde derivó su nombre 

en sugar Jungu.s, hongos del azúcar, y de donde a su género se les conoce como 

Saccltaromyces. 

!.a conllnuaclon de los trabajos de Pasteur dio origen a los descubrimientos de Jau 

hennanos Buchner. que trabajaron en Alemania durante 1897, sobre extractos 

medicinales de la levadura: se Inició Ja comprensión de la naturale1.a de la 

fermentación de glucosa para producir bióxido de carbono. etanol y otros 

productos. 

A pesar de que Ja levadura Saccharomyces es la principal especie fermentadora 

existe más de un producto agrícola adecuado para la fermentación alcohólica y la 

selección depende de la reglón donde se quiera producir. 

En los años 70 al darse el boom Industrial de Ja Blotecnologia, uno de Jos primeros 

productos en ser explorados como prospectos fue el EtOH. en parte por Jos altos 

precios del petróleo. 
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A pesar de los avances en el campo de la genética y de la microbiología, quedaron 

dos Importantes cuellos de botella, el mas superficial fue que los métodos de 

separación eran convencionales y por lo tanto costosos, pero el menos visible y 

más Importante era que no exlstian métodos continuos de slntesls para el etanol a 

partir de b!ornasa 

En el mundo existen cuatro zonas productoras principales de etanol no potable. 

Estados Unidos, Brasil, Japón y Europa Occidental, los principales son Brasil y los 

Estados Unidos que totalizan una cuarte de la producción mundial. que en la 

actualidad es de aproximadamente de 3.2 millones de litros anuales; sin embargo 

tres cualias partes de esta producción utiliza para su elaboración la misma 

tecnología de fermentación que se em;ileaba durante la época de los años 40 . 

.4.6 ETANOL A PARTIR DE CAÑA EN MEXICO 

La Industria azucarera en sus Inicios, en los tiempos coloniales utilizó un 

procedimiento empírico y fundamental; conslstla, en cortar en trozos la caña y 

colocarla en morteros. El jugo extraído de la gramlnea por presión a base de fue17.a 

animal, se hervía en calderas hasta su concentración y posterior cristalización. La 

tecnologla actual en México no es muy diferente en esencia del proceso usado por 

las industrias de Nueva España no obstante lo primitivo de sus Instalaciones, lo 

que en parte permite comprender a qué se debe su elevado nivel de consumo 

energético. 

Con el tipo de extracción que se poseia en la época de la conquista se obtenía 

un 60% de miel y un 40% de azúcar. La cifra fue poco después modlflcada hacia 
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el 33% de miel y 66% de azúcar. Esto describe que las haciendas en el periodo 

colonial terúan un bajo rúvel de productividad hacia el azúcar. 

Durante varlas centurias en México. este problema subsistió. las mieles de 

subproducto en algunos casos eran utilizadas para transformarlas en aguardiente 

considerado de gran Importancia en la vida económica e Industrial. El alcohol se 

obtenia en calderos de cobre con fondo de lámina gruesa también de cobre. y 

con forma ligeramente cónica. en la parte superior se encontraba un recipiente 

condensador de vapor por el que circulaba el agua fria en conexión con un 

serpentin sumergido también. en el mismo liquido. Estos calderos eran 

denominados alambiques. Se emplearon máquinas de vapor en los Ingenios 

azucareros, as! el mascabado que era utilizado para la exportación se comenzó a 

manufacturar utilizando aparatos de vapor. También. de manera simultánea se 

Inició el uso de la energia eléctrica. se perlecclonaron las formas de la evaporación 

y se Introdujo el uso de filtros de arena. De esta época data la práctica de quemar 

bagazo verde como un medio de provisión de energia en los Ingenios azucareros. 

En la actualidad en México. los Ingenios azucareros producen aguardiente como 

bebida destilada o alcohol puro 96' GL para uso Industrial. En los Ingenios 

azucareros se usan las melazas o mieles Incristalizables, que son el residuo de la 

obtención de azúcar. para producir etanol mediante una fermentación alcohólica 

que dura entre 48 y 96 horas. El uso de una cepa vigorosa de levadura, con una 

alta tol.erancla alcohólica y capacidad para producir un gran rendimiento de 

etanol es de gran beneficio para estas Industrias. Las melazas son ajustadas a 

una concentración de azúcares adecuada. por la adición de agua y a un pH 

óptimo, por la adición de ácido. El mosto obtenido de la fermentación se somete a 
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desUlaciones para concentrarlo y obtener aguardiente o alcohol puro de 96 • GL. 

Los Ingenios azucareros en el presente importan la cepa de Saccharomyces 

cereuisiae. Sin embargo, el rendimiento de etanol de la cepa en el Ingenio 

azucarero, con las condiciones de operación empleadas es muy Ineficiente: del 7 al 

8 %, lo que genera una calidad de producto con un alto nivel de humedad". 

4.7 CARACTERISTICAS PROPIAS DEL ETBE 

La producción de ETBE se realiza por la reacción de etanol con lsobutilenos'5. en 

esencia de Ja misma manera descrita que para el MTBE. Por Jo que se puede hablar 

de las mismas características termodinámicas y de catálisis de la etanóllsls con 

respecto a Ja metanóllsls. Según han Indicado los diferentes llcencladores ' 6
, el 

mismo equipo y cantidad de catalizador son necesarios para que una planta de 

M'IBE se genere a ETBE (96% de conversión de C,J: sin embargo, dadas las 

caracterist¡cas azeotróplcas del etanol es necesario dentro del proceso añadir una 

segunda etapa de fraccionamiento", no obstante este equipo se considera más bien 

un periférico de diseño. 

La compañia Phllllps Petroleum Co. y otros autores'" han completado un estudio 

recomendando al ETBE sobre otros oxigenadores tales como el MTBE debido a los 

beneficios como son desUlaclón de rango medio. gran potencial de dilución de 

gasolina base y funglbllldad de Jos gases de escape, otras caractcristlcas son: 

,. Se s.abt dHdr mediados de los aflos 80 que el mvmmamimto por e/reto del alcohol de Ja Jcv.1dur1 ts por una 
deficimcia nórúca dr magnnio y llÜn cu.ando no seo Jocalil.o ninguna p.1tmle de un.t criatura modifiada pua esUi 
deficimcia n prob.t.ble que ya ullta ti cúaoorganismo. 

a Vdsellfigun4.3 
ª BnxkwtU. loc. ni. 
11 C.00Vnsi6n de lsobub.lmos mAs de 99\ 
• Rote P, Ch>rniod M1uit11ng Rtpcrttr, Abnl 15 de 1991, IS, Pollt>r F. L.., "Rdonnul.atcd Guolints and furl 

Oxygmaites'", Memoras IÚ 1990 Ptlro<l1tm1Clll Rn•ll'W, Houstoo Tx., M.lrzo 21·29.1990 
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La. presión de vapor de destilación del ETBE es de 3 lb/ln2
, la del MTBE es de 9 

lb/!n2 y la del etanol 20 lb/!n2
• Debido a que el ETBE Uene menos oxigeno por peso 

que el MTBE o el etanol, se puede añadir más ETBE a la gasolina. Esta 

caracterlsUca da la posibilidad a los formula dores de gasolina de cumplir un dificil 

requerimiento de la Clean Air Act la cual establece un limite al contenido de 

compuestos aromáticos, azufre y benceno, con objeto de reducir emisiones tóxicas 

y "adición de reincidentes"'". 

El menor contenido en oxigeno del ETBE con respecto a el MTBE ayuda al 

funcionamiento de los motores, de tal manera que la relación estequlométrlca 

alrc/combusUblc es algo superior y más próxima a la gasolina, no siendo necesario 

modificar los carburadores hasta mezclas de 20% en volumen del éter. SI se Uene 

en cuenta su bajo calor latente de vaporización, menor al de MTBE. cabe pensar 

" Hactr gucilir\H con compuestO'S no conlmiJoi m la Citan A.ir A<I 
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que no se presentarán problemas en el arranque del motor en frlo, ni durante las 

aceleraciones. 

Tampoco se deben esperar problemas con los materiales del sistema de 

alimentación del combustible al motor ni con la formación de polímeros en la 

cámara de combustión. 

El estudio también discute los "riesgos fatales" adscritos al ETBE. Uno de éstos es 

la formación de peróxidos durante el perlado de almacenamiento. Los peróxidos 

Inhiben el mejoramiento del octanaje del ETBE. El estudio no obstante demostró 

que el ETBE puede ser guardado hasta por seis meses sin formación significativa 

de peróxidos y sin la necesidad de usar antioxidantes. Sin embargo, cuando está 

sometido durante largos periodos de almacenamiento a altas temperaturas se 

recomienda el uso de antioxidantes. 

Adicionalmente la tecnologia de sintesis quimlca del ETBE y el MTBE so.n 

pn\ctlcamente Idénticas en la zona de reacción y en la zona de purlficaclón, una 

unidad de adicional de rectificación es todo el equipo adicional que se requiere 

para la fabricación del ETBE. razón tecnlca por la cual algunos productores de 

MTBE cambiaron a ETBE en el Invierno de 1992. 

4.8 CONSECUENCIAS DE REORIENTAR LA INDUSTRIA AZUCARERA 

Todas las industrias, como la del azúcar, tienen la amenaza de la sustitución. Asl 

la sustitución es el proceso por el cual un producto o un servicio es sustituido por 

otro para realizar una o más funciones particulares para un comprador'°. La 

sustitución es una de las cinco fuerzas competitivas que determinan el valor de la 

Industria, dado que la amenaza de sustitución coloca un limite a los precios de la 

'° HFSC. upart.unt, cte. 
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lndu31J'fa. Al mismo Uempo. la sustitución juega un papel pronúnente en 

determinar la demanda, en este caso de la lnduslJ'fa azucarera. El Impedir la 

penetración de susUtutos favorece que las fnduslJ'fas crezcan. pero la llegada de 

sustitutos es una razón para su desaparición. 

En la Figura 4.4. se muestra una sltucfón contrastante, si bien es cierto que el 

sector de alimentos en México debe crecer por el efecto de aumento de la población. · 

los mercados donde la parUcfpaclón de la azúcar, refrescos y aguas gasesos, y 

galletas y pasteles. Se comportaran de una manera disimilar, galletas y pasteles 

podria ser un mercado del doble de tamaño que 1980. En cambio refrescos y aguas 

gaseosas apenas supondra un crecimiento del. 60% sobre sus dimensiones de 

1980. Aunque estas disimilitudes están más relacionadas con una mejor 

dlsponlbilfdad de agua potable en el pals, en un mejor Ingreso y en Ja apertura 

comercial más que en un avance en las Industrias en sl. 

Como ya se analizó, en Ja actualidad el proceso de sustitución de productos en los 

mercados claves del azúcar es un proceso Irreversible en un horizonte amplio de 

Uempo, Jo que en consecuencia llevará al cierre de un número Indeterminado de 

Ingenios pequeños y pérdida de superficie de culUvo para fa caña de azúcar en 

México. 

Es previsible adicionalmente, a medida que aumente el consumo de edulcolorantes 

arUficJales, una porción del 50% del azúcar que está Integrada verticalmente, 

entrará~ competir al mercado domésUco abierto llevando a un limite Insostenible 

para los productores medianos no integrados. 
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SI los grandes Ingenios sobreviven a los altos costos de capital y a la falta de 

productMdad de sus unidades. serán los grandes ganadores en el mercado del 

azúcar tanto para venta en Mex!co como para exportación. 

Asimismo el autor considera que el Impacto positivo del NAITA en la Industria del 

azúcar no va a ser Importante. dado que el mercado más declinante en el mundo es 

precisamente Estados Unidos y Canadá. Y serán estos con los mulUcltados 

edulcorantes quienes Impondrán una sustitución en los mercados del azúcar. 

Por lo tanto, producir melazas para manufacturar etanol de baja humedad, lograrla 

para la Industria azucarera y en especial p_ara los pequeños y medianos 

productores un balance en su portafolio de productos y en su competlUVldad. ya 

que el etanol no sólo tiene futuro como materla prtma del ETBE. sino que es 

materla prlma "ccol6g!ca" de otros procesos quimlcos y es un disolvente "ecológico· 

con un muy bajo VOC. 

El contar con este mercado les asegurarla una estabilidad en sus Ingresos dado 

que el mercado de la energía es un mercado menos rlesgoso que el del azúcar. y no 

se le Imponen subsidios comparables a los de la agricultura; además de ser un 

mercado en expansión con la actividad económl~ de todo pals. Por otra parte, los 

productores de ETBE llegarian a Norteamérlca con un producto muy funcional, y 

de especialidad a un mercado con una necesidad especlflca a largo plazo y que se 

ajusta en si al ETBE. 

4.9 CÓNSECUENCIAS PARA PEMEX DE CONTAR CON ETBE 

La principal ventaja para PEME:X es la de contar con un producto de especialidad 

de refinación altamente enfocado a los problemas de México y de los Estados 

Unidos. en especial un producto que puede adecuarse a muchas de las 
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regulaciones ambientales del futuro en la región norteamericana y que pueda ser 

altamente competitivo para llmttar Intentos de nuevos productores de gasolinas de 

establecer operaciones en Méxlco. 

La figura 4.5. usando Ja técnica de representación del Boston Consulting. muestra 

ta actual atractil"tdad del negocio para México. se hace la aclaración que por falta 

de Información ele parte de PEMEX el tamal\o de los circulos es arbitrario. sin 

embargo aquí es claro que la posición predominante del MTBE basado en su 

\"Olumen, y el TM,1E como subproducto. Pero el ETBE elaborado con ETOH 

btotecnológico esta en una posición competitiva muy fuerte. a tan sólo inversiones 

selectivas de parte de los productores riada que el mercado ya existe. 

Dentro de Ja figura se c-omtenza a notar r¡uc Ja posición de estrella del MTBE y su 

tamaño hacen l11disputablc su po5ición en la actualidad. pero su crecimiento ha 

estado ligado a leyes ambientes y no a preferencias de los consumidores que en 

ocasiones deben pagar el costo de readaptación de su automotor, por lo tanto es 

sostenible que el MTl3E sea ya a fines de J 993 una mea lechera. 

La vcntmrn e.le uportumdad se abre por lo tanto en los proximos dos años, en donde 

es presumible que las regulaciones futuras de parte de la EPA se dicten en 

tenntnos muy favorabl!'s para el r::TBE por su mayor funcionalidad y creando un 

nlcho de mercado en que PEMEX seria ampliamente favorecido. 

4.9 OBSTACULOS PARA LOGRAR LA MANUFACTURA DE ETBE 

H!stórtcamente la ingenieria química y Ja industria que sustenta han crecido a 

trm·és. de la necesidad de encontrar mctoclos eficientes y económicos para Jos 

diferentes procesos químicos r¡ue se han ido riesarrollando. Así Jos dominios de la 
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Ingeniería de procesos quimlcos donde la cinética y la Ingeniería de reacción de 

conversiones quimlcas juegan el papel princlpal y eÍ procesado térmico y mecánico 

de la mezcla de reacción forman el valor más grande la Inversión. Dado esto, la 

ingeniería de procesos químicos ha sido princlpalmente durante los últimos 40 

años. una dlsclplina con fundamentos científicos basados en la cinética de 

reacciones y en los fenómenos de transporie. 

La Blotecnologla es parte de la Ingeniería de procesos. sin embargo la princlpal 

diferencia entre la Ingeniería de bioprocesos y la Ingeniería de procesos químicos, 

radica en el manejo de materiales blológlcos (enzimas, microorganismos, células de 

anlmales y vegetales) y requiere de medidas especiales (debido a la senslbllldad al 

esfucrZo mecánico y térmico) y adicionalmente exhiben propiedades especiales de 

materiales [p. ej. comportamiento reológlco o espurnante). Finalmente un número 

de procesos biológicos deben desarrollarse bajo estrictas medidas de esterilidad. A 

lo largo del tiempo se ha encontrado que los procesos biológicos pueden dividirse 

en dos grandes clases por su Upo de operación". La mayor en volumen es la que se 

ocupa del tratamiento de aguas residuales; este es un proceso continuo y sin 

control de esterilidad. Y por otro lado, prácticamente todos los procesos 

blotecnológlcos Industriales (antibióticos, enzirna5. aminoácidos, ácido citrlco), son 

en raras ocasiones continuos y operan con diferentes niveles de esterilidad. 

Con estos problemas se Inició la industria de la9 fermentaciones Industriales en la 

década de los años treinta con la producción semi-continua de levaduras de uso 

para la Industria farmacéutica en productos tales corno las Peniclllnas. producción 

de ácido citrlco y unos pocos rnás32• En la década de los años cuarenta los procesos 

11 ZJobmi.k M .. -Yrmds and Nttds tn Bioprcau Enginttring•, Chtm. C111. Prof .• Abnl df 1990, 62~7 
11 Paul E.L., Ras.ls CB. .. OWLuigcs for Chrmic&I Enginttn in tM Ph&nnacrutiul lndustry•, Oit111. fn1. Prosrns. 

Didftnbre d• 1990, 17·25 
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fannacéuUcos crecieron usando la Idea del escalamiento directo de procesos 

bloqulmlcos usados en el laboratorio hacia procesos Industriales de manera 

directa, pero ésto originó muy severos problemas de operación y duras limitaciones 

de flexibilidad. 

Pero hacia comienzos de la segunda guerra mundial se necesitó un cambio muy 

marcado en la tecnologia de fermentaciones, entonces la compañia Merck & Co. 

desarrolló ·el tanque de Inmersión-: que en esencia consiste de un tanque 

Vidriado con un agitador y un distribuidor de aire. la Idea de este equipo es que se 

produce una sinergia donde el agitador genera una gran área de superficie de 

contacto que transfiere masa y energía de las burbujas de aire hacia el medio de 

cultivo y del medio de cultivo a los microorganismos. 

Esta tecnología sentó el precedente para todos los subsecuentes de manufactura 

de antibióticos y numerosos productos de síntesis de microbiana o fungal. El 

desarrollo de Ja tecnologia del tanque de Inmersión prosigue hasta el presente y 

sus nuevos objetivos Incluyen cultivos de células sumergidas y tecnologías de 

productos recomblnantes. 

La Industria blotecnológlca ha experimentado una rápida expansión, 

especialmente en la década de los años 80. Un ejemplo de este avance es la 

Industria farmacéutica, en la que el uso Intensivo de la tecnología del tanque de 

Inmersión en la producción de una gran vartdad de productos ha redundado en 

una enorme disminución de costos. 

Las mejoras en la tecnología y operación del tanque de Inmersión, entre los que se 

puede mencionar el uso de lechos fluldlzdos ha permitido el trabajo con los 

cultivos celulares, tecnologias recomblnantes, células lnmoVfllzadas, etc. 
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El problema que se presentó es que el proceso de separación (Downstream 

processing en inglés) resultaba más costoso y dificil que la síntesis de los 

productos. Esto es clarocuando se considera que se tuvo que recurrir a técnicas 

tan finas como cromatogralia liquida de alta eficiencia, uso de membranas 

selecUvas, etc33. 

4.10 OOWNSTREM PROCESS/NG 

Al usar las operaciones unitarias convencionales de la lngenieria química en 

Biotecnologfa se presentan las siguientes situaciones": 

El uso de procesos de separación mecánica tales COf!lO filtración o centrifugación tiene 

problemas en biotccnologfa dado el especial comportamiento de los materiales 

biológicos (líquidos viscosos, espumas) no encontradas en los procesos químicos 

convencionales. 

La importancia de procesos de separación térmica {rectificación,extracción, secado} en 

biotecnologla es limitada por fa pobre estabilidad térmica de los biomateriales. 

Debido a la predominancia de medios acuosos en biotecnologfa, otros procesos de 

separación tales como notación, partición entre dos fases acuosas, elcctrodiálisis, etc., 

ganan importancia. Estas son casi desconocidas en· las operaciones de la industria 

química convencional. 

Como ya se mencionó. el actual estado del arte con respecto a los melados de 

separación en Blotecnologia está muy desfasado con respecto al diseño de 

reactores, desarrollo de nuevos organismos, ó técnicas recomblnantes de DNA. 

u fitzpatrick et. al., "'lmplem"nt GooJ M.uiufacturing Pr.M:tkf's for tht' rroducbon of Biopharm.ictuticals"', 01tm. Eng. 
Prognu. Okiembtt de 1990, :26-31, 

,,. ZJo).;.arruk, loc. cil 
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La industria farmacéutica, la más avanzada en la problemática, con un estado de 

alta competencia internacional y sobre todo por el alto nivel de violación de 

patentes en muchos paises. la optado por publicar avances en términos generales y 

de guardar muchos de sus hallazgos como secretos comerciales. 

El principal obstáculo técnico para cualquier compañia que desee en el futuro 

tener una ventaja competitiva sostenible en el segmento de bloenergia es contar 

con un sistema de separación con\'enclonal y de alta energía. 

Bajo este análisis se plantea que la manufactura de etanol actual llevada a cabo en 

México por los Ingenios azucareros es un proceso Intermedio, sin ser batch, pero 

sin contar con ningún nivel de esterilidad que provoca bajos rendimientos y altos 

costos de operación. En el caso que estamos analizando el punto más crucial es la 

separación del etanol. primero de la fem1entaclón y después de la mezcla de 

lsobut!lenos y ETBE. Como se sabe, la mezcla de etanol-agua es un azeótropo y por 

lo mismo para purificarlo por un método clásico como es la destilación, es 

necesario agregarle un tercer componente que por muchos años fue el tolueno. En 

la actualidad este procedimiento es Inaceptable, dado c¡ue por un lado es poco 

económico al ser Intensivo en energla y por otro por los problemas ambientales que 

Implica. 

En la figura 4.6 se muestran las carcaterÍsticas que hemos descrito, la tecnología 

convencional Batch, requiere una gran Inversión dado que es Intensiva en energía 

y de sistemas pocos selectivos para disminuir la humedad. 

En cambio la tecnología de fermentación continua con selectividad para el etanol, 

es de baja energia métodos de separación ad·hoc lo que redunda en equipos más 

pequei\os y con una menor Inversión logrando una gran ventaja de costo. 
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Todas las tecnologf as de la figura 4.6, están calcul!!das para una capacidad de 

2ª10 9 lltros/ai\o y sólo Incluye el costo de equipo mayor. 

4.11 TENDENCIAS DE IA INDUSTRIA 

La Btotecnologia está en la actualidad más orientada hacia la Industria 

fannacéuUca donde ha sido más exitosa. o hacia la agricultura donde en la 

actualidad se manufacturan productos de alto valor agregado y además tiene 

grandes perpectivas de crecimiento. Sin embargo, hacia el mercado de energia, el 

mayor problema de la blotecnologia es encontrar nichos comerciales para su 

desarrollo. 

Con excepciones. las materias primas de la Industria de la energia no están bien 

definidas; y generalmente los protocolos de Investigación no son adecuados para 

este objetivo, otros problemas de carácter insutucional son la variabilidad en las 

regulaciones ambientales que den parámetros a largo plazo. 

Los costos de producción sin embargo si puede ser perfectamente diferenciados 

para un grupo de tecnologlas disponibles hoy en el mercado. figura 4. 7. 

En las blotecnologias es muy notable la lncrementalidad de la tecnologia en la 

canUda de blomatcrla que se puede convertir y la pureza con la que se consigue, 

asl para una misma pureza (99%, grado quiml~o), el proceso convencional batch 

con levaduras comunes logra costos demasiados altos no obstante la economla de 

escala 2ª10 9 Lt/año (el mlnlmo de una planta mundial rentable). En cambio el 

proceso continuo con selecUvlda hacia el etanol llega hasta el umbral de un triple 

del valor del metano], todos estos precios son a costo antes de impuesto. 

4.12 ACETALDEHIDO SINTETICO 
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Como ya se analizó el costo del etanol sintético es mayor al del biotecnológico, no 

obstante para PEMEX es una ventaja estratégica ser el mayor productor 

norteamericano del acetaldehido a partir de eüieno (más de 220 MTonaño), por lo 

siguiente: 

La mayor critica para las industrias agroindustriales es su ineslabilidc\d en el suministro 

de materias primas, en Cpoc.1s de siembra o pur causa de un desastre natural. 

• El azúcar, aún cuando es un producto declinante puede tener periodos de alto precio; el 

contar con acetaldehido puede obligar a los productores agrlcolas a firmar contratos de 

largo plazo, que a fin de cuentas los beneficiaria. 

• Se volverla una opción para la salida <le acetldehldo en caso de que creciera la 

capacidad ociOsil anti.? fo salida de productos manií~cturados a partir Je este producto 

qulmico. 

Un análisis gráfico de las ventajas de retener capacidad de acetaldehido se muestra 

en la figura 4.8 donde se aprecia que el precio del AcH en los ciclos bajos del 

etlleno se acerca al umbral del precio de la tecnología de fem1entaclón continua 

con selectividad al etanol. Por lo tanto el acetaldehido es más un factor de fuer.ro 

en el mercado mexicano que un eventual sucedaneo. 

4.13 PRODUCCJON POTENCIAL DE ETBE EN MEXICO 

Para poder desarrollar esta estimación, ubiquemos el mercado de tos refrescos en 

México. México es el segundo consumidor mundial de refrescos sólo atrás de 

Estados Unidos, una de las principales razones que ha contribuido a su gran 

difusión en México es el deficiente estado de la red sanitaria a lo largo del pals lo 
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que lnhlbe el consumo de agua potable por la poca certeza de su calidad 

bacteriológica. 

Debido a esta situación, las dos más Importantes compañías multinacionales del 

mercado de refrescos Pepsl Co. y Coca-Cola Co. se han desarrollado vigorosamente, 

en especial en los años 70 donde gracias a los subsidios en energfa y azúcar 

lograrón ganar una Importante escala y una ·estructura de bajo costo. 

En la actualidad se han dado dos estrategias diferentes en ambas compañlas en 

cuanto a la provisión del dulce, por un lado Pepsl Co. y sus llllales han adqultido 

ingenios y busca comprar mas. Coca-Cola sólo posee una pequeña fracción y 

aparentemente está más dispuesta a lmpo~ miel de fructosa que su 

compeUdora, de tal manera que ambas poseen el 50% de la capacidad, el resto del 

volumen se ha ubicado como independiente, no obstante que de la capacidad 

Integrada se piensa que al menos el 20% en épocas de zaíras abundantes salen a 

compeUr al mercado abierto como ocurrio en el periodo 1992-1993. 

Stn embargo, el segmento de refrescos que aparecleró antes de 1987 es un 

mercado maduro que crece al ritmo de la pobla.clón y que permanecerá estable 

hasta 1998. El segmento más vigoroso, Jos refrescos dletéUcos será dominado por 

el aspartame de Nutrasweet en base al convenio que firmaron las casas matrices de 

ambas compañlas en 1992. De hecho como se b-ató en el capitulo 3, es probable 

que alcance una parUclpaclón de mercado del 10% antes de 1998. 

En bas~ a esta suposición se ha previsto que al menos 2 millones de toneladas de 

azúcar podrían reorientarse hacia Ja producción de ETBE. Dado que esa es la 

canUdad aproximada de azúcar que se perderla para fabricar 2'!09 litros/año en 
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una planta de dimensiones mundiales de etanol por fermentación continua y alta 

selectlvlda de etanol usando cepas de levadura inmovilizadas. 



CAPITULOS 

POSIBILIDADES A FUTURO DEL ETIL TERBUTIL ETER EN 
LA REGION NORTEAMERICANA 

5.0 COMPETENCIA INTERNACIONAL Y REGIONAL EN METANOL 

Al comlenzo de Ja década de los años 80, en la reglón norteamericana se tenlan 

consumos de metano) similares a Jos del resto del mundo relativos al alcohol en la 

demanda por uso final, en donde el formaldehldo era el principal consumidor. 

En la actualidad se estima que la capacidad de Metano! mundial es de 22,794 

miles de toneladas con una operación del 84% de capacidad; no se esperan más 

que tres o cuatro plantas más de dimensiones mundiales hasta 19961
• 

Como un producto qulmlco, el metano) es un producto maduro, por lo que se 

espera que su crec!mlento a largo plazo sea sólo de 2% a 3% anual y el MTB puede 

fácilmente susUtutr al formaldehldo como el principal consumldor de metano). De 

acuerdo a un número de analistas'. el 45% de participación mundial del 

formaldehldo en 1986, puede caer hasta sólo un 33% para 1995, en cambio el 

MTBE que sólo tenla el 8% del consumo en 1986, puede crecer hasta el 33% en 

1996. 

Durante algún Uempo un número de especulaciones con poco fundamento han 

alimentado Ja esperanza de que crezca el consumo de formaldehldo a mediano 

plazo. En la actualidad Ja capacidad de formaldehldo en E.U.A. es de 10,080 

millones de Lb/año'. el principal productor es Borden Chemlcal con 2,550 

millones de Lb/año y 20 plantas en el país. el otro gran productor 

1 Stconsider un.a planta mund.W n .1qurlJ1 que tiene SOO mil tonclad.11. 
Upman C, • Drtarru bruIW u Mtthr.nol t.aii.H tau·. Eairo~•n Clitmicml Newf, JO de Novitmbrede 1992. 16-17 
4.597 mil IC'IWlaJH/aftO 
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Hocchst-Celanese tiene 2, 135 millones de Lb/año lo que le da caracterlstlcas de un 

mercado muy disperso y maduro, donde sólo consume 6.615 millones de Lb/año 

(3,017 MTon/año) y que se espera que en el pertodo 1992-1997'. crezca a un ritmo 

de 2.5% anual hasta llegar a 7,300 millones de Lb/año'. 

En contraste, en Ja actualidad existe un fuerte aumento en el consumo de ácido 

acético•, basado en dos hechos, Jos productos d.ertvados del ácido acético (VAM, 

ésteres acéticos) tienen ventajas de apllcaclón ecológicas y en 1996 expira la 

patente del proceso Monsanto/Brttlsh Petroleum de carbonllaclón del metano!. 

Partiendo de este supuesto, se tiene que en la actualidad existen 8 plantas de ácido 

acético que operan con el proceso de carbonilación con una capacidad nominal de 

2. 78 millones de Ton/año y representan el 44% del mercado mundial. Con la 

actual sobrecapacidad norteamericana de VAM, David Thomas'. gerente. de 

Ucenciamlento Comercial de BP espera sólo modestos crecimientos en los 

derivados del ácido a nivel mundial'. En la cuenca del Pacifico. se esperan grandes 

creclmlentos para el PTA dadas las recJentes expansiones de fibra poliéster de 

China. Corea del Sur y Taiwan'. Dados estos sucesos, los productores de metano! 

estiman que se podria satisfacer la demanda para el mercado mundial del ácido 

acético hasta 1996 si se opera a capacidad y se tiene buena logistlca. 

Franscesco Cima. director de suministros de Et:ofuel, predice que si por alguna 

razón existe un desabasto de metano! en este periodo de transición los precios se 

elevarán demasiado. Cuando este dcsbalance se equilibre, algunas de las pequeñas 

plantas con poca capacidad'º o materias prtmas caras". deberán cerrar sus 

VW.bfigunl.t 
3,D17mil .. d• ..... bdu/IJlo 
En 1993 de 3S..ft¡, "11996 de 51. a 101. 
~wrrk. 13 de Febttro de 1993 
v .... d.J.figunl.l 1>u1as.6 
ñgun l.<, ;m.¡,,. 
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h1stalacfones. En Ecofuel esperan, que la mayorla de la producción sea abastecfda 

por las nuevas plantas que recién· arianc~Ón. q~e so.n ent~e. 4· y.8 de. escala 

mundial. 

Dada esta sltuacfón, se han analizado financieramente un numero de proyectos de 

dificil ejecución como son los de Qatar, Venezuela" y Nigeria, con resultados 

contradictorios. Dado que como ya se explicó, el metano! cuenta con un historial 

financiero negativo en las dos úlllmas dccadas, los bancos están cl<lglendo a las 

r.ompañias una alta capacidad de autofinanclamlelllo que en la actualidad ni la 

muy rentable operación de Trinldad'3 esta logrando. Si la nueva capacidad llega 

con retraso a la segunda ola de regulaciones de C/can Air Act de 1996 es probable 

que los Inversionistas pierdan un buen negocio, este.retraso ha generado una ola 

ele alianzas para afrontar /a estrechez financiera". 

En este sentido la ílgura 5. 1 es muy ilustrativa, de aqui se concluye que lo~ 

cierres de plantas obsoletas cuando el precio del gas llegue al mismo valor c¡ue el 

del petróleo crndo "· la demanda aumenta hasta llegar a la capacidad teórica sin 

un aumento de capacidad dados los autecerlentes de este negocio ~n la región 

denominada Gulf Coasr: por otra parte se ha pre1·isto un escenario conservador 

para la Implantación de la segunda fase de la Clean Air Acl en base a correclones 

de la misma EPAH'. ns1 como tambiCn ele consideraciones de mercado 11. 

Se proyecta que el volumen del metano! del mercado libre" sea controbdo por un 

pequeño grupo de compaliias. que operen lejanas plantas basadas en gas natural 

"' SJn ~f.ttt1nJ1• I'f..'.lt.X l'n Purbla \...,de 150m1l T•m/Jf10. rn l.t fihur.I 51 
C.n Je •inku~ .1 r.ntu dt' n.1fl.1 como M'n muchos rri.-J•Jch1n:~ l'Ur<'pt'f.>\, í1¡;ur.i 3 :;~ JilJ'l'JlC!><_'!>, lif;Ur.i 3 5 

11 ti proyn:tu .. frn.,m:n.iJo JcW 11 
iJ C.1n~~an t.kth,,,n1•L Tnmd.td, t'n !a hr,ur.1. :i.! 
11 Gu!f Cc.a•I M<'thino1!, l·~ un.i )<.'ilH'l·nturro Je Ht'*Ch~l-C't'lancs.,.• y ~l\·th.1ne:.: par.:t t'f"l'r,·r.it l.i rda1mun1.>nle '1q.1 

rl.lnl.i dt' C!t.:U l..t~t'. F. 1 Duf'(lttl \·~nd16 su rl.inl.1 d<' t\•umi.1111 Tt·l.U. un grup.."' do: rl'-JUl'i'l.1\ n:hnrrl.i~. 
El ca'>O ife J.1fton !.rn1l>1._\11 lil'mrlitK11 e-~!~ su•1·<;0 l'n la fl~uu S 1~ 

1• D.t.Vl<'Sl'l'i2,I"' ,,, 
'~ l.Jprnan C., N Ori:o1nt' l•rt.11.'>eJ .is ~lrth.in.,J 1.11.l's fa Ir, E-:"n.';~J11 Cl>t'1111•i:I ::rwJ, JO Je ~.:,1\1,mi>rie Je19CJ2. 16-17 



FIGURA 5.1 METANOL EN NORTEAMERICA 
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FIGURA 5.2 METANOL EN AMERICA LATINA 

BALANCE OFERTA VS. DEMANDA 
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barato". SI los porcentajes de operación se Incrementan en los próximos tres años 

(a más de 90%). algunos problemas técnicos en estas plantas pueden alterar el 

abasto del mercado". 

Las Incertidumbres asociadas al mercado de MfBE en toda proyección son 

mayores que las del metano!. pero se considera que tiene un futuro 'más dificU. A 

fines de 1992 se considera que existe un sobreabasto21
• 

Otra dificultad, proviene de los nuevos actos proteccionistas en Estados Unidos 

para Impulsar el consumo de etanol en detrimento del metano! Importado que se 

generaron desde 1991 y que culminaron en 1992 con la enmienda a la ley del 

etanol para uso como combustible. 

5.1 COMPETENCIA INTERNACIONAL Y REGIONAL EN COMPUESTOS OXIGENADOS 

La lndustrt~ de refinación en Norteamérica originalmente hacia 1990 proyectó que 

el abasto de compuestos oxigenados no podría satisfacer al creciente consumo del 

mercado en EE.UU. Estas proyecciones han sido corregidas, pero han dado como 

resultado dos teorlas de comportamiento de la Industria Oas realizaron CMAI y 

PACE)12
• 

En el reporte de PACE , se Indica que el sobreabasto de metano! de fines de 1992 

es el resultado de las enmlendas de la Clean Alr Act de 1990. Sin embargo, en la 

actualidad el producto líder del mercado norteamerlcano es el MTBE. lejos están el 

ETBE y el TAME. 

--------------·-·-·- --- -- ·---
Prcsun\amft\~ un 46" del tou.1 pro4uddo 

" Arabia Saudita figura S.6, 0UJc figura 5.2, Trinidad, figura 52 y C.anadi, figura 5.1. 
• Si M observa La Hgwa 5.1 M' Yrtl que m Norteamh\ca m todoc..uo habrA problesnu. 

A inicial dd afio 1993 se ronsldnabl un aba.sto m tqu.ihbrio. 
u lJpm&n. loe. ni. 



FIGURA 5.3 METANOL EN EUROPA OCCIDENTAL 

BALANCE OFERTA VS. DEMANDA 
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FIGURA 5.5 METANOL EN MEDIO ORIENTE 
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FIGURA 5.6 SITUACION DEL MEOH EN JAPON 

BALANCE OFERTA VS. DEMANDA 
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La industria esUma que la producción metano) para el 1 de Noviembre de 1992 se 

alcanzó en SepUembre, debllitando los precios del Invierno de 1992-1993. En 1993 

la demanda de MTBE representará el 3.3% de la demanda de la gasolina, y para 

1995 se espera que represente el 6.6% cuando se cumplan plenamente las 

regulaciones. 

Lá Figura 5.7. muestra la demanda mundial de gasolfna que proyecta PACE hasta 

199723
: en ese estudio se discuten los problemas asociados al MTBE. en especial el 

referente a la formación de ozono (discuUdo en el capitulo 2) y se polemiza sobre la 

posibilidad de que la EPA decida disminuir la canUdad de MTBE en la gasollna de 

1996, impactando necesariamente su precio. Esto se debe a que los modelos de 

computadora que usó en 1988 y 1989 la EPA para la formulación de las 

enmlendas de 1991 no tomaban en cuenta al metano y sus implicaciones en el 

esquema del efecto de invernadero. 

Basándose en proyecciones de la industrfa24 
, el total para la demanda en la reglón 

norteamericana se espera se Incremente de 6.2 millones de Ton/año en 1990 y 

llegue a ser de 8.6 millones en 1995, con incrementos anuales de 6.6%. Estos 

valores contrastan con el 4.3% del periodo 1985 a 1990 y representan un 

incremento slgnUlcaUvo en el crecimiento de un producto que antes de 1985 era 

considerado "maduro·. La rnayoria del Incremento provino de los consumos 

orientados hacia M113E más que de lo• !ros productos que sólo mostraron un 

incremento de 1.6% de crecimlento en t, .. o1smo periodo proyectado, 

En contraste con este valor alto para el resto del mundo se espera un explosivo 

crecimiento de 23.9% en la demanda y un 20.7 % en la capacidad (figura 5.3) 

"' D.tvln.,loc.cit. 
,. /2iidtm,figw1S.1 
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sin embargo, PACE: está suponiendo un traslado de la normativa de E.U.A. hacia 

el resto del mundo prácticamente sin cambios, lo que es difkJI que ocurra; por 

otro lado PACE es pesimista en cuanto a los niveles de operación donde predice 

indices de 80% en l 993 hasta sólo 83% en l 99625
• 

Sin embargo, a pesar del gran incremento de la capacidad. la transformación de las 

unJdades de isobutilenos en Norteámerlca no ha ido aparejada al bajo costo; la · 

figura 5.3 muestra que en la actualidad la tecnologia preferida para lsobutflenos es 

la de deshlclrogenación de butanos. sin embargo, es penalizada con un muy alto 

costo. Se espera que la tecnologia de FCC, también tenga esta desventaja de costo, 

a pesar de ser la tecnologia predominante hacia 1995 cuando llegue la segunda 

etapa de la Clcan Air Act. También es notable que algunos productores con 

tecnologlas propias como ARCO y CHE:VRON que ya reeom1ertleron sus plantas de 

deshldrogenaclón de butanos para que alimenten plantas de ET8E ante la 

conveniencia de mantener un alto prrclo para tener margenes de utilidad también 

altos. ·Por esta razón el autor piensa que el proyecto de PEME:X de 

deshldrogenación <le hulanos con tecnología CATOFlN en Tabasco, que es la 

misma tecnología que la de estos productores también es susceptible de este 

cambio. 

En cambio CMAI (Chemical Market Associates !ne.) estima que Ja demanda 

mundial de lsobutllenos para uso en M~ ¿; creceni un 20.9% anualmente. lo que 

llevará el volumen de producción a 12 millones de tone!adas/ailo en 1996. La 

capacidad aumentará a un ritmo de 23.6% . creciendo de los 10 millones de 

toneladas/ario de capacidarl en 1991 a las esperadas 22 millones de toneladas/año 

en l 996. Los porcentajes de operación a su l'ez se esperan en niveles que pueden 

o.wic~,/(I( ol. 



FIGURA 5.7 :PLANTAS DE MTBE EN USA 
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fluctuar de 73% en 199 I a 83% en 1996 según CMAJ". 

Los avances tecnológicos son una amenaza también para el MT!lE. un grupo de 

productores que son compradores netos de MeOH desarrollan productos que no 

requieren metano]. al que consideran de alto costo. Otro factor de alto costo para 

los productores de MTBE son los lsobuUienos que se producen a partir de 

deshldrogenaciones de butanos, dado que no todas las refinerías cuentan con una 

misma tecnologia. Esta nueva generación de éteres son mezclas cataliticas de agua 

y proplieno de unidades FCC creando DIPE (éter dl-lsopropilico), que 

potencialmente podria llenar los requerimientos de compuestos oxlgenantes si se 

desarrollan los catalizadores adecuados. 

El anticipado crecimiento en la demanda para MTBE estará Impulsado por las 

interpretaciones actuales de la Clean Air Act. Cuando se publicó esta ley. se 

estableció un caltndario de Introducción de gasolinas mejoradas. Sin embargo fue 

necesario dictar una mor.itoria en el transcurso de 1991 para que se retrasara el 

programa hasta enero de 1993 ante la Imposibilidad de que las reflnerias pequeñas 

y medianas cumplieran con la ley y además no entraran en desabasto. 

5.2 FUTURAS REGUlACIONES ECOlOGICAS NORTEAMERICANAS Y SU IMPACTO EN lA 

NUEVAS GASOLINAS 

A partir de 1995 comero..ará la segun• ola de regulaelones contenidas en las 

enmiendas de la Clean Air Act, las especificaciones que contendrá para la gasolina 

son las siguientes: 
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• Para 1995, un 15% de reducción el VOC y contaminantes tóxicos del aire con 

respecto a 1992. Hacia el año 2000 esta reducción se deberá Incrementar de un 

20%a25%. 

•Para 1995, un máximo de 1% en volumen de benceno 

• Un mlnlmo de 2% en volumen de oxígeno 

• Un máximo de 25% de compuestos aromáticos 

• Aditivos que controlen depósitos 

• Sin plomo 

AMBIGÜEDADES DE LA LEY AMBIENTAL 

A pesar de que los requerimientos de la ley son muy especlflcos, para efectos 

operativos es muy ambigua en los siguientes aspectos: 

- La ley especlflca que la gasolina de 9 áreas urbanas (que no. cumplen las 

regulaciones del ozono) se debe reformular al menos durante los meses del verano 

y probablemente durante todo el año para dar plena seguridad ecológica. En estas 

áreas deben Incluir 2% de oxigeno en la mezcla. Adicionalmente en áreas 

especlflcas que no cumplan con las regulaciones del dióxido de carbono, su mezcla 

debe tener 2. 7% de oxigeno durante los meses de lnV!erno. Sin embargo, en una 

geografia tan dispersa como lo es norteamerlca estas áreas consumen el 20% del 

volumen de gasoltna lo que origina los si 1lentes problemas:. 

- Los problemas de loglstlca no los pre-. e 1a ley, as! no se puede segregar la gasolina 

de áreas bajo regulación de aquéllas que no tienen problemas. As! un número 

mayor de estados forman pactos (Noreste de E.U.A.) para adoptar las regulaciones 
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del estado de Callfomla que son más exigentes que las de la Clean Air Act y tener 

una misma íónnula para todos los estados. 

• Para las áreas que sufren la estacionalidad del co, durante cuatro meses 

comenzado en Noviembre. Los fonnuladores deben almacenar a lo largo del ano los 

compuestos oxigenados, razón por la que tienen una penalización en sus costos 

totales por los periodos de almacenaje o por los efectos de un dcsabasto no 

esperado. 

REGULACIONES EN EUROPA 

La legislación de emisiones automotrices en Europa ha buscado ser colchón legal. 

Esto es en parte debido a la diversidad en la legislación de cada pals de la Unlon 

Europea. Esta tiene sus bases en la legislación de los Estados UnJdos y ha sido 

adaptada a las necesidades europeas para el desarrollo de ciclos de pruebas de 

emisiones apropiadas. 

Como la Unlon Europea gradualmente tiene un papel más dominante en el 

desarrollo de una legislación de emisiones, se han generado ciertos problemas 

legales dado que la Un!on Europea no es un "pals". Ante este debate paises 

europeos occidentales desarrollados como Suiza. Suecia y Austria han optado por 

crear sus propias legislaciones: que en general son más estrictas que las de la 

Unlon Europea. 

Como una complicación técnica adlclo , ~n Europa no se ha creado una red de 

monltoreo comparable a la que se usa en E.U.A. Esto orilla a que sea virtualmente 

Imposible para la legislación medir la efecUvtdad de los controles de emisiones. 

Como una consecuencia. la Unlon Europea se ha vuelto más estricta con los 
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estándares de las emisiones de escape que se han desarrollado en paralelo con los 

estándares de calidad del aire. Propuestas en la Jeglslacl6n mantienen que se debe 

Introducir el monltoreo del ozono. 

No obstante, dentro de la Unlon Europea se ha visto un Intenso desarrollo en la 

legislación de emisiones automotrices en los veinte meses anteriores a Agosto de 

1993. La directriz de "Emisiones Consolidadas· ordena que para fines de 1992, 

todos los nuevos carros deben ajustarse para que operen con sistemas catalftlcos 

de tres vías y sistemas de control de evaporaciones. La leglslactón también espera 

mejoras a las estaciones de servicio y en los diseños de los tanques automotrices, 

para resolver los problemas de VOC asociados a ellas. Según Hutchenson 

(Hutcheson, 1992), los controles para el VOC automotrices europeos de 1996 serán 

más estrictos que los que regirán en 1994_para los E.U.A. 

La siguiente ronda de estándares de en\!slón podría ser algo m1;1y dificil de predecir, 

no tanto porque entren en operación en el año 2000, sino por los cambios 

polltlcos-económlcos que Implican. Esto se puede explicar porque a diferencia de 

Norteamérica, en Europa las regulaciones asociadas a los gases de Invernadero 

(leáse C02) son más Importantes que las asociadas a las del ozono. 

5.3 POSIBLE ESTRUCTURA DE LA INDUSTRIA 

En la actualidad, en el mundo lndust• IJzado la única energ!a comercial de uso 

para la Industria del transporte es la que proporciona el petróleo, sea o no 

ecol6glca o eficiente; en el presente ningún tipo de energ!a alterna tiene 

posibilidades de susutulrla, y los analistas" nl siquiera hablan de un eventual 

------------ - . ···-··-----·-·-
" H""""""1 A. L (edllor), 'R«wloa Mundialrs. C..pllulo :!. P.W.. Jnduslrialcs : Fommto d•I crtdmlenlo 

sustmt.ablc m la econom1a munc:Ual•, 8&nco lnteramerlcano de DHarollo, New YoTk 1992 



FIGURA5.8 
MERCADO MUNDIAL DE GASOLINA 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE COMPONENTES 
EN MILES DE BARRILES POR DIA 

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 

VOLUMEN DE HIDROCARBUROS 6,982.0 7,004.0 7,085 7,125 7,0f/l 7,137.0 7,178 

MTBEJETBE/TAME 35.0 120.0 240 260 450 460.0 465 

ETANOL 64.0 70.0 72 74 76 79.0 81 

IMPORTACIONES 2M.0 364.0 260 270 230 245.0 250 

EXPORTACIONES 180.0 270.0 300 300 350 350.0 350 

DEMANDA DE GASOLINA 7,201.0 7,292.0 7.362 7,430 7.501 7,570.0 7.62JJ 

MIBE PRECIO SPOT USC/GAL 91.2 90.1 93 95 97 98.5 100 

Fuente: Jaffonl T. 



Posibilidades a fu1uro 99 

plazo para la Irrupción de nuevos productos energéticos. El bajo precio y la amplia 

dlsponlbll!dad del petróleo son Ja prtnclpal barrera de entrada de estos eventuales 

succd:Uleos. 

Por otro lado tecnologias energrncas mAs eficaces de Jos automóviles"' y de los 

productos de refinación en los años 90 pueden reducir de manera significativa la 

contarnlnaclón y la contribución al efecto de Invernadero. tal como se decrlbl6 en 

el capitulo 2. Todas estas mejoras se calcula que tendrán un periodo de vida 

técnica de 20 años. Al llegar a esta fecha el volumen de consumo de hidrocarburos 

volverá a Imponer un castigo al medio ambiente similar al que prevalecía a 

mediados de 1985. 

Por esta razón como se dijo en el capitulo l, las compañlas Involucradas en el 

negocio de las gasolinas estudian el uso de productos renovables ante un 

eventual endureclmlento de las medidas de regulación, ,mb que una razón de 

competencia por otros productos. En la actualldad y por mucho tiempo sólo son 

rentables mediante grandes subsidios y que operan de manera experimental como 

son los automóviles eléctrico y los que usan hidrógeno. 

ESTRUCTURA DE LA INDUSTRIA REGIONAL EN NORI'EAMERICA 

El mercado mexicano del metano! es de aproximadamente 200 mil toneladas para 

todos los usos excepto para una evcn al plauta de MTBE de capacidad mundial. 

La capacidad de metano! mexicano es sólo de 150 mil toneladas por lo que se 

Importan alrededor de 50 mil toneladas para cubrir todas las necesidades. 

11 Upaw'\C,toc.rit. 



FIGURAS.9 
BARRILES POR DIA (BPD) EN 1993 

MERCADO MEXICANO DE GASOLINA 

61% 
GASOLINA NOVA 

380,700BPD 

5% 

18% 

41% 
GASOLINA MAGNA SIN 

98,SOOBPD 

• 2M CD. DE MEXICO • 2M MONTERREY (E] 2M GUADAl.AIAAA 

CJ FRONTERA NORTE • RESTO DEL PAIS 

Fuente: Investigación Peisonal 
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De todas las apllcaclones finales, sólo el consumo destinado para disolventes !lene 

un futuro Incierto dado que ANF~ busca como nonna que que los thlneres 

contegan cero metano!. De los dem<is productos qulmlcos derivados del metano! se 

espera un consumo conservador por lo menos hasta comienzos de 1995. A partir 

de 1996 es previsible que algunos productores sólo distribuyan producto 

Importados y otros dejen de producir por lo que si bien el consumo va a crecer 

(4.5% anual) es probable que no todos los productores mexicanos de derivados de 

metano! satisfagan esta demanda. 

En cuanto a las gasolinas, en la actualidad el mercado mexicano es de 4 79 mil 

barrlles diarios, de los cuales 380,700 corresponden a la de Upo NOVA y 98,500 a 

la de MAGNA SIN 30
• 

El mercado más Importante, por f!1Ucho es el del la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México, después le siguen la Zona Metropoll~ de Monterrey, la Zona 

Metropolitana de Guadalajara, la Reglón de la Frontera Norte y el Resto del Pals". 

Las dos reglones mlis dinámicas en cuanto a consumo de MAGNA SIN son la Zona 

Metropolitana de Monterrey y la reglón de la Frontera Norte. La edad del parque 

vehlcular (10 años ó mlis) por otro lado, dlftculta la conversión en el consumo 

hacia gasolinas oxigenadas debido al diseño de los pistones adecuados al tetraetllo 

de plomo. Por esta razón el mercado mexicano experimentará molestias en los dos 

próximos años cuando se elimine el tetraetllo de plomo y se utJllcen otros 

mejoradorcs de octanaje. 

PEMEX ha manejado de manera descuidada los aspectos de servicio dado que no 

ha Informado oportunamente a los consumidores del cambio de formulación, 

,. Atodad6n de Fabricantes de Pintwu y Tintu 
• VdalafigunU. 
n lbMl<m, Agun 5.4 
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maxime que la mayoría de los consumldores utilizan gasolina NOVA: esto desde 

luego será un aspecto que muchos consumidores no olvidarán y eventualmente 

perderán la lealtad de marca si existiera otro productor. 

Otra caracteristica del mercado mexicano es la dispersión. la falta de 

Infraestructura que frecuentemente eleva los costos de flete y Umlta las utilidades 

sin embargo destacan dos reglones del pals que son abastecidas por barco debido 

a dificultades loglsticas, el sureste y el noroeste. Este último factor es una 

desventaja Importante hacia el futuro. 

5.5 PEMEX Y ETBE, UN ESCENARIO FINAL HACIA 1998 

La primera conclusión _sobre este trabajo es que el problema ambiental es un 

fenómeno de nuetro tiempo que requiere la voluntad de gobiernos, Industrias y 

consumidores para llegar a un equillbno natural sostenible. Ninguna acción 

aislada logran\ estabilizar el problema y mucho menos resolverlo de manera 

definitiva, ésta debe ser la gran lección de los grupos arnblentallstas que 

empezaron a luchar en los años 80. 

Basado en datos confiables de la Industria petroqulmlca se puede allnnar que la 

gasolina refonnulada es atractiva desde un punto de vista económico y de 

reducc!ón de emisiones rontra las teCI! 1loglas alternativas de enegla como son los 

vehlculos Impulsados por electricidad 1G, alcoholes"'. 

Desde el punto de vista ambiental la gaso!Jna reformulada puede significar Ja 

reducc!ón de la masa de hidrocarburos que Involucra una rcactiv!dad qulrnlca 

junto con sustancias tóxicas y emlsloncs de monóxldo de carbono, óxido de 

nltrogeno del parque automotor actual. 
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Desde el punto de vista económico, la operación de la gasolina reforrnulada debe 

tener al menos de 15 a 20 años de vida comen:!al, los enonnes presupuestos 

destinados a fuentes alternattvius son vistas en Ja Industria corno actitudes 

polltlcas hacia una población con scnslbllldad ecológica más que un intento serio 

de crear nuevas oportunidades de negocio. Otro aspecto de este fenómeno es el 

costo, de Noviembre de 1993 a precios constantes, el petróleo será más barato que 

en Noviembre de 1973, desde aquel año todas las empresas qulmtcas y 

petroqulmlcas han rcallzado un esfuerzo gigante de cambiar procesos 

convencionales a procesos de baja cnerg!a. de tal manera que Ja rentabilidad aún 

pese a los claroscuros de la actualldad es la mejor de todas las Industrias del 

mundo. 

Sin embargo las leyes ambientales son ciertas y reales y en la actualidad se han 

convertido en una de las mayores fuerzas conductoras del negocio de la qulmlca a 

nivel mundial. 

Debido en gran parte a este desafio ambiental, en la reglón de Norterunenca, las 

regulaciones ambientales han creado un gran negocio de proporciones no 

lmaglnadas. Hace algunos años que están forzando la mayor reconversión 

Industrial de la petroqulmlca desde el final de la segunda guerra mundial, las 

gasollnas están cambiando de ser un producto universal, a un producto onentado 

al cliente, puesto que existen 100 du ·":Sen América del Norte que requieren un 

producto ex-profeso que rúuna las exigencias de las leyes en el presente, pero que 

ademas logre el mismo objetivo en el futuro sin que su consumo Implique alguna 

modlftcación técnica de los automóviles de los usuarios. 
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As1 la competitlvldad de la Industria del petróleo ha aumentado más por los 

patrones de los competidores (nuevos sitios de producción, nuevos productores, 

nuevos procesos, nuevos productos) y por la acción gubernamental (nuevas y muy 

estrictas regulaciones ambientales), y no tanto por la acción de clientes (Industria 

automotriz. conductores de automovlles), sucedáneos (gas LP, electricidad, 

hidrógeno) ó por sus proveedores (es el ejemplo tiplco de una industria de 

Integración vertical). 

Una solución a estas presiones es formar alianzas estrat~glcas comerciales o en 

fonna de jolnt·venture; son cada vez más Importantes aún para empresas como 

EXXON o Royal Deutch/Shell mé:I que las tradicionales formas de dominación 

como son aumentos de capacidad o una estrategia de precios, m>lil aún en este 

periodo de sobrecapacldad de producción y tendencia de precios de venta a la 

baja. 

Adicionalmente, otra tendencia Industrial es la de formar pequeñas unidades 

comerciales (business unlts ) en donde se racionalizan aún más las operaciones 

de producción/venta como una etapa Intermedia hacia las compañlas modulares. 

PEMEX se ha dado cuenta de estos cambios y de manera estructural ya dló los 

primeros pasos". Se formaron 5 nuevas empresas en forma de unidades de negocio 

(Pcmex Explorar.Ión, Pemcx Refinación, Pemcx Gas, Pemcx Petroqulmlca y 

Mcxpctrol). Sin embargo, todavla se ,. · ~meroso para Impulsar estrategias que le 

creen ventajas competitivas sostenibles, más alla de la sobrcvtvencla que en la 

actualldad esta asegurando. 
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No obstante PEMEX Uene todav!a tres problemas que superar antes de encontrar 

muchos soctos o c!Jentcs que desen participar en las operaciones comerelales de la 

paracstatal: 

- La falta de Integración de las cadenas Industriales. 

- La l!mltada rentabWdad de las unidades existentes en los últimos años. 

- La lnsegUrldad en la Inversión por el abasto y los precios de las materias prtmas. 

Siendo la gasolina el prtncipal producto de PEMEX. éste deberla encontrar rutas 

que aseguren su dlspon!bWdad, precJo accesible y cumplimiento ecológico. Pero 

más que hacer gasolina estándar, PEMEX podria convertirse en el abastecedor de 

productos de especialidad para sus sodas comerciales proporcionándoles ETBE, 

un producto que serla muy valioso en la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

M~co, la Zona metropolitana de Monterrey y la reglón fronteriza con E.U.A, 

practlcamente el 52% del mercado dómestlco. . 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

(1) El ETBE, un producto superior al estándar actual MTBE desde una perspectiva ambiental', 

es un producto que cuesta el triple en la actualidad, pero mejores biotecnologias, mejor 

operación del campo mexicano y un compromiso inicial de las autoridades mexicanas pueden 

llevar a la industria de gasolina mexicana al limite de una masas crítica y crearle una 

perdurable ventaja competitiva. 

(2) El ETBE representa la mejor opción para México dado que este no cuenta con plantas de 

metano! de la capacidad requerida para fabricar MTBE, además de que su disponibilidad de 

gas natural es limitada, pero cuenta con abundantes reservas de petróleo crudo y extensas 

regiones para la siembra de cai\a de azúcar en las proximidades de los potenciales centroa de 

producción en el Golfo de México. 

(3) Para llevar a cabo este proyecto y ensayar de paso la formación de una empresa modular. 

PEMEX podrla iniciar un join-venturt con la industria azucarera mexicana y formar un grupo 

bue de Biotecnologfa agresivo a la manera en que los tigres asiáticos lo han hecho en campos 

como la electrónica, la cerámica, la robótica y la biotecnología'. Grandes áreas de cultivo 

dlsporu'ble para el cai\a de azúcar, fin81 'liento vla impulsos fiscales a la manera 

norteamericana y una masa critica en Biotecnología harán el milagro de relocalizar la posición 

&le"""° .. h.I reconoddo de manera inlanadoNJ d<sd< 6na de loo.- eo, ve.úe par ejemplo Ardcnan E., E'lllE 
·srow Promb< .. Octane Enhaca", °"'"- E•r· ¡¡,,,,,, 11-ll. Octuba 24, 1990, Cuniil F. lbomo M. liqujado J.F. 
Tejero J. 'Cuolinat sin plomcxE'lllE. un o.igenodo ~. l•pm. Quhoia, Oióanln de 1990, pp.711 76. 
HP IMPACT, 27,Januuy 1991. llydn>atbow Proaui•r 

Blttkc J.A.. "Stnt<gic °"""' for N<Wly Opa1'd MMl<cb", H.,,,.,,¡ B......, tumo, s.ptanb<r/Octobor 1990. 
153-165. 



Cocluslooes y recomendoclones P6glna 105 

competitiva de PEMEX, la mayor empresa mexicana para que pueda competir con sus más 

fuertes competidores en Nortl!ámerica, Petroven (Venezuela) y SABIC (Arabia Saudita) , otro 

aspecto en contra de retrasar 1a· desidón es la posldón de su princiapl socio. Shell/Dutdt y de 

algunos de los principales productores que ya poseen pawites y grupos de investigación en la 

materia'. 

(4) la industria azucarera mexicana no va a mejorar en mucho tiempo, devastada 

linancieramente', con un evidente mercado doméstico sobreofertado y con precios de venta 

internacionales muy castigados, más la llegada de una nueva generación de edulcorantes 

sintéticos y miel de fructuosa. Todo esto tiene como consecuencia que la Industria Azucarera 

Mexicana no tenga fácil salida y es probable que un 20% de ingenios quiebren en un lapso 

muy breve. 

(5) Adn en el caso de un redimensionamiento de la capacidad de la Industria Azucarera 

Mexicana, ésta cuenta con un gran potencial, pero modificar su portafolio de productos y dejar 

de depender del azúcar presenta una situación ventajosa y oportuna'. l..a Wldenda 

intemadonal dentro del mercado de la gasolina será indudablemente adicionar más y más 

recurlOI renovables'. 

v .... por ..¡..nplo e-R.E.. 'l!tgulaticnl and C«np<tilla> 1 .. poc1 us Rdinorin'• GuoUne Clpabililla', 
~ m 1989 ~ -.liowtonTx., M&ro>:la.3011'e9.)&flmlT."El!wdandE11!Eplaygrowing 
rolo le< RdlJ,e,. a..n /IJr Compl!uu", pnxntado"' 199J ™"" ""'fmn"' •• lltfi'""Y Pn>crssi•1"' lltfo<• .. l•lt4 
~.Manoltde1993 ' 
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(6) El elanol es un producto qulmiro, no un combusbole éste debe ser el erúoque y ésta será la 

ventaja de Ja indus!ria azucarera, ya en E.U.A la industria del malz tiene más de 3 millones de 

toneladas anuales de capacidad y debido más a los subsidios, 7, que a la amplia disponibilidad, 

es usado como combustible; este erróneo conceplo pv.tde colapsar a esta industria en el 

momento que surja un capricho polltico en los Estados Unidos. 

(7) El producto de este proyecto debe ser etanol de muy baja humedad, esto presenta un 

desafio puesto que el etanol se produce mediante un proceso de fermentación por levaduras y 

éstas pueden morir cuando Ja concentración de alcohol aumenta. Nuevas cepas altamente 

resistentes al envenenamiento por alcohol y un novedoso Dotonstmim ~ssing' que 

mantegan un proceso continuo y de baja energla deben ser los objetivos a alcanzar por los 

bioteo1ol6gos de la Joint-Vrnture. En la actualidad dentro de México existe personal altamente 

capacitado para estos fines', por lo que es posible que estos recursos humanos alcancen los 

objetivos que se plantean en el mediano plazo. 

(8) El último tema es la tenencia de la tierra, que es un problema de !ndole social existen 

mucllos inversionistas y campesinos a 105 que no les agrada lo que pasa aquL Es dificil dar una 

eoludón a este problema o por lo menos hacer una evaluación sin caer en errores evidentes y 

muchas veces peligrosos. En la opinión del autor la obligación del estado hacia los campesinos 

es proporcionales bienestar, que no significa ec:esariamente reparto de tierras. México cuenta 

con un nlimero limitado de tierras aptas 11ara la agricultura comparado con su población", 

A bqwoe oponm la~- Pr""'-• lostlh<~ por-.n& lalva a la lndmlria por"' pom;al dl<oúnloci6n 
do-p<titlvidod,-..Júknl 
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debido a su condiáón de alta aridez y compleja orografta ruón por la cual resulta dificil seguir 

con una reforma agraria, ante la falta de tierru o de un programa de recuperación de las que 

están deterioradas, que- da1'lará el medio ambiente, si no de una manera irreversible, si de una 

forma grave debido a la falta de capadtadón de los campesinos". 

(9) Por otro lado la migraáón hacia las áudades no aporta ninguna ventaja a los campesinos, 

debido a su falta de preparación técnica, limitada adaptabilidad social y con pocas 

poofüilldades de continuar alentando su escolaridad, por lo que eventualmente se enfrentarán 

con problemas de marginttción y folla de empleo. 

(10) El autor piensa que estos campesinos pueden ser trabajadores industriales del campo. más 

no jornaleros como actualmente se entiende, reconvertir esta mano de obra en el campo es la 

mejor opción para el gobi<ono y los inversionistas y también quizas para los mismos 

(11) La reflexión fmal de este trabajo se explica de la siguiente manera, la tendencia más 

marcada en la Industria qulmlca de los paises desarrollados es la creación de productos de 

especialidad que se ajustan a las necesidad de los clientes", a los requerimientos ambientales y 

que te mantengan dentro de los panimetros de bajo precio, funcionalidad y del mantenimiento 

de la rentabilidad de los accionlstu. Much03 de estos objetivos los está logrando esta Industria 

con el canrurso multidiáplinarlo de much' científicos, administradores y operadores de 

St Mbo que dc ... ·~· 1' - de - dc tleml dedlcadu. 11 •gri<W- "' MbXo, "" 
l""""""fo-12°" no J'Ol'<l'Utllidad pmluciMd.ad por~ d.tftO tlaia>y por una falta-delgu& 

Un oj<mplo dc - falta dc apaltacicln es 11 ~del Bajilo donde en .....,. de SO..,. an pooanlaje 1in,,.,....,. 
del gnnm> de - de loa lO,"""' '""'de alta aalinidad. .gown¡cn .. de loa"""""' llo61km y ""lr<mna\kl"' 
loanlvdosdecroo!ll1dcCI .. _ 

-.i.Blttb).A. 
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planta que apc,rtan ideas y conceptos nuevos de como usar y manejar productos existentes "o 

de Cllllles productos son los que se requieren (como la nueva generación de halones que no 

destruyen la capa de ozono por 10, Hoechst y Dupont). Si un productor de productos 

qu1micos mexicano, desea sobrevivir en un ambiente abierto, desregularizado, orientado al 

cliente y sensible a la ecología debe buscar esta simbiosis de la administración 

finandera-mercadotroúca y las nuevas o¡x;rtunidades de las ciencias accesibles como la 

blotecnologla paza fonnar ingeniosas formas de ventajas competitivas o simplemente 

desaparecer ante su incapacidad de adaptarse a un mercado nuevo y cambiante. 

(12) México tiene grandes oportunidades de adaptarse a estos cambios de cara hada al cambio 

de milenio dado sus esfuerzos como nación, posee los recursos naturales, ha formado b!cnicos 

y prolesionistas en las últimas décadas que sus más acenimos competidores del teJcer mundo 

desiarlan poseer, no obstante su falta de masa critica en Biotecnologla a la manera de los países 

occidentales, sin embargo como se demuestra en este trabajo las interacciones din4micas que 

necesitan las industrias y la ciencia en si se mueven a través de informaciones de planeadón , 

estrategia y meracdotécnia de nuevos productos en los nuevos men:ados regionales de la 

nortáulerica de fin de siglo, pues como dice el premio Nobel Abdus Salam • No hay razón 

alguna para que Máxico no sea llder en el campo cientlfico si a las ciencia se le conceden las 

prioridades que le corresponden'", y para completar esta cita, y fmalizar este trabajo empleare 

otra, del padre intclectunl de la planeadón 'légica Peter F. Drucker, ' .. el México de 1993, 

yo lo oboervó como un paJs pobre, pero ya no subdesarrollado y mucho más norteamericano 

-en la mayorla de su organización económica- que latinoamericano ... '" 

C..,., d l<ido aafllro m loo A1¡><raboari=la por Rolun & Hau m 19!!0 

s.¡,,,, A. 'Omcla ySoclodad', Citcio y Drum>llo, XII~ ('15). 95-106 

fucnla.BoraJnll,Eno.vio!a•P...,.F.Dnx.i<a",fJF-rim>, Sep-7del993,23 
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