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Introduccion

La energia, a lo largo de la historia de la humanidad ha sido fundamental para la
satisfacciéon de las necesidades de los humanos, tales como calefaccién, cocci6on de
alimentos, transporte, fuerza motriz [1]; incluso, en cuestiones de recreacién, como ocurre
en la actualidad. La energia se define como la capacidad de realizar trabajo [2,3], por tanto,
la fuerza humana y animal fueron las primeras formas de energia que utiliz6 la humanidad,

seguido del uso de la lefia para el fuego.

La invencion de la maquina de vapor, cuyo primer uso fue el bombeo de agua en minas de
carbén mineral, permitié que éste fuera utilizado como fuente de energia sustituta de la lefia
con lo que dio inicié la revolucion industrial, posicionando al carbén como la fuente de
energia predominante, permitiendo el desarrollo de fabricas y modos de transporte (como el
barco de vapor y el ferrocarril) [1]. El posterior descubrimiento de los usos energéticos del
petréleo y el desarrollo del motor de combustion interna, significaron una sustitucién de
carbon como fuente de energia [1,4], sobre todo para los medios de transporte, desde

entonces el petréleo se convirtio en la principal fuente de energia en el mundo [1,5].

Con el proposito de entender la manera en la que el ser humano obtiene y utiliza la energia
surgio el concepto de sistema energético, el cual se conoce como un sistema compuesto por
subsistemas como la blisqueda y extraccion de recursos de energia primaria, el desarrollo
de dichos recursos, la refinacién, conversién, transportacion, almacenamiento, distribucién
y uso [1]; dicho de otra forma, el sistema energético es la manera en la que el ser humano

obtiene, transforma, distribuye y utiliza la energia.

El actual sistema energético mundial tiene una fuerte dependencia de los combustibles
fésiles [6] (petréleo, carbon y gas natural), ya que depende de ellos en mas de un 70% para
el suministro energético -pero que en algunos sectores de la economia la dependencia es
mayor, como el caso del sector transporte donde mas del 96% de su demanda energética
proviene del petréleo-, con diversos efectos negativos como consecuencia. Entre ellos
encontramos la seguridad energética, la cual a pesar de la dificultad para definir el termino
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debido a su transformacion a lo largo del tiempo y a sus distintos enfoques [7], en el sentido
mas general implica cuestiones de disponibilidad (lo que involucra acceso al suministro
energético al evitar el abastecimiento de paises en guerra o con tensiones politicas,
diversificacioén de las fuentes de energia, medidas para evitar accidentes, fallas técnicas o
sabotaje), capacidad (en términos de contar con la infraestructura necesaria lo que implica
también acceso a financiamiento) y asequibilidad (lo que implica evitar altos precios de la

energia) [7].

Otro de los problemas asociados al uso de combustibles fésiles es el calentamiento global.
Como producto de la combustién de los combustibles fésiles se liberan Gases de Efecto
Invernadero (GEI), siendo los mas importantes el di6xido de carbono (CO,), el metano
(CH4) y el o6xido nitroso (N.O) [8]. Se les llama gases de efecto invernadero porque
contribuyen a crear un efecto de retencion del calor radiado por la Tierra, tal y como sucede
en un invernadero. En principio la Tierra recibe la radiaciéon solar en un rango amplio de
longitudes de onda (desde el UV, visible e infrarrojo), que a su vez es absorbida por los
continentes y los mares, ocasionando que se calienten. A su vez, de manera simultanea, la
Tierra re-emite este calor pero a una longitud de onda mayor a la que fue absorbida (en el
rango del infrarrojo). Los gases de efecto invernadero son capaces de absorber esta
radiacion infrarroja re-emitida, lo que ocasiona que el calor no sea emitido hacia el exterior
de la atmdsfera y que éste quede atrapado en la Tierra. Naturalmente existe en la Tierra un
equilibrio entre el calor que se absorbe y el que se re-emite ya que esto es lo que permite
que se den las condiciones de temperatura necesarias para la vida, sin embargo, cada vez
hay mayores evidencias de que el aumento en las concentraciones de GEI esta aumentando
la temperatura de la superficie de la Tierra. Se espera que como consecuencia de este
aumento medio de la temperatura se incremente la frecuencia y la intensidad de eventos
climaticos extremos como las sequias y las tormentas, con los consecuentes efectos

negativos en los ecosistemas, la agricultura y el bienestar humano [8].

El uso de combustibles fésiles tiene ademas otros efectos adversos en el ambiente, como
los dafios ocasionados por los derrames de petrdleo durante su extraccion, transporte o

refinacion; y las emisiones contaminantes que se producen durante la combustion de gas
12



natural, carbén y derivados del petréleo, ya que se liberan emisiones de NOx, Dioxido de
Azufre, y Compuestos Organicos Volétiles (COV), los cuales causan la formacién de smog

y/o lluvia acida, con sus consecuentes impactos en la salud humana y en los ecosistemas

[9].

Por otra parte, se ha reconocido que la energia es esencial para el desarrollo sustentable y
para lalucha contra la pobreza. La energia afecta atodos los aspectos del desarrollo,
incluyendo los sociales, econémicos y ambientales, ya que es fundamental para el acceso al
agua potable, la produccion agricola, acceso a los servicios de salud, transporte de

personas, productos y servicios, asi como para la educacién [10-12].

En este sentido, el concepto de desarrollo sustentable cobré una importancia fundamental a
partir de informe para las Naciones Unidas llamado “Nuestro Futuro Comun”, mejor
conocido como el Informe Brundtland, y va encaminado a lograr en los paises el cuidado
del medio ambiente y mejorar las condiciones de vida de las poblaciones a la par de llevar
un desarrollo econémico [13]. La definiciéon de desarrollo sustentable que aparece en el
Informe Brundtland: Es aquél que satisface las necesidades de las generaciones presentes
sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.
En general, el concepto de desarrollo sustentable es el proceso de redefinir el progreso
humano, con un desdoblamiento de las potencialidades que requieren de la satisfaccién de

necesidades materiales y no materiales [14].

Por su parte, el concepto de sustentabilidad es dindmico, se ha definido como una
caracteristica de los sistemas dindmicos para mantenerse a si mismos a través del tiempo,

sin un punto final fijo que pueda ser definido [15].

Reconociendo que la energia es esencial para el desarrollo social y economico, los cuales
son componentes claves para satisfacer las necesidades materiales de la humanidad y
reducir las desigualdades socio-economicas, el logro de la sustentabilidad energética, se ha
reconocido como un aspecto critico para lograr un desarrollo sustentable [16]. La
sustentabilidad energética se ha definido como el conjunto de practicas, politicas y

tecnologias que permiten el suministro de energia que las sociedades demandan, a los
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menores costos sociales, ambientales y financieros [1]. Para este fin, es necesario lograr la
modificacién del sistema energético de manera que se superen los problemas propios del
actual. La diversificacion de las fuentes de energia, el mejoramiento de la eficiencia
energética, la mitigacion de emisiones GEI y otros contaminantes, son algunas de las

caracteristicas que debe tener un sistema energético para lograr la sustentabilidad [10, 11].

A este respecto, se ha reconocido a las fuentes de energia renovable como fuentes de
energia que pueden cumplir con estas caracteristicas. Las energias renovables, definidas
ampliamente como aquéllas cuya tasa de regeneracion es mayor a su tasa de consumo [17],

son: eolica, oceanica, hidraulica, solar, bioenergia y geotérmica.

La bioenergia, es toda aquella energia final o ttil que se obtiene a partir de la materia viva o
materia organica producida por los seres vivos, conocida como biomasa [18,19]. La
bioenergia tiene amplias perspectivas de desarrollo debido a que presenta ventajas como
una fuente de energia alternativa a los combustibles fésiles y a otras energias renovables: a)
la biomasa puede ser almacenada, lo que da certidumbre en su suministro; b) puede ser
transformada para aumentar su densidad energética y facilitar su manejo; c) puede ser
producida y utilizada local o regionalmente, evitando la necesidad de utilizar transporte de
largas distancias. También se le asocian ventajas ambientales como la mitigacion de
emisiones de GEI, ya que el CO, que emite la biomasa al quemarse es el mismo que se
absorbié durante su crecimiento mediante la fotosintesis. El uso de la bioenergia también
puede generar beneficios sociales y econdmicos, como la diversificacion de las economias

rurales y oportunidades de empleo a lo largo de la cadena de produccién [20].

Una de las formas de la bioenergia que se puede utilizar para modificar el sistema
energético —en particular en el sector transporte— es el etanol [21], el cual es un alcohol
producido por la fermentacion y destilacién de materias primas que contienen azticares o
almidon y que se utiliza como combustible en los vehiculos de ignicion por chispa [21]. La
cantidad de etanol en mezclas con gasolina puede variar desde el 5% del volumen hasta el
100% que puede utilizarse directamente en automoviles Flex-fuel. En algunos paises las

mezclas mas comunes con gasolina, el etanol se afiade en una proporcién del 5% al 10% en
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volumen; en Brasil la mezcla llega a ser hasta el 26% de etanol anhidro (deshidratado) y
74% de gasolina, ésta mezcla puede utilizarse en todo tipo de automdviles con motor a

gasolina.

Dependiendo de la materia prima utilizada en la produccion, el etanol se clasifica como de
primera y de segunda generacion [22]. El etanol de primera generacion es aquél que se
obtiene de cultivos, algunos de ellos ricos en azucares como la cafia de aztcar o el sorgo
dulce, y también se obtiene de cultivos ricos en almidones como el maiz y el trigo. Por otro
lado, el etanol de segunda generacion es aquél que utiliza materiales lignocelul6sicos
(materiales compuestos por celulosa, hemicelulosa y lignina) como materia prima, como la
paja, los residuos agricolas, la madera, bagazo de cafia, entre otros [22]. La tecnologia para
la produccién de etanol de segunda generacion aun no es competitiva en términos

econdmicos, por lo que hasta el momento no existe produccion comercial [19].

El etanol y las otras fuentes de energia renovable también pueden tener impactos negativos
[19]. En particular, se ha alertado sobre los efectos que la produccién de etanol (y de
biodiesel también) pueden tener sobre el aumento de emisiones de CO, debido a emisiones
por el cambio en el uso de suelo, dichas emisiones pueden contribuir al cambio climatico el
cual como ya se ha mencionado, puede tener efectos como el aumento del nivel medio del
mar, derretimiento de los glaciares, intensificacion de fenémenos meteorologicos extremos
como lluvias torrenciales y sequias, entre otros [8]; los relacionados a la pérdida de
biodiversidad debido al incremento de la deforestacion; y los impactos debidos al uso de
monocultivos que pueden amenazar la seguridad alimentaria al competir por tierras para la
produccion de alimentos, y que ademas, pueden ser causantes de erosion de suelo y de
agotamiento de recursos acuiferos [18, 19]. El etanol se ha cuestionado ampliamente en
cuanto a la mitigacion de GEI y como sustituto de energia fosil. Se han llevado a cabo
varios estudios de emisiones GEI y de balances energéticos con enfoque de ciclo de vida.
El balance o rendimiento energético reporta la relacién entre la energia fésil empleada para
la produccion de etanol y la energia renovable contenida en el etanol. Los resultados de
emisiones GEI y balance energético son muy variados, inclusive en ocasiones

contradictorios entre si [24-32]. La explicacién de la variedad de resultados se encuentra en
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que los estudios presentan diferentes consideraciones metodolégicas en el andlisis del ciclo
de vida como: diferentes limites del sistema, distintos niveles de aplicacién de fertilizantes,
factores de emision, consideracion o no de co-productos, y diversos métodos de asignacion

de emisiones a co-productos, entre las principales diferencias.

Debido a la alta dependencia del sector transporte mexicano de las gasolinas, y a que
actualmente se importa el 41% de las gasolinas que se consumen en el pais, en afios
recientes se ha reavivado el debate en México sobre la conveniencia del uso de etanol en el
sector transporte —desde los afios 80’s existié una iniciativa del IMP para utilizar el etanol
como sustituto del tetraetilo de plomo como mejorador del octanaje en las gasolinas [33].
Con los objetivos de reducir las emisiones de GEI, diversificar las fuentes energéticas y
aprovechar los posibles beneficios econémicos ligados a la produccion del etanol como la
generacion de empleos en el campo y en la industria, en el afio 2008 se aprobé en México
la Ley para la Promocidon y Desarrollo de los Bioenergéticos [34], en donde se considera el
uso de etanol proveniente de cultivos como oxigenante en los vehiculos automotores a
gasolina que circulan en el pais, instrumentado a través del Programa de Introduccién de
Bioenergéticos y de un Programa de Produccion Sustentable de Insumos para
Bioenergéticos. El primero tiene programado mezclar etanol con gasolina en un 6% de
volumen en las tres principales zonas metropolitanas del pais, iniciando en 2011 por la zona
metropolitana de Guadalajara (aunque hasta octubre del 2011 ain no se implementaba esta
mezcla) [35]. El Programa de Produccion Sustentable de Insumos para Bioenergéticos
considera la produccién sustentable de la materia prima (sin afectar al medio ambiente, la
seguridad alimentaria, diversificando las fuentes de ingreso de los productores del campo y
mejorando la competitividad econdmica) necesaria para satisfacer las metas del Programa

de Introduccion de Bioenergéticos [35]

Es importante entonces analizar la manera en que se producen los biocombustibles de
primera generacion, a fin de entender los aspectos que afectan su sustentabilidad, y asi
poder delinear su verdadero potencial para contribuir a la transformacién del sistema

energético a uno mas sustentable.
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Con el proposito de partir de un marco con el cual analizar la sustentabilidad de la
produccion de etanol, se identifican en la literatura tres trabajos importantes que proponen
de manera general un marco para la evaluacion y andlisis de la sustentabilidad de la

bioenergia [36-38].

En términos generales, los tres marcos consideran que la sustentabilidad debe ser evaluada
considerando los aspectos ambientales, econdmicos y sociales de las opciones de
bioenergia. De igual forma, los tres marcos presentan dos etapas muy marcadas en el
proceso de evaluacién, la primera de ellas implica una definicion de criterios de
sustentabilidad y sus respectivos indicadores; en tanto que en la segunda etapa involucra
aspectos de integracion de los indicadores, donde pueden utilizarse los indices de
sustentabilidad, los llamados métodos multicriterio [36,37] o bien empleando 16gica difusa
[38]. Estas mismas consideraciones en cuanto a las dimensiones de la sustentabilidad y
etapas del proceso se pueden observar en evaluaciones de sustentabilidad de

biocombustibles [39] y tecnologias energéticas [40,41].

Detallando un poco mas cada etapa del proceso de evaluacion de sustentabilidad de la
bioenergia, en principio los marcos sefialan la necesidad de considerar las dimensiones
social, ambiental y social [36], para lo cual es necesario aproximaciones integrales que
modelen en conjunto estas dimensiones, a la vez de considerar todos los componentes del
sistema de produccion (produccion de la materia prima, tecnologia de conversion,

transporte) [37].

Como ya hemos sefialado, la definiciéon de sustentabilidad energética implica aspectos
ambientales, sociales y economicos, por lo que es necesario abordar el analisis de la
sustentabilidad de opciones de bioenergia (donde se incluye al etanol) considerando estas
tres dimensiones, de hecho, Masera et al. [42] sefiala que abordar una sola de las
dimensiones de la sustentabilidad no puede ser descrito como una. De esta manera, los
marcos de evaluacion de sustentabilidad de la bioenergia son consistentes en cuanto a las
dimensiones de sustentabilidad de evaluaciones en otros campos como en el manejo de

recursos naturales [42].
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La segunda necesidad sefiala considerar todos los componentes del sistema, para lo cual el
concepto de ciclo de vida toma importancia. A este respecto Klopffer [16] destaca que
cualquier método de evaluacion de los aspectos ambientales, sociales y economicos para la
evaluacion de sustentabilidad, deben tomar en cuenta todo su ciclo de vida, es decir, desde
la extraccion de la materia prima, la produccion, el uso y reciclado, y la disposicion de los

desechos [16].

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) se convirti6 en una practica estandarizada por la
Organizacién Internacional de Estandares (ISO por sus siglas en inglés) a mediados de los
1990’s. La metodologia genérica de realizacion de ACV (segin Norma ISO 14040 y
14041), abarca: definicion del alcance del estudio y de la unidad funcional (la unidad con la
cual se va a evaluar el desempefio del sistema estudiado), realizacién de inventario (de
entradas y salidas al sistema de materiales, energia y emisiones), definicién de los impactos
ambientales, evaluacion de los mismos y representacion de resultados para el analisis
posterior y la obtencion de conclusiones. Hasta ahora el ACV como tal se limita a los
impactos ambientales, donde no se consideran los impactos sociales y econémicos; sin
embargo, se han realizado varios intentos para integrar estas dimensiones a los ACV, de
manera que los ACV, por si mismos, puedan ser utilizados como herramientas para

evaluaciones de sustentabilidad [16].

La idea fundamental dentro del ACV, consiste en realizar una aproximacion de sistemas, ya
que, en palabras de Klopfer [16], no tiene sentido mejorar una parte del sistema, en un
paso del ciclo de vida, si este “mejoramiento” tiene consecuencias negativas para otras

partes del sistema.

Una vez establecidas las dimensiones de la sustentabilidad e identificados los componentes
del sistema en el ciclo de vida de las alternativas bioenergéticas, el siguiente paso en los
marcos de evaluacion de la bioenergia es la definicién de criterios de sustentabilidad y sus

respectivos indicadores.
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Los criterios son atributos generales de sustentabilidad, y representan un nivel de analisis
mas general que los indicadores. Los indicadores de sustentabilidad representan los
parametros de medicion para la comparaciéon entre diferentes estados o estructura de un
sistema [1]. Los indicadores son importantes para hacer operativos los atributos o criterios
de sustentabilidad que se puedan medir localmente, es decir, son herramientas utiles para
reducir la complejidad de la descripcion de un sistema [43]. Astier et al. [43] sefiala que los
indicadores dependen entre otras cosas de las caracteristicas del problema bajo estudio, de

la escala del proyecto y de la disponibilidad de datos.

Los marcos de evaluacion de sustentabilidad sefialan que para la definicion de los criterios
de sustentabilidad es necesario capturar los atributos de sustentabilidad involucrando los
intereses de todas las partes interesadas (stakeholders) [36], como pueden ser productores

de biomasa, procesadores industriales, transportistas, etc.

En este sentido, se han desarrollado criterios e indicadores de sustentabilidad para
diferenciar biocombustibles sustentables de los que no lo son, propuestos en el contexto de
esquemas de certificacién [44]. En general, las propuestas de estandares de certificacién
incluyen sobre todo criterios ambientales: requerimientos como el balance de GEI,
proteccion de la biodiversidad, conservacion de suelo y agua, y calidad del aire; también se
pueden encontrar criterios socio-economicos como contribucién al bienestar de los

trabajadores y de la poblacién local, asi como el logro de la rentabilidad economica [44].

Una vez definidos los criterios e indicadores de sustentabilidad que reflejan las condiciones
del sistema de bioenergia para lograr la sustentabilidad, y que estos a su vez consideran los
intereses de todas las partes involucradas, el siguiente paso es la integracion de los

indicadores.

La gran variedad de indicadores para la evaluacion de sustentabilidad de un sistema
representan un problema para los hacedores de politicas, ya que estos demandan
informacién agregada [45], o dicho de otra forma, es necesario integrar los resultados de los

diferentes indicadores de manera que ayuden a evaluar entre alternativas con diferentes
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tipos de consecuencias sobre la sociedad y el ambiente. Esta integracion permite realizar

una calificacion de las alternativas analizadas.

Esto implica buscar un procedimiento de presentacion de resultados en el cual queden
explicitos los problemas y beneficios de cada sistema o alternativa, lo cual no es facil
debido a que la informacién contenida en los indicadores es muy variada, por lo que se ha
llegado a reconocer que “la integracion de resultados en el analisis de sustentabilidad es
actualmente un area abierta de investigacion, por lo que no existe un consenso o un método

claramente preferido” [42].

Se identifican al menos dos enfoques para la presentacion e integracion de resultados: las

técnicas cuantitativas y cualitativas [42].

Entre las técnicas cuantitativas encontramos la elaboracion de indices de sustentabilidad.
En términos generales el procedimiento consiste en construir indices para cada grupo de
indicadores, estos indices se obtienen normalizando los datos segun que tanto cumplen con
el objetivo deseado. Posteriormente estos indices se agregan de tal forma que cada sistema
pueda caracterizarse por un valor numérico unico. Los indices se pueden agregar mediante
promedios simples o ponderados. Como resultado del proceso, cada sistema tiene un indice
numérico de sustentabilidad que permite compararlo con los otros sistemas analizados [42].
Entre las desventajas del uso de los indices encontramos que en su construccién suelen
requerir de decisiones arbitrarias en la eleccion de las variables, parametros y los métodos
de agregacién necesarios para medir el desempefio de un sistema (subjetividad en la
evaluaciéon) [43]. Otra desventaja de los indices en que pueden quedar ocultos los

elementos mas importantes que determinan la sustentabilidad del sistema estudiado [43].

Entre las técnicas cuantitativas también se encuentran los llamados analisis multicriterio
para la toma de decisiones, los cuales son propuestos por dos marcos de evaluacion de
sustentabilidad de la bioenergia [36,37]. En estos modelos los indicadores pueden ser
numeéricos o valorarse de acuerdo a una escala ordinal (ejemplo: alto, medio, bajo). Las
diferentes alternativas pueden analizarse posteriormente mediante matrices de decision, por

medio de indices de concordancia y discordancia y otras técnicas [42]. En cuanto a la
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aplicacion de los métodos multicriterio para la toma de decisiones en los sistemas
energéticos encontramos el trabajo de Afgan y Begic en donde se evalda la sustentabilidad
de varias opciones para la generacion de energia eléctrica en Bosnia para encontrar las
tecnologias y la capacidad mas adecuadas para ese pais [46]. También se encuentra una
tesis realizada en el CIE en donde se utiliza el Método Multicriterio, Proceso Analitico de
Jerarquizacion (AHP por sus siglas en inglés) para la evaluacion de sustentabilidad de

plantas generadoras de electricidad [47].

Por otra parte, las técnicas cualitativas tienen como objetivo integrar los resultados de la
evaluacion de una manera sencilla y clara. En casos como los analisis de sustentabilidad en
los que se utiliza un gran numero de indicadores, las técnicas cualitativas permiten
visualizar conjuntamente el resultado de los diferentes indicadores seleccionados. Masera et
al. [42] mencionan algunos ejemplos que se utilizan en el manejo de recursos naturales,
mas estas técnicas cualitativas no son muy comunes en la evaluacion de sustentabilidad de

sistemas energeéticos.

Al final del proceso de integracién, se ha reconocido la importancia de llevar a cabo
analisis de sensibilidad [37], ya que no importando que método de integracion utilicemos al
final habréa algunos indicadores (y por lo tanto criterios) que tendran asignado un mayor
peso que otros. El analisis de sensibilidad permite conocer como cambia la calificacién de

cada alternativa al considerar diferentes ponderaciones de los indicadores.

Basado en los marcos para la evaluacion de la bioenergia se pueden identificar los pasos
necesarios para la evaluaciéon de la sustentabilidad de la produccion de bioenergia: 1)
definicion del problema; 2) generar una lista de alternativas o sistemas a analizar; 3)
especificar un conjunto de criterios e indicadores de sustentabilidad a evaluar
(considerando las dimensiones ambiental, econdmica y social, ademas de emplear un
enfoque de ciclo de vida); 4) evaluar los indicadores; 5) realizar la integracién de los

indicadores; 6) hacer analisis de sensibilidad.

Si bien hasta el momento no ha habido trabajos que evalien la sustentabilidad de la

produccion de etanol bajo alguno de los marcos conceptuales mencionados, si se han
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realizado evaluaciones de la sustentabilidad de la produccién de etanol. Existen algunos
trabajos realizados para evaluar la sustentabilidad de la producciéon de etanol de cafia de
azdicar en Brasil. El primero de ellos [48] propone un conjunto de 17 criterios de
sustentabilidad con el objetivo de identificar los cuellos de botella que podrian presentarse
para lograr la certificacién de la produccion de etanol de cafia, basado en el sistema
propuesto en Holanda [48]. El trabajo discute la dificultad de establecer indicadores
cuantitativos para todos los criterios, en particular para la evaluacion de biodiversidad,
seguridad alimentaria, organismos genéticamente modificados (OGM). De igual forma se
discute la dificultad de encontrar toda la informacién necesaria para poder evaluar los
indicadores. Los indicadores que tienen una mayor factibilidad de ser aplicados fueron los
de emisiones GEI y de balance energético, ambos calculados a partir de un Analisis del
Ciclo de Vida, aunque el caso de las emisiones por el cambio en el uso indirecto en el uso
de suelo no es posible atin establecer una metodologia acordada que cuantifique de manera
confiable estas emisiones. Las desventajas principales del método propuesto para aplicarlo
a otros casos son, la dificultad de aplicar el analisis de forma completa (no hay indicadores
para todos los criterios), la carencia de informacion suficiente para evaluar todos los
indicadores, y la dificultad para identificar posibles interacciones entre los diferentes

criterios de sustentabilidad.

Otros dos trabajos [21, 49] tienen la intencién de demostrar la sustentabilidad a nivel
regional de la produccién de etanol en Brasil. A partir de datos de mitigacion de gases GEI,
balance energético (ambos en el ciclo de vida), cambio en el uso de suelo, emisiones
contaminantes, uso de agua, aspectos socio-econémicos como la creaciéon de empleos y la
rentabilidad econ6mica, Goldemberg [21] realiza una revisién bibliografica para sefialar las
ventajas de la produccion de etanol de cafia de azticar y como esta produccion no ha tenido
efectos adversos en cada uno de los aspectos ambientales y socioeconémicos analizados,
por lo que concluye que la produccion de etanol en Brasil es sustentable. En este mismo
sentido encontramos la evaluacién de Walter et al. [49], aunque en su evaluacion hace una

exploracion mayor sobre el cambio en el uso de suelo (donde demuestra que la perdida del
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Cerrado Brasilefio se debe principalmente a la expansién del cultivo de Soya), ademas de

evaluar emisiones de GEI y criterios socio-econémicos.

Por su parte Pereira y Ortega [50] evalian la sustentabilidad de la produccién de etanol en
Brasil considerando emisiones de GEI, balance energético, demanda de tierra, agua y
algunos materiales. El estudio no toma en cuenta aspectos socio-economicos por lo que de
acuerdo a nuestros marcos no podria considerarse como una evaluacion de sustentabilidad,
ademas la metodologia no contiene una integracion de los indicadores que permita calificar

entre diferentes opciones de produccién.

Existen en la literatura otros tipos de estudios que a pesar de no ser evaluaciones de
sustentabilidad evaltan aspectos ambientales, econémicos y sociales. Entre estos estudios
tenemos el de Chavez-Rodriguez y Nebra [51] donde analizan emisiones GEI, huella
ecologica y uso de agua para la produccion de etanol de cafia de aztcar en Brasil, etanol de
maiz en Estados Unidos y gasolina. El estudio realiza una comparacion de cada uno de los
aspectos entre si, pero no integra las evaluaciones para lograr una calificacién. Los
resultados muestran un mejor desempefio en dos de los tres evaluados para el caso de la

cafla de azucar en Brasil.

Por su parte el estudio de Luo et al. [52] evaluda en el ciclo de vida las emisiones de GEI y
el costo de produccion aplicado al caso del etanol de cafia de azicar en Brasil, y lo
comparan con la gasolina. Debido a que s6lo se valuan dos indicadores no es necesario
establecer una metodologia para integrarlos y poder calificar entre opciones, sin embargo el
uso del ciclo de vida para el calculo en los costos de produccion, con el llamado Life Cycle

Costing, es novedoso.

Otro de los estudios revisados [53] evalta el balance energético, emisiones contaminantes
del aire y la rentabilidad econémica aplicados a la produccién de etanol de maiz, trigo y
yuca en China. El estudio compara cada indicador entre si para las diferentes opciones y
concluye que la mejor materia prima es la yuca, sin embargo se encontraron algunos trade-

offs (intercambios de recursos) que hacen que no sea tan claro este resultado. La conclusion
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no requirio de una integracion de indicadores porque solamente son tres, sin embargo una
mayor inclusién de indicadores pudiera haber hecho dificil la identificacién de la mejor

opcidn sin una integracion de los indicadores.

En los estudios referenciados sobre la evaluacion de algunos aspectos de la sustentabilidad
de la produccion de etanol, se observan algunas tendencias que nos apuntan a las
caracteristicas que debe tener la produccion de etanol para ser sustentable. Entre estas
podemos mencionar a la mitigacién de GEI, donde se ha mencionado que un factor
fundamental radica en no establecer los cultivos en areas con un alto contenido de carbono
como es el caso del Cerrado Brasilefio [49], y también se remarca la importancia que
tienen aquellos casos en donde se obtiene un buen rendimiento agricola sin necesidad de
utilizar una gran cantidad de insumos, como es el caso de los fertilizantes, ya que éstos
tienden a tener una mayor emision de GEI [49,51]. También podemos mencionar el uso de
co-productos, ya que si éstos son aprovechados se logra una mayor reduccion de las
emisiones GEI y ademads su venta contribuye a mejorar el costo de produccion del etanol
[53].

Partiendo de las experiencia anteriores es importante sefialar lo dicho por Buchholz et al.
[37], quienes recalcan la importancia que en la evaluacion de la sustentabilidad se
simplifique la complejidad del sistema, utilizando un ntuimero restringido de criterios
estructurados de tal forma que clarifiquen las relaciones impactos y salidas, donde la
importancia radica en encontrar “un pufiado de causas” que puedan explicar
satisfactoriamente al sistema y que puedan ser utilizados para hacer al sistema mas

sustentable.

Basado en la idea de Buchholz et al., en esta tesis planteamos un analisis de sustentabilidad
basado en los marcos conceptuales sefialados y utilizando un numero de criterios e
indicadores reducidos que permiten identificar las partes del sistema que contribuyen en
mayor medida a la sustentabilidad del sistema, en este caso, de las opciones para la

produccion de etanol en México.
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Por lo anterior, la investigacion presentada en esta tesis doctoral se guia con la siguiente

hipétesis:

La produccion de etanol de primera generacion en México puede ser sustentable si: los
cultivos se establecen en areas con un bajo contenido de carbono (en biomasa aérea,
subterranea y en el suelo); se utilizan plantas con alta eficiencia fotosintética, que se
traduce en mayor productividad por unidad de area; se minimiza el uso de los fertilizantes
quimicos para su cultivo; se utiliza agua de lluvia en lugar de agua de riego; se utilizan los
residuos para generar la energia demandada en el proceso industrial; se aprovechan los co-

productos y se logra un estado intermedio entre la mecanizacion y el uso de mano de obra.

El objetivo principal de este trabajo es identificar las condiciones para la sustentabilidad de
la produccion de etanol de primera generacion como una fuente de energia en México a
partir de un analisis de sus aspectos ambientales, sociales y econémicos, tanto favorables
como desfavorables, y como se ven afectados por las materias primas empleadas y los
métodos de producciéon. Otro de los objetivos es generar informacion para contribuir a la
discusion en el tema, ya que las investigaciones y conocimientos sobre las implicaciones

para la formulacion de politica publica nacional son escasos.
Los objetivos particulares son los siguientes:

* Identificacion de las materias primas y tecnologias para la produccion de etanol que
tienen un mayor potencial de implementacion para México.

* Analisis del ciclo de vida de vida de la produccion de etanol a partir de las materias
primas y tecnologias identificadas, con el proposito de cuantificar la mitigacién de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), asi como de identificar el rendimiento
energético, expresado como la energia renovable obtenida en el etanol entre la
energia fosil gastada para la produccion del etanol, con el objetivo de determinar
cuantitativamente si el etanol entrega mas energia renovable que la energia fdsil

demanda.
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* Cuantificar el volumen de agua demandado para la produccién de etanol, de manera
que sirva de base para una evaluacion previa de los impactos en los recursos
acuiferos debidos a una posible expansion de los cultivos para la producciéon de
etanol.

* Cuantificar el area requerida para la produccion de una unidad de biocombustible, lo
que ayudara a identificar las modalidades de produccién que hacen un menor uso de
tierra;

* Evaluar el costo de produccion de etanol en México para las diferentes materias
primas y modalidades identificadas. Este analisis ayudara a delinear qué tan
competitivo, en términos economicos, puede ser el etanol en comparacién con la
gasolina, ademas, ayudara a identificar dénde se encuentran las principales
oportunidades de reduccién de costos.

e Evaluar el potencial de creacion de empleo de cada una de las modalidades
identificadas, el cual se ha mencionado como uno de los beneficios sociales de la
produccién de etanol.

* Construccion de un indice integrado con el propésito de identificar, bajo cierta
valoracion, cuales son las modalidades de produccién que tienen una mayor

sustentabilidad.

La metodologia utilizada en esta tesis incluye el uso de investigacion bibliografica para la
identificacion de materias primas y tecnologias prometedoras de produccién de etanol de
primera generacion en México. Posteriormente se define un conjunto de seis indicadores
basados en criterios de sustentabilidad ambientales, sociales y econémicos, que han sido
identificados como muy importantes (debido a su recurrencia en la revisién bibliografica)

para la sustentabilidad de la produccion de etanol. Estos indicadores son:

1. Indicador ambiental (I,): evaltia las emisiones GEI en el ciclo de vida de la

produccion de etanol.

2. Indicador energético (I): evalua el rendimiento energético en el ciclo de vida de la
produccion de etanol.
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3. Indicador consumo de agua (I..): cuantifica el consumo de agua en el ciclo de vida

de la produccion de etanol.

4. Indicador uso de suelo (Is): cuantifica el drea necesaria para la produccién de una

unidad energética de etanol.

5. Indicador econémico (I..): cuantifica el costo de produccién de etanol manteniendo

un enfoque de ciclo de vida.

6. Indicador social (Is) El indicador social consiste en cuantificar los empleos directos

generados

La metodologia contintia con la evaluacion de cada indicador considerando un enfoque de
ciclo de vida (con la excepcién del indicador Ius, donde no se cont6 con la informacién
suficiente para mantener el enfoque de ciclo de vida, pero que por su importancia se decidi6
mantenerlo y evaluarlo parcialmente). En esta parte se analizan ademas los factores
determinantes en el desempefio de cada indicador, para determinar cuales son los aspectos

que contribuyen al mejoramiento de la sustentabilidad en la produccion de etanol.

Posteriormente se realiza una integracion de los indicadores de sustentabilidad
(previamente normalizados con valores de referencia encontrados en las mejores practicas)
por medio de la creacion de un indice, en el cual se hace una ponderacion de los
indicadores basado en opiniones de expertos en el tema. Para evitar el problema de
reduccionismo por la construccion del indice, se presentan también los resultados de los
indicadores en forma de graficas radiales. Finalmente se realizan andlisis de sensibilidad

del indice de sustentabilidad.

De la revision bibliogréafica sobre las materias primas mas prometedoras para México,
resulta que se encontraron tres materias primas con mayor potencial, la cafia de azucar, el
sorgo grano y el maiz. Adicionalmente, existe también un alto potencial de produccién de
etanol a partir de materiales lignocelulésicos, sin embargo, los costos de produccién con
esta tecnologia atn son altos y se espera que pasen todavia algunos afios para que éstos

sean competitivos.
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Como al momento del inicio de esta investigacion (Agosto 2007), no existia ningun trabajo
publicado que reportara las emisiones en el ciclo de vida de la produccion de etanol de
primera generacion. Esta fue la principal razon para enfocar el estudio en las materias

primas para la produccién de etanol de primera generacion.

El contenido de la tesis esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se revisan
el concepto de sistema energético y de los problemas asociados a éste. Se introduce el
estudio del etanol como una fuente de energia en el sector transporte y se revisa su

potencial para contribuir como combustible alterno.

En el capitulo 2 se presenta y desarrolla el marco tedrico de la tesis centrada sobre la
sustentabilidad del aprovechamiento de la bioenergia y se propone una metodologia
general para el andlisis de la sustentabilidad de biocombustibles liquidos considerando un
enfoque de ciclo de vida. Se incluye como parte de la metodologia la identificacion de
materias primas, tecnologias prometedoras para la produccion de etanol en México y sus
modalidades de produccién. Con el objetivo de medir la sustentabilidad de las modalidades
identificadas se proponen indicadores de sustentabilidad y la forma de calcularlos y la

definicién de un indice general de sustentabilidad.

En el capitulo 3 se presentan los resultados de la investigacion sobre las modalidades de
produccién de etanol en términos de los indicadores listados anteriormente, a partir de los
cuales se calcula el indice general de sustentabilidad para cada modalidad de produccion y

se procede a su analisis.
Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para investigacion futura.

En los anexos se presentan tres articulos derivados de esta investigacion y datos para las

metodologias especificas.
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Capitulo 1
La energia y el sistema energético

En este capitulo se presentan los antecedentes generales del proyecto, los conceptos de
energia, sistema energético, los problemas del sistema energético actual, la sustentabilidad
energética y sus caracteristicas y las energias renovables como alternativas para modificar

el sistema energético a uno mas sustentable.
1.1 Historia

El ser humano siempre ha buscado mejorar su calidad de vida al sustituir la fuerza humana
por otras alternativas para realizar actividades o trabajos tales como mover objetos,
transformar materias primas, o bien en transportarse a si mismo de un punto a otro. En la
antigiiedad se utilizaban los caballos como un medio de transporte o como un medio para
ejercer fuerza mecanica, mientras que las corrientes de agua y el viento se utilizaron para
molienda y como medios de propulsion para botes y otras embarcaciones. El uso de la lefia
para satisfacer las necesidades de calefaccion y coccién de alimentos fue y ha sido muy

importante en la historia, ya que en 1850 representaba el 95% del recurso energético [1].

La energia, a pesar de las discusiones en cuanto a su definicién y la evolucién del término
[2,3], se define cominmente como la capacidad de realizar trabajo, por tanto, la fuerza
humana y animal fueron las primeras formas de energia que utiliz6 en hombre. La
invencién de la maquina de vapor y sus posteriores desarrollos permitieron que el carbon
mineral' fuera utilizado como fuente de energia, es mas, el primer uso de la maquina de
vapor consistid en la extraccion de agua de las minas de carbén inglesas. Con esta
invencion inici6 la revolucion industrial posicionando al carbon como la fuente de energia
predominante, participando con cerca del 50% del consumo de energia primaria mundial
hacia 1925 [4], lo cual permiti6 el desarrollo de las fabricas y los vehiculos (incluyendo los
botes de vapor y las locomotoras). Posteriormente con el descubrimiento de los usos

energéticos del petréleo, el carbon comenzo6 a ser sustituido, sobre todo para los medios de

! El carbén fue descubierto y usado por los chinos desde al afio 1000 AC (y llevado a Europa por Marco Polo)

(1]
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transporte, gracias a la invencion de los motores de combustion interna. Desde los sesentas

del siglo pasado el petrdleo se convirtié en la principal fuente de energia en el mundo.

Figura 1.1 Evoluci6n del consumo energético mundial desde 1800 hasta nuestros dias [5].

1.2 Panorama mundial de la energia

En el afio 2008 el consumo de combustibles fésiles (petréleo, carbén y gas natural)
contabiliza la mayor proporcion de los requerimientos mundiales de energia al sumar
475,160 PJ [6]. El petroleo constituye la principal fuente de energia entre estos
combustibles fosiles, seguido del carbén y del gas natural (Figura 1.2). Las energias
renovables contribuyen con el 13% del consumo mundial de energia primaria, donde la
biomasa y los residuos representan el 10%, la hidroelectricidad el 2.3% y las otras energias
renovables contribuyen con el 0.7%. La energia nuclear contribuye con poco menos de la

mitad de la energia suministrada por las renovables 6%.
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Figura 1.2 Consumo mundial de energia primaria en 2008; 475,160 PJ [6].

Actualmente de acuerdo a la EIA [6] los sectores que demandan la mayor cantidad de
energia son el sector industrial con poco menos del 52%, seguido del sector transporte con
una demanda del 27% de la energia. Los sectores residencial y comercial demandan el 14%

y el 7% de la demanda mundial de energia respectivamente.

El aumento de la poblacién que demanda bienes y servicios, asi como el crecimiento
economico son las dos principales fuerzas motrices del aumento de los requerimientos
energéticos en el mundo. En un escenario tendencial realizado por la EIA [6] se estima que
el consumo mundial de energia se incrementara en un 47% al afio 2035, donde se espera
que de no existir cambios sustanciales de participacion de las energias renovables, el
consumo de combustibles fosiles alcanzaria una participaciéon del 71%. De esta manera, el
escenario contempla un aumento en el uso de petroleo, gas y carbon, principalmente de éste
ultimo debido a su menor precio. En cuanto a la demanda futura de petrdleo, el caso del
sector transporte es de particular importancia, ya que se espera que los requerimientos
energéticos de éste dependera en un 96% del petrdleo, por lo que las proyecciones sefialan
que la demanda de petrdleo por el sector transporte creceran en un 50% al afio 2030, y en

un 80% al afio 2050 [54].
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1.3 El sistema energético

Reconociendo el papel fundamental que juega la energia en la vida humana, es necesario
entender la manera en que el ser humano obtiene y utiliza dicha energia. Para esto es
importante definir lo que se conoce como sistema energético. El término “sistema
energético” se usa para describir un sistema total compuesto por subsistemas como la
busqueda y extraccion de recursos de energia primaria, el desarrollo de dichos recursos, la
refinacion, conversion, transportacion, almacenamiento, distribucion y uso, dicho de otra
forma, el sistema energético es la manera en la que el ser humano obtiene, transforma,
distribuye y utiliza la energia. [1]. En la figura 1.3 se muestra un esquema del sistema

energeético.

Energia primaria:

Combustibles fésiles, energia
nuclear, energia solar, biomasa.

Transporte
Almacenamiento

Conversiéon

Energia secundaria:

Electricidad, gasolina,

Transporte

Almacenamiento

Conversiéon

Uso de la Energia:

Sector Industrial 52%,
Transporte 27%, Residencial

Figura 1.3 Esquema del sistema Energético. Basado en [1]
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La energia primaria, que es la energia tal y como la encontramos en la naturaleza y que no
ha sufrido ningtin tipo de proceso de transformacion, es transportada, almacenada (aunque
no en todos los casos) y convertida en energia secundaria. La energia secundaria es el
resultado de la transformacién de la energia primaria que en muchos casos no puede ser
usada directamente, y que requiere de un proceso de transformacion para disponer de esta
energia. Ejemplos son la electricidad y la gasolina. En México la mayor parte de la
electricidad se obtiene de la combustion de combustibles fésiles como el carbon, el gas
natural o la biomasa, mientras que la gasolina se obtiene a partir de la refinacién del
petroleo. A su vez, la energia secundaria es transportada, almacenada y acondicionada en
formas mdas convenientes para su uso. A las formas mas convenientes de la energia nos
referimos por ejemplo a las caracteristicas que debe tener la gasolina (un alto octanaje) para

poder ser usada adecuadamente.

1.3.1 Problemas del sistema energético mundial

El amplio uso de los combustibles fosiles en el sistema energético mundial para satisfacer
la demanda mundial de energia, ha ocasionado diversos efectos negativos, relacionados con
la falta de disponibilidad de recursos, garantizar una seguridad de abasto energético, la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) principales causantes del calentamiento
global, accidentes y amenazas para la paz mundial. Algunos de estos efectos negativos se

discuten a continuacion.

1.3.1.1 Recursos finitos

El uso de los combustibles fosiles como principal fuente de energia en el mundo presenta
problemas en cuanto a su disponibilidad futura, ya que los combustibles fésiles son
recursos finitos. Si bien es muy dificil determinar la verdadera disponibilidad de
combustibles fésiles, hay algunas estadisticas que nos dan alguna idea. En su reporte
estadistico anual British Petroleum (BP) sefiala que las reservas probadas mundiales de
petréleo convencional al afio 2008 ascendieron a 1,258 miles de millones de barriles, con
una produccion de 81,820 millones de barriles diarios, lo que resulta en una razén Reservas

entre Produccion promedio mundial (R/P) de 42 afios [55]. Para el caso del gas natural la
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relacion R/P es de 60.4 afios, mientras que para el carbon su relacion R/P es de 122 afios. Si
bien es posible que no exista en el corto plazo un desabasto de energéticos, el agotamiento
de los recursos repercute en el precio de los energéticos, con desventajas para los paises que

no cuentan con fuentes de energia propias.

1.3.1.2 Seguridad energética

La seguridad energética, la cual a pesar de la dificultad para definir el termino debido a su
transformacion a lo largo del tiempo y a sus distintos enfoques [7], en el sentido mas
general implica cuestiones de disponibilidad (lo que involucra acceso al suministro
energético al evitar el abastecimiento de paises en guerra o con tensiones politicas,
diversificacién de las fuentes de energia, medidas para evitar accidentes, fallas técnicas o
sabotaje), capacidad (en términos de contar con la infraestructura necesaria lo que implica
también acceso a financiamiento) y asequibilidad (lo que implica evitar altos precios de la

energia) [7].

1.3.1.3 Disparidad en el uso de la energia y pobreza

Es reconocido que el acceso a la energia se relaciona con la calidad de vida que se puede
alcanzar. En 1950 los paises industrializados consumieron el 93% de la energia mundial,
aunque posteriores desarrollos economicos en Asia y Latino América redujeron este
porcentaje [56]. En promedio una persona de los paises en desarrollo consume anualmente
el equivalente a seis barriles de petréleo, mientras que una persona promedio en un pais
desarrollado consume casi 40 barriles [9], sin embargo, las diferencias de consumo entre

los paises mas pobres y los mas ricos pueden llegar a casi 60 veces.

Una medida del bienestar que alcanzan los habitantes de un pais es el Indice de Desarrollo
Humano (HDI por sus siglas en inglés), que relaciona y que muestra una estrecha

correlacion con el consumo de energia. Las llamadas metas del milenio de la ONU (MDG*

2 Los Objetivos de Desarrollo del Milenio, son ocho objetivos de desarrollo humano (1. Erradicar la pobreza
extrema y el hambre. 2. Educacién universal. 3. Igualdad entre los géneros. 4. Reducir la mortalidad de los
nifios. 5. Mejorar la salud materna. 6. Combatir el VIH/SIDA. 7. Sostenibilidad del medio ambiente. 8.
Fomentar una asociaciéon mundial, que los paises miembros de las Naciones Unidas acordaron conseguir para
el afio 2015.

34



por sus siglas en inglés) reconocen esta relacion y sefialan que la energia es esencial para el
desarrollo y para la lucha contra la pobreza. Afecta a todos los aspectos del desarrollo -
sociales, econémicos y ambientales- incluyendo medios de subsistencia, acceso al agua
potable, productividad agricola, salud, educacion, y asuntos relacionados con el
género. Ninguna de los MDG se pueden cumplirsin una mejora importante en
la calidad y cantidad de los servicios de energia de los paises en desarrollo. Los esfuerzos
del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD por sus siglas en inglés) tiene
un componente fundamental en lograr el acceso a la energia, especialmente la meta
1, reducir a la mitad la proporcion de personas que viven en pobreza extrema para el afio

2015.

1.3.1.4 El calentamiento global

A nivel global el uso de combustibles fésiles como fuente principal de energia ha
ocasionado un aumento en la atmésfera de la concentracion de CO, y otros gases conocidos
como Gases de Efecto Invernadero (GEI)®. Se les llama gases de efecto invernadero porque
contribuyen a crear un efecto de retencion del calor radiado por la Tierra, tal y como sucede
en un invernadero. En un principio la Tierra recibe la radiacion solar en un rango amplio de
longitudes de onda (desde el UV, visible e infrarrojo), que a su vez es absorbida por los
continentes y los mares, ocasionando que se calienten. A su vez de manera simultanea la
Tierra re-emite este calor pero a una longitud de onda mayor a la que fue absorbida (en el
rango del infrarrojo). Los gases de efecto invernadero son capaces de absorber la radiacién
infrarroja, lo que ocasiona que el calor no sea re-emitido hacia el exterior de la atmosfera y
que este quede atrapado en la Tierra. Naturalmente existe en la Tierra un equilibrio entre el
calor que se absorbe y el que se re-emite ya que esto es lo que permite que se den las
condiciones de temperatura necesarias para la vida, sin embargo, cada vez hay mayores
evidencias de que el aumento en las concentraciones de GEI, esta aumentando la

temperatura de la superficie de la tierra (figura 1.4). Ademéas de este aumento de la

* En los GEI podemos encontrar el metano (CH4), 6xido nitroso (N20), ozono (O3) y los
Clorofluorocarbonos.
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temperatura se espera un aumento en el nivel del mar a escala mundial, debido al

derretimiento de la cubierta de nieve en la region septentrional del globo terrestre.

Figura 1.4 Incrementos de la temperatura media global, del nivel medio del mar y

decremento de la cubierta de nieve del hemisferio septentrional [8].

Aunado a esto se espera también que se intensifique la frecuencia de eventos climaticos
extremos como las sequias y las tormentas, con los consecuentes efectos negativos en los

ecosistemas, la agricultura y el bienestar humano.

1.3.1.5 Otros aspectos ambientales

El uso de combustibles fésiles tiene ademads otros efectos negativos, entre ellos se incluye
el dafio a la vida salvaje debido a las técnicas sismicas de exploracién y a la construccion
de caminos, las fugas de materiales toxicos como el cadmio, el mercurio, el arsénico, los
cuales pueden dafiar el ambiente local. En el caso del petréleo también encontramos que
pueden ocurrir derrames durante la extraccion, el transporte o la refinacién, un ejemplo de

esto tuvo lugar en abril del 2010 cuando ocurri6é un derrame masivo de crudo debido a una
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explosion en la plataforma Deepwater Horizon en el Golfo de México. Se calcula que el
derrame alcanzo los 4.9 millones de barriles y ocasion6 enormes impactos en la
biodiversidad marina y perdidas en las actividades econémicas de habitantes de las costas
de Estados Unidos [57]. Por otra parte, la combustion de carbén y petréleo (principalmente
en los vehiculos) causan emisiones de NOx, Dioxido de Azufre, y Compuestos Organicos
Volétiles (COV), los cuales causan la formaciéon de smog, lluvia acida, con sus

consecuentes efectos negativos en la salud humana y en los ecosistemas.
1.4 La sustentabilidad energética

A partir de la publicacion del informe para las Naciones Unidad llamado Nuestro Futuro
Comun, mejor conocido como el Informe Brundtland [13], el tema del Desarrollo
Sustentable y de la Sustentabilidad ha cobrado una importancia fundamental para lograr en
los paises un mejor cuidado del medio ambiente y mejorar las condiciones de vida de las

poblaciones a la par de llevar un desarrollo econémico.

La definicion mas comun de Desarrollo Sustentable es la que aparece en el Informe
Brundtland: Es Aquel que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin

comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.

El desarrollo sustentable, como es entendido por Gallopin, y que adoptamos en este trabajo,
es el proceso de redefinir el progreso humano, que no necesariamente significa un
crecimiento cuantitativo, sino que puede significar un desdoblamiento cualitativo o de
potencialidades, por lo que requiere de satisfacer necesidades materiales y no materiales

[14].

Por su parte, Astier et al [43] han reconocido que el concepto de sustentabilidad no tiene
una definicién unica, ya que existe una multiplicidad de perspectivas validas para su
definicién y andlisis [43]. Entre estas perspectivas se identifican principalmente tres, 1) la
sustentabilidad del sistema humano (sustentabilidad débil); 2) la sustentabilidad del sistema
ecoldgico (sustentabilidad fuerte); y 3) la sustentabilidad del sistema socio-ecoldgico, que

reconoce las interrelaciones entre sociedad y naturaleza, lo que implica que el concepto de
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sustentabilidad tiene un caracter multidimensional, entre aspectos ambientales, econémicos

y sociales.

El concepto de sustentabilidad ademés es dindmico, y se ha definido como una
caracteristica de los sistemas dindmicos para mantenerse a si mismos a través del tiempo,
sin un punto final fijo que pueda ser definido [15]. Esta definicion es la adoptada en nuestro

trabajo.

De acuerdo a lo arriba sefialado, en este trabajo entendemos que la sustentabilidad de los
sistemas® (en este caso y como se verd, del sistema energético con una aplicacién para el

sector transporte) contribuye a lograr el desarrollo sustentable.

Por otra parte, con el proposito de poner en practica el concepto de sustentabilidad (lo que
se conoce como hacer operativo el concepto), se han establecido una serie de atributos
generales que deben guardar los sistemas para ser sustentables, entre los que se encuentran

[43]: resiliencia, confiabilidad, productividad, adaptabilidad, equidad.

Reconociendo que la energia es esencial para el desarrollo social y econémico, los cuales
son componentes claves del desarrollo sustentable para satisfacer las necesidades
materiales de la humanidad y reducir las desigualdades socio-econémicas, el logro de la
sustentabilidad energética se ha reconocido como un aspecto critico para lograr el
desarrollo sustentable [10]. La sustentabilidad energética se ha definido como el conjunto
de practicas, politicas y tecnologias que permiten el suministro de energia que las
sociedades demandan, a los menores costos sociales, ambientales y financieros [1]. Por tal
motivo, existe la necesidad de evaluar la sustentabilidad de los sistemas energéticos. Lo
anterior ha sido sefialado también por el Consejo Consultivo Aleman para Cambio Global
[11]. En este documento se sefiala ademds que de no darse una transformacién de los
sistemas energéticos las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) podrian

duplicarse e incluso cuadruplicarse.

A este respecto se han definido algunos criterios (que guardan una relaciéon con los

atributos mencionados anteriormente) de sustentabilidad que debe cumplir el sistema

4 Un sistema es un conjunto de elementos que interaccionan para lograr un objetivo comun.
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energético para ser sustentable [10,11]. Entre estos encontramos: seguridad energética y el
uso de energias renovables, incrementar el ahorro y el uso eficiente de la energia, reducir
los impactos ambientales (entre ellos mitigacion de GEI), viabilidad econémica, generacién

de empleo y mejoramiento del nivel de vida de la poblacién [10,11].

Dada la problematica ambiental y social actual del sistema energético, que lo hace
insustentable, se hace necesario modificarlo de manera que, ademds de garantizar el
suministro energético, contribuya a la mitigacion de emisiones de GEI y otros gases
contaminantes a la atmodsfera, ayude a preservar los ecosistemas y la salud humana,
contribuya a la satisfaccién de las necesidades del ser humano y al mismo tiempo las
fuentes de energia sean competitivas con los combustibles fésiles en términos de precios
relativos. Para este fin ha sido reconocida la importancia de involucrar a las energias
renovables como parte de un portafolio heterogéneo de fuentes de energia primaria [11]. A
continuacion presentamos una perspectiva general de las fuentes renovables de energia,
tomando énfasis en la bioenergia y sus aplicaciones para el sector transporte. Por su parte,
en el capitulo 2 se presenta una amplia discusion sobre el marco conceptual sobre el cual se

basa la evaluacion de sustentabilidad energética.
1.5 Las energias renovables

Las energias renovables son aquellas que pueden continuar existiendo mediante procesos
de regeneracion, siempre que éstos se realicen a una tasa mayor que la de consumo [17].
Entre estas energias encontramos la energia edlica, la cual aprovecha el movimiento de las
masas de aire en la atmoésfera, del cual puede ser extraida energia cinética para ser
convertida en energia eléctrica mediante turbinas de viento. Otra de las energias renovables
es la hidroenergia oceanica y terrestre o hidroeléctrica, la cual a través de turbinas
hidraulicas utiliza la energia cinética del agua en movimiento para generar electricidad, ya
sea en un flujo natural de agua como en las llamadas mini hidraulicas (comtinmente
menores a 5 MW), o la energia por la caida de agua en grandes presas, conocidas
comunmente como grandes hidroeléctricas. La hidroenergia oceanica consiste la generacion
de electricidad mediante en el aprovechamiento del movimiento de las olas, mareas y

corrientes marinas, asi como de los gradientes térmicos y salinos. La energia solar es otra
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de las energias renovables, y consiste en aprovechar la radiacion solar que recibe la
superficie terrestre. La energia solar puede aprovecharse para generar calor que puede ser
utilizado directamente para calentamiento de agua, y que a su vez puede ser utilizado en los
hogares o bien, la radiacion solar directa puede ser concentrada mediante los llamados
concentradores solares, dicho calor a su vez puede ser utilizado para vaporizar agua u otros
fluidos que puedan generar electricidad. La energia solar también puede generar
electricidad sin necesidad de calentar fluidos, esto se puede lograr mediante el uso de
celdas solares, las cuales pueden generar electricidad a partir del efecto fotovoltaico por eso
también se les llama celdas fotovoltaicas. La energia geotérmica es otra de las opciones de
energia renovable, consiste en aprovechar el flujo de calor que se origina debido al
gradiente de temperatura que existe entre del interior de la tierra y la superficie de ésta. Esta

energia se puede utilizar directamente para calefaccion o bien para la generacién eléctrica.

Es importante sefialar que las energias renovables no estan exentas de tener impactos
ambientales, por ejemplo, los generadores eléctricos eolicos pueden causar la muerte de
aves migratorias y de tener un impacto en la estética de los paisajes, las plantas geotérmicas
tienen emisiones contaminantes. Una aparente limitacion de las energias renovables es su
intermitencia, lo que dificulta garantizar el suministro energético (sobre todo eléctrico) si
no se cuentan con medios para el almacenamiento de energia, ademas los recursos eolicos,
solares, hidroeléctricos y geotérmicos estan limitados geograficamente. No obstante estas
caracteristicas las energias renovables tienen un potencial alto para su inclusion en el
sistema energético mundial, donde se estima que éstas contribuyan con la mayoria de la
oferta energética mundial (Figura 1.5), gracias también al reciente desarrollo de redes
eléctricas inteligentes que acoplan de manera semi-automadtica la oferta y demanda de

electricidad y a la innovacion y desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia.
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Figura 1.5 Evolucion de la energia Primaria Global [58].

Otra de las energias renovables que tiene un alto potencial de uso es la llamada bioenergia.
De acuerdo a los objetivos de esta tesis, abordaremos a continuaciéon mas a detalle el uso de

la bioenergia y de una de sus variantes para su uso en el sector transporte.
1.5.1 La bioenergia

Se le llama bioenergia a toda aquella energia final o titil que se obtiene a partir de la materia
viva 0 materia organica producida por los seres vivos, conocida como biomasa.
Generalmente el término se aplica cuando se involucran usos de la biomasa con tecnologias
modernas sin embargo el uso tradicional de la biomasa (fogones de lefia) también puede ser
considerado parte de la bioenergia, aunque para propositos de este trabajo el término se
aplicara unicamente al uso de la biomasa con tecnologias modernas. Se considera que la
bioenergia presenta ventajas como una fuente de energia alternativa a los combustibles
fosiles: a) la biomasa puede ser almacenada, lo que da certidumbre en su suministro; b)
puede ser transformada para aumentar su densidad energética y facilitar su manejo; c)
puede ser producida y utilizada local o regionalmente, evitando la necesidad de utilizar
transporte de largas distancias. También se le asocian ventajas ambientales como la
mitigacion de emisiones de GEI, ya que el CO, que emite la biomasa al quemarse es el
mismo que absorbié mediante la fotosintesis. El CO, biogénico no contribuye a incrementar
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la concentracion de CO, en la atmdsfera, proceso que se debe principalmente al CO, no-
biogénico proveniente de la quema de combustibles fo6siles. El uso de la bioenergia también
puede generar beneficios sociales y econémicos como la diversificacion de las economias
rurales y oportunidades de empleo a lo largo de la cadena de produccién, con el

consecuente aumento de la actividad econémica [20].

En algunas regiones y paises se espera que la bioenergia juegue un papel fundamental en el
suministro de energia. Por su parte, el Consejo Consultivo Aleman para el Cambio Global
(WBGU) estim6 que el potencial de participacion de la bioenergia en el sistema energético
mundial puede alcanzar los 104 EJ, lo que equivale a cerca del 22% de la produccion de

energia primaria en el mundo en 2008 [18].

Entre las distintas tecnologias para el uso de la bioenergia encontramos las opciones para
la generacién de electricidad como: la combustion directa, la gasificacién, el biogas a partir
de digestion anaerobia de residuos organicos; también existe la posibilidad de producciéon
de biocombustibles liquidos que para el sector transporte como es el caso del biodiesel, el

diesel Fischer-Tropsch y el etanol.

En esta tesis se analizara la sustentabilidad de la produccién de etanol en México, esta
discusién se basa en el marco tedrico desarrollado en el capitulo 2. Para tal efecto a
continuacion discutimos el panorama del etanol en el mundo, y abordamos el caso de la

energia, la bioenergia y el etanol en México.
1.5.1.1El Etanol en el Mundo

En el sector transporte la forma de aprovechamiento de la bioenergia con mayor uso en la
actualidad es la produccién de biocombustibles liquidos los cuales pueden usarse como
combustibles puros o como mezclas con combustibles fésiles convencionales. Los
biocombustibles pueden tener un caracter renovable, por obtenerse de cultivos y otras
fuentes de biomasa y porque el CO, emitido en la combustién se origina en el CO,
secuestrado de la atmoésfera durante el crecimiento de las plantas que se usan como materia
prima. Resulta de particular importancia el caso del etanol, debido a que es el

biocombustible mas utilizado en el mundo. El etanol es un alcohol producido por la
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fermentacion y destilacién de materias primas que contienen azicares o almidén. La
produccién mundial se increment6 de 17,000 millones de litros (ML) en el afio 2000 a
65,614 ML en 2008 [59] y podria llegar al 7% del consumo energético mundial del sector
transporte en 2030 [60]. Una de las materias primas mas utilizadas actualmente para la
produccion de etanol es la cafia de azicar, empleada ampliamente en Brasil [21] con el 37%
de la produccion mundial de etanol en el afio 2008 [59]. Otra de las materias primas
principales para la produccion de etanol es el maiz, el cual es ampliamente utilizado en
Estados Unidos, el cual es el principal productor de etanol en el mundo, que contribuy6 con

una produccion de 50,049 ML en 2010.

El etanol se ha promovido como un combustible limpio y renovable que reduce el
calentamiento global y la contaminacion del aire. Estas razones se han usado para justificar
el otorgamiento de incentivos fiscales y la promulgacion de leyes para la promocion y el
uso del etanol. El uso que prevalece para el etanol se encuentra como combustible en los
vehiculos de ignicion por chispa. La cantidad de etanol en mezclas con gasolina varia desde
el 5% del volumen hasta el 100% que puede utilizarse directamente en automoviles Flex-
fuel. En algunos paises las mezclas mas comunes son con gasolina del 5% al 10% del
volumen; en Brasil la mezcla es de hasta el 26% de etanol anhidro (deshidratado) y 85% de

etanol que puede utilizarse en todo tipo de automdviles con motor a gasolina.

El alcohol etilico o etanol es el mas conocido de los alcoholes. Puede obtenerse
quimicamente a partir del etileno, un producto de la refinacién del petréleo; a partir del
etano, un constituyente del gas natural; o bioquimicamente a través de azucares
fermentables, derivados tipicamente del azicar, cultivos con almidon, celulosa y otras
formas de biomasa. El hecho de poder ser producido a partir de cultivos, le da un caracter
renovable. De aqui en adelante se hablara de etanol de origen bioldgico, también conocido

como bioetanol, producto de cultivos o de otra materia organica.

Dentro de las metas internacionales sobre el uso de etanol y otros biocombustibles,
encontramos las metas de la Union Europea establecidas por la Directiva de
Biocombustibles, la cual fij6é para el afio 2020 que el 10% de la energia usada por el sector

transporte debe provenir de los biocombustibles [61] . Por otra parte en Estados Unidos la
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presidencia propuso como metas que para en el afio 2012 el etanol celul6sico (también
llamado lignocelul6sico o de segunda generacion) debiera ser competitivo en costo con el
etanol obtenido del maiz. Ademas se propone un incremento en el suministro de
combustibles alternativos a 35 mil millones de galones anuales para el 2017 (132.5 mil

millones de litros) [62].

En el mundo los esfuerzos para el cumplimiento de estas metas se ven reflejados en las
inversiones para la llamada Energia Sustentable, donde el 26% de las inversiones se
destinan a los biocombustibles liquidos, sobre todo en inversiones para la producciéon de

etanol, solamente detras de las inversiones en energia e6lica [63].
1.6 Panorama de la energia en México

En México el consumo de energia primaria llegd a poco mas de 7767 PJ en 2008, donde la
fuente principal de energia fue el petréleo, seguido del gas natural (Figura 1.6). A
diferencia de la demanda de energia mundial el carbén no es tan importante en el consumo
de energia en México debido a que la mayor parte de la generacion eléctrica se realiza con
petroleo y gas natural. Las energias renovables en México tienen una participaciéon de un
10% en donde la hidroelectricidad representa el 4.5%, y el consumo de lefia y bagazo de
cafia alcanzan el 4%, mientras que la energia eolica y la geotérmica participaron con el

resto.
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Figura 1.6 Consumo en México de Energia primaria en 2008 [64].

El sector con mayor consumo es el sector transporte con el 41%, en su mayor parte debido
a la demanda del autotransporte. El 90% del consumo energético del transporte se satisface
con gasolina y diesel [64]. Otros sectores consumen menor cantidad de energia como el
industrial que tuvo un consumo del 23% de la energia primaria. Los sectores energético y
residencial consumieron el 14% y el 13.4% respectivamente, mientras que el sector agricola

represent6 el 2.4%, el sector comercial el 2.1%.
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Figura 1.7 Consumo e importaciones de gasolina y diesel en México [65].
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Es importante destacar el caso del consumo energético del sector transporte ya que ademas
de ser el sector con la mayor demanda de combustibles, la produccion nacional de gasolina
y diesel son insuficientes para satisfacer la demanda, por lo que es necesario importar

alrededor del 41% de la gasolina y diesel que se consumen en el pais (figura 1.7).

Esta situacion ademas tiene un efecto en la balanza de pagos ya que el dinero empleado
para la importacion de gasolina y diesel equivale el 47% de los ingresos por la venta de
petréleo crudo (figura 1.8) [65]. De esta manera, los combustibles alternos (incluido el

etanol) en el sector transporte son de importancia fundamental para el caso de México.

Figura 1.8 Ingresos por la venta de petréleo crudo y egresos por la importacién de gasolina

y diesel [65].
1.6.1 Bioenergia en México

En México la participacion de la biomasa en la oferta interna bruta de energia primaria
durante el 2008 fue de 4.7%, (estimacién del Balance Energético Nacional 2008) misma

que en 1965 era de poco mas del 15%. Estos datos confirman que su participacién relativa
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es decreciente, aunque en términos absolutos el consumo de bioenergéticos (lefia, carbon

vegetal y bagazo) ha permanecido casi constante [64].

Las formas de biomasa mas utilizada en nuestro pais son la lefia y el bagazo de cafia. Tal y
como aparece en el Balance Nacional de Energia. Actualmente la lefia es consumida por
alrededor de 28 millones de personas en el medio rural, principalmente para la coccion de
alimentos y para pequefias industrias como tabiqueras, mezcaleras, panaderias y tortillerias.

El bagazo de cafia se usa como combustible en los ingenios azucareros [66].

Actualmente las tecnologias utilizadas para el aprovechamiento energético de la biomasa en
el pais son en su mayoria ineficientes, lo que implica un desperdicio de recursos y de
energia, ademas de generar impactos negativos en el ambiente. Tomando en cuenta la
experiencia de otros paises, se piensa que el uso de la biomasa con tecnologias mas

eficientes puede ayudar a la diversificacion energética del pais [67].

Existen diversas fuentes que sefialan el potencial de biomasa estimado para México, una de
ellas reporta entre 3035 y 4550 PJ/afio -equivalente entre el 54% y 81% de la oferta interna
bruta de energia primaria en el 2004 [68]. Otra estimacion reporta un potencial de 4,000 PJ

que equivale al 40% del consumo energético del pais en 2004 [69].

Un estudio sobre la insercion de tecnologias del aprovechamiento de la biomasa en México
[67] arroj6 resultados que muestran que la biomasa es una opcion real para la
diversificacién energética en el largo plazo, ya que el aprovechamiento de diversas fuentes
de bioenergia podria representar hasta el 16% del consumo de energia en México en los
sectores residencial, transporte y electricidad para el afio 2030, destacando el potencial de

la bioenergia en el sector transporte.

1.6.2 El Etanol en México

México cuenta con una amplia tradicién en el cultivo de la cafia de azicar -el primer cultivo
data de 1524- introducido por los conquistadores espafioles y el primer ingenio data de
1526, la primera industria de la Nueva Espafia. Actualmente la industria del aziicar de cafia

genera 450 mil empleos directos y 2.2 millones de empleos indirectos y aporta el 2.5% del
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PIB manufacturero [70]. Durante la zafra 2008/2009 se cosecharon 663,057 hectareas, con
42.5 millones de toneladas de cafia molida en los ingenios, y con una produccion resultante
de 4.96 millones de toneladas de aziicar. Se produjeron ademas un total de 1.49 millones de
toneladas de melaza, de las cuales se destinaron 0.054 millones de toneladas (el 3.6%) para
la fabricacion de etanol no carburante, con una produccién de 14.5 millones de litros [71].
El resto de la melaza se exporta principalmente a los Estados Unidos, y representa un
potencial importante para la fabricacion de etanol. Si se utilizara toda para este fin, se

podrian producir 399.3 millones de litros de etanol.

Por otra parte, un estudio reciente estim6 que existen 2.9 millones de hectareas
potencialmente cultivables con cafia de azucar donde se podrian producir alrededor de
16,240 millones de litros de etanol -que equivale aproximadamente a la actual producciéon
de etanol en Brasil [69]. En el estudio mencionado se calcul6 el potencial técnico para el
desarrollo de nuevas superficies de cultivo de cafia de aztcar considerando las siguientes
condiciones y supuestos, necesarios para la sustentabilidad del cultivo y para evitar el
conflicto de uso de tierras para alimentos o para energia: a) rangos de lluvia; b) pendientes;
c) frecuencia de heladas; d) exclusion de areas naturales protegidas y areas cultivadas; e)
cubierta del suelo (s6lo las tierras con praderas naturales y pastizales cultivados se
consideraron aptas); f) se asumieron solo tierras con potenciales de produccion medios y

altos.

En afios recientes se ha reavivado el debate en México sobre la conveniencia del uso de
etanol en el sector transporte, con los objetivos de reducir las emisiones de GEI, diversificar
las fuentes energéticas y aprovechar los posibles beneficios econdémicos ligados a la
produccion del etanol como la generacion de empleos en el campo y en la industria. En el
afio 2008 se aprob¢ la Ley para la Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos en México
[34], en donde se considera el uso de etanol como oxigenante en los vehiculos automotores
a gasolina que circulan en el pais. Como resultado, se elabor6 el Programa de Introduccion
de Bioenergéticos, en el marco de la Estrategia Intersecretarial de Bioenergéticos. El
programa pretende desarrollar experiencia y brindar las condiciones para el desarrollo de la

industria de los bioenergéticos. Ademas propone establecer criterios de sustentabilidad en
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la produccion de etanol, donde entre otros el balance de emisiones de GEI y el balance

energético son considerados criterios importantes [35].
1.7 Sustentabilidad de la produccion de etanol

En afios recientes han surgido una gran cantidad de criticas a la produccion de
biocombustibles. Numerosas organizaciones no gubernamentales e investigadores han
alertado sobre los efectos negativos que los biocombustibles pueden tener sobre el clima,
los relacionados a la pérdida de biodiversidad debido al incremento de la deforestacién; y
los impactos debidos al uso de monocultivos que pueden amenazar la seguridad alimentaria
al competir por tierras para la produccion de alimentos, y que ademas, pueden ser causantes

de erosion de suelo y de agotamiento de recursos acuiferos.

Algunos de estos efectos de los biocombustibles liquidos sobre la sustentabilidad se

presentan a continuacion.
1.7.1 Balance energético y emisiones GEI

Los balances de emisiones de GEI y el balance energético en el ciclo de vida son de
gran importancia porque evaltan las emisiones de GEI y el consumo de energia primaria
fésil en toda la cadena productiva de la produccién de etanol, o sea su potencial para
mitigar emisiones y su grado o nivel de substitucion de combustibles fésiles. No obstante el
rapido crecimiento de la produccion mundial de etanol, sus beneficios se han cuestionado
ampliamente en cuanto a la mitigacion de GEI y como sustituto de energia fésil. Se han
llevado a cabo varios estudios de emisiones GEI y de balances energéticos con enfoque de
ciclo de vida de la produccion; los resultados son muy variados, inclusive en ocasiones
contradictorios entre si [24-32]. La explicacién de la variedad de resultados se encuentra en
que los estudios presentan diferentes consideraciones metodolégicas en el andlisis del ciclo
de vida como: diferentes limites del sistema, distintos niveles de aplicacion de fertilizantes,
factores de emision, consideracién o no de co-productos, y diversos métodos de asignacion

de emisiones a co-productos, entre las principales diferencias.
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Existen emisiones por el uso de suelo cuando se provoca un cambio en los almacenes de
carbono en la vegetacién y el suelo. Estas se pueden diferenciar en emisiones directas e
indirectas. Las emisiones por el Cambio en el Uso de suelo Directo (CUSd) son las debidas
a las variaciones de almacenes de carbono en la biomasa aérea (la que sobresale de la
superficie), la biomasa subterranea (rizomas y raices) y el carbono orgéanico en el suelo; en
esta metodologia se supone que todo el carbono perdido con el cambio de uso de suelo se
transformara en CO,. Estas emisiones tienen una influencia negativa en los balances de GEI
cuando se cultivan areas con un alto contenido de carbono almacenado, como en los

bosques, resultando en balances negativos de CO2 para el etanol [72,73].

Las emisiones por el cambio indirecto en el uso de suelo ocurren cuando la expansion del
area de cultivo para la produccién de biocombustibles tiene como resultado el
desplazamiento de cultivos o pastos sobre areas que no eran cultivadas previamente. Estas
emisiones indirectas no pueden ser atribuidas individualmente a procesos de produccion
especificos ya que dependen de la demanda del mercado, de los precios y de la
disponibilidad de productos sustitutos. Este es un fenémeno complejo que no ha sido
entendido atn del todo por la comunidad cientifica aunque hay intentos por fijar algunos
valor por default para algunas cadenas de produccion, sin embargo las incertidumbres en

estos valores son muy altas [74].

Hasta el momento no existen evaluaciones publicadas de balances de GEI y de energia del
ciclo de vida de la produccion de etanol en México. Esto se debe principalmente a la
ausencia de informacion estadistica confiable y sistematizada sobre los insumos utilizados
en las etapas agricola e industrial. Sin embargo ha habido esfuerzos por hacer
aproximaciones utilizando informacién obtenida en la literatura, valores por defecto y

algunos datos de campo [CMM comunicacién personal] [75-77].
1.7.2 Impactos sobre la seguridad alimentaria

En 2008 y 2011 los precios de los alimentos alcanzaron sus niveles mas altos en la historia,
como consecuencia, la FAO estima que 75 millones de personas pasaron a un estado de

inseguridad alimentaria adicionandose a los 850 millones que ya existian [78].
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El uso de cereales para la produccion de etanol se ha mencionado como una de las causas
del incremento de los precios de los alimentos (aunque esta no es la Unica causa, otras son
el incremento de la poblacion y el incremento del consumo de carne, desaceleracién en el
crecimiento de la produccion agricola, el aumento en los precios de la energia, aumento de
los costos de produccion agricola, eventos climaticos adversos, especulacion, entre otros

[78]).

El incremento del uso de los cereales para la produccion de etanol con el objetivo de lograr
las metas de la Uniéon Europea de sustituir el 10% del consumo energético del sector
transporte con biocombustibles y de otras iniciativas internacionales, puede tener grandes
consecuencias en los precios de los alimentos a nivel mundial. Nonhebel [78] estima que el
cumplimiento de las meta de biocombustibles de los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Economico (OECD) implicaria utilizar cuatro veces el
volumen de cereales que actualmente se comercializa a nivel global. El aumento de los
precios entonces puede tener un efecto importante en la seguridad alimentaria de los paises

que no son autosuficientes en la produccion de alimentos [78].

Por tal motivo, cobra importancia fundamental identificar las materias primas que tienen un

menor impacto sobre la seguridad alimentaria.
1.7.3 Impactos sobre la disponibilidad de agua

El agua fresca es un recurso escaso, mas de mil millones de personas en el mundo carecen
de servicios adecuados de agua potable para consumo, y mas de dos mil millones carecen
de agua suficiente para sus necesidades sanitarias [79]. Estos problemas se agravan si
consideramos que la demanda por el recurso se intensifica a medida que la poblacién y el
desarrollo econémico aumentan. Se espera que para el afio 2025 dos tercios de la poblacion

experimentaran algun tipo de estrés hidrico [80].

Esta importancia del agua en relacion con la bioenergia ha sido recalcada en un reciente
reporte [80], donde se sefiala que la disponibilidad de agua indudablemente afectara el
grado de participacion de la bioenergia en el sistema energético. El caso del agua es

particularmente importante para la produccion de biocombustibles liquidos de primera
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generacion, incluido el etanol, ya que el sector agropecuario tiene actualmente una
participacion de alrededor del 85% del consumo global de agua fresca [80]. Esta
preocupacion se ha visto reflejada en trabajos de investigacion que exploran el tema [81-
84], llegando a la conclusién de que el agua serd una limitante para el desarrollo de la

produccion de la bioenergia, donde se incluye el etanol.
1.7.4 Factibilidad economica

La factibilidad econémica de los proyectos energéticos es una de las cuestiones mas
importantes para la decision de llevar a cabo o no un proyecto. Esta es una cuestion que es
importante también para la produccion de etanol ya que es fundamental lograr el
mantenimiento del proyecto sin necesidad de subsidios, lo que contribuye a la

sustentabilidad en la dimensién econémica.
1.7.5 Efectos sociales

La bioenergia representa una oportunidad para atraer inversiones y fomentar el desarrollo
[48]. La produccion de biocombustibles requiere de cultivos como materias primas,
mientras que en los paises en desarrollo el sector agricola es intensivo en mano de obra, por
lo que la produccion de biocombustibles, y de etanol en particular, representa una
oportunidad para la creacién de empleos. De igual forma se crean también empleos en el

procesamiento de la materia prima y en las otras partes de la cadena de produccion [48].

En el capitulo siguiente abordamos el marco tedrico general sobre el que se analiza la

sustentabilidad de la produccion de etanol en México y la metodologia de la tesis.
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Capitulo 2

Marco tedrico y Metodologia

En este capitulo planteamos el marco tedrico requerido para el analisis de sustentabilidad
de la produccién de etanol partiendo de un marco general para la evaluacion de
sustentabilidad de la bioenergia. Posteriormente se presenta la metodologia general del
proyecto y las metodologias particulares para la evaluacion de cada uno de los indicadores,

y su integracion en un indice.

2.1 Marco teorico

2.1.1 Marcos para la evaluacion de sustentabilidad de la bioenergia

Con el proposito de partir de un marco con el cual partir para analizar la sustentabilidad de
la produccion de etanol, se identifican en la literatura tres trabajos importantes que
proponen de manera general un marco para la evaluacion y andlisis de la sustentabilidad de

la bioenergia [36-38].

En términos generales, los tres marcos consideran que la sustentabilidad debe ser evaluada
considerando los aspectos ambientales, econdmicos y sociales de las opciones de
bioenergia. De igual forma, los tres marcos presentan dos etapas muy marcadas en el
proceso de evaluacién, la primera de ellas implica una definicion de criterios de
sustentabilidad y sus respectivos indicadores; en tanto que en la segunda etapa involucra
aspectos de integracion de los indicadores, donde pueden utilizarse los indices de
sustentabilidad, los llamados métodos multicriterio [36,37] o bien empleando l6gica difusa
[38]. Estas mismas consideraciones en cuanto a las dimensiones de la sustentabilidad y
etapas del proceso se pueden observar en evaluaciones de sustentabilidad de

biocombustibles [39] y tecnologias energéticas [40,41].

Detallando un poco mas cada etapa del proceso de evaluacion de sustentabilidad de la

bioenergia, en principio los marcos sefialan la necesidad de considerar las dimensiones
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social, ambiental y social [36], para lo cual es necesario aproximaciones integrales que
modelen en conjunto estas dimensiones, a la vez de considerar todos los componentes del
sistema de produccion (produccion de la materia prima, tecnologia de conversion,

transporte) [37].

Como ya hemos sefialado, la definicion de sustentabilidad energética implica aspectos
ambientales, sociales y economicos, por lo que es necesario abordar el analisis de la
sustentabilidad de opciones de bioenergia (donde se incluye al etanol) considerando estas
tres dimensiones, de hecho, Masera et al. sefiala [42] que abordar una sola de las
dimensiones de la sustentabilidad no puede ser descrito como una evaluaciéon de la
sustentabilidad. De esta manera, los marcos de evaluaciéon de sustentabilidad de la
bioenergia son consistentes en cuanto a las dimensiones de sustentabilidad de evaluaciones

en otros campos como en el manejo de recursos naturales [42].

La segunda necesidad sefiala considerar todos los componentes del sistema, para lo cual el
concepto de ciclo de vida toma importancia. A este respecto Klopffer [16] destaca que
cualquier método de evaluacion de los aspectos ambientales, sociales y econémicos para la
evaluacion de sustentabilidad, deben tomar en cuenta todo su ciclo de vida, es decir, desde
la extraccién de la materia prima, la produccion, el uso y reciclado, y la disposicién de los

desechos [16].

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) se convirti6 en una practica estandarizada por la
Organizacién Internacional de Estandares (ISO por sus siglas en inglés) a mediados de los
1990’s. La metodologia genérica de realizacion de ACV (segin Norma ISO 14040 y
14041), abarca: definicion del alcance del estudio y de la unidad funcional (la unidad con la
cual se va a evaluar el desempefio del sistema estudiado), realizacién de inventario (de
entradas y salidas al sistema de materiales, energia y emisiones), definicién de los impactos
ambientales, evaluacion de los mismos y representacion de resultados para el analisis
posterior y la obtencion de conclusiones. Hasta ahora el ACV como tal se limita a los
impactos ambientales, donde no se consideran los impactos sociales y econémicos; sin

embargo, se han realizado varios intentos para integrar estas dimensiones a los ACV, de
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manera que los ACV, por si mismos, puedan ser utilizados como herramientas para

evaluaciones de sustentabilidad [16].

La idea fundamental dentro del ACV, consiste en realizar una aproximacion de sistemas, ya
que, en palabras de Klépfer [16], no tiene sentido mejorar una parte del sistema, en un
paso del ciclo de vida, si este “mejoramiento” tiene consecuencias negativas para otras

partes del sistema.

Una vez establecidas las dimensiones de la sustentabilidad e identificados los componentes
del sistema en el ciclo de vida de las alternativas bioenergéticas, el siguiente paso en los
marcos de evaluacion de la bioenergia es la definicién de criterios de sustentabilidad y sus

respectivos indicadores.

Los criterios son atributos generales de sustentabilidad, y representan un nivel de andlisis
mas general que los indicadores. Los indicadores de sustentabilidad representan los
parametros de medicion para la comparacién entre diferentes estados o estructura de un
sistema [1]. Los indicadores son importantes para hacer operativos los atributos o criterios
de sustentabilidad que se puedan medir localmente, es decir, son herramientas utiles para
reducir la complejidad de la descripcion de un sistema [43]. Astier et al. [43] sefialan que
los indicadores dependen entre otras cosas de las caracteristicas del problema bajo estudio,

de la escala del proyecto y de la disponibilidad de datos.

Los marcos de evaluacion de sustentabilidad sefialan que para la definicion de los criterios
de sustentabilidad es necesario capturar los atributos de sustentabilidad involucrando los
intereses de todas las partes interesadas (stakeholders) [36], como pueden ser productores

de biomasa, procesadores industriales, transportistas, etc.

En este sentido, se han desarrollado criterios e indicadores de sustentabilidad para
diferenciar biocombustibles sustentables de los que no lo son, propuestos en el contexto de
esquemas de certificacién [44]. En general, las propuestas de estandares de certificacion
incluyen sobre todo criterios ambientales: requerimientos como el balance de GEI,

proteccion de la biodiversidad, conservacion de suelo y agua, y calidad del aire (tabla 2.1);
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aunque también se pueden encontrar criterios socio-econémicos como contribucion al
bienestar de los trabajadores y de la poblacion local, asi como el logro de la rentabilidad

economica [44].

Tabla 2.1 Principios ecologicos para la produccion de biocombustibles.

EU Dir

Principios y criterios GER RES NL UK RSB
Ahorro emisiones GEI X X X X X
Preservacién de los
almacenes de carbono X X X X X
sobre el suelo
Preservacion de carbono X X X X X
subterraneo
Competencia con produccién
de alimentos y suministro X X
local de energia
Produccion de biomasa y
dafios X X X X X
a la biodiversidad
Produccion de biomasa y X X X X
conservacion del suelo
Produccion de biomasa y
conservacion de la cantidad y X X X X
calidad del agua
Produccion de biomasa y

X X X X

emisiones de contaminantes
del aire
GER: Propuesta Alemana; EU Dir RES: Directiva Europea de Energias Renovables; NL: Propuesta

Holandesa; UK: Propuesta Inglesa; RSB: Mesa Redonda sobre Biocombustibles Sustentables [85].
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Tabla 2.2 Criterios socio-econémicos de sustentabilidad.

Principios y criterios NL UK RSB

La produccién de biomasa
contribuye a la prosperidad X X
local y nacional

La produccién de biomasa

contribuye al bienestar de los X X
trabajadores y de la poblacion

local

Estandares Laborales X
Derechos de propiedad de la X X

tierra
NL: Propuesta Holandesa; UK: Propuesta Inglesa; RSB: Mesa Redonda sobre Biocombustibles Sustentables.

Elaboracién propia basada en [85].

También existen criterios que consideran los aspectos socioeconémicos de la produccion de
biocombustibles, en la tabla 2.2 se presentan algunos de estos indicadores y quienes los

proponen.

Una vez definidos los criterios e indicadores de sustentabilidad que reflejan las condiciones
del sistema de bioenergia para lograr la sustentabilidad, y que estos a su vez consideran los
intereses de todas las partes involucradas, el siguiente paso es la integracion de los

indicadores.

La gran variedad de indicadores para la evaluacion de sustentabilidad de un sistema
representan un problema para los hacedores de politicas, ya que estos demandan
informacion agregada [45], o dicho de otra forma, es necesario integrar los resultados de los
diferentes indicadores de manera que ayuden a evaluar entre alternativas con diferentes
tipos de consecuencias sobre la sociedad y el ambiente. Esta integracion permite realizar

una calificacién de las alternativas analizadas.

Esto implica buscar un procedimiento de presentacion de resultados en el cual queden
explicitos los problemas y beneficios de cada sistema o alternativa, lo cual no es facil

debido a que la informacién contenida en los indicadores es muy variada, por lo que se ha
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llegado a reconocer que “la integracion de resultados en el andlisis de sustentabilidad es
actualmente un area abierta de investigacion, por lo que no existe un consenso o un método

claramente preferido” [42].

Se identifican al menos dos enfoques para la presentacion e integracion de resultados: las

técnicas cuantitativas y cualitativas [42].

Entre las técnicas cuantitativas encontramos la elaboracion de indices de sustentabilidad.
En términos generales el procedimiento consiste en construir indices para cada grupo de
indicadores, estos indices se obtienen normalizando los datos segun que tanto cumplen con
el objetivo deseado. Posteriormente estos indices se agregan de tal forma que cada sistema
pueda caracterizarse por un valor numérico unico. Los indices se pueden agregar mediante
promedios simples o ponderados. Como resultado del proceso, cada sistema tiene un indice
numérico de sustentabilidad que permite compararlo con los otros sistemas analizados [42].
Entre las desventajas del uso de los indices encontramos que en su construccién suelen
requerir de decisiones arbitrarias en la eleccion de las variables, parametros y los métodos
de agregacién necesarios para medir el desempefio de un sistema (subjetividad en la
evaluaciéon) [43]. Otra desventaja de los indices en que pueden quedar ocultos los

elementos mas importantes que determinan la sustentabilidad del sistema estudiado [43].

Entre las técnicas cuantitativas también se encuentran los llamados analisis multicriterio
para la toma de decisiones, los cuales son propuestos por dos marcos de evaluacion de
sustentabilidad de la bioenergia [36,37]. En estos modelos los indicadores pueden ser
numeéricos o valorarse de acuerdo a una escala ordinal (ejemplo: alto, medio, bajo). Las
diferentes alternativas pueden analizarse posteriormente mediante matrices de decision, por
medio de indices de concordancia y discordancia y otras técnicas [42]. En cuanto a la
aplicacién de los métodos multicriterio para la toma de decisiones en los sistemas
energéticos encontramos el trabajo de Afgan y Begic en donde se evalia la sustentabilidad
de varias opciones para la generacion de energia eléctrica en Bosnia para encontrar las
tecnologias y la capacidad mas adecuadas para ese pais [46]. También se encuentra una

tesis realizada en el CIE en donde se utiliza el Método Multicriterio, Proceso Analitico de
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Jerarquizacion (AHP por sus siglas en inglés) para la evaluacion de sustentabilidad de

plantas generadoras de electricidad [47].

Por otra parte, las técnicas cualitativas tienen como objetivo integrar los resultados de la
evaluacion de una manera sencilla y clara. En casos como los analisis de sustentabilidad en
los que se utiliza un gran numero de indicadores, las técnicas cualitativas permiten
visualizar conjuntamente el resultado de los diferentes indicadores seleccionados. Masera et
al. [42] mencionan algunos ejemplos que se utilizan en el manejo de recursos naturales,
mas estas técnicas cualitativas no son muy comunes en la evaluacion de sustentabilidad de

sistemas energéticos.

Al final del proceso de integracién, se ha reconocido la importancia de llevar a cabo
analisis de sensibilidad [37], ya que no importando que método de integracion utilicemos al
final habra algunos indicadores (y por lo tanto criterios) que tendran asignado un mayor
peso que otros. El analisis de sensibilidad permite conocer como cambia la calificacion de

cada alternativa al considerar diferentes ponderaciones de los indicadores.

Basado en los marcos para la evaluacion de la bioenergia se pueden identificar los pasos
necesarios para la evaluacion de la sustentabilidad de la produccion de bioenergia: 1)
definicion del problema; 2) generar una lista de alternativas o sistemas a analizar; 3)
especificar un conjunto de criterios e indicadores de sustentabilidad a evaluar
(considerando las dimensiones ambiental, econémica y social, ademas de emplear un
enfoque de ciclo de vida); 4) evaluar los indicadores; 5) realizar la integracién de los

indicadores; 6) hacer analisis de sensibilidad.

Si bien hasta el momento no ha habido trabajos que evalten la sustentabilidad de la
produccion de etanol bajo alguno de los marcos conceptuales mencionados, si se han
realizado evaluaciones de la sustentabilidad de la produccién de etanol. Existen algunos
trabajos realizados para evaluar la sustentabilidad de la produccion de etanol de cafia de
azucar en Brasil. El primero de ellos [48] propone un conjunto de 17 criterios de
sustentabilidad con el objetivo de identificar los cuellos de botella que podrian presentarse

para lograr la certificacion de la produccion de etanol de cafia, basado en el sistema
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propuesto en Holanda [48]. El trabajo discute la dificultad de establecer indicadores
cuantitativos para todos los criterios, en particular para la evaluacion de biodiversidad,
seguridad alimentaria, organismos genéticamente modificados (OGM). De igual forma se
discute la dificultad de encontrar toda la informacién necesaria para poder evaluar los
indicadores. Los indicadores que tienen una mayor factibilidad de ser aplicados fueron los
de emisiones GEI y de balance energético, ambos calculados a partir de un Analisis del
Ciclo de Vida, aunque el caso de las emisiones por el cambio en el uso indirecto en el uso
de suelo no es posible atin establecer una metodologia acordada que cuantifique de manera
confiable estas emisiones. Las desventajas principales del método propuesto para aplicarlo
a otros casos son, la dificultad de aplicar el anélisis de forma completa (no hay indicadores
para todos los criterios), la carencia de informacion suficiente para evaluar todos los
indicadores, y la dificultad para identificar posibles interacciones entre los diferentes

criterios de sustentabilidad.

Otros dos trabajos [21, 49] tienen la intencion de demostrar la sustentabilidad a nivel
regional de la produccién de etanol en Brasil. A partir de datos de mitigacion de gases GEI,
balance energético (ambos en el ciclo de vida), cambio en el uso de suelo, emisiones
contaminantes, uso de agua, aspectos socio-economicos como la creacion de empleos y la
rentabilidad econémica, Goldemberg realiza una revisién bibliografica para sefialar las
ventajas de la produccion de etanol de cafia de azicar y como esta produccién no ha tenido
efectos adversos en cada uno de los aspectos ambientales y socioecondémicos analizados,
por lo que concluye que la produccion de etanol en Brasil es sustentable. En este mismo
sentido encontramos la evaluacion de Walter et al. [49], aunque en su evaluacion hace una
exploracion mayor sobre el cambio en el uso de suelo (donde demuestra que la perdida del
Cerrado Brasilefio se debe principalmente a la expansién del cultivo de Soya), ademas de

evaluar emisiones de GEI y criterios socio-economicos.

Por su parte Pereira y Ortega [50] evaldan la sustentabilidad de la produccion de etanol en
Brasil considerando emisiones de GEI, balance energético, demanda de tierra, agua y
algunos materiales. El estudio no toma en cuenta aspectos socio-economicos por lo que de

acuerdo a nuestros marcos no podria considerarse como una evaluacion de sustentabilidad,
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ademas la metodologia no contiene una integracion de los indicadores que permita calificar

entre diferentes opciones de produccién.

Existen en la literatura otros tipos de estudios que a pesar de no ser evaluaciones de
sustentabilidad evaltan aspectos ambientales, econdmicos y sociales. Entre estos estudios
tenemos el de Chavez-Rodriguez y Nebra [51] donde analizan emisiones GEI, huella
ecoldgica y uso de agua para la produccion de etanol de cafia de aztcar en Brasil, etanol de
maiz en Estados Unidos y gasolina. El estudio realiza una comparacién de cada uno de los
aspectos entre si, pero no integra las evaluaciones para lograr una calificacién. Los
resultados muestran un mejor desempefio en dos de los tres evaluados para el caso de la

cana de azucar en Brasil.

Por su parte el estudio de Luo et al. [52] evalda en el ciclo de vida las emisiones de GEI y
el costo de produccion aplicado al caso del etanol de cafia de aziicar en Brasil, y lo
comparan con la gasolina. Debido a que s6lo se valian dos indicadores no es necesario
establecer una metodologia para integrarlos y poder calificar entre opciones, sin embargo el
uso del ciclo de vida para el célculo en los costos de produccion, con el llamado Life Cycle

Costing, es novedoso.

Otro de los estudios revisados [53] evalua el balance energético, emisiones contaminantes
del aire y la rentabilidad econémica aplicadas a la produccion de etanol de maiz, trigo y
yuca en China. El estudio compara cada indicador entre si para las diferentes opciones y
concluye que la mejor materia prima es la yuca, sin embargo se encontraron algunos trade-
offs (intercambios de recursos) que hacian no tan clara este resultado. Esta conclusién no
requirié de una integracion de indicadores porque solamente son tres, sin embargo una
mayor inclusiéon de indicadores pudiera haber hecho dificil la identificacién de la mejor

opcion sin una integracion de los indicadores.

En los estudios referenciados sobre la evaluacién de algunos aspectos de la sustentabilidad
de la producciéon de etanol, se observan algunas tendencias que nos apuntan a las

caracteristicas que debe tener la producciéon de etanol para ser sustentable. Entre estas
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podemos mencionar a la mitigacién de GEI, donde se ha mencionado que un factor
fundamental radica en no establecer los cultivos en &reas con un alto contenido de carbono
como es el caso del Cerrado Brasilefio [49], y también se remarca la importancia que
tienen aquellos casos en donde se obtiene un buen rendimiento agricola sin necesidad de
utilizar una gran cantidad de insumos, como es el caso de los fertilizantes, ya que éstos
tienden a tener una mayor emision de GEI [49,51]. También podemos mencionar el uso de
co-productos, ya que si éstos son aprovechados se logra una mayor reduccion de las
emisiones GEI y ademads su venta contribuye a mejorar el costo de produccion del etanol

[53].

Partiendo de las experiencia anteriores es importante sefialar lo dicho por Buchholz et al.
[37], quienes recalcan la importancia que en la evaluacion de la sustentabilidad se
simplifique la complejidad del sistema, utilizando un ntumero restringido de criterios
estructurados de tal forma que clarifiquen las relaciones impactos y salidas, donde la
importancia radica en encontrar “un pufiado de causas” que puedan explicar
satisfactoriamente al sistema y que puedan ser utilizados para hacer al sistema mas

sustentable.

Basado en la idea de Buchholz et al., en esta tesis planteamos un analisis de sustentabilidad
basado en los marcos conceptuales sefialados y utilizando un numero de criterios e
indicadores reducidos que permiten identificar las partes del sistema que contribuyen en
mayor medida a la sustentabilidad del sistema, en este caso, de las opciones para la

produccion de etanol en México.

En el capitulo 2 se presenta la metodologia de la tesis, en tanto en el capitulo 3 se

presentan los resultados de la investigacion y posteriormente las conclusiones.

2.2 Metodologia

Basado en los marcos para la evaluacion de la bioenergia (Capitulo 1) la metodologia
empleada en este trabajo se puede dividir en 4 pasos generales: 1) generacion de un

conjunto de alternativas para la produccion de etanol (materias primas y tecnologias de
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produccion); 2) definicién de un conjunto de criterios e indicadores de sustentabilidad a
evaluar considerando las dimensiones ambiental, econémica y social,; 3) evaluar los

indicadores con su metodologia especifica; 4) realizar la integracion de los indicadores.

2.2.1 Cultivos y tecnologias de produccién potenciales

Debido a la importancia del volumen de produccion, al potencial de expansion de los
cultivos, y a la disponibilidad de tecnologias probadas comercialmente en otros paises, las

materias primas que se identifican aptas para la produccion de etanol en México son:

Cafla de aztcar. La cafia de azucar es uno de los dos cultivos que se utilizan mas
ampliamente en el mundo para la produccion de etanol. Actualmente se cultivan
anualmente en México alrededor de 650 mil hectareas con cafia de azucar. Una estimacion
[69] sefiala que la superficie apta para la expansion sustentable de este cultivo podria
alcanzar los 2.9 millones de hectareas adicionales (figura 2.1). En este estudio se calcul6 el
potencial técnico para el desarrollo de cuatro nuevas superficies de cultivo: cafia de aztcar,
sorgo grano, Jatropha curcas y palma aceitera. Este calculo considerd las siguientes
condiciones y supuestos: a) rangos de lluvia; b) pendientes; c) frecuencia de heladas; d)
areas protegidas (todas las zonas protegidas fueron consideradas no aptas); e) cubierta del
suelo (sélo las tierras con praderas naturales y pastizales cultivados se consideraron aptas);

f) se asumieron sélo tierras con potenciales de produccién medios y altos.

Sorgo grano. El sorgo grano es una de las materias primas que se estima puedan tener una
participacion importante en la produccion de etanol debido a que se dice es un cultivo que
requiere pocos insumos en campo y que puede tener dos cosechas por afio. Actualmente en
Meéxico se cultivan alrededor de 1.8 millones de hectareas de sorgo de las cuales alrededor
del 75% son de temporal. Con la estimacion del estudio referido arriba se estimé que el

area de cultivo podria aumentar en 2.6 millones de hectareas adicionales (figura 2.2) [69].

Maiz. El maiz es uno de los dos cultivos mas importantes para la produccion de etanol en el
mundo. El maiz es el cultivo alimenticio mas importante en México, con un aproximado de

7.8 millones de hectéreas (figuras 2.3 y 2.4).
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Figura 2.1 Area potencial de cultivo de cafia de azuicar. [Gabriela Guerrero, comunicacién

personal].

Figura 2.2 Area potencial de cultivo de sorgo grano. Fuente: [Gabriela Guerrero,

comunicacion personal].
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Figura 2.3 Cultivos de maiz (temporal). Fuente: [Gabriela Guerrero, comunicacion

personal].

Figura 2.4 Cultivos de maiz (riego). Fuente: [Gabriela Guerrero, comunicacién personal]
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Estudios sobre la posibilidad de produccion de etanol en México sefialan a las tecnologias
tradicionales como las mas factibles para iniciar la producciéon de etanol [86], por tal
motivo se considera la tecnologia de produccion de etanol a partir de cafia, concretamente a
partir de miel B, melaza y jugo directo; mientras que la tecnologia de produccion de etanol

por molienda seca se aplica para las produccién de etanol a partir de maiz y sorgo grano.

En cuanto a la produccion a partir de cafia de azucar, el etanol se puede producir
directamente a partir del jugo o guarapo de cafla, 0 a partir de alguna de las mieles
derivadas del proceso de fabricacion de azucar. El proceso de produccion de azucar se
inicia con la molienda de la cafia para extraer el jugo, que luego es clarificado y
concentrado. Sobre el jugo concentrado se realizan hasta tres sucesivas cristalizaciones,
seguidas por la separacion de los cristales de sacarosa y la miel mediante centrifugacion.
De la primera etapa de cristalizacion y centrifugacion se obtiene el aztcar A y la miel A, de
la segunda resultan el azticar B y miel B, y de la tercera el azicar C y la miel C o melaza,
de la cual no se recupera industrialmente mas sacarosa pero que contiene un 50% de
material fermentable [86]. La melaza puede ser fermentada usando levaduras, y el vino asi
obtenido se destila para obtener etanol. Otra modalidad que permite destinar mayor
cantidad de mieles para la fermentaciéon a etanol en caso de que asi se requiera, es la
produccion a partir de miel B. La diferencia radica en que se produce solamente el azticar
de las cristalizaciones A y B, lo que permite desviar la miel B para la produccién de etanol,

con una consecuente menor produccién de azticar y mayor produccion de etanol.

Existe ademas otra modalidad, que no implica la produccién de azucar, y se practica en las
destilerias auténomas. En este proceso se extrae el jugo de la cafia, que es tratado,

concentrado, fermentado y destilado para obtener etanol de 96%.

En todos los casos anteriores es necesario un proceso extra de deshidratacion del etanol

para poder ser mezclado con las gasolinas.
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Figura 2.5. Procesos industriales para la produccion de etanol a partir de cafia de azucar.

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando lo anterior las modalidades analizadas de produccién de etanol de cafia para
la produccién de etanol en México son cinco, las cueles se describen a continuacion y se

resumen en la Tabla 2.3.

Etanol de Melazas finales con bagazo y combustéleo como combustibles (EMF). En esta

modalidad se consideré un rendimiento medio de la produccion de cafia de aztcar en el
campo con sus correspondientes insumos agricolas. El proceso incluye la produccién de
aztcares A, B, C y etanol a partir de miel final o melaza. En la etapa industrial en las
calderas se usa combustdleo suplementario al bagazo para suministrar el vapor de proceso
necesario en la produccion de azucar, y una parte de la electricidad del proceso proveniente
de la red eléctrica nacional. Esta modalidad corresponde a la manera en que operan
actualmente alrededor de 38 ingenios en México [66], donde no se ha logrado la
autosuficiencia energética de las plantas y el consumo de combustéleo varia desde los 22L/t
cafia hasta menos de 1L/t cafia. Para la produccién de etanol se asume la anexién de una
destileria donde el combustéleo es el unico combustible para generacion de calor de

proceso.
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Etanol a partir de Miel B (EMBF). En esta modalidad se considera también un rendimiento
medio de la produccion de cafia de aztcar en el campo. El proceso incluye la produccion de
azucares A y B y etanol a partir de miel B. Las calderas requieren del uso de combustoleo
suplementario al bagazo para suministrar el vapor de proceso necesario en la produccién de
azucar, asi como la compra de electricidad de la red eléctrica nacional. Al igual que en la
modalidad anterior se asume hipotéticamente la anexion de una destileria, que usa

combustdleo como unico combustible.

Etanol de Melazas sin combustéleo (EMB). En este escenario se considera un rendimiento

alto de cafia de azucar en el campo. El proceso incluye la produccion de azicares A, B, C 'y
etanol a partir de la miel final o melaza. En las calderas se utiliza exclusivamente bagazo
para suministrar el vapor de proceso necesario para la produccion de azicar y para la
destileria, situacion que ocurre en alrededor de 17 ingenios en México [66]. Se compra a la
red eléctrica nacional una parte de la electricidad del proceso. Esta modalidad corresponde
a un caso existente en México por lo que no contiene ningun elemento hipotético, sin
embargo el alcohol producido no tiene un uso como carburante. Implica que se produzcan y
almacenen excedentes de bagazo durante la zafra, para operar la destileria durante todo el

ano.

Etanol de Jugo Directo sin créditos por electricidad (EJD). En esta modalidad se considera

un rendimiento en campo alto Se asume la operacion de una destileria auténoma, es decir,
que el unico producto es etanol, y que el proceso opera enteramente con la energia
suministrada con el bagazo, sin ningiin excedente de energia. Este es un caso hipotético,
donde se estimaron las entradas y salidas de la etapa industrial con referencias de plantas

brasilefias.

Etanol de Jugo directo con créditos por electricidad (EJDE). Se considera la produccion al

igual que en la modalidad EJD, con la diferencia de que en este caso se asume un excedente

de electricidad, que es exportado a la red del sistema eléctrico nacional.
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Tabla 2.3 Modalidades de produccion de etanol con posibilidades de aplicacion en México.

Rendimiento o
o 3 Energia para Electricidad o
Produccion Energia en Produccion
Campo Etanol a i i de la Red
Modalidad de azdcar produccién pegtileria etanol (L/t
(tha) partir de Eléctrica
(kg/t cafia) de aztcar cafia)
Nacional
Bagazo +
EMF 70* Melaza 112* Combustdleo Importacién 8.8**
Comb
Bagazo + Combustéleo Importacién
EMBF 70* Miel B 92%* 17.1%*
Comb
EMB 70%* Melaza 120* Bagazo Bagazo Importaciéon 8.8**
Jugo
EDJ 70* - - Bagazo Exportacion 83.17***
Directo
Jugo
EDJE 70+ - - Bagazo Exportacion 83.17***
Directo

*Datos de campo; **[86];***[87]

Las modalidades para maiz y sorgo grano solo varian en la manera de la produccion
agricola (tabla 2.4), ya que se asume la misma tecnologia de produccion industrial, la cual

corresponde a produccién de etanol por molienda seca.

El proceso inicia (figura 2.6) con la molienda del maiz o el sorgo, posteriormente se
adiciona agua purificada y se realiza un cocinado para después realizar una hidrélisis para
liberar los azticares en el maiz y el sorgo. Los azicares son entonces fermentados, donde el
producto de la fermentacion es destilado, de donde se obtiene etanol hidratado, el cual es
posteriormente deshidratado por medio de mallas moleculares. Finalmente al etanol se le
adiciona gasolina para desnaturalizarlo. De la fermentacion también se obtiene una vinaza
la cual es centrifugada para separar la fraccion sélida, la cual es posteriormente secada,
obteniéndose los Granos Secos de la Destilacion con Solubles (GSDCS), el cual es el co-

producto del proceso.
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Figura 2.6 Proceso de produccién de etanol a partir de maiz y sorgo [88]

Tabla 2.4 Modalidades de produccion de etanol a partir de maiz y sorgo grano.

Co-
Produccié producto
Rendimiento Materi
Modalidad enercla;rlmsn ° r?r:;ldael Combustible dela  Origen de la n,en. (GSDC
P P etapa industrial Electricidad fabrica ©)
(t/ha) etanol
(L/t grano) (kg/t
grano)
. Combust6leo(50%)/Gas 447%*
S Med 2.5% G SEN 434%%*
orgo Medio rano Natural(50%)
Grano Combust6leo(50%)/Gas 447%*
S Alt 4.5* SEN 434%%*
orgo Alto Natural(50%)
, . Grano Combust6leo(50%)/Gas SEN 447%*
Maiz B 1* 434%%*
alz Bao Natural(50%)
Oleo(507 EN 447%%
Maiz Medio - Grano Combust6leo(50%)/Gas S 4345
Natural(50%)
Oleo(507 EN 447%%
Maiz Alto g Grano Combust6leo(50%)/Gas S 4345
Natural(50%)

SEN: Sistema eléctrico Nacional; * [89], **Base de datos IFEU.
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2.2.2 Seleccion de indicadores de sustentabilidad

Los indicadores de sustentabilidad seleccionados tratan directamente las cuestiones mas
controvertidas sobre los biocombustibles, y son los que aparecen con mayor recurrencia en
las evaluaciones socio-econdmicas y ambientales de la produccion de biocombustibles (ver

Capitulo 1).

En todos los indicadores se trat6 de mantener una perspectiva de ciclo de vida, a excepcion

del indicador de uso de suelo debido a una ausencia de informacion en la literatura.
2.2.2.1 Indicador energético ()

El balance energético nos da una indicacion del grado de renovabilidad del etanol
producido, ya que nos dice la energia fésil que es necesario emplear para producir una
unidad de energia renovable, en este caso etanol. De esta forma a menor requerimiento de
energia fosil por unidad de etanol estaremos hablando de un combustible con un mayor
grado de renovabilidad. El balance energético ha sido uno de los aspectos en los que se ha
centrado la discusion sobre la conveniencia y la sustentabilidad del etanol, teniéndose una

gran cantidad de estudios con igual nimero de resultados.
2.2.2.2 Indicador ambiental (I,)

Uno de los argumentos para la introduccion de bioenergia en lugar de los combustibles
fésiles es que reduce las emisiones de GEI. Por tal motivo, la evaluacién de las emisiones
de GEI es un indicador que se repite en todos los estandares de certificacion de
sustentabilidad y en los estudios cientificos (ver Capitulo 1). De esta manera este es el
segundo indicador propuesto, el cual corresponde a la dimension ambiental de la

sustentabilidad.
2.2.2.3 Indicador consumo de agua (I..)

Con el proposito de empezar a entender como la produccion de biocombustibles podria
afectar los recursos de agua fresca (rios, lagos y acuiferos), en principio es necesario

cuantificar el volumen de agua para la produccion de etanol [80].
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Este trabajo se evaluo el consumo de agua para la produccion de etanol en distintas
modalidades de produccion de etanol, este indicador se expresa en unidades de volumen de

agua requerida por unidad de energia del etanol segun su poder calorifico inferior (m*GJ).
2.2.2.4 Indicador uso de suelo (1)

Debido a la dificultad que presenta establecer acuerdos en cuanto a las metodologias para
evaluar las emisiones de CO, debido a el uso indirecto en el uso de suelo, comentado ya en
el Capitulo 3, asi como otras cuestiones como el aumento de la demanda de tierras para la
producciéon de alimentos, la produccion de etanol (y de biocombustibles en general), es
importante evaluar factores como la eficiencia del area, que es la cantidad de etanol que
puede ser producido a partir de cierta area de cultivo [90]. En este trabajo evaluamos el
indicador de uso de suelo para las modalidades de produccién de etanol y las materias
primas evaluadas en el capitulo anterior, mismo que se reporta por nimero de hectareas

cultivadas necesarias para obtener una unidad de energia (ha/GJ).
2.2.2.5 Indicador econémico (Ie)

El costo econémico y particularmente los estudios de costo beneficio (CB) han sido una
herramienta ampliamente utilizada para la evaluacién de todo tipo de proyectos energéticos,
siendo estos resultados una fuente de informacion muy importante para la toma de
decisiones. Con el objeto de cubrir la dimension economica de la sustentabilidad se
propone la evaluacion del indicador de costo econdmico por unidad de etanol, mismo que
fue propuesto por Afgan [12] para la evaluacion de sistemas energéticos, y que fue
propuesto también por separado como una herramienta para poner en practica el concepto
de sustentabilidad en la elaboracién de productos bajo la metodologia para el Analisis de
Ciclo de Vida [91]. Este indicador se expresa en unidades monetarias por unidad de

volumen de etanol (USD/L).
2.2.2.6 Indicador Social (Is)

Existe un gran numero de criterios de sustentabilidad que se enmarcan en la dimension

social, sin embargo, a pesar de que la evaluacion de estos indicadores es dificil, debido a la
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gran cantidad de datos necesarios para su estimacion, en este caso se propone la evaluacion
del indicador de los nuevos empleos remunerados por unidad de volumen de etanol
producido. Es importante mencionar que este mismo indicador también ha sido propuesto
por otros autores para incluir aspectos sociales en el Andlisis de Ciclo de Vida y asi realizar
evaluaciones de sustentabilidad del CV de cualquier producto [92]. También existe la

propuesta de incluirlo en el estandar ISO 14000 [92].
2.2.3.1 Balance de emisiones GEI y balance energético

Para efectuar el estudio de Ciclo de Vida de las cinco modalidades descritas para la
produccion de etanol en México se utilizo la metodologia recomendada en la Directiva
Europea de Energias Renovables [61]. Para la aplicacién de esta metodologia se requiri6
primero una definicion de las fronteras del sistema, posteriormente se procedié a la
realizacion del inventario de entradas y salidas del sistema en una base de datos propia,
para lo cual se recopilaron datos de campo en su gran mayoria y algunos datos de la
literatura para la etapa industrial. Posteriormente se realiz6 el calculo de las emisiones de
GEI y balance energético utilizando un modelo modificado para tal propésito. Las
asignaciones de emisiones y energia se calcularon utilizando el método de contenido
energético en los casos con produccion de azicar y etanol, mientras que en los casos de la
produccion de etanol en destilerias autonomas se asignaron créditos de emisiones debido a
los excedentes de electricidad generada en el proceso. Finalmente se realiz6 el calculo de
las emisiones debidas al cambio en el uso de suelo para las diferentes modalidades de
produccién con el proposito de explorar los efectos en el caso de expansion de los cultivos
en areas propicias. Se realizd ademas el calculo de la produccion de etanol en Brasil con
los datos reportados por Macedo [87] y aplicando la misma metodologia de la Directiva
Europea, con el propésito de comparacion de resultados bajo las mismas fronteras del

sistema y los mismos factores de emision.
2.2.3.2 Definicion de las fronteras del sistema

Las fronteras del sistema definen qué procesos estan incluidos en el andlisis y cuales no. El

sistema comprende la produccion agricola, el transporte de la cafia a la planta de etanol, la
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produccioén industrial y el transporte a la planta de mezclado. En la produccién agricola se
consideran las emisiones por la volatilizacion de los fertilizantes nitrogenados, las
emisiones y energia por la produccion de fertilizantes, las emisiones y energia por la
produccion de pesticidas, las emisiones y energia por el riego, las emisiones y energia de
los motores para la maquinaria agricola alimentados con combustibles fosiles y las
emisiones por la quema de los residuos de la cafia en la cosecha. En la produccion
industrial se consideran las emisiones y la energia de las calderas que producen el vapor
utilizado en el proceso y las emisiones y energia provenientes del uso y generacién de
electricidad. Para los transportes se consideran las emisiones y la energia por los
combustibles usados en los vehiculos de transporte. Ademas se exploré el efecto de una
posible expansion del cultivo de la cafia en tierras con diferentes coberturas vegetales, es
decir, se estimaron las emisiones por el cambio directo en el uso de suelo. Los GEI
considerados en todas las etapas son el CO2, CH4 y N20O, con potenciales de calentamiento
de 1, 23 y 296 respectivamente [93]. Las emisiones totales de cada etapa estan expresadas
en kgCO2e/GJ etanol, mientras que el consumo de energia primaria fésil esta expresado en

GJ £6sil/GJ etanol.

Figura 2.7 Fronteras del sistema: 1) Cambio de uso de suelo directo, 2) Cultivo, 3)
Transporte de materia prima, 4) Proceso industrial de produccion de etanol, 5) Distribucion

a almacenamiento y mezclado. Fuente: IFEU.
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Las emisiones y la energia asociadas a la construccion de la maquinaria, equipos e
instalaciones, labor humana, transporte de semillas/plantas, transporte de fertilizantes y

pesticidas, no se incluyen en la directiva europea y por esta razon no las consideramos.
2.2.3.3 Modelo empleado para el ACV

Para el estudio de ciclo de vida de la energia y emisiones de GEI de diferentes procesos y
cultivos para la produccion de etanol, con el fin de encontrar el modelo mas acorde con los

objetivos del estudio se estudiaron cinco modelos.

EBAMM “Energy and Resource Group Biofuel Analysis Meta-Model” (EBAMM): o Meta
Modelo para el Analisis de Biocombustibles del Grupo de Energia y Recursos, desarrollado
por la Universidad de California, Berkeley [94]. El modelo fue construido para poder
homogeneizar diferentes estudios de balance energético y de GEI de manera que puedan ser
comparables entre si, ya que los estudios en principio pueden tener definidas diferentes
fronteras del sistema, diferentes unidades y diferentes supuestos. El modelo calcula el
Balance Energético Neto (BEN) restando a la energia de salida la energia de entrada. El

modelo esta calibrado con los datos de produccion de maiz en Estados Unidos.

California GREET (CA-GREET) [95]: Es la modificacion del modelo GREET que fue
desarrollado para estimar balances de emisiones GEI y de otros gases durante el ciclo de
vida de la producciéon de combustibles fosiles y de combustibles alternativos. El modelo
CA-GREET incorpora modificaciones para aplicarse al caso especifico de California, y es
la herramienta con la que se evalta la mitigacion de los combustibles alternativos bajo el
programa Californian Low Carbon Fuel Standard, el cual pretende disminuir las emisiones

de GEI en un 10% en 2020 en el sector transporte de California.

Calculador de RTFO [96]: Es la herramienta del Reino Unido para reportar las emisiones
de GEI de la produccion de combustibles alternativos bajo lo que se conoce como
Renewable Transport Fuels Obligation (RTFO), el cual requiere que cierto porcentaje de
los combustibles que se venden para el sector transporte (2.5% en 2008/2009) provengan de
combustibles renovables. Este programa hasta el momento es sélo para reporte y no se

establece ninguna obligacion de mitigacion.
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Calculador de SenterNovem’: Es un calculador desarrollado a peticién de una agencia
Holandesa, el calculador aplica la metodologia adoptada por la Union Europea para

calcular la mitigacion de emisiones de GEI.

El ultimo modelo fue desarrollado por el Instituto de Energia y Ambiente (IFEU) de
Heidelberg en Alemania. El modelo fue desarrollado para el calculo de GEI de
biocombustibles en el ciclo de vida. Este modelo resultd ser el que guardé mayor
concordancia con la metodologia propuesta para este proyecto ademas de contar con una
base de datos amplia sobre varios procesos de produccion de etanol, por lo que fue elegido
como apoyo para la realizacion de este estudio de ciclo de vida. A este modelo IFEU se le
agregaron modulos para el calculo de balance de energia total y para el balance de energia

fosil.
2.2.3.4 Datos

Los datos originales para el estudio se obtuvieron durante las visitas al ingenio azucarero
“Motzorongo” y al ingenio y destileria “La Gloria”, ambos en el estado de Veracruz. En
cada uno de los ingenios se entrevistd y se realizaron encuestas a productores de cafia,
trabajadores rurales, operarios, técnicos e ingenieros de fabrica, camioneros y directivos.
Los datos de insumos para produccién agricola y de carga y transporte de campo a fabrica
fueron recolectados en estas visitas. Las emisiones por la volatilizacién de nitr6geno al ser
aplicado en fertilizantes se estimaron segtn lo recomendado por el IPCC [97]. La mayoria
de los datos de la produccién industrial fueron tomados de estas mismas visitas y los
restantes fueron tomados de la literatura. Los datos para el transporte a las estaciones de
mezclado fueron estimados tomando en cuenta las distancias promedio a las estaciones de
almacenamiento y mezclado que existen en el pais. Los datos de insumos, rendimientos y
servicios necesarios para la produccion de etanol de cafia se presentan en la tabla 2.5,

mientras que para los casos de maiz y sorgo se presentan en la tabla 2.6.

> Originalmente el calculador fue desarrollado por Senter Novem, y estaba disponible en su pagina de
Internet. Senter Novem pasé a formar parte de el Ministerio de Asuntos Economicos, Agricultura e
Innovacion del gobierno de Holanda en 2010. Al momento de redactar esta tesis ya no existe la liga al
calculador.
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Tabla 2.5 Datos para el calculo de los ACV. Datos de campo salvo que se indique lo

contrario.
Brasil
EMF EMBF EMB EDJ EDJE EDIE*

Cultivo
Nitrégeno (kg/ha*afio) 126 126 126 126 126 80pB
Fésforo P205 (kg/ha*afio) 42 42 42 42 42 458
Potasio K20 (kg/ha*afio) 150 150 150 150 150 114.68
Cal (kg/ha*afio) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 1,900
Pesticidas (kg/h*afio) 2 2 2 2 2 2
Diesel (kg/ha*afio) 109 109 109 109 19 164
Riego (MJ/ha*afio) - - - - - -
Rendimiento (t cafia’ha*afo) 70 70 70 70 70 87.1
Fase Industrial
Combustéleo (kg/t cafia) 10.7%*  7.4%* - - - -
Compra de electricidad (kWh/t cafia) 7.64a  9.0a 7.64 - - -
Excedente de electricidad (kWh/t caiia) - - - - 8.8*** 9 Doo
Rendimiento en fabrica (L etanol/t cafa) 8.8 17.1 8.8 83.2%**  83.2%** 86.3
Transporte
Transporte de biomasa (km, viaje redondo) 87.2 87.2 87.2 87.2 87.2 46
Transporte a mezclado (km) 300 300 300 300 300 300p

*Datos tomados para la zafra 2005/2006 de Macedo [87]; **[95]; a Supuestos basados en SENER[86] y en
calculo propios; B Promedio de lo reportado por Macedo; ~Electricidad mix para Brasil 180 gCO2e/kWh
[87]; 1 Supuesto mismo recorrido que en México; *** Datos calculados basados en las condiciones de

Meéxico y en los datos tipicos para Brasil.
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Para estimar las emisiones de GEI por uso de la energia eléctrica del Sistema Eléctrico

Nacional (SEN) se calculé un factor de emisién promedio con informacién del Balance

Nacional de Energia [98]. Se construy6 una matriz con las diferentes aportaciones de

energia de cada tecnologia y se calcularon las emisiones de cada una de ellas utilizando los

factores de emisiéon recomendados por el IPCC [99] obteniendo un promedio de 498

gCO2e/kWh.

Tabla 2.6 Datos de insumos, rendimientos y servicios necesarios para el ACV.

Sorgo Sorgo Maiz Maiz Maiz
Medio Alto Bajo Medio Alto
Cultivo
Nitrégeno (kg/ha*afio) 0* 189* 0* 210* 273*
Fosfato (P,Os; kg/ha*aiio) 0* 70* 0* 0* 161*
Oxido de potasio (K-O;
kg/ha*afio) 0* 0* 0* 0* 0*
Pesticidas (kg/ha*afio ) 3.2% 1.4* 2% 7% 10%*
Diesel (kg/ha*yr) 104" 131* 53¢ 116" 147"
Por Por
Riego (MJ/ha*yr) - 2,680" - gravedad  gravedad
Rendimiento (t grano
/ha*afio) 2.5% 4.5¢ 1* 5% Sl
Etapa Industrial
Combustéleo (MJ/L etanol) 9.4%* 9.4+ 9.4%* 9.4+ 9.4+
Gas Natural (MJ/L etanol) 9.4%* 9.4%%* 9.4%* 9.4%%* 9.4%%*
Electricidad (kWh/L etanol) 0.3%* 0.3%* 0.3%* 0.3** 0.3%*
Rendimiento Fabrica (L
etanol/t grano) 434+* 434%+* 434** 434%+* 434%*
Transporte
Transporte de grano (km,
viaje redondo) 100° 100° 100° 100° 100°
Transporte a mezclado (km) 300° 300° 300° 300° 300°

*SAGARPA, SIAP-VIOCs. [89], "Célculos propios basados en [89], **Base de datos de IFEU, 5 Supuestos
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Ademas, se calcul6 la eficiencia energética promedio del sistema de generacién nacional,
como la media ponderada de las eficiencias de cada fuente La eficiencia promedio
calculada fue de 39.5%, y la de las plantas eléctricas con energia fosil fue de 40.7%, dato

que fue empleado para el calculo de la demanda de energia fésil en la generacion eléctrica.
2.2.3.5 Unidad Funcional

La unidad funcional es una medida del desempefio del sistema analizado. Es importante
porque permite comparar diferentes productos y sistemas de produccion, reconociendo que
las diferentes opciones deben ser comparadas en base al servicio que proveen [100]. En esta
tesis se utilizd kgCO2/GJewnot para las emisiones GEI, mientras que para el balance

energético utilizamos GJeanol/GJsosil.
2.2.3.6 Supuestos sobre el cambio en el uso de suelo

La produccion de biocombustibles, y de etanol en particular, se inicia con el
establecimiento de la plantacion. El cambio en el uso de suelo provoca un cambio en los
almacenes de carbono en la vegetacion y el suelo. Las emisiones por el Cambio en el Uso
de suelo Directo (CUSd) son las debidas a las variaciones de almacenes de carbono en la
biomasa aérea (la que sobresale de la superficie), la biomasa subterranea (rizomas y raices)
y el carbono organico en el suelo; en esta metodologia se supone que todo el carbono
perdido con el cambio de uso de suelo se transformara en CO,. Estas emisiones tienen una
influencia negativa en los balances de GEI cuando se cultivan 4reas con un alto contenido
de carbono almacenado, como en los bosques, resultando en balances negativos de CO,

para el etanol [81,82].

Para cada una de las modalidades de produccion aplicables en México se han evaluado los
impactos de la posible expansiéon del cultivo sobre diferentes coberturas vegetales que
existen en areas geograficas donde podria desarrollarse el cultivo de cafia. No se ha
considerado la expansion sobre terrenos degradados debido a que los sistemas de
produccion estudiados son de rendimientos medios y altos, mismos que no podrian lograrse
en suelos degradados sin realizar previamente inversiones en sistematizacion, recuperacion

de suelos quimicamente degradados e irrigacion.
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Tabla 2.7 Valores de C para los calculo de emisiones de CO, por el cambio directo en el

uso de suelo.

Pastizal Selva baja Selva alta

Uso previo

Biomasa total tC/ha 954 89.3 148.6
Biomasa sobre+bajo el suelo tC/ha 34.2 21.6 50.5
Suelo tC/ha 61.2 67.7 98.1
Cultivo Cafia Maiz Sorgo
Biomasa total tC/ha 694 61.3 59.9
Biomasa sobre+bajo el suelo tC/ha 12.6 4.5 3.1
Suelo tC/ha 56.8 56.8 56.8

Fuente: Calculos propios en base a [101].

Los valores de biomasa aérea se estiman considerando la cubierta vegetal del suelo. Segun
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI) [101] los
principales tipos de vegetaciébn en México son: pastizales naturales, selva baja, selva
mediana y alta, bosques templados de coniferas y latifoliadas, matorrales, y areas de cultivo
(tabla 2.7). Se utilizaron los valores promedio del contenido de carbono (tC/ha) de la parte
aérea y subterranea reportados por INEGEI para todos ellos. Los datos de carbono en suelo
se obtuvieron de la misma fuente; aunque tienen una incertidumbre alta, son las mejores
estimaciones disponibles para México. Las emisiones se amortizaron en un periodo de 20

anos [61].

Existen otras emisiones, las debidas al cambio indirecto en el uso de suelo, que ocurren
cuando la expansion del area de cultivo para la produccién de biocombustibles tiene como
resultado el desplazamiento de cultivos o pastos sobre areas que no eran cultivadas
previamente. Estas emisiones indirectas no pueden ser atribuidas individualmente a
procesos de produccién especificos ya que dependen de la demanda del mercado, de los

precios y de la disponibilidad de productos sustitutos. Este es un fendmeno complejo que
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no ha sido entendido auin del todo por la comunidad cientifica, por lo que no se incluyen

aun en las metodologias y por lo cual estas emisiones no estan incluidas en este trabajo.
2.2.3.7 Asignacion (Allocation)

En los procesos de produccion de biocombustibles hay casos en donde se obtiene ademas
del etanol o biodiesel uno o varios co-productos, por lo que se hace necesario decidir qué
cantidad de emisiones y de energia se asignan a esos co-productos. A esta asignacion de
energia y/o emisiones se le llama “allocation”. Existen tres formas principales de allocation,
una basada en precios, otro basado en categorias fisicas, y la ultima por sustitucién de

productos.

La primera forma de asignacion estad basada en precios de mercado de los productos y co-
productos y se basa en la ldgica de que los precios guian a la produccion. Una de las
desventajas de este método ha sido ya sefialada por [102, 103]; debido a que los precios no
son constantes en el tiempo, las emisiones asignadas a los biocombustibles estan al final
fuertemente definidas por variaciones en los mercados y precios de los co-productos,

ademas de que la existencia de subsidios puede distorsionar los precios relativos [103].

Los métodos de asignacion por categorias fisicas se dividen en la asignaciéon por masa y por
contenido energético. El primer método distribuye las emisiones en proporcién a las masas
del biocombustible y de los co-productos del proceso, y el segundo en relacion a sus
contenidos energéticos. Este es el adoptado por la Directiva Europea de Energia Renovable,
y al igual que el de asignacion por masa tiene la ventaja que el contenido caldrico es
constante, facil de determinar y da resultados comparables al del método de substitucion.
Una posible desventaja de este método es que no parece ser el mas apropiado cuando se

tiene un co-producto con un alto contenido energético pero un bajo valor de mercado.

En el método de sustitucion o de expansion del sistema se considera que el biocombustible
es el tnico producto, pero se le restan las emisiones debidas al producto que fue sustituido
por el co-producto. El estandar ISO recomienda este ultimo método en lugar de los otros
dos anteriores [104], sin embargo es dificil llevarlo a la practica en muchos casos debido a

que hay veces en que el co-producto puede ser utilizado en mas de una manera, lo que
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implicaria que puede sustituir mas de un producto, lo cual dificulta definir cual es el
producto que seria mas viable sustituir. Ademas, es posible que al momento no existan

datos de las emisiones en energia y emisiones en el ciclo de vida del producto a sustituir.

En este trabajo se realizaron calculos utilizando la asignacion por contenido energético de
etanol y co-productos. Se emplearon los PCI de 26.8 MJ/kg para el etanol y 16.5 MJ/kg
para el azucar. En los casos EDJE se utilizo el método de expansion del sistema bebido a

que se conoce la emision especifica de GEI de la electricidad desplazada de la red.
2.2.4 Indicador de consumo de agua

El consumo de agua en la produccion de etanol es uno de los aspectos de la sustentabilidad
de biocombustibles que han sido menos explorados, a diferencia de los balances de energia
y de las emisiones de GEI. Sin embargo, ha habido intentos de evaluar el consumo de agua
en el ciclo de vida. Estos intentos se han dado principalmente como la Huella Hidrica
(HH), desarrollado por Hoekstra y Champagain [82], y empleados también por Dominguez-
Faus et al [105]. La HH se define como el volumen de agua fresca usada para la produccion
de un bien en el lugar especifico donde fue producido. Para el caso de los biocombustibles,
en general, la HH incluye la llamada agua verde, agua azul y agua gris. El agua verde se
refiere a toda el agua de lluvia que es evaporada y transpirada (evapotranspirada) durante el
crecimiento del cultivo del que se esté produciendo el etanol u otro biocombustible. El agua
azul se refiere al agua superficial (rios y lagos) y al agua subterranea que es utilizada para
irrigacion del cultivo y para el procesamiento en las fabricas. El agua gris se refiere al agua
necesaria para diluir los contaminantes de los procesos industriales a niveles que no
representan un dafio para el ambiente. El agua azul y el agua verde se encuentran presentes
en todos los trabajos revisados de consumo de agua en la produccion de biocombustibles,
por lo que en este trabajo se decidié usar el consumo de agua como el consumo de agua
azul y agua verde tal y como se usa en el trabajo de Fingerman et al [81]. Esto implica el
uso por la combinacion de evaporacién y transpiracion de la planta (evapotranspiracion) y

el agua utilizada en la etapa industrial. El agua gris no fue analizada en este trabajo.
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Para el calculo del agua verde se requirio el calculo de la evapotranspiracion y del
conocimiento de la precipitacion pluvial promedio anual. La evapotranspiraciéon fue
calculada usando el software desarrollado por la FAO llamado CROPWAT [106], usando
datos de las estaciones meteorologicas de la FAO reportados en CLIMWAT [107].
También se requirié la compilacién de datos meteorolégicos de otras fuentes [108-110]. El
déficit de agua de lluvia es el agua azul, la cual debe contabilizarse en la produccién

agricola con riego, donde asumimos una eficiencia de riego del 100%.

Los datos del consumo de agua de las etapas industriales fueron tomados de Moreira [111],
reportados originalmente como 21 m®tcafia, y Wu et al [112], que corresponde a 6

Lagua/Letanot (para maiz, y suponiendo el mismo consumo para sorgo grano).

Los casos en donde existe un co-producto, al igual que en el I. y I, se realiz6 una
asignacion del uso de agua por el método de contenido energético, para ser consistente con
la metodologia utilizada para otros indicadores. El indicador de consumo de agua propuesto
se expresa en unidades de volumen por el contenido energético unitario de etanol anhidro

(m*GJ).
Los datos se presentan en el Anexo A.
2.2.5 Indicador uso de suelo

Este indicador se calcula como el producto de los rendimientos en campo de la materia
prima por el rendimiento de la produccién industrial. Se expresa en unidades de superficie

por unidad energética (ha/GJ).
2.2.6 Indicador economico

Para el calculo del indicador econémico se calcularon los costos de produccion de cada uno
de los escenarios propuestos utilizando la técnica del Valor Presente Neto. Se consideraron
los costos de produccién de la materia prima, costos de transporte de la materia prima; en la
etapa industrial se consideraron los costos de inversién, operaciéon y mantenimiento, costos
de la energia consumida en los procesos de transformacién y los beneficios por la venta de

co-productos. Finalmente se contabilizaron los costos por la distribucion del
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biocombustible. Los datos de costos de produccion de la materia prima se obtuvieron de
entrevistas y estudios de campo en los ingenios de la Gloria y Motzorongo, ambos en el
estado de Veracruz, y también del Sistema de Informacion Agropecuaria a través del
VIOCs [89]. Los costos de los procesamientos industriales asi como de los costos de
transporte se obtuvieron a partir de datos de la literatura [113-117]. Para el caso de la
produccion de etanol a partir de jugo directo se considerd una planta con una produccion de
17 millones de litros anuales. En los casos de la produccion etanol a partir de miel B y miel
C se consideraron destilerias con una capacidad de 7.2 millones de litros al afio. En las
plantas de produccién de etanol a partir de maiz y sorgo grano se realizaron los calculos de
costos con plantas con una produccién de 150 millones de litros al afio. En todos los
escenarios se aplicaron tasas de descuento del 10%. Los costos en pesos mexicanos fueron
transformados a USD utilizando el COPAR de Generacién [117]. Todos los costos fueron

transportados y expresados en $USD 2007 y normalizados a litro de etanol.
Los datos y supuestos para los calculos se encuentran en el Anexo A.
2.2.7 Indicador social

El indicador social consistié en cuantificar los empleos directos generados en cada uno de
los escenarios. L.os empleos directos se refieren a los creados durante cada una de las etapas
del ciclo de vida: produccion de la materia prima, transporte y durante el procesamiento
industrial. Para expresar las horas de trabajo como empleos de tiempo completo (en los
casos de la produccién agricola y los transportes) se asumié que un empleo de tiempo
completo requiere 1800 horas anuales [118]. Los datos de horas de trabajo requeridas para
las diferentes actividades fueron las mismas fuentes de los estudios econémicos, obtenidos

principalmente de las entrevistas de campo, y [69, 113], y se encuentran en el Anexo A.
2.2.8 Agregacién de los indicadores en un Indice

Con el propésito de presentar informacion a agregada a los tomadores de decisiones, suele
construirse un Indice con los resultados de diferentes indicadores. En este trabajo con el
proposito realizar un ejercicio de agregacion de los indicadores, realizamos la construccién

de un Indice. La agregacién de los indicadores se realizé utilizando la conocida ecuacion
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Is=2 W X, ...(1)

Cc

Donde
I
. C
XC__IOC ...(2)

Donde Isys es el valor del indice de sustentabilidad que agrupa a los diferentes indicadores.
El termino w es la ponderacion dada al indicador c relativo a otros criterios, mientras que x
es el valor normalizado de cada uno de los indicadores para cada uno de los escenarios. I se
refiere al valor de cada indicador c, en tanto que oc es valor de referencia o normalizacion.
En nuestro caso Isys debe tomar el mayor valor posible para referirnos a los escenarios mas
sustentables. En los casos donde el mejor desempefio del indicador tiene un sentido de
menor valor (como el indicador I,,) se utilizaron los valores inversos para la construccion
del indice. Para la normalizacién de los indicadores se utilizaron los valores de las mejores
practicas ya que no es posible definir un valor umbral. En el caso del indicador I, el mejor
caso corresponde a la produccion de etanol en Brasil con 27.5 kgCO,./GJ; en el caso del
indicador I. el mejor caso también correspondi6 a la produccion de etanol en Brasil con una
relacion de 8.4; en el caso del indicador I; se utilizo el valor obtenido en nuestro trabajo en
el caso de la producciéon de etanol a partir de jugo de cafia, el cual contabiliza 9.7
empleos/TJ; en el caso de uso de agua azul (en este caso no contabilizamos el agua verde
debido a que no tiene un impacto directo sobre los recursos hidricos que puedan competir
con otros usos) el valor correspondi6 a 3.6 Lagu/Leanol que corresponde a la produccién de
etanol de maiz y sorgo; en el caso del indicador I.. el valor bajo el cual se normaliz6 fue
0.174 USD/L® que correspondi6 al caso de la produccién de etanol a partir de sorgo de alto
rendimiento; y por ultimo el valor utilizado para la normalizacién del indicador I.s fue
0.0046 ha/GJ que correspondio al caso de cafia de azucar en Brasil con un muy alto

rendimiento en campo.

® El valor reportado para Brasil es de 0.177 USD/L por lo que fue menor para el caso de sorgo grano con
rendimiento alto en México. Los dolares utilizados son constantes del afio 2007.
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La ponderacion de los indicadores tiene una importancia importante en los resultados
finales del indice, por lo que no se pueden aplicar ponderaciones arbitrarias. Para ponderar

los indicadores se ha realizado un sondeo a investigadores y expertos en el tema.

Los factores de ponderacién w cumplen con lo siguiente

N
> we=100

c=1
Los resultados del sondeo se muestran en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Ponderacion de los indicadores de sustentabilidad por expertos en el tema.

Expertos Indicadores
P Ia Ie Is Tua Iec Tus Total

Fabio Manzini (CIE-

UNAM) 25 10 20 15 20 10
Jorge Islas (CIE-UNAM) 25 5 20 20 15 15
Alfredo Martinez (IBT-

UNAM) 14 14 6 10 50 6
Alfredo Fuentes (CIEco-

UNAM) 30 10 20 10 10 20
Enrique Riegelhaupt

(REMBIO) 30 30 10 10 10 10
Carlos Ramirez

(Politécnico 11 25 25 7 25 7

Grancolombiano)

Total 135 91 101 72 133 68 600
Ponderacion 23% 15% 17% 12% 22% 11%
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Capitulo 3
Resultados y discusion

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la investigacion, en principio se
abordan los resultados para cada indicador de sustentabilidad, posteriormente se discute la
integracion de los indicadores en un indice y finalmente se exploran interacciones entre los

distintos indicadores de sustentabilidad y sus posibles efectos en las politicas.
3.1 Indicador ambiental Ia
3.1.1 Resultados para etanol de cafia de azucar

Los resultados del balance de GEI se presentan en unidades de suma de CO, equivalente
por unidad de energia del etanol (kgCO3e/GJewnol) (Figura 3.1). Se presentan las emisiones
del caso brasilefio y del combustible fésil, con la finalidad de compararlas con las de
México y de evaluar el potencial de reduccién de emisiones GEI con respecto a la

referencia fosil.

Para el caso del etanol de Brasil se incluy6 un transporte del etanol local, de manera que las
fronteras del sistema coincidieran con las analizadas para las modalidades en México. En el
caso brasilefio, sin considerar el transporte a las estaciones de mezclado, las emisiones son
de 26.6 kgCO1/G eunoi. Considerando una distancia de transporte igual que en México las
emisiones para Brasil alcanzan los 27.5 kgCO:/GJeano. La opcion de menores emisiones
GEI para México corresponde a la produccion de etanol con jugo directo y venta de
electricidad excedente EDJE, con emisiones de 36.8 kgCOj/Glewno. Ninguna de las
modalidades analizadas para México obtiene una mitigacién mayor que la resultante para el

caso Brasilefio.

Las emisiones de la referencia fésil fueron tomadas de [61], ya que no atin no existe un

valor confiable de las emisiones en el ciclo de vida en la produccion de gasolina en México.
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Figura 3.1 Emisiones de GEI para etanol de cafia de azucar, sin cambios de uso de

suelo.

Los resultados muestran que las emisiones de la etapa agricola son las mas importantes en
los casos EMB, EDJ, EDJE y Brasil donde representan entre 56% y 8|% del total. En los
casos EMF y EMBF alcanzan un 25% y 28% respectivamente, porque la etapa industrial

contabiliza las mayores emisiones.

Se identificé a las variables que mas influyen en el resultado de estas emisiones. La primera
de ellas corresponde a la produccién de fertilizantes donde los resultados en esta etapa
alcanzan del 37% al 46% en los casos mexicanos y el 38% para el caso de Brasil. Estas
emisiones se deben a las altas emisiones de N,O durante la fabricacion de los fertilizantes.
Le siguen las emisiones de CH, y N,O por la quema de la cafia para su cosecha manual y la
quema en campo de los residuos de la cosecha. Estas contribuyen con el 29% de las
emisiones en esta etapa en los casos EMF y EMBF respectivamente, mientras que para los
casos EMB, EDJ y EDJE representa el 29%, asumiendo que en todos los casos un 95% de
la superficie es sometida a esta practica. En el caso brasilefio las emisiones por esta fuente
contabilizan el 35%, debido a que se asume que el 69% de la superficie cultivada se somete

a esta practica [61]. El tercer parametro en importancia es la emisién de N,O del suelo
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debida a la aplicacién de fertilizantes nitrogenados. Asumiendo que el 1% del fertilizante
aplicado se transforma en N,O, tal y como lo recomienda el IPCC, estas fuente tiene un
rango del 11% al 14% de las emisiones de esta etapa, donde el caso de Brasil estas
emisiones contribuyen con el 11%. Si bien los porcentajes son similares en los casos
mexicanos y al caso brasilefio, las emisiones absolutas son menores en un 31% para el caso
brasilefio debido a la menor tasa de aplicacién de fertilizantes. La alta influencia de estas
emisiones en los resultados totales ha sido sefialado en otros estudios [119, 120]. Existe un
fuerte debate sobre las emisiones por fertilizantes nitrogenados ya que investigaciones
subrayan que estas emisiones pueden contribuir hasta con un 5% en peso del fertilizante
aplicado [121] en lugar del 1% considerado en esta tesis, lo que aumentaria las emisiones
de esta etapa un 58% para los casos EMF y EMBF; 44% para los casos EMB, EDJ y
EDEJ, y 46% para el caso brasilefio.

Finalmente, las emisiones por el uso de diesel en la maquinaria agricola aportan el 10% en
los casos EMF y EMBF, mientras que alcanzan el 9% para las modalidades EMB, EDJ y

EDIJE; mientras que para el caso brasilefio alcanzan el 16%.

Por otra parte, las emisiones de la etapa industrial alcanzan el 70% y 67% de las emisiones
totales para los casos EMF y EMBF respectivamente, mientras que para los casos EMB,
EDJ y EDJE contribuye con el 33%, 7% y 3% respectivamente. La diferencia se debe a que
el combustible empleado. L.as mayores emisiones provienen de las modalidades donde se
utiliza la combinacién de combustéleo y bagazo para la produccion de calor de proceso
(EMF y EMBF) debido al uso de calderas poco eficientes y con bajas presiones de vapor
que no permiten generar excedentes de electricidad y utilizan combustible fésil
suplementario. Las emisiones mas bajas se deben al uso exclusivo del bagazo como tinico
combustible (EDJ, EDJE y el caso Brasilefio), siendo menores para el caso EDJE debido a
que se restan las emisiones evitadas debido a la generacion de electricidad excedente de la
planta de etanol, que es exportada al SEN. Si se asume el uso de calderas de alta presion se
podria lograr un excedente de 25kWh/t cafia lo que resultaria en un balance total de 34
kgCO3¢/GJewanol para la modalidad EDJE, mientras que asumiendo un excedente de 50 kWh/t

cafia se tendrian emisiones totales de 24.9 kgCO,./GJeuno. Estos resultados muestran
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claramente las ventajas en emisiones de GEI que representa el utilizar la biomasa residual
como combustible en los procesos del modo en que se realiza en Brasil, tal y como ha sido

indicado en otros estudios [102, 119,120].

El transporte de la cafia a la planta de etanol tiene una participacion del 4% al 15% de las
emisiones totales. Para las modalidades mexicanas los valores son muy similares en todos
los casos al rondar los 5 kgCO2e/GJewno. En estos resultados juega un papel fundamental la
distancia a las fabricas, que son similares en los casos analizados. En México las emisiones
por el transporte de biomasa son mayores que en Brasil debido a las mayores distancias del

campo a fabrica.

El transporte de etanol desde la destileria hasta la estacion de mezclado genera emisiones
poco significativas. En los casos mexicanos estas emisiones aportan del 0.8% al 2.4% de
las emisiones totales. Un aumento al doble de la distancia de las fabricas de etanol a las
terminales de almacenamiento harian que la participacion de este transporte representara
del 1.6% al 4.7% de las emisiones totales. Las emisiones de esta etapa empiezan a ser
significativas cuando las distancias de transporte son muy largas, como ejemplo, al usar los
datos de CA-GREET [95] para el transporte de etanol de Brasil a Estados Unidos las
emisiones alcanzarian el 17% al considerar poco mas de 12,000 km de distancia entre la

fabrica de etanol y la estacion de mezclado.

En cuanto a la asignacion de emisiones los valores utilizados fueron 21.3 MJ/kg etanol y
16.5 MJ/kg azlcar, mientras que para la asignacién por valor econémico se estim6 un valor
de 0.6 USD/kg etanol y 0.286 USD/kg azucar. Los resultados mostraron que para el método
de asignacién por valor econémico las emisiones de la modalidad EMF fueron 10%
mayores que en el caso de asignacion por contenido energético, mientras que para el caso
EMBF y EMB las emisiones aumentaron en un 8% y 17% respectivamente (Tabla 3.1). El
resultado de mayores emisiones para el método de asignacion por valor economico ya ha
sido reconocido por otros autores [79, 110, 111]. Un aumento en el 30% del valor
economico del etanol y manteniendo constante el valor econémico del azicar resulta en un
aumento de las emisiones de un 21% para EMF, 18% para EMBF y 30% para el caso EMB,

lo que demuestra la importancia de la eleccion del método de asignacion en la mitigacion
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de emisiones de GEI y por lo tanto del potencial de reduccion de emisiones de la

produccioén de etanol para el sector transporte.

Para los casos EDJ, EDJE y Brasil EDJ se utilizo6 el método de sustitucion segun la
recomendacion de la ISO. El resultado esta influenciado en gran medida por la electricidad

que puede ser vendida a la red eléctrica, tal y como se sefialé en la etapa industrial.

Tabla 3.1 Emisiones de COZ2e para diferentes métodos de asignacion

Asignacion por contenido Asignacion por valor
energético (kgCO2e/GJ etanol) econémico (kgCO2e/GJ etanol)
EMF 112.1 123.4
EMBF 109 118.2
EMB 36.5 425

Al suponer una expansion del cultivo sobre nuevas areas, las emisiones de GHG se
incrementan (figura 3.2). Son de particular importancia los casos en los que se cambia la
selva alta por el cultivo de cafia debido a que todas las modalidades resultan con emisiones
superiores a la referencia fésil entre un 30% y un 160%. Sin embargo, el estudio MEDEC
[69] evaliia que es posible expandir el cultivo de cafia de azticar en 2.9 millones de
hectareas sobre pastizales naturales y cultivados, por lo cual este caso no es el mas
probable en lo inmediato. Las emisiones por CUSd en los escenarios de expansion sobre

pasturas y selvas bajas son bastante menores en las modalidades EMB, EDJ y EDJE.

Las emisiones por el cambio en el uso de suelo para las modalidades de produccion de
etanol en México tienen una gran influencia en las emisiones finales al suponer una
expansion del area de cultivo. Las emisiones se contabilizaron para tres diferentes usos
actuales de suelo en donde se supone una expansién del cultivo de la cafia: Pastizal, Selva
Baja, y Selva Alta. Los resultados varian desde una reduccién de las emisiones en un 24%
para el caso EDJE sobre Selva Baja, al compararse con la referencia fésil, hasta un aumento
de las emisiones en un 267% con respecto a la referencia fosil para el caso EMBF sobre

Selva Alta, lo que sefiala claramente que la expansion del cultivo de la cafia de azicar para
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la producciéon de etanol en tierras de alta densidad de carbono resultaria en mayores

emisiones de GEI, lo que concuerda con lo sefialado por otros autores [72,73].

250

LUC Ernissions
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m Direct Emissions

Figura 3.2 Emisiones de GEI para etanol con cafia de azicar, con Cambio en el Uso de

Suelo.

3.1.2 Resultados para etanol de maiz y sorgo grano

En cuanto a los resultados del indicador ambiental de la produccién de etanol a partir de
sorgo grano y maiz considerando las fases agricola, la industrial y de transporte,
encontramos que la producciéon de etanol a partir de sorgo grano (figura 3.3) con un
rendimiento medio es la opcién que cuenta con menores emisiones en el ciclo de vida (30
kgCO2/GJewnol), cON emisiones incluso menores a la opcion EDJE que es la produccién de
etanol a partir de jugo de cafia de azucar directo y con un excedente de electricidad. Este
resultado se debe a que los insumos en la etapa agricola son pocos, ya que las labores
agricolas no son tan mecanizadas lo que repercute en un bajo nivel de consumo de diesel; y
sobre todo a que no existe aplicacién de fertilizantes nitrogenados, que como ya
comentamos en el caso del etanol de cafia, el los fertilizantes nitrogenados tienen un gran
impacto debido a las altas emisiones que se generan durante su produccién y a las

emisiones de N,O por la aplicacién del fertilizante, ya que el N,O tiene un potencial de
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calentamiento 296 veces la del CO,. Esto mismo ocurre en el caso de Maiz con un
rendimiento bajo, sin embargo, el rendimiento en campo en este caso es mucho menor, lo
que en términos de nuestra unidad funcional representa mayores emisiones que el caso del
Sorgo Medio. Cabe resaltar también que todas las modalidades de produccién de etanol de
sorgo y maiz presentan menores emisiones que el valor de referencia (83.8 kgCO./GJ
fosii 61]) aunque al igual que en el caso de la cafia, ninguna tiene menores emisiones que el

caso de etanol de cafia en Brasil.

Las emisiones podrian disminuirse si se logra una mayor eficiencia en la fertilizacion para
los casos donde se emplea sobre todo fertilizante nitrogenado, ademas si en la etapa
industrial se pudiera usar biomasa como combustible en lugar de combustéleo y gas
natural, las emisiones de la etapa industrial disminuirian, haciendo estas alternativas mas

atractivas en términos de balance de emisiones.

Cultivo

H Transporte de Biomasa

W Fase Industrial

B Transporte a mezclado

KgCO0,e/GJ etanol

Maiz Sorgo Maiz Maiz Sorgo Ref.
Medio Alto Alto Bajo Medio Fosil

Figura 3.3 Emisiones GEI en el ciclo de vida de etanol de maiz y sorgo considerando las

fases agricola, la industrial y de transporte, sin CUSd.
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Las emisiones de la etapa industrial y de transporte son las mismas porque consideramos
las mismas tecnologias para su procesamiento y la misma distancia entre las plantas, las

zonas de cultivo y la estacion de mezzclado.

Las emisiones de la etapa industrial alcanzan los 22.1 kgCOj/GJeunol, €5tas emisiones son
altas porque consideramos que la planta funciona con carbén y gas natural como
combustibles, debido a que a diferencia de la cafia de azicar, el maiz y sorgo no tienen un
co-producto que puede ser utilizado para sustituir la energia demandada por el proceso de
produccion de etanol. Para sustituir los combustibles fosiles se requeriria entonces
conseguir otras fuentes de energia, como podria ser la biomasa, como residuos agricolas y
forestales, sin embargo, esto requiere de andlisis mas detallados que van mas alla del

alcance de esta tesis.

Por su parte las emisiones del transporte de biomasa contabilizan 0.5 kgCO2¢/GJetanol, que
son menores a los del caso de cafia, ya que el los casos del sorgo y maiz es necesario
transportar una menor cantidad de biomasa para producir una unidad de etanol. El
transporte a la estacion de mezclado alcanza los 0.9 kgCO2/GJewno al igual que el supuesto
para los casos de etanol de cafia. Los transporte entonces, no tienen una participacion tan

importante en las emisiones GEI.

En cuanto a la asignacion de emisones a los co-productos, en este caso los Granos Secos de
la Destilacion con Solubles (GSDCS), es de una importancia fundamental ya que debido a
la metodologia utilizada el 45% de las emisiones totales se asignan a éstos, por lo que de no
darse la asignacion de emisiones las emisiones del caso con mayor mitigacion, sorgo

medio, alcanzaria emisiones de 54.7 kgCO/GJetanol.

Si afiadimos la fase de cambio en el uso de suelo, y suponemos que los cultivos de sorgo y
de maiz se establecen en areas con cobertura vegetal, entonces las emisiones de GEI en el
ciclo de vida pueden ser mayores que la referencia fosil (figura 3.4), sobre todo cuando
consideramos el cambio en areas con una cobertura vegetal con un alto stock de carbono

como es el caso del bosque templado.
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Figura 3.4 Emisiones GEI en el ciclo de vida de la produccion de etanol de maiz y sorgo

3.2 Indicador energético Ie

3.2.1 Resultados para cafa de azticar

con CUSd

El balance de energia primaria se puede expresar como la relacion de la energia primara

fosil de entrada con la energia renovable de salida (figura 3.5), en este caso produciendo

solo etanol y en el caso EDJE etanol y electricidad. Esta forma de presentar los resultados

permite observar los consumos energéticos de cada etapa de la produccién. Los valores

negativos en la etapa industrial de EDJE y Brazil EDJE indican la aportacion de

electricidad de la planta de etanol a la red eléctrica.
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Figura 3.5 Balance energético de las modalidades de produccién de etanol de cafia para

Meéxico y para el caso brasilefio.

Otra forma de reportar los balances de energia primaria f6sil es la relacion Energia
etanol/Energia fésil (Tabla 3.2). Si la relacion es igual a 1 significa que no existe ninguna
ventaja energética en la produccién de etanol ya que la energia fosil de entrada es
exactamente la misma que la energia que obtenemos de la energia renovable obtenida del
etanol. Valores menores a 1 significan que la produccién de etanol consume mads energia
que la que genera. Valores mayores a 1 significan que se obtiene mas energia del etanol que
la energia fosil que se consume en su produccién. Los resultados del balance de energia
primaria fésiles son mayores a 1 para todos los casos mexicanos. Se puede observar que
esta “rentabilidad energética” varia dependiendo de la modalidad, y se aprecia que en

ningtin caso el balance energético es mayor al reportado para el caso brasilefio.
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Tabla 3.2 Balance energético de las modalidades de produccién de etanol para México y

para el caso brasilefio expresado en la relacion:

EMF EMBF EMB EDJ EDJE Brasil EDJE

GJ etanol/GJ Fosil 1.1 1.2 4.4 4.7 4.8 8.4

Los resultados indican una mayor importancia de las etapas agricola e industrial en los
resultados de balance energético de energia primaria fésil. En el caso de las modalidades
EMB, EDJ y EDJE la etapa agricola representa del 52% al 81% de la energia total
demandada en la produccién de etanol. Estos resultados son acordes a lo que ocurre en el
caso brasilefio donde la energia demandada por la etapa agricola alcanza el 83%. En el caso
de las modalidades EMF y EMBF la energia por la etapa agricola es de 0.12 y 0.13
GJfésil/GJetanol, similar a los 0.13 GJfé6sil/GJetanol del caso EMB, sin embargo
representan solo el 13% y 15% de la energia total demandada, debido al uso de
combustéleo en la etapa industrial de estas modalidades como combustible complementario
para el proceso. Se observa que la demanda de energia primaria para la etapa agricola es
menor para el caso brasilefio, sobre todo debido al menor consumo de fertilizantes, lo que

repercute en una menor relacion energética que cualquier modalidad mexicana analizada.

El uso del bagazo como fuente de energia del proceso industrial es un factor determinante
en el resultado de la demanda de energia primaria fésil. Esto puede observarse en los
escenarios EMF y EMBF donde la etapa industrial contribuye con el 82% del total de la
energia fésil debido al uso de combustéleo como complemento al uso de bagazo para
suministrar la energia del proceso. En el caso de EMB se observa también un consumo
importante de energia (43%) debido a que se considera se importa una cantidad de
electricidad de la red eléctrica nacional. En el caso EDJ el consumo de energia primaria
fésil de la etapa industrial es cero debido a que la energia de esta etapa se suministra
enteramente a partir del bagazo, e incluso para el caso EDJE y Brazil EDJE se tiene un
excedente de electricidad en cual se exporta a la red eléctrica, que se indica como energia

fésil negativa en la produccién de etanol.
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El transporte de cafia a la fabrica contabiliza del 3% al 17% de la demanda de energia
primaria fésil en las modalidades mexicanas, y se observa que al igual que en el caso de las
emisiones de GEI esta demanda de energia fosil es menor para el caso brasilefio debido a
distancias mas cortas de las plantaciones de cafia a las plantas industriales y al uso de
sistemas de transporte mas eficientes, con camiones de mayor capacidad de carga.
Finalmente el transporte a las terminales de mezclado tiene una importancia marginal en las

modalidades mexicanas al contabilizar el 1% al 3.7% de la demanda energética fosil.
3.2.2 Resultados para maiz y sorgo grano

En lo que respecta al balance energético la opcién con una menor demanda de energia fésil
(figura 3.6) fue el caso de Sorgo Medio, el cual alcanza una relacion energia
renovable/energia fésil de 3.3 (Ver tabla 3.3). Este caso es menor a los calculados para los
casos de cafia EMB, EDJ y EDIJE, esto es debido principalmente a que los insumos
agricolas son mucho menores que en los demas casos de cafia, maiz y sorgo analizados.
Particularmente una ausencia de fertilizacion nitrogenada, ya que significa cero consumo

energético por la produccion del fertilizante.

La fase industrial del ciclo de vida es la que representa el mayor gasto energético, ya que
como mencionamos en la seccion 3.1.2 la energia demandada por el proceso se satisface

con gas natural y carbon.

Figura 3.6 Consumo de energia fésil en la produccion de etanol de maiz y sorgo.
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La asignacion de energia a los co-productos se realiza de la misma manera que la
asignaciéon de emisiones por lo que el 45% de la energia fosil consumida se asigna a los

GSDCS.

Tabla 3.3 Balances energéticos de la produccion de etanol de sorgo grano y maiz.

. . . Maiz Sorgo
Maiz Bajo = Maiz Alto  Sorgo Alto Medio Medio
GJ etanol/GJ Fosil 2.1 2.2 2.3 2.4 3.3

3.3 Indicador Uso de agua

Como puede observarse en la figura 3.7 el agua verde es la que presenta el mayor consumo
de agua en todas las modalidades de produccién. La cafia de azicar tiene un mayor
consumo de agua verde debido a permanece de doce a trece meses en el campo en
comparacion a los seis meses del maiz y el sorgo. Como era de esperarse, los cultivos que
tienen riego son los que resultan con un mayor consumo de agua azul. La modalidad con
mayor uso de agua azul corresponde a etanol a partir de sorgo de alto rendimiento con 26.4
m?*/GJ, seguido de etanol de maiz con alto y medio rendimiento con 21.7 m*GJ y 17.1
m>/GJ respectivamente. El agua azul es la que representa un impacto directo sobre los
recursos de agua dulce, que podria significar una competencia con otros usos [80]. El
consumo en la produccién agricola representa los mayores gastos de agua, ya que la
produccién industrial consume del 0.05% al 0.8% en el agua total (azul y verde) [51]. El
proceso de produccion de etanol a aprtir de maiz y sorgo consume una menor cantidad de
agua (3.6 Lugua/Leano) con respecto a la produccion de etanol de cafia de jugo directo
(21L4gua/Lewnol), sin embargo existen iniciativas para disminuir el consumo de agua en la
produccion de etanol de cafia a la mitad [48], sin embargo, es claro que lo que mientras se

utilice agua de riego en la produccion de la materia prima, el consumo de agua sera alto.

La asignacién de agua debido a la presencia de coproductos tiene un efecto grande en los
resultados, ya que en los casos de maiz y sorgo, el 45% del consumo de agua se asigna a los

granos secos de la destilacion.
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Figura 3.7 Consumo de agua para la produccién de etanol de los diferentes escenarios.

Es importante sefialar que ain no existe una metodologia consensada internacionalmente
para la cuantificacién del uso y consumo de agua en la produccién de bienes (incluido el
etanol), razon por la que el debate continta. Los resultados en este trabajo presentados para
este indicador son una primera aproximacién al uso de agua en la produccion de etanol a
partir de diferentes materias primas, con distintas tecnologias, bajo diferentes localidades
de produccion y modalidades de produccion agricola, y con una asignacion del consumo de

agua con el método de contenido energético.
3.4 Indicador Uso de suelo

Como puede observarse (figura 3.8) las modalidades con un mejor desempefio para este
indicador corresponde a la produccién de etanol a partir de jugo directo con y sin excedente
de electricidad (EDJ y EDJE). La razén de esto son los altos rendimientos de etanol a partir
de cafia, que en estos casos alcanzan poco mas de 5,800 L/ha o 0.0065 ha/GJ (ver Anexo A
para detalles de los datos), ya que todo el jugo de la cafia se utiliza para la produccion de
etanol. Los otros casos de produccion de etanol a partir de cafia tienen un mayor uso de area
porque el jugo de la cafia se utiliza para la produccion de azicar, y sélo las mieles se
utilizan para la produccion de etanol, lo que resulta en una produccion de etanol de 616
L/ha o 0.0637 ha/GJ (para miel C) y 1,197 L/ha o 0.0392 ha/GJ (para miel B). Los

resultados son consistentes con lo encontrado en el trabajo de Chavez-Rodriguez y Nebra
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[51].En cuanto al maiz, la modalidad de produccién con un mejor desempefio en este
indicador es la de maiz con rendimiento alto, esto se debe al alto rendimiento que tiene en
campo (ya que el rendimiento en fabrica es el mismo para todas las modalidades de maiz),
que alcanza las 9 t/ha. El caso que presenta el desempefio menos favorable es el de la
produccion de etanol con bajo rendimiento, y también se debe al poco rendimiento, ya que
la produccion es de sdlo 1 t/ha, de hecho es la opcion menos recomendable segtin este
indicador. En el caso del sorgo, al igual que en el maiz, los rendimientos definen la mejor

opcion en este indicador.

Figura 3.8 Resultados del indicador uso de suelo.

La eficiencia de conversion de la energia solar en biomasa, conocida como eficiencia
fotosintética (la fracciéon de energia luminosa que pude ser convertida en energia quimica
durante el proceso de fotosintesis) es determinante para el desempefio en este indicador, ya
que determina en buena medida el rendimiento o productividad en el campo. Segtin Garret
y Grisham [122] la cafia de aztcar es el cultivo mas eficiente para convertir energia del sol
en energia quimica con una eficiencia de 7% a 8%. Por otra parte, la eficiencia promedio
para el maiz y otros granos se encuentra entre 1-2% [123]. Esto concuerda con los

resultados del indicador que reporta un mejor desempefio para el caso de la cafia de azucar.
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3.5 Indicador economico

En la figura 3.9 y tabla 3.4 se presentan los costos para cada uno de los escenarios
analizados. Es de resaltar que los valores de produccion de etanol a partir de cafia de azticar
son mayores a los costos de produccién en Brasil (USD $0.177), mientras que los valores
de produccion de etanol a partir de maiz a excepcion del caso de maiz de bajo rendimiento,
son menores a los costos de produccion de etanol de maiz reportados para Estados Unidos

(arriba de $0.200 USD).

Figura 3.9 Resultados de I

Tabla 3.4 Resultados de I

EMB Maiz Maiz Maiz Sorgo Sorgo
EMF F EMB EDJ EDJE Bajo Medio Alto Medio Alto

USD /L 0.270 0.257 0.236 0.227 0.225 0460 0.229 0.185 0.181 0.173

Como puede observarse en la mayor parte de los casos el mayor componente de los costos
de produccion es la materia prima. Esto se verifica en particular en los casos donde la
materia prima es el cultivo, que corresponde a todos los casos de maiz y sorgo, y a los de

cafia en las modalidades EDJ y EDJE. En las modalidades de EMF y EMB la materia prima
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es la melaza, que es la miel final de la produccion de azticar a partir de cafia, mientras que

en la modalidad EMBF la materia prima es la miel B.

Figura 3.10 Resultados de I

En la figura 3.10 se presenta la estructura de costos de la produccién de cafia, maiz y sorgo
grano en las modalidades analizadas. Los principales componentes son las labores
manuales y mecanizadas, asi como los fertilizantes, con una participacion del 65% al 90%
del costo total. Las labores mecanizadas representan los principales costos de produccion,
seguido de los fertilizantes (a excepcién de las opciones que no tienen fertilizacion) y de la
mano de obra. Es interesante notar como en la produccion de maiz, dependiendo del nivel
de tecnificacion es la participacion de la mano de obra, en el caso del maiz bajo se tiene una
alta participacion de trabajo manual, lo que hace mas cara la produccién, situacién que
contrasta con el caso del maiz de alto rendimiento que corresponde a una alta tecnificacion,
sonde la mano de obra tiene una baja participacion y que repercute en un menor costo de

produccion.

Cabe sefialar que para los calculos se utilizaron los costos de produccién de la materia
prima y no los precios. Utilizar los precios de la materia prima en lugar de los costos de
produccion tiene un gran efecto en el costo de produccién del etanol. En el caso de la cafia
de aztcar los costos de produccion con la informacién recabada en campo ascienden a

$22.69 (USD 2007) lo que repercute en un costo de produccién de $0.227 (USD 2007) bajo
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la modalidad EDJ. En 2011 el precio de la cafia de azticar alcanzé los $60 USD [71] por lo
que el costo de produccion se elevaria a $0.426 USD en esta modalidad. Por su parte, el
costo de produccion de la tonelada de maiz para las modalidades analizadas se encuentra en
el rango de $150 a $470 (USD 2007)’, con un costo de produccién del etanol de $0.185 a
$0.460, sin embargo, en 2008 y 2011 los precios internacionales de los granos llegaron a
sus niveles maximos histéricos, por lo que el precio de la tonelada de maiz alcanzé los
$1500 USD [124] por las razones mencionadas en el capitulo 1. Este precio implicaria un
costo de produccion del etanol de $1.351. En los casos de la miel b y miel B se tomaron los
precios debido a que no existe un precio de produccion como tal debido a que se tratan de
co-productos de la produccion de azucar. El precio de la tonelada de melaza segun datos de
campo ronda los $60 USD, mientras que el de la miel B est4 alrededor de los $70 USD/t
[125], con los costos de produccion de etanol de $0.270 (con combustéleo), $0.236 (sin
combusto6leo) y $0.257. El precio de la melaza a nivel internacional alcanzé los $200 USD
en 2009 [126], lo que representaria costos de producciéon de $0.512 y $0.478 con y sin

combustéleo respectivamente.

El caso del costo de la energia es también un componente importante en el costo de
produccion de etanol, a excepcioén de las modalidades EDJ y EDJ, que no requieren de
combustibles adicionales para su procesamiento debido a que el bagazo proporciona toda la
energia demandada por el proceso, incluso en el caso de la modalidad EDJE se tienen
ingresos por la venta del excedente de electricidad que se tiene en la planta. Los costos de
operacién y mantenimiento son muy similares en los casos de la produccion de etanol a
partir de sorgo grano y maiz, mientras que varian en las otras modalidades. En las opciones
de produccion de etanol de maiz y sorgo la venta de co-productos tiene una participacion
importante en el costo final, esto se debe a la gran cantidad de co-productos que se generan
en la produccion de etanol, y al mercado que existe para estos co-productos. De no contarse
con los ingresos de los co-productos el costo de produccion del etanol en las distintas

modalidades se incrementaria de un 7% a un 18%.

7 Todos los datos se encuentran en USD 2007.
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3.6 Indicador Social

Los resultados del indicador social se presentan en la figura 3.11. En los casos en donde se
tienen co-productos como la produccion de etanol y azicar, y la producciéon de etanol y
granos secos de la destilacion, para ser consistentes con la metodologia adoptada para la
asignacion de emisiones de GEI, se realiz6 una asignacion de empleos basados en el poder
calorifico del producto y los co-productos. Esta consideracion tiene un efecto directo en los
resultados del indicador social, ya que el caso con mayores empleos resultd ser el que
carece de un co-producto, que corresponde al caso de la produccion de etanol a partir de
jugo directo de cafa. Es importante tener presente que los resultados del indicador social
estan normalizados a la produccion de una unidad energética (TJ), que no es lo mismo que
los empleos creados por unidad productiva (fabrica y zona de suministro agricola) y de los
empleos por unidad de superficie. Los empleos en la etapa agricola por unidad de superficie
tienden a ser mayores para los casos de la cafia de aztcar y la produccién de maiz con
rendimientos medios. La etapa con mayor creacion de empleo fue por mucho la etapa
agricola. Estos empleos estan determinados por las practicas agricolas y el nivel de

tecnificacion de la produccion, asi como de los rendimientos por hectarea.

Figura 3.11 Resultados del indicador social.
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3.7 Presentacion grafica de los indicadores

Cuando se realiza la evaluacion de los indicadores de sustentabilidad, una practica comun
es realizar graficas radiales para mostrar la aportacion de cada indicador a la sustentabilidad

del sistema [43].

Para facilitar la lectura de las graficas se dividieron en una para las opciones de cafia de

azucar (figura 3.12) y otra para las opciones de sorgo grano y maiz (figura 3.13).

Figura 3.12 Resultados de Indicadores de sustentabilidad para la produccién de etanol a

partir de cafa de azticar.

Figura 3.13 Resultados de Indicadores de sustentabilidad para la produccién de etanol a

partir de maiz y sorgo grano.
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Cuando la opcion analizada se acerca mas a la sustentabilidad, la figura que forman los
vértices en donde se encuentra el valor de cada indicador se va pareciendo mas a la forma
exterior del grafico, por lo que podria decirse que mientras mas se “llene” el gréafico,
estaremos hablando de una modalidad de produccién de etanol mas sustentable. Para el
caso de la cafia de azucar es evidente que el caso que presenta un mejor desempefio en la
sustentabilidad es el de EJDE, mientras que en segundo lugar se encuentra la opcion EJD.
Para los casos de maiz y sorgo la opcion que cuenta con el mejor desempefio es la

correspondiente a Sorgo Medio.

Este tipo de graficas nos ayudan a identificar las fortalezas y debilidades de cada modalidad
de produccion de etanol en cuanto a su sustentabilidad, por ejemplo, si miramos al caso de
la produccion de etanol a partir de Sorgo Alto, veremos que tiene un buen desempefio en el
indicador I, sin embargo, muestra un pobre desempefio en los indicadores I, I,, debido en

gran medida a la energia gastada para riego.
3.8 Indice de sustentabilidad (Isus)

Los resultados obtenidos para el indice de sustentabilidad (Isys) del etanol se presentan en
la figura 3.14. En donde se puede observar que la opcién con una mayor calificacion, por
un amplio margen, fue la produccion de etanol a partir de jugo directo de cafia de azicar
con un excedente de electricidad 0.687 (EDJE), y el que obtuvo la peor calificacién fue la

produccion de etanol a partir de miel C y que utiliza combustoleo en su proceso Isys=0.251.
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Figura 3.14 Resultados del Indice de sustentabilidad para las diferentes modalidades.

Al aplicar diferentes ponderaciones a los indicadores (graficas 3.15-3.18) encontramos que

la opcidn con el mejor desempefio en el indice, EDJE, se mantiene en todos los casos.

Figura 3.15 Resultados del Indice de sustentabilidad para las diferentes modalidades,

ponderacion igual para cada indicador.

108



Figura 3.16 Resultados del Indice de sustentabilidad para las diferentes modalidades,

ponderacién mayor a I.. y el resto de indicadores con el mismo peso.

Figura 3.17 Resultados del Indice de sustentabilidad para las diferentes modalidades,

ponderacion mayor a L. y el resto de indicadores con el mismo peso.
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Figura 3.18 Resultados del Indice de sustentabilidad para las diferentes modalidades,

ponderacién mayor a I, y el resto de indicadores con el mismo peso.

Existen una serie de intercambios (trade-offs) en las diferentes modalidades de produccion
y que serian importantes para el desarrollo de politicas, los cuales se ponen en evidencia en

la evaluacion de cada indicador y se observan en las graficas radiales.

Considerando el caso de la produccién de etanol a partir de maiz, y volviendo a la
ponderacion de los expertos, observamos que la opcién con el Isys mas alto resulté ser la
que utiliza maiz de bajo rendimiento. Esto se debe a que tiene un buen desempefio en los
indicadores I, I, L., I; debido a que utiliza pocos insumos agricolas, por lo que tiene un
bajo consumo de energia fésil y pocas emisiones GEI, ademas por tratarse de maiz de
temporal el agua azul que utiliza se debe tinicamente al procesamiento industrial. Por
tratarse de una produccién agricola poco tecnificada, la mayor parte de las tareas se realizan
de manera manual, lo que influye mayoritariamente en la alta generaciéon de empleo. Sin
embargo, tiene un mal desempefio en los indicadores I, I.s, debido al gran uso de mano de
obra en la etapa agricola que incide directamente en el costo de produccién, y al bajo
rendimiento que significa un alto uso de tierra para la produccién de una unidad de etanol.
La ponderacion asignada a los distintos indicadores a esta modalidad de obtencion de

etanol le permitié destacar como la mejor opcion para la produccion de etanol a partir de
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maiz. Sin embargo, considerar esta como la mejor opcion para la produccion de etanol y
tratar de aplicar esta modalidad de produccion para un programa nacional, tendria un
potencial de sustitucion de gasolina limitado, debido a que se requeririan importantes
extensiones de cultivo. Por su parte, la produccién de etanol de alto rendimiento tiene un
buen desempefio en el uso de suelo y en el costo economico, sin embargo, aplicar una
politica de produccion masiva de etanol con esta modalidad implicaria una menor
mitigacion de emisiones GEI debido al alto uso de insumos, asi como un alto uso de agua

azul para riego y una menor generacion de empleo.

Una situaciéon muy similar ocurre en el caso del sorgo donde la produccién con
rendimientos medios tiene una baja demanda de insumos agricolas y riego, pero presenta un
mejor desempefio en cuanto al uso de suelo comparado con la produccién de maiz de bajo
rendimiento, asi como una menor demanda de mano de obra para el establecimiento del

cultivo, lo que convierte a ésta en una opcion interesante.

En el caso del etanol a partir de cafia de azticar las opciones que presentaron el mejor
desempefio fueron las que se obtendrian a partir de jugo directo, con y sin excedente de
electricidad. Estas opciones aportarian una buena mitigacion de GEI, ya que aunque
requieren de una gran cantidad de insumos para la produccion agricola, tienen una buena
productividad en campo, asi mismo son autosuficientes en el consumo de energia para el
proceso industrial. Tienen ademas un costo de produccién que no es tan bueno como el de
la actual produccion de etanol en Brasil, pero que no es tan alto como otras opciones
analizadas, presenta ademas un muy buen desempefio en el indicador de uso de suelo y un
mediano desempefio en el uso de agua ya que aunque estamos hablando de cafia de
temporal el consumo en fabrica es mayor que el reportado para el maiz. Otra de las ventajas
es que ademas genera gran cantidad de empleo debido a que la cafia es intensiva en mano

de obra cuando no esta completamente mecanizada la producciéon como en estos casos.

Las opciones que presentan un mejor desempefio en los indicadores de sustentabilidad,
tanto individualmente como agregados bajo ciertos criterios, deben ser analizadas a escalas
mayores y basados en evaluaciones mas integrales que consideren una mas amplia

evaluacion de los posibles impactos de las politicas energéticas en los recursos hidricos, en
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el uso del suelo, en las emisiones de GEI y en las condiciones socio-econoémicas, debido a

las interacciones e intercambios (trade-offs) mencionados® [127-130].

Una exploracion de las implicaciones en las emisiones GEI y su mitigacion, uso de agua y
aspectos socio-economicos, aplicados a un escenario de introducciéon masiva de etanol a
partir de jugo directo de cafa para la sustitucion de gasolina en México, se presenta en el

Anexo B, y que representa el estudio de factibilidad que forma parte del titulo de esta tesis.

8 Joint ICTP-IAEA Workshop on Uncovering Sustainable Development CLEWS; Modeling
Climate, Land-use, Energy and Water (CLEW) Interactions. Véase:
<http://cdsagendab.ictp.it/full_display.php?ida=a10145&fid=21118>
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Conclusiones

En este trabajo se realizo el analisis de la sustentabilidad de ocho modalidades de
produccion de etanol de primera generacién a partir de cafia de aziicar, maiz y sorgo grano.
Se evaluaron y analizaron seis indicadores de sustentabilidad: 1) indicador ambiental I,, que
cuantifica las emisiones de GEI de la produccion de etanol en el ciclo de vida; 2) indicador
energético I, que evalda el rendimiento energético de la produccion de etanol basado en el
ciclo de vida; 3) indicador de consumo de agua I.,, que cuantifica el uso de agua verde y
azul en la produccion de etanol considerando el agua para la produccién agricola de la
materia prima y el agua consumida en el procesamiento industrial; 4) indicador uso de
suelo I, que cuantifica el area necesaria para producir una unidad energética de etanol; 5)
indicador econémico I, que calcula el costo de produccion del etanol; 6) indicador social

L, que evalua la creacion de empleo en la produccion de etanol.

Una vez evaluados los indicadores de sustentabilidad y agregados en un indice compuesto,
los resultados determinaron que la opcion con un mejor desempefio corresponde a la
modalidad EDJE (etanol de jugo directo de cafia con excedente de electricidad hacia la red
eléctrica), seguido por EDJ (etanol de jugo directo de cafia), este resultado se mantuvo aun
con diferentes factores de ponderacién de los indicadores de sustentabilidad. A pesar de
lograr identificar el caso que tiene un mejor desempefio en el indice de sustentabilidad, el
indice agregado no permite descubrir algunos de los intercambios (trade-offs) de las

opciones analizadas como se aprecio en el el caso de Maiz Alto.

En general, los resultados muestran que para lograr una produccion de etanol de primera
generacion con mayor sustentabilidad, de manera que signifique una verdadera opcién para
contribuir a la transformacién del sistema energético, se requiere una serie de medidas que
implican decisiones sobre: a) la materia prima de la que se obtiene el etanol, dando
prioridad a aquellas que tiene una mayor productividad por unidad de area y que tienen una
mayor eficiencia fotosintética, como es el caso de la cafia de azticar en relacién al sorgo y al

maiz de acuerdo a nuestros resultados y analisis del indicador ambiental; b) evitar que los
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cultivos de la materia prima se desarrollen en areas con un alto contenido de carbono, como
bosque o selvas altas como se mostré en el andlisis del indicador de gases de efecto
invernadero para todas las modalidades; c) que se mejoren las practicas agricolas, sobre
todo mejorar la eficiencia de fertilizacién, disminuir el uso de diesel y utilizar
exclusivamente cultivos de temporal que no requieran de riego, y que al mismo tiempo se
logre un equilibrio entre el uso de mano de obra y una cierta mecanizacion para mejorar la
creacion de empleo sin sacrificar los costos de produccién como se infiere de los resultados
y analisis de los indicadores econoémico, social, uso de agua, y ambiental y de los casos de
maiz alto y de maiz bajo y de cafia de azucar analizados; d) que en las modalidades de
produccion industrial y de las fuentes de energia que se utilizan en estos procesos se evite el
uso de combustibles fésiles, lo cual mejora el desempefio energético, ambiental y
economico de la produccion de acuerdo a los resultados y andlisis de los indicadores
ambiental y energético en las modalidades de cafia de azucar ; e) que se creen mercados
para los co-productos ya que su uso mejora el desempefio de los indicadores ambiental,
energético y econdmico como se aprecié en las modalidades de maiz y sorgo y azicar (caso
EDJE). Por las razones anteriores podemos concluir que se confirma la hipétesis de

investigacion con la que se guio esta tesis.

Esta tesis permite conocer algunas de las caracteristicas que requiere la producciéon de
etanol de primera generacion para ser sustentable e identificar materias primas y
modalidades de produccion promisorias, reconociendo también que se requiere aun de
mucha investigacién para poder mejorar las evaluaciones y analisis de sustentabilidad. En
particular, es necesario incorporar la evaluacion de las emisiones de CO, por el cambio
indirecto en el uso de suelo y desarrollar sus metodologias ya que se ha reconocido como
una fuente importante de emisiones GEI. Asi mismo, es necesario mejorar el conocimiento
cientifico sobre el cual se construyen los calculos de ACV, un ejemplo de esto es el caso de
las potentes emisiones de N,O en términos de potencial de calentamiento, ya que aun se
debate en la comunidad cientifica respecto al porcentaje de la contribucion de este
contaminante en el proceso de nitrificacion debido a la fertilizaciéon nitrogenada que se

observaron en la mayoria de las modalidades de produccién analizadas.
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De igual forma, es importante investigar a profundidad la verdadera importancia de la
llamada “agua verde”, ya que si bien el “agua azul” es la que representa una competencia
directa por los recursos de agua, el “agua verde” también podria asignarse a la produccién

de alimentos o a proporcionar servicios ambientales como la recarga de mantos acuiferos.

Por otra parte, es necesario proponer otras metodologias para la cuantificacion del empleo
en la produccion de biocombustibles, ya que hasta el momento son escasas y no se han
discutido aun las implicaciones de realizar asignacion de empleos, de la manera en que se
realiza la asignacién de emisiones GEI en el ciclo de vida. Esto deberia derivar también en

el desarrollo de una metodologia unica para cuantificar los empleos generados.

En los estudios de ACV, econémicos y consumo de agua, es necesario ampliar la base de
datos para que incorporen analisis estadisticos de propagacién de errores, lo que permitiria
representar los resultados con un rango de error o probabilidad. Para esto es necesario
buscar mecanismos para la coleccion sistematica de datos, tanto de la etapa agricola como

industrial.

Finalmente, se requiere amplia investigacion a distintas escalas sobre el efecto de las
interacciones e intercambios entre las distintas dimensiones e indicadores de
sustentabilidad, para analizar el efecto que algunas politicas ambientales pueden tener sobre
las politicas econdmicas y sociales, o las implicaciones y resultados contraproducentes que

las politicas econdmicas podrian tener sobre aspectos ambientales y sociales.
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ANEXO A

Datos para el calculo de los indicadores Iec, Is, Iua.

Datos Econémicos Etanol de Miel C con combust6leo (EMF)

Etanol cafia de Miel C (melaza)

Capacidad de Planta L/afio 7200000 [118]
Costo de Capital Base de Destileria $4,191,184 [113]
Inversion afio 1 planeacion del proyecto

10% $418,118 [118]
Inversion afio 2 25% $1,047,796

Inversion aiio 3 30% $1,257,355

Inversion afio 4 20% $838,237

Inversién afio 5 25% $492,000

Costo Total $4,610,302

Costo de operacién y mantenimiento $1,883,376 [132]
Vida 1itil de la planta 25

horas de operacion / afio 4800

Litros de etanol por kg de melaza 0.235 [113]
Costo de la melaza $61.98 [113]
Consumo de combustéleo GJ/kg 0.0122 [114]
Precio del combust6leo USD/GJ $6.3 [116]
Consumo de electricidad kWh/kg 0.218 [114]
Precio de la electricidad (2007 USD / kwh) 0.116 [69]
Datos Econémicos Etanol de Miel B con combustéleo (EMBF)

Etanol cafia de Miel B

Capacidad de Planta I./afio 7200000 [113]
Costo de Capital Base de Destileria $4,191,184 [113]
Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $418,118 [118]
Inversion afio 2 25% $1,047,796

Inversion aiio 3 30% $1,257,355

Inversién afio 4 20% $838,237

Inversion afio 5 25% $492,000

Costo Total $4,610,302

Costo de operacién y mantenimiento $1,883,376 [118]
Vida util de la planta 25

horas de operacién / afio 4800

Litros de etanol por kg de Miel B 0.28 [113]
Costo de Miel B USD/t $70

Consumo de combustéleo GJ/kg 0.0122 [114]
Precio del combustdleo USD/GJ $6.3 [69]
Consumo de electricidad kWh/kg 0.218 [114]
Precio de la electricidad (2007 USD / kwh) 0.116 [69]

126



Datos Econdémicos Etanol de Miel C (EMB)

Etanol cafia de Miel C (melaza)

Capacidad de Planta L/afio 7200000 [118]
Costo de Capital Base de Destileria $4,191,184 [113]
Inversion afio 1 planeacién del proyecto
10% $418,118 [118]
Inversién afio 2 25% $1,047,796
Inversion ailo 3 30% $1,257,355
Inversion afio 4 20% $838,237
Inversion afio 5 25% $492,000
Costo Total $4,610,302
Costo de operacién y mantenimiento $1,883,376 [132]
Vida util de la planta 25
horas de operacién / afio 4800
Litros de etanol por kg de melaza 0.235 [113]
Costo de la melaza $61.98 [113]
Consumo de electricidad kWh/kg 0.218 [114]
Precio de la electricidad (2007 USD / kwh) 0.116 [69]
Datos Econémicos Etanol de Jugo directo (EDJ y EDJE)
Capacidad de planta en millones de litros al afio 170 [69]
Costo de Capital $55,080,000 [69]
Inversion afio 1 planeacién del proyecto 10% $5,508,000
Inversion afio 2 25% $13,770,000
Inversion aiio 3 30% $16,524,000
Inversion aiio 4 20% $11,016,000
Inversion afio 5 25% $13,770,000
costo total de planta $60,588,000
Operacién y mantenimiento USD/afio $27,369,244 [69]
Vida til de la planta 25 [69]
horas de operacién por aiio 4800 [69]
Litros de etanol por t de cafia 83.17
Caiia molida t/afio 2044006 [69]
Costo del transporte de cafia $3.06 [131]
Dato de
Costo por t de cafia $19.63 campo
Costo total de la cafa t $22.69
Superficie requerida 29200
Dato de
Rendimiento en campo t/ha 70 campo
Venta de electricidad kwh/t cafla 8.8 [87]
Precio de venta de la electricidad (USD / kwh) $0.0825 [69]
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Datos Econdémicos Etanol Sorgo Medio

Capacidad de planta millones de
litros/afio

189

Costo de inversion $70,397,500 [115]

Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $7,039,750

Inversion aiio 2 25% $17,599,375

Inversion afio 3 30% $21,119,250

Inversion aiio 4 20% $14,079,500

Inversion aiio 5 25% $17,599,375

costo total de planta $77,437,250

Operacién y mantenimiento (incluyendo

costos de enzimas y levadura) USD / afio $10,043,840 [115]

Vida util de la planta 25 [115]

Factor de capacidad 0.79 [115]

Rendimiento en planta L/t sorgo 433.9 Base de datos IFEU
Volumen utilizado t/afio 344,604

Costo de transporte de sorgo 100 km

(USD/) $6.87 [69]

costo del sorgo (USD/t) $130.00 [89]

Costo total de sorgo (USD/t) $136.87

Superficie requerida por la planta

(ha/afio) 137842

Rendimiento en campo de sorgo t/ha 2.5 [89]

Consumo de gas natural (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del gas natural USD/GJ $5.33 [116]

Consumo de carbén (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del carbon USD/GJ 2.72 [116]

Uso de electricidad (kWh/L etanol) 0.506 Base de datos IFEU
Precio de la electricidad / kWh 0.116 [69]

Subproductos (Granos secos de la

destilacion GSD) t/t sorgo 0.4469 Base de datos IFEU
Precio de los GSD USD/t $82.66 [117]
Datos Econémicos Etanol Sorgo Alto

Capacidad de planta millones de

litros/afo 189

Costo de inversion $70,397,500 [115]

Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $7,039,750

Inversion afio 2 25% $17,599,375

Inversién afio 3 30% $21,119,250

Inversion aiio 4 20% $14,079,500

Inversion afio 5 25% $17,599,375

costo total de planta $77,437,250

Operacién y mantenimiento (incluyendo

costos de enzimas y levadura) USD / afio $10,043,840 [115]
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Vida util de la planta 25 [115]

Factor de capacidad 0.79 [115]

Rendimiento en planta L/t sorgo 433.9 Base de datos IFEU
Volumen utilizado t/afio 344,604

Costo de transporte de sorgo 100 km

(USD/t) $6.87 [69]

costo del sorgo (USD/t) $130.00 [89]

Costo total de sorgo (USD/t) $136.87

Superficie requerida por la planta

(ha/aiio) 63230

Rendimiento en campo de sorgo t/ha 5.45 [89]

Consumo de gas natural (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del gas natural USD/GJ $5.33 [116]

Consumo de carbén (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del carbon USD/GJ 2.72 [116]

Uso de electricidad (kWh/L etanol) 0.506 Base de datos IFEU
Precio de la electricidad / kWh 0.116 [69]

Subproductos (Granos secos de la

destilacién GSD) t/t sorgo 0.4469 Base de datos IFEU
Precio de los GSD USD/t $82.66 [117]
Datos Econémicos Etanol Maiz Bajo

Capacidad de planta millones de

litros/afio 189

Costo de inversion $70,397,500 [115]

Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $7,039,750

Inversion afio 2 25% $17,599,375

Inversién afio 3 30% $21,119,250

Inversion aiio 4 20% $14,079,500

Inversion aifio 5 25% $17,599,375

costo total de planta $77,437,250

Operacién y mantenimiento (incluyendo

costos de enzimas y levadura) USD / afio $10,043,840 [115]

Vida util de la planta 25 [115]

Factor de capacidad 0.79 [115]

Rendimiento en planta L/t maiz 433.9 Base de datos IFEU
Volumen utilizado t/afio 344,604

Costo de transporte de maiz 100 km

(USD/Y) $6.8 [69]

costo del maiz (USD/t) $462.7 [89]

Costo total de maiz (USD/t) $469.6

Superficie requerida por la planta

(ha/afio) 319078

Rendimiento en campo de maiz t/ha 1.08 [89]

Consumo de gas natural (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del gas natural USD/GJ $5.33 [116]

Consumo de carbén (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
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Precio del carbon USD/GJ 2.72 [116]

Uso de electricidad (kWh/L etanol) 0.506 Base de datos IFEU
Precio de la electricidad / kWh 0.116 [69]

Subproductos (Granos secos de la

destilaciéon GSD) t/t maiz 0.4469 Base de datos IFEU
Precio de los GSD USD/t $82.66 [117]
Datos Econémicos Etanol Maiz Medio

Capacidad de planta millones de

litros/afo 189

Costo de inversion $70,397,500 [115]

Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $7,039,750

Inversion aiio 2 25% $17,599,375

Inversion afio 3 30% $21,119,250

Inversion aiio 4 20% $14,079,500

Inversion aiio 5 25% $17,599,375

costo total de planta $77,437,250

Operacién y mantenimiento (incluyendo

costos de enzimas y levadura) USD / afio $10,043,840 [115]

Vida util de la planta 25 [115]

Factor de capacidad 0.79 [115]

Rendimiento en planta L/t maiz 433.9 Base de datos IFEU
Volumen utilizado t/afio 344,604

Costo de transporte de maiz 100 km

(USD/) $6.8 [69]

costo del maiz (USD/t) $194.7 [89]

Costo total de maiz (USD/t) $201.6

Superficie requerida por la planta

(ha/afo) 64053

Rendimiento en campo de maiz t/ha 5.4 [89]

Consumo de gas natural (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del gas natural USD/GJ $5.33 [116]

Consumo de carbén (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del carbon USD/GJ 2.72 [116]

Uso de electricidad (kWh/L etanol) 0.506 Base de datos IFEU
Precio de la electricidad / kWh 0.116 [69]

Subproductos (Granos secos de la

destilacion GSD) t/t maiz 0.4469 Base de datos IFEU
Precio de los GSD USD/t $82.66 [117]
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Datos Economicos Etanol Maiz Alto

Capacidad de planta millones de
litros/afio

189

Costo de inversion $70,397,500 [115]

Inversion afio 1 planeacién del proyecto

10% $7,039,750

Inversion aiio 2 25% $17,599,375

Inversion afio 3 30% $21,119,250

Inversion aiio 4 20% $14,079,500

Inversion aiio 5 25% $17,599,375

costo total de planta $77,437,250

Operacién y mantenimiento (incluyendo

costos de enzimas y levadura) USD / afio $10,043,840 [115]

Vida util de la planta 25 [115]

Factor de capacidad 0.79 [115]

Rendimiento en planta L/t maiz 433.9 Base de datos IFEU
Volumen utilizado t/afio 344,604

Costo de transporte de maiz 100 km

(USD/) $6.8 [69]

costo del maiz (USD/t) $143.2 [89]

Costo total de maiz (USD/t) $150.0

Superficie requerida por la planta

(ha/afo) 38289

Rendimiento en campo de maiz t/ha 9 [89]

Consumo de gas natural (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del gas natural USD/GJ $5.33 [116]

Consumo de carbén (GJ/L etanol) 0.006 Base de datos IFEU
Precio del carbon USD/GJ 2.72 [116]

Uso de electricidad (kWh/L etanol) 0.506 Base de datos IFEU
Precio de la electricidad / kWh 0.116 [69]

Subproductos (Granos secos de la

destilacion GSD) t/t maiz 0.4469 Base de datos IFEU
Precio de los GSD USD/t $82.66 [117]
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Datos de Empleo

Horas de labor en la fase agricola para todos los casos de caiia

Actividad | Modalidad [ _Unidades Cantidad Fuente

Clareo Mecéanica hs/ha 1 Dato de

Campo

Arado Mecénica hs/ha 1 Dato de

Campo

Surcado Mecanica hs/ha 0.8 Dato de

Campo

Rastreo Mecéanica hs/ha 0.6 Dato de

Campo

Transporte Dato de

de s Mecanica hs/ha ) Campo
fertilizantes
y herbicidas

Siembra Manual hs/ha 72 Dato de

Campo

Fertilizacién Manual hs/ha 5 Dato de

Campo

Control de Manual hs/ha . Dato de

plagas Campo

Aplicacion Dato de

de Manual hs/ha 5 Campo

herbicidad

Control de Dato de

maleza Manual hs/ha 80 Campo

Mecénica y Dato de

Cosecha manual hs/ha 140 Campo

Total 312.4 Dato de

Campo

Datos de empleo y asignacion de acuerdo a contenido energético Etanol de Miel C (EMF y

EMB)
1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacion al azicar 90.80%
Asignacion al etanol 9.20%

i 2029
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 187
etanol
Empleos totales fabrica 199
Empleos de féabrica al etanol 18 [113]

50 Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 5
Empleos totales etanol 210
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| Empleos/TJ

1.38

Datos de empleo y asignacién de acuerdo a contenido energético Etanol de Miel B (EMBF)

1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacion al aziicar 80.4%
Asignacion al etanol 19.6%

) 1044
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 205
etanol
Empleos totales fabrica 102
Empleos de féabrica al etanol 20 [113]

75 Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 5
Empleos totales etanol 230
Empleos/TJ 1.52

Datos de empleo y asignacion de acuerdo a contenido energético Etanol de Jugo directo (EJD

y EJDE)
1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacion al aziicar 0%
Asignacién al etanol 100%

) 1073
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 1073
etanol
Empleos totales fabrica 350
Empleos de fabrica al etanol 350 [113]

51 Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 51
Empleos totales etanol 1474
Empleos/TJ 9.7
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Horas de labor en la fase agricola caso Etanol Maiz Bajo

Actividades Modalidad Unidad Cantidad/ha Fuente
Barbecho o arada Mecéanico hs/ha 3 [89]
Rastreo Mecanico hs/ha 2 [89]
Aporque Mecénico hs/ha 2 [89]
Siembra Mecanico hs/ha 2 [89]
Aplicacién de insecticidas Mecénico hs/ha 0.5 [89]
Aplicacion de insecticidas Mano de obra hs/ha 32 [89]
Aplicacién de herbicidas Mecénico hs/ha 2 [89]
Cosecha Mano de obra hs/ha 40 [89]
Pizca Mano de obra hs/ha 35 [89]
Desgranado Mecénico hs/ha 6 [89]
Encostale Mano de obra hs/ha 4 [89]
Total 128.5 [89]

Datos de empleo y asignacion de acuerdo a contenido energético Etanol Maiz Bajo

1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacion al co-producto 45.2%
Asignacién al etanol 54.8%

. 22779
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 12483
etanol
Empleos totales fabrica 35
Empleos de fébrica al etanol 19 [113]

24 Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 14
Empleos totales etanol 12516
Empleos/TJ 3.06
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Horas de labor en la fase agricola caso Etanol Maiz Medio

Actividades Modalidad Unidad Cantidad/ha Fuente

Chapeo o desvarado Mecénico hs/ha 2 [89]
Barbecho o arada Mecénico hs/ha 3 [89]
Surcado Mecénico hs/ha 2 [89]
Rastreo Mecénico hs/ha 2 [89]
Transporte de insumos Mecénico hs/ha 1 [89]
Siembra Mecénico hs/ha 4 [89]
Siembra Mano de obra hs/ha 16 [89]
Surco y siembra Mecénico hs/ha 2 [89]
Aplicacion de riego Mano de obra hs/ha 28 [89]
Nivelacién (Bordeo) Mecénico hs/ha 1 [89]
Limpia de canal Mano de obra hs/ha 3 [89]
Limpia de regueras Mano de obra hs/ha 8 [89]
Aplicacién de fertilizantes Mano de obra hs/ha 10 [89]
Aplicacion de insecticidas Mecéanico hs/ha 2 [89]
Aplicacién de insecticidas Mano de obra hs/ha 15 [89]
Aplicacién de herbicidas Mano de obra hs/ha 16 [89]
Chapeo o deshierbe Mano de obra hs/ha 6 [89]
Acarreo cosecha Mecénico hs/ha 2 [89]
Acarreo cosecha Mano de obra hs/ha 12 [89]
Trilla Mecénico hs/ha 1 [89]
Pizca Mano de obra hs/ha 172 [89]
Desgranado Mecénico hs/ha 5 [89]
Encostale Mano de obra hs/ha 16 [89]
Total 327

Datos de empleo y asignacion de acuerdo a contenido energético Etanol Maiz Medio

1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacioén al co-producto 45.2%
Asignacién al etanol 54.8%

) 11647
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 6382
etanol
Empleos totales fabrica 35
Empleos de féabrica al etanol 19 [113]

o Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 14
Empleos totales etanol 6416
Empleos/TJ 1.57
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Horas de labor en la fase agricola caso Etanol Maiz Alto

Actividades Modalidad Unidad Cantidad/ha Fuente
Barbecho o arada Mecénico hs/ha 2.5 [89]
Surcado Mecanico hs/ha 2 [89]
Rastreo Mecénico hs/ha 4 [89]
Aporque Mecénico hs/ha 2 [89]
Transporte de insumos Mecénico hs/ha 2 [89]
Siembra y fertilizacion Mecénico hs/ha 25 [89]
Aplicacién de riego Manual hs/ha 36 [89]
Consumo de agua 1 [89]
Limpia de canal Manual hs/ha 18 [89]
Aplicacion de fertilizantes Manual hs/ha 12 [89]
Aplicacion de insecticidas Mecéanico hs/ha 4 [89]
Aplicacion de herbicidas Manual hs/ha 12 [89]
Trilla y acarreo Mecénico hs/ha 2 [89]
Total 100 [89]

Datos de empleo y asignacion de acuerdo a contenido energético Etanol Maiz Alto

1 empleo =1800 hrs trabajo [118]
Asignacion al co-producto 45.2%
Asignacién al etanol 54.8%

. 2127
Empleos totales en campo por fabrica Dato de campo
Empleos en campo por fabrica para 1166
etanol
Empleos totales fabrica 35
Empleos de féabrica al etanol 19 [113]

24 Dato de campo y supuesto

Empleos totales en transportes (300 km dist. a mezclado)
Empleos en transporte al etanol 14
Empleos totales etanol 1199
Empleos/TJ 0.29
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Datos para el calculo del indicador Tua [106-110]

Etanol de caiia, todos los casos (Veracruz)

No. De
horas
Mes Temp Min  Temp Max Humedad  Vel. Viento de sol ETo Precipitacién
°C °C % km/dia horas mm/dia mm
Enero 21.2 10.5 76.5 95 4.51 2.1 39.18
Febrero 22.5 11.4 72.8 103.7 4.7 2.51 32.15
Marzo 24.7 13.1 68.8 129.6 4.65 3.1 32.15
Abril 26.9 15.2 66.7 112.3 4.19 3.38 38.31
Mayo 27.2 15.9 69.8 103.7 3.89 3.38 96.34
Junio 26.4 16.2 77.5 103.7 4.39 3.32 164.6
Julio 254 15.2 78.6 77.8 4.73 3.24 167.2
Agosto 25.9 15.4 77.1 60.5 5.05 3.27 160.4
Septiembre 254 15.8 80.6 69.1 4.26 2.94 160.7
Octubre 23.9 14.8 81 60.5 4.62 2.64 136
Noviembre 22.5 12.4 79.5 60.5 4.4 2.19 66.76
Diciembre 21.6 11.1 76.7 69.1 44 1.98 40.04
Etanol de Maiz Bajo (Colima)
No. De
horas
Mes Temp Min  Temp Max Humedad  Vel. Viento de sol ETo Precipitacién
°C °C % km/dia horas mm/dia mm
Enero 31.1 15.6 58 129.6 6.46 3.25 23.08
Febrero 32.1 15.8 56.6 172.8 7.42 4.07 5.94
Marzo 33.4 15.8 53.2 198.7 7.07 4.73 8.87
Abril 34.7 17.3 51.1 190.1 6.17 4.96 0
Mayo 34.9 19.5 53.8 190.1 5.18 4.93 12.73
Junio 33.3 21.6 67.8 190.1 4.54 4.32 121.44
Julio 32.3 21.2 73.7 181.4 4.38 3.95 153
Agosto 32.1 21.1 75.1 207.4 4.78 3.99 149.8
Septiembre 30.9 21.2 78.3 233.3 4.08 3.56 149.8
Octubre 31.5 20.3 74.4 172.8 5.14 3.51 83.32
Noviembre 32 18.1 66.5 138.2 6.33 3.37 30.36
Diciembre 30.9 16.6 61.9 112.3 5.69 291 17.48
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Etanol de Maiz Medio (Michoacan)

No. De
horas
Mes Temp Min  Temp Max Humedad  Vel. Viento de sol ETo Precipitacién
°C °C % km/dia horas mm/dia mm
Enero 22.5 6.5 63.8 172.8 5.7 13.89 17.48
Febrero 24 7.4 59.4 207.4 6.84 17.03 8.87
Marzo 26.5 9.6 51 207.4 6.79 18.74 9.84
Abril 28.2 11.7 54.8 190.1 6.27 19.04 10.81
Mayo 28.7 13.6 53.7 190.1 6.03 18.95 40.04
Junio 26.7 14.4 66.9 190.1 5.23 17.7 106.41
Julio 24.4 13.7 70.5 164.2 5.12 17.49 126.44
Agosto 24.2 13.5 70.2 155.5 5.78 18.28 120.01
Septiembre 24.4 13.3 74.6 164.2 4.98 16.36 96.34
Octubre 24.3 10.9 71.6 146.9 5.97 16.36 48.51
Noviembre 23.8 8.4 69.2 155.5 6.15 14.85 14.64
Diciembre 22.4 7.1 70.7 164.2 5.33 12.89 11.77
Etanol de Maiz Alto (Guanajuato)
No. De
horas
Mes Temp Min  Temp Max Humedad  Vel. Viento de sol ETo Precipitacién
°C °C % km/dia horas mm/dia mm
Enero 21.7 7.1 50 207.4 7.27 3.07 16.54
Febrero 23.1 7.9 38.4 224.6 8.33 4.01 8.87
Marzo 25.8 9.8 37 250.6 8.64 4.95 9.84
Abril 28.3 12.1 36.7 241.9 8.35 5.5 12.73
Mayo 29.5 14 42.5 241.9 7.86 5.56 34.81
Junio 27.7 14.7 56.2 259.2 6.94 491 95.72
Julio 26 14.1 62.7 233.3 6.84 4.36 118.06
Agosto 26.3 14 62.8 224.6 7.57 4.36 108.64
Septiembre 25.1 13.7 63.6 216 6.76 3.96 101.19
Octubre 24.8 11.6 58.2 216 7.69 3.82 37.44
Noviembre 23.5 9.1 50.7 216 7.77 3.46 14.64
Diciembre 21.5 8 56.5 198.7 6.7 2.78 13.69
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Etanol de Sorgo Medio y Alto

No. De
horas
Mes Temp Min  Temp Max Humedad  Vel. Viento de sol ETo Precipitacién
°C °C % km/dia horas mm/dia mm
Enero 26 8.9 62.5 103.7 4.9 2.21 16.54
Febrero 28 10.8 60.4 121 5.68 2.84 18.42
Marzo 31.5 13.4 58 129.6 6.11 3.68 15.59
Abril 34 17.3 55.2 138.2 6.47 4.52 32.15
Mayo 35.8 19.8 58 121 7.37 491 47.67
Junio 36.7 21.5 56.8 112.3 7.53 5.14 82.63
Julio 36.8 20.9 56.1 77.8 7.47 4.82 60.6
Agosto 37.6 21 56.9 95 7.21 4.84 71.24
Septiembre 34.9 20.3 58 86.4 6.31 4.18 123.3
Octubre 32.3 16.9 58.2 95 6.48 3.6 66.76
Noviembre 29.2 12.7 56.5 95 5.59 2.82 34.81
Diciembre 26.4 9.7 59.3 95 5.36 2.26 24
ANEXO B

Articulos publicados
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