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GLOSARIO

B2B. es un acrénimo con el que nos referimos a aquellos modelos de negocio en los que las
transacciones de bienes o la prestacion de servicios se producen entre dos empresas. B2B se
refiere a la expresion business to business, es decir, de negocio a negocio y se relaciona
principalmente con el comercio mayorista

B2G2C. es la abreviatura de Business to Government to Consumer y consiste en optimizar
los procesos de negociacion entre empresas y el gobierno. Para que posteriormente se pueda
proveer de un servicio al consumidor final.

Costo de oportunidad. es un concepto econémico que permite nombrar al valor de la mejor
opcion que no se concreta o al costo de una inversidn que se realiza con recursos propios y
gue hace que no se materialicen otras inversiones posibles.

ETBE . Etil-Ter-Butil-Eter

FODA. Es una herramienta de planificacion estratégica que permite evaluar condiciones
internas y externas (fortalezas, oportunidades, debilidades y demandas) con el fin de generar
informacién que le facilite emprender un proyecto con mayor efectividad y certeza

GEI Gases de efecto invernadero

Intensidad Energética. La intensidad energética es un indicador de la eficiencia energética de
una economia. Se calcula como la relacién entre cada unidad de consumo energético (E) y
su relacion de costo beneficio con el producto interior bruto (PIB) de un pais

Licitacion. Sistema por el que se adjudica la realizacibn de una obra o un servicio,
generalmente de caracter publico, a la persona o la empresa que ofrece las mejores
condiciones

Microcuencas. son unidades geograficas que se apoyan principalmente en el concepto
hidrolégico de division del suelo. Los procesos asociados al recurso agua tales como
escorrentia, calidad, erosién hidrica, produccion de sedimentos, etc., normalmente se
analizan sobre esas unidades geograficas.

MTBE. Metil-Ter-Butil-Eter

Producto Interno Bruto (PIB) El PIB es el valor monetario de los bienes y servicios finales
producidos por una economia en un periodo determinado. EL PIB es un indicador
representativo que ayuda a medir el crecimiento o decrecimiento de la produccién de bienes
y servicios de las empresas de cada pais, Unicamente dentro de su territorio.

TAME. Ter-Amil-Metil-Eter

UBA. Gasolinas Ultra Bajas en Azufre, con un nivel

\Y



RESUMEN

Una de las dificultades que enfrentan los paises es garantizar su seguridad energética mediante
diversas fuentes de energia. La mas aprovechada ha sido la proveniente de los combustibles
fésiles, sin embargo, su uso contribuye aproximadamente al 78% del total de emisiones de GEI
[1], lo que ha motivado a varios paises al empleo de fuentes alternas de energia. Los
biocombustibles representan una opcion de energia renovable utilizada por varias de las
economias mas estables, siendo los mas empleados el etanol, el biodiesel y el biogas [2]. El alto
potencial para el desarrollo de actividades agricolas y ganaderas que México posee puede
representar una opcion satisfactoria para la produccién de biocombustibles. Sin embargo, pese a
modificaciones en materia de politicas energéticas, el consumo de biocombustibles en México no

es aun porcentualmente significativo.

En este trabajo se llevo a cabo un estudio de mercado donde se analizaron factores macro y
micro ambientales para definir el estado y potencial de los biocombustibles en México en el cual
se hallé que, de estos productos, el biogas tiene el mayor potencial de crecimiento a corto plazo
en el mercado. Sin embargo, las posibilidades de comercializacién de etanol y biodiesel son
reducidas, principalmente debido a la falta de disponibilidad en la produccién de materia prima.
Adicionalmente aun no existe un espacio real de inclusion de los biocombustibles en la matriz
energética nacional, y para que estos puedan representar una opcion dentro del mercado, México

debera hacer modificaciones diversas en materia de politica energética, fiscal y/o normativa.
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ABSTRACT

One of the difficulties that countries face is to guarantee their energy security through various
sources of energy. The most exploited has been fossil fuels, however, its use contributes
approximately 78% of total greenhouse gas emissions [1], which has motivated several countries
to use alternative sources of energy. Biofuels represent a renewable energy option used by
several of the most stable economies, with ethanol, biodiesel and biogas being the most used [2].
The high potential for the development of agricultural and livestock activities that Mexico has, may
represent a satisfactory option for the production of biofuels. However, despite changes in energy

policies, the consumption of biofuels in Mexico is not even significant.

In this work, a market study was conducted where macro and micro environmental factors were
analyzed to define the status and potential of biofuels in Mexico. This research indicated that, of
these products, biogas has the greatest potential for short-term growth in the market, however,
the possibilities of commercialization of ethanol and biodiesel are reduced, mainly due to the lack
of availability in the production of material. cousin. Additionally, there is still no real space for the
inclusion of biofuels in the national energy matrix, and in order for these to represent an option
within the market, Mexico must make various modifications in terms of energy, fiscal and / or

regulatory policy.
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INTRODUCCION

Durante 2017, el 92% del total de la energia consumida en México provino de fuentes fosiles [3],
con un 43.8% consumido por el sector del transporte [4]. Segun lo informado por la Secretaria de
Energia [4], debido a los requisitos de alta densidad de energia, el sector transporte aun depende
casi enteramente de los combustibles liquidos. Como consecuencia de la alta cifra de consumo
de las fuentes fosiles de energia, a nivel mundial se ha generado un aumento de la concentracion
de gases de efecto de invernadero (GEI) en la atmdsfera, por lo que se est4 optando por una
transicion hacia el empleo de fuentes alternas de energia renovable que sean sustentables [5].
Una de estas fuentes renovables son los biocombustibles, entre los que se encuentran el etanol,
el biodiesel y el biogas. Estos biocombustibles han sido propuestos como medidas de seguridad
energética y para reducir las emisiones de GEI a la atmésfera, sin embargo, su inclusién en el
mercado energético mexicano no ha sido facil debido a los altos costos de produccion y
comercializacién asociados a estos productos y a la necesidad de mejorar los procesos de

produccion para lograr un mercado energético sostenible [6-9].

Si bien la experiencia internacional de paises como Brasil, Estados Unidos, China, Alemania y
Argentina indican que éstos paises han llevado a cabo modificaciones en materia de politica
energética, fiscal y/o normativa posterior a lo cual ha sido posible adicionarlos entre su oferta de
energéticos, aun cuando las condicionantes del costo de estos, no los hagan competitivos, en su
mayoria éstos han sido incluidos entre las opciones energéticas sopesando los impactos

negativos en el medio ambiente que otras fuentes no renovables podrian causar.

Como parte de las actividades que a nivel global se han generado para disminuir las condiciones
negativas de impacto ambiental debido a las emisiones de carbono generadas, México ha
realizado modificaciones a su legislacion [10]. Si bien, el objetivo de algunas de estas leyes es
regular la explotacion de las energias renovables con el fin de cuidar el medio ambiente y
promover la sostenibilidad, no se consideran en ellas pautas claras que propicien la entrada o la
adecuada regulacioén del etanol, biogas y el biodiesel una vez en el mercado. Esta situacion crea
incertidumbre para los inversionistas privados, por lo que el uso de biocombustibles en México
es casi inexistente [11]. También ha firmado acuerdos internacionales, por ejemplo, el acuerdo

de Paris en 2015 para reducir sus emisiones GEI.



En este trabajo, se realiz6 una investigacion documental para conocer las condiciones
establecidas, para el desarrollo de estos, por paises como Alemania, China, Estados Unidos,
Brasil y Argentina, entre otros y poder asi contrastar las condiciones existentes en México. Se
seleccion6 a aquellos paises que segun las cifras anuales reportadas por Bristish Petroleum
presentan la cifra de consumo de biocombustibles mas elevada por regién del mundo
(Norteamérica, se seleccionaron 2 paises de Centro y Sur América, Asia y Europa) [3]. También
se analizaron las condiciones que rodean a los biocombustibles, como lo son las condiciones
economicas, politicas, demograficas, tecnoldgicas y socioambientales, asi como todas las
situaciones que modifican la interacciobn entre los participantes del mercado de los
biocombustibles, como son los productores, competidores, intermediarios, clientes vy
proveedores. Cada uno de estos elementos fue descrito en su situacién actual y se estudiaron
los elementos que resultan una fortaleza y aquellos que contrariamente, pueden considerarse

condiciones que limitan sus posibilidades de inclusion viable.

Finalmente se presenta el panorama completo para etanol, biodiesel y biogas, asi como de
manera puntual, se enuncian aquellos elementos que presentan un area de oportunidad que debe

replantearse para cada producto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Laenergiay las actividades productivas

Hoy en dia, la mayor parte de las actividades de la vida cotidiana involucran directa o
indirectamente energia, producida a partir de diversas fuentes, siendo la mas importante la de
origen fosil, como puede observarse en la figura 1.1. Debido al aumento de la poblacién mundial,
se estima que para el afio 2050, el consumo de energia global aumentara a 1500 EJ, es decir,
tres veces el consumo actual [2]. En los ultimos afios, paises como Estados Unidos, Brasil, India,
China, y la Unién Europea, entre otros, han realizado cuantiosos esfuerzos por mejorar sus planes
de desarrollo energético. Estos paises han concentrado sus esfuerzos en reducir sus indices de
consumo y produccién de energia de origen fésil desde hace aproximadamente 30 afios. Muchas
de las medidas tomadas se reflejan en cifras concretas. De 2015 a 2016, el aumento en el
consumo mundial de energia fue inferior al promedio anual en todas las regiones del mundo,
excepto Europa y Eurasia (53 Mtep)[3].
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Figura 1.1 Consumo Histérico Mundial por tipo de Energia (Unidades en Mtbe) [3].



La intensidad energética es un indicador de la eficiencia energética de una economia que se
calcula como la relacién entre cada unidad de consumo energético (E) y su relacién de costo
beneficio con el producto interior bruto (PIB) de un pais. El 2016 fue el tercer afio consecutivo en
el que la intensidad energética mundial crecié en promedio 1%, lo que significa una tasa histérica
de eficiencia energética sin precedentes. Sin embargo, el crecimiento de algunas economias en
desarrollo implica en muchos casos un aumento en su consumo energético. China, por ejemplo,
con un aumento de consumo energético en 2016 del 1,3% (equivalente a 47 Mtep) y la India, con
un aumento de 5,4% (equivalente a 39 Mtep) representan alrededor de la mitad del aumento de
la demanda global, la cual increment6 en 171.3 Mtep) [3]. Esta condicion es similar en ambos
paises, debido a que estan en un proceso de crecimiento interno, por lo presentaran igualmente
un incremento en su consumo de energia. De esto se puede concluir que a mayor consumo
energético se encuentra ligado a un mas alto nivel de desarrollo econémico, ya que implica una
mayor productividad [12]. Asimismo, se requiere un uso mas eficiente de la energia, que pueda
resultar en una reduccion de consumo de la misma, sin embargo, esto requiere necesariamente

un alto nivel de desarrollo econdémico.

La importancia econdmica del nexo entre las variables “consumo energético” y “productividad” ha
sido cuantificada por diversos autores [13-17]. Se encontrd una causalidad unidireccional entre
ambas variables en el estudio llevado a cabo respecto al consumo de energia en los Estados
Unidos durante el periodo de 1947 a 1974 [10]. Posteriormente, dada la importancia y discusiones
sobre el tema mencionado, diversos autores presentaron estudios donde se evaluaba el consumo
de energia en comparacién con la productividad del pais, enfocados en periodos y paises
diversos, cada uno de los cuales apoyaba o refutaba la hip6tesis de que ambas variables estaban
directamente relacionadas, es decir: a mayor productividad, mayores niveles de consumo de
energia [19, 21]. Sin embargo, con el paso del tiempo y con el desarrollo de técnicas
econométricas y modelos, se ha sefialado una fuerte relaciébn entre el factor econémico
denominado “ingreso” y el nivel de consumo de la energia [19-21]. Debido a que las naciones
buscan mejorar su indice de riqueza, mismo que se deriva de su productividad interna, uno de
los objetivos de toda sociedad es la estabilidad de los precios de la energia, ya que variaciones

sin control de los mismos, podrian afectar severamente los niveles de ingresos esperados [19].

Con respecto al nivel de riqueza de las naciones, se ha reportado que los paises que no son

miembros de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) son paises



con ingresos per capita bajos, presentan menor consumo de fuentes de energia renovable y
muestran una mayor dependencia de los hidrocarburos fosiles [11]. Es importante recalcar que
los paises miembros de la OCDE son, en su mayoria, considerados econémicamente estables y
sus reservas de hidrocarburos no estan entre las mas altas, por lo que un amplio porcentaje de
sus inversiones estan destinadas al desarrollo de fuentes de energia alternas, con las cuales
completan su demanda de energia y asi no tienen una dependencia total de las importaciones de
hidrocarburos fésiles. Los cambios en las condiciones internacionales del crudo afectan
severamente la economia internacional y de manera particular en la mayor parte de los casos,
las condiciones internas de los paises, situacidbn que aunado a compromisos ambientales
contraidos por diversos paises ha generado un aumento en la inversion en fuentes alternativas
de energia. En términos generales, una desaceleracion del crecimiento anual del PIB de los
paises se traduce usualmente en una menor inversion en la capacidad de compra de barriles de
crudo. Aunado a esto, una produccién que excede las demandas internacionales y las reservas
promedio, hacen caer drasticamente el precio por barril y, en la mayoria de los casos, afecta de

manera importante la balanza econémica internacional.

Los constantes cambios en los precios del crudo durante los dltimos 50 afios, en los que ha
habido dos severas crisis (1973 y 1979), los fuertes problemas de inflacién en el precio por barril
(2004 a 2008) e indicadores de especulacion (a partir de 2009) demandan atencién constante a
los organismos econémicos como la Organizacién de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP),
el Fondo Monetario Internacional (FMI) e indirectamente, el Banco Mundial y la OCDE. Estos
organismos, como respuesta, preparan esquemas de prevision ante posibles crisis futuras, tales
como control de la produccién y politicas restrictivas diversas que disminuyan los efectos

negativos al precio del barril.

El incremento de los precios del petréleo en el afio 1973, la crisis energética de 1979 y la nueva
subida de los precios del petréleo en 2003, que se mantuvo hasta el 2008, han tenido como
consecuencia un cambio en la politica econdmica energética de varios paises, como Estados
Unidos, Brasil, China, Argentina, India y paises de la Union Europea, muchos de los cuales han
decidido incursionar en el consumo de energia proveniente de fuentes renovables, procurando
migrar parte de sus esfuerzos al aumento en la produccion y el consumo de energia renovable
[22]. Las anteriores crisis se presentaron por situaciones de conflicto entre paises productores de

Medio Oriente y economias desarrolladas (grandes consumidores, dependientes de combustibles



fésiles). En 1973 y hasta 1979 se prolongaron los efectos de la decisién de la Organizacion de
Paises Arabes Exportadores de Petrdleo, de promover un embargo econémico a paises que
habian apoyado a lIsrael en la reciente guerra. El aumento del precio del petréleo y las
caracteristicas internas de cada pais (transporte y produccién industrial) los mantenia bajo una
gran dependencia de los paises industrializados, lo que provocoé un fuerte efecto inflacionista y
una reduccién de la actividad econ6mica de los paises afectados. Estos paises respondieron con
una serie de medidas permanentes, tales como medidas arancelarias proteccionistas en la
importacion de productos energéticos fosiles y apoyos gubernamentales y econdmicos que
propiciaron el crecimiento de una industria energética de fuentes renovables, todo con el fin de
frenar su dependencia exterior. Por otro lado, algunos detractores del sistema de libre mercado
plantean que en el mundo se emplean y seguiran empleando principalmente fuentes de energia

no renovable debido que estas son facilmente controlables y lucrativas [23].

Histéricamente, existe evidencia de una relacién negativa entre las alzas al precio del crudo, y el
crecimiento de las economias. Para México, cuya economia tiene una fuerte dependencia de la
venta de los combustibles fésiles, a corto plazo, el alza en el precio de venta por barril representa
una ventaja, sin embargo, al igual que para el resto de los paises, las repercusiones econémicas
terminan por afectar el pais con efectos como desaceleracion econémica, incremento en el precio
de la energia como insumo basico para las actividades industriales, disminucion en las
exportaciones nacionales y alza generalizada en los precios de los productos, por nombrar
algunas. Hamilton demostré que siete de las ocho recesiones post Segunda Guerra Mundial

fueron precedidas por una sustancial alta en el precio del crudo [24]. En fechas mas cercanas, se
observo que las recesiones fueron precedidas por un aumento en los precios de la energia [23].

Asimismo, Hamilton explica que las crisis de petroleo tienen efectos macroeconémicos,
principalmente deprimiendo la demanda, debido a la reducciéon del consumo vy la inversion de
bienes [23]. Alguno de los posibles efectos econémicos son una preocupacion con respecto al
precio y la oferta de energia; el aumento no previsto de precios puede causar irreversiblemente
gue algunas decisiones de inversion sean pospuestas. En caso contrario, precios bajos pueden
generar un nivel bajo de ingresos para los oferentes y dificultad en la recuperacion de costos,
derivando en la dificultad de continuar la produccién de diversos sectores. Por otro lado, algunas
de las afectaciones directas en el ambiente microeconémico del pais por las fluctuaciones en el
precio del crudo pueden ser un alza generalizada en los precios de los alimentos, los productos

y los servicios, derivados del aumento en precios del combustible necesario para el transporte y
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la produccion; una disminucion significativa en las exportaciones debido a los altos precios; una
disminucion de las inversiones en el pais, derivada de la alta inflacién, y situaciones adversas
relacionadas con el robo de energéticos y la corrupcion en el ambito de la administracion

energética, entre muchas otras.

La economia mexicana depende en gran medida de los ingresos generados por Pemex
(Petréleos Mexicanos). Las exportaciones de crudo representan una fuente importante de
entradas para el pais, por lo que la baja de los ingresos provenientes de estas exportaciones
repercute severamente en la economia interna. Irremediablemente cualquier situacion adversa
gue pudiera generarse, ya sea inestabilidad en los precios del petréleo o un precio por barril
considerablemente menor del proyectado, puede afectar severamente las proyecciones
presupuestales hechas para México, ya que éstas se basan en ingresos esperados, calculados
a partir del precio internacional del petréleo. Adicionalmente a los problemas ya mencionados, se
suman los relacionados con el macroentorno, pues se presentan condiciones de una economia
globalizada en la cual las afectaciones de una nacién repercuten en varias mas, provocando un

efecto domind en diversos sectores productivos domésticos.

1.1.1 Labioenergia en el mundo

Los problemas relacionados con la alta demanda energética, la falta de crecimiento en la oferta
de combustibles, asi como las fluctuaciones en el precio han impulsado la investigacion mundial
en torno a la produccién de fuentes de energia alterna, entre las cuales se encuentra la energia
renovable. Los biocombustibles han tenido un fuerte impulso a nivel global en materia de
investigacion. Estos derivados de la biomasa pueden ser aprovechados en diversos sectores,
situacion que, aunada a la inestabilidad en las condiciones de precio del crudo, ha generado un
creciente interés en su uso desde hace mas de una década [25]. Entre los principales elementos
a favor del empleo de la biomasa para la generacion de energia, es que se define a los
biocombustibles como una fuente de energia “inagotable”, gracias a la gran biodiversidad, y son
contemplados por paises en vias de desarrollo como una fuente de progreso que puede contribuir
a la seguridad energética [26]. En la actualidad, los biocombustibles son usados de forma
complementaria con los combustibles de origen fésil en diferentes proporciones. La expectativa
de su desarrollo es una alternativa de transicién a sistemas de combustion mas sustentables y,
no necesariamente, con el objetivo de sustituir en forma total a los combustibles derivados del

petréleo. En los préximos 30 afios es poco probable que el biodiesel, el etanol o el biogas



desplacen completamente a los combustibles fésiles en el mercado. En algunos casos, se plantea

lograr una moderada cuota de mercado, a fin de preservar recursos fésiles para el futuro.

Tabla 1.1 Generaciones de los Biocombustibles [27]

Descripcion Fuente Productos
Jugo de la cafia de azlcar, granos

Insumos de procedencia | de maiz, jugo de la remolacha o | Etanol, metanol y n-butanol

agricola, formados | betabel, aceite de semilla de girasol, | (a partir de azlcares),

principalmente por las | aceite de soya, aceite de palma, | biodiesel (a partir de los
« | partes comestibles de | aceite de ricino, aceite de semilla de | aceites) y biogas (mezcla
| las plantas, como | algodén, aceite de coco, aceite de | de metano y anhidrido

almidon, azdcar, aceites, | mani o cacahuate, grasas animales, | carbonico, también

grasas animales y de | grasas y aceites provenientes de la | conocidos como gas natural

desecho. coccion y elaboracion de alimentos, | y diéxido de carbono.

y desperdicios sélidos organicos.
. . ~ . Etanol, metanol, gas de

Residuos agricolas vy Bagaz_o de la cafia de azucar, el sintesis (anhidrido
. fo_res_tales compuestos | rastrojo (_je maiz (tallo,, hO]a_S Y | carbonoso= monéxido de
~ | principalmente por | olote), paja de trlgo, aserrin, hojas y carbono  +  hidrégeno),

celulosa. ramas secas de arboles. biodiesel, 2.5-dimetilfurano

(DMF), entre otros.

Vegetales no +rbol |

alimenticios de Pastos perennes, arvoles y p antas Biodiesel y etanol a nivel
& | crecimiento rapido y con de crecimiento rapido y las algas planta piloto.

alta capacidad verdes y verde-azules.

energética almacenada.
I Bact_e'rias genéticamente | Bacterias que emplean CO: (diéxido Posible sintesis de etanol.

modificadas. de carbono).

Como se menciona en la Tabla 1.1, los biocombustibles y sus usos se han dividido de acuerdo
con su origen y evolucién en generaciones, mismas que pueden variar segun el autor, ya que
algunos no reconocen una cuarta generacion, sino que consideran a esta Ultima etapa de

desarrollo como parte de la tercera

1.1.2 Etanol

Este producto puede comercializarse en porcentajes reducidos como oxigenante de la gasolina,
en vez del éter metil terbutilico'® (MTBE, por sus siglas en inglés). En varios paises es igualmente
distribuido como mezcla con gasolina. Para el caso de las mezclas, la proporciéon entre ambos
combustibles se suele indicar con el porcentaje de etanol precedido por una E mayuscula. De
esta manera, el E10 se compone de un 10% de etanol y un 90% de gasolina, y el E85 se obtiene

mezclando el 85% de etanol y el 15% de gasolina.

En 2010, casi el 10% de la gasolina vendida en Estados Unidos fue mezclada con etanol. Para

2011, mas de veinte paises utilizaban E10 o mezclas de menor contenido de etanol. El uso de

8



mezclas en vehiculos convencionales de combustion interna a gasolina esta restringido a las de
bajo contenido (E5), ya que el etanol es corrosivo y puede degradar algunos materiales en los
motores y el sistema de inyeccion del combustible. En casos esporadicos, la mezcla de gasolina
puede hacerse con metanol, sin embargo, ha sido utilizado en forma mas limitada debido a que
es toéxico. El porcentaje de metanol es precedido por una M mayuscula; asi, M85 es un

combustible compuesto de 85% de metanol y un 15% de gasolina [28, 29].

1.1.3 Biodiesel

El biodiesel presenta una ventaja ecoldgica, ya que el uso de una tonelada de biodiesel evita la
produccién de 2.5 toneladas de diéxido de carbono (CO-) y, sobre todo, reduce las emisiones de
dioéxido de azufre (SO2) en comparacion con el uso del diésel de origen fésil [30]. Ademas de
reducir los impactos ambientales, para las economias, este biocombustible presenta una opcién
renovable y de fuente dificilmente agotable, a diferencia de los hidrocarburos, que acorde a las
reservas mundiales totales reportadas, presentan afio con afio una disminucion [31]. En diversos
paises se emplea el biodiesel de manera comercial, siendo una opcién altamente viable, sin
embargo, aln presenta algunas desventajas como la dificultad en su almacenamiento, su
dificultad de uso en maquinarias con piezas de caucho o goma y su inconveniente cambio de

estado liquido a sélido a temperaturas bajas [32].

Al emplearse en mezclas, la proporcion entre el diésel y biodiesel se suele indicar con el
porcentaje de biodiesel precedido por una B mayuscula. Las mezclas mas comunes son: la B20
(20% de biodiesel y 80% de diésel de origen fésil), la B10 (10% de biodiesel con un 90% de diésel
de origen fosil) y B5 (5% de biodiesel y 95% de diésel de origen fosil); todas pueden usarse
generalmente sin modificar el motor, sin embargo, también se puede emplear un 100% de
biodiesel, aunque con especial cuidado en el uso de B100, para todos los casos es necesario
asegurarse de que el biodiesel cumpla la norma UNE-EN 14214 para garantizar el buen

mantenimiento y desempefio del vehiculo [33].

1.1.4 Biogas

Es posible producir biogas de diversas fuentes, entre estas, la basura organica, aguas residuales,
residuos de rastros y rellenos sanitarios o estercoleros. En el caso de la obtenciéon de biogas a
partir de vertederos de basura, se trata de una red de pozos de extraccion instalados dentro de

la masa de residuos, de los cuales se extrae el gas que produce a través de un equipo de bombeo.



Bajo un principio similar, se extrae el gas producido por desechos sélidos contenidos en aguas
residuales, mismas que contienen un alto grado de nutrientes para ser reutilizadas en la
agricultura. El biogas posteriormente puede ser empleado para producir energia eléctrica

(cogeneracion) [34].

1.2 Casos de éxito y controversia de los biocombustibles en el mundo

El aumento de precios de los alimentos es uno de los problemas relacionados frecuentemente a

la produccion de biocombustibles planteando un dilema ético que tiene que ser atendido.

A nivel global se presentan, en algunos paises, condiciones poco favorables para el desarrollo
de los biocombustibles, tales como bajo ingreso per capita, legislacién aplicable poco adecuada
para la promocién de estos, dificultad para la adquisicion de tecnologia e insumos, u obstaculos
diversos en la adaptacion de la metodologia industrial necesaria a la logistica de produccion y
comercializacion vigente, entre otros. Se puede observar que, salvo contadas excepciones, la
mayoria de los paises con economias inestables pertenecientes a las regiones de Centro y
Suramérica, Asia y Africa que reportan niveles de bajo consumo y produccion de biocombustibles
[35]. No obstante lo ya mencionado, algunas de las naciones interesadas en incentivar su
produccién han elevado los aranceles en la importacibn de combustibles fésiles, incluso, han
otorgado un considerable subsidio para motivar a la produccién y la comercializacion de los
biocombustibles [36]. Asimismo, un creciente nimero de estos paises (Colombia, Argentina,
Estados Unidos y Alemania, entre otros) ha llevado este interés a un nivel aun mayor,
introduciendo normas, para estimular y regular el empleo de los biocombustibles en su matriz

energética.

A continuacion, se presentan la estrategia legislativa y algunas herramientas normativas que han
aplicado paises como Estados Unidos, Argentina, Brasil, China y Alemania en materia de

legislacién energética, promocion de los biocombustibles, subsidios y politica ambiental.

En México, el interés manifestado desde el punto de vista de legislacion, por incursionar en el
ambito de los biocombustibles se generd desde hace poco mas de dos décadas, situacién que
ha sido ampliamente diferente si comparamos las acciones llevadas a cabo a nivel internacional,

donde desde el punto de vista de politicas publicas, el interés por la inclusién de estrategias
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sustentables de produccién de energia puede ser observado desde 1992 en Estados Unidos, el
cual ha aprobado tres leyes de politica energética, en 1992, 2005 y 2007, las cuales incluyen
revisiones para la conservacion del medioambiente (tales como el programa Energy Star) y el
desarrollo de energia, con concesiones y estimulos fiscales tanto para la energia renovable
(considerando también a los biocombustibles), como para la no renovable. La creciente demanda
en el consumo de energia ha generado un interés de parte del gobierno norteamericano de
promover, a través de incentivos, la produccion de biocombustibles, lo cual impulsa el desarrollo
de la industria a través de la construccién de plantas, aumento de operaciones y labores de
mantenimiento y con esto aumentan las fuentes de empleo, sobre todo en las comunidades

rurales [37].

Mientras que en los afios 68 Pemex vivia una de las épocas de mayor fortaleza econémica y
empresarial originada por la exploraciéon de Cantarell, catalogada entre las mayores reservas
localizadas histéricamente en el territorio mexicano, otros paises iniciaban su incursion en la
bioenergia como parte de sus planes de desarrollo energético. En Argentina el interés por los
biocombustibles inicié a la par que México explotaba de manera intensiva su abundancia de
crudo. Durante los aflos 68 y 80 funcion6 el Programa gubernamental Alconafta [38] vy
posteriormente, a partir del afio 2000, la participacién tanto del Estado Nacional, como del sector
privado se hizo latente [39]. Oportunamente establecieron a la par la normatividad regulatoria
aplicable ya que desde ése mismo afio se establecio el Régimen de Regulacién y Promocion para
la Produccion y Uso Sustentable de los Biocombustibles, en el cual se establece que el
combustible de comercializacién dentro del pais debe contener un minimo del 5% de bioetanol y
un 10% en el caso de biodiesel, y se determind que el organismo autoridad en la aplicacién y
vigilancia del programa seria el Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios,
el cual ademéas de vigilar el cumplimiento de normas relacionadas con los biocombustibles,
promueve la investigacion, la produccion sustentable y el uso de estandares de calidad de

biocombustibles. Asimismo, administra los subsidios que eventualmente se otorguen [42].

Contrario a la posible hipotesis de que el interés de que algunas naciones interesadas en
fuentes alternas de energia estén motivadas por su falta de disponibilidad de combustibles
fosiles, Brasil, cuyas reservas de petréleo se cuantifican entre los 15 paises con mayor
abundancia en el mundo [43], establecié iniciativas orientadas a la promocién de los

biocombustibles en 1968, cuando, crearon programas que incentivan la produccion y el
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consumo de biocombustibles. En el caso de ambos paises, hace notar una diferencia en sus

inicios de cerca de 40 afios con respecto a México.

Brasil desde los 68’s, a la fecha, ha logrado que la produccion de biodiesel sea toda una industria
dentro del pais. El biodiesel puro es obligatoriamente agregado al diésel de petrdleo en

proporciones que aumentan segun la legislacién en vigor [44]. Como parte de las acciones en

pro de la economia del pais, el gobierno efectué alianzas con ensambladoras instaladas para
fabricar vehiculos funcionales a base de cualquier mezcla de gasolina con etanol anhidro (“flex-
fuel”), lo cual ha impulsado ademas la creacién de nuevos empleos y actividad econémica [45].
Como parte de sus politicas de promocién y fortalecimiento de la agricultura como actividad
primordial en la cadena productiva de los biocombustibles, la Ley establece exenciones de
impuestos a las compafiias productoras de biodiesel cuya materia prima provenga de granjas

familiares en situacion de pobreza [52].

Un importante acierto en el caso de Brasil es el manejo de su legislacion aplicable
biocombustibles, en la cual se contempla el regular actividades diversas tales como, los
porcentajes minimos de mezcla de biodiesel con diésel, tarifa de impuesto en la importacion de
etanol (0%) y biodiesel es del (14%) [53], asi como la designacion la Agencia Nacional de
Petréleo, Gas Natural y Biocombustible (ANP), la cual tiene entre sus atribuciones especificar las
caracteristicas fisicoquimicas del etanol hidratado, del etanol anhidro y del biodiesel; fiscalizar la
calidad en las distribuidoras y en las estaciones de servicio; garantizar la oferta continua de los
biocombustibles en las estaciones de servicio de todo Brasil; autorizar el funcionamiento y
fiscalizar las actividades relacionadas a la produccion, el almacenaje, la importacién y la
exportacion de biocombustibles. También corresponde a ANP promover las subastas de
biodiesel, en las cuales los productores y los importadores de aceite diésel adquieren biodiesel

para componer la mezcla diésel/biodiesel en la proporcion legal vigente [50].

Por su parte Alemania ocupa el primer lugar en Europa en cuanto a produccion y utilizacion de
biocombustibles. Ello se debe, entre otras razones, a que durante afios se ha mantenido en vigor
la exencién del impuesto sobre hidrocarburos para los biocombustibles, lo que ha contribuido,
sobre todo, al desarrollo de un mercado para el biodiesel puro. Al 2017, el consumo mensual de
biodiesel en Alemania promedia las 206,000 toneladas. Las capacidades de produccién de

biodiesel se han ido incrementando desde principios de los afios 90; hasta 2015 que se producian
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tres millones de toneladas anuales. Aparte del biodiesel, también se ha desarrollado la utilizacién
de biocombustibles como los aceites vegetales puros y el bioetanol, que se beneficiaron también
de exenciones fiscales [51]. El etanol en forma de E85, por su parte, se encuentra exento de
impuestos desde 2006.

A partir de enero de 2007, la industria petrolera estuvo obligada a comercializar una cantidad
minima de biocombustibles [37]. El gobierno aleman a principios de enero de 2011 autorizé y
promueve desde entonces, la mezcla E-10 (anterior a esta fecha sélo estaba autorizado la mezcla
E-5) [52]. Los biocarburantes empleados deben cumplir, ademas, requisitos minimos exigidos
para los motores, regulaciones que estan a cargo de la vigilancia gubernamental. El cumplimiento
de estas normas requiere el empleo del mejor aceite de colza, tanto para la elaboracién de
biodiesel como para biocarburantes producidos a partir de aceites vegetales. Como materia
prima, los aceites de soja y palma pueden utilizarse para la produccion de biodiesel, siempre que
el biocarburante obtenido cumpla las exigencias de las normas citadas. Aunque, en principio, no
se excluyen, por tanto, las importaciones de paises terceros, a fin de cuentas, se da una cierta
preferencia al empleo de aceite de colza, propiciada tanto por el Gobierno como por el Parlamento
federales [36].

Si bien en México no se han instaurado apoyos economicos para la produccién de etanol o
biodiesel, con respecto a los incentivos gubernamentales, se observa que, en la experiencia
internacional, el factor costo resulta una problematica constante que desmotiva al uso de los
biocombustibles, por lo cual, haciendo uso de estrategias heterogéneas, las diferentes naciones
proporcionan incentivos diversos con el objetivo de mejorar la produccion, comercio y
consumol14, 15, 22]. En Estados Unidos, los subsidios de biocombustibles han sido justificados
por los siguientes motivos: independencia energética, la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, mejoras en el desarrollo rural relacionado con los biocombustibles de plantas
y ayuda a la renta agricola. Varios economistas de la Universidad Estatal de lowa descubrieron
gue "no hay evidencia para refutar que el objetivo primordial de la politica de biocombustibles es
apoyar los ingresos agricolas" [53]. Un incentivo adicional al ambiental existente es para los
consumidores que compren vehiculos hibridos son elegibles para un crédito fiscal, que depende
del tipo de vehiculo y la diferencia en el ahorro de combustible en comparacién con los vehiculos

de peso similar [54].

13



Un caso similar a las expectativas de México de no tener que recurrir a subsidios es observable
en China, debido a la falta de incentivos gubernamentales, los biocombustibles no son de amplio

interés para la iniciativa privada [55].

En Alemania, adicional a las exenciones de impuestos, un importante incentivo se da en la
primera etapa del proceso en la que la posibilidad de recibir una cantidad de compra por la energia
producida otorga a los agricultores la oportunidad de convertirse en proveedores de energia y

obtener una fuente adicional de ingresos.

El factor ambiental en algunos paises ha generado un mayor incentivo que para otros. Si bien
Estados Unidos, Argentina, Brasil, China y Alemania tienen en comun haber suscrito acuerdos
internacionales de cooperacion para el cuidado ambiental, algunos de estos paises han tomado
iniciativas incluidas dentro de su politica energética, a fin de cumplir dichos acuerdos. Como parte
de su politica ambiental, Estados Unidos modificd la Ley de Aire Limpio por la Ley Politica
Energética en 2005, en la cual se establecid6 por primera vez el Estandar Nacional de
Combustibles Renovables (RFS1, por sus siglas en inglés) [51]. Se cre6 la Comisién Nacional
para la Acreditacion del Biodiesel, que es un programa para la acreditacién de productores y

comercializadores de Biodiesel [52].

En Alemania, la regulacion de las cuotas por pago de impuestos se introdujo mediante una
modificacion de la Ley Federal de Proteccidn contra Emisiones Nocivas (BImSchG, por sus siglas

en aleman). Se establecieron asi cuotas minimas para diésel y gasolina, desde 2009.

En consecuencia de las acciones de promocién de los biocombustibles y politicas energéticas
tomadas por algunos de los paises anteriormente mencionados, se puede observar que existe
una relacion directamente proporcional entre el aumento del consumo de biocombustibles por

zona del mundo y el grado de interés mostrado por incluirlos entre sus opciones energéticas.

Del total de la produccion de biocombustibles en el mundo en 2017 (Figura 1.2), Estados Unidos
tiene la cuota mas elevada de produccion (43.5%) y es parte de América del Norte, la region del
mundo que, en suma, tiene mas de la mitad de la producciéon. México entra en esta regién con
un 0.1%, cifra que, si bien a nivel global no es significativa, representa un aumento del 276.9%

con respecto a 2012. En cuanto a América Central y Suramérica, Brasil (22.5%) y Argentina
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(3.4%) son los paises que figuran con las cifras mas altas. Es importante considerar que aun
cuando la densidad de poblacién y el consumo energético en paises europeos es menor gue en
muchos paises del mundo, varios se han visto motivados hacia esta corriente de produccion de
biocombustible, por ejemplo, Francia y Alemania (2.7 % y 3.9% de produccion de
biocombustibles, respectivamente, en cuanto a la cifra global), con los niveles mas altos de su
continente. Por Ultimo, en Asia, China, Indonesia y Tailandia (2.5%, 3%, 2% de produccién de
biocombustibles, respectivamente, en relacion a la cifra global) son los paises que tienen niveles
de produccion mas altos [3]. Cabe mencionar que en esta misma fuente, los niveles de

biocombustibles en México resultaron tan bajos que no se reportaban.

Norte América

Centroy Sur América

= Europa

= Asia

Figura 1.2 Produccion de biocombustibles a 2017 [3].

Entre los paises considerados industrialmente avanzados en el uso y la produccién de los
biocombustibles, de los cuales todos son miembros de la OCDE, se pueden observar similitudes
con respecto a las estrategias aplicadas. Estas usualmente se enfocan en el fomento a la
produccién y la regulacion normativa del mercado, mas que por acciones de libre consumo por
parte del usuario final. A continuacion, se exponen las condiciones politicas y legales existentes

por pais para cada uno de los biocombustibles del estudio. Para el caso especifico del etanol:

Desde 2005, Estados Unidos es el mayor productor de etanol. Para la produccién, principalmente
se emplea maiz [53]. En 2016 se produjeron 15,330 millones de galones [54]. De acuerdo con la
Asociacion de Combustibles Renovables, la industria del etanol ha creado casi 154 000 empleos
en Estados Unidos solo en 2005, generando 5.7 USD$ mil millones [56]. Desde 2002 se ha
comercializado gran cantidad de vehiculos flex fuel; a pesar de que algunos autos pueden
funcionar con mezclas mucho mas altas, la E10 se emplea principalmente en el medio oeste de
Estados Unidos [57].
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Después de Estados Unidos, Brasil es el segundo productor de etanol a nivel global con 7.30
millones de galones a 2016 [58]. El interés de Brasil por incorporar el uso del etanol inicié en
1919, afo desde el cual sus vehiculos oficiales ya empleaban etanol [59]. En 1931 se inicio el
uso obligatorio de mezcla al 5% de etanol en la nafta (destilado del crudo que se emplea como
combustible en los motores de combustién interna) importada [59]. La EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental) clasific6 en 2007 el etanol brasilefio de cafia de azlcar como un
biocombustible avanzado, lo que lo certifica como un combustible de baja emisién (-61%) de
gases de efecto invernadero en comparacién con la gasolina [52]. En Brasil, el principal insumo
para la produccion de etanol es la cafia de azucar [52]. A 2013, Brasil tenia instaladas 6362
refinerias. Los vehiculos con motores flex, al 2017, representan el 85% de unidades vendidas en
Brasil [61].

China maneja un importante volumen de produccion de etanol a nivel global. Durante 2016, la
produccion total de etanol fue de 850 mil galones (provenientes de maiz, trigo y yuca). La tasa
obligatoria de mezcla de etanol varia entre 8 y 12%, segun la oferta disponible del biocombustible
[60]. Se pretende aumentar la produccién de etanol a partir de yuca para reducir el uso de granos
[61]. Existen mas de 159 plantas de produccién de etanol [60]. Aunque tiene un volumen
considerablemente menor que China, Argentina es un mercado en la produccién de etanol, la
cual a 2016 fue de cerca de 264, 000 galones. Este se obtenia principalmente de cafa de azucar,
y la producciéon de biocombustibles a partir de maiz es reciente, por lo cual las primeras plantas
recién iniciaron su produccion en los dltimos cinco afios. Argentina es el séptimo productor
mundial de etanol detras de India, Canadéa y Tailandia [62]; es igualmente uno de los tres primeros
paises en exportacion mundial de maiz, con una cosecha récord de 24,8 millones de toneladas,
por lo que el suministro no ha representado un problema [60]. Argentina al 2016 contaba con 14
plantas elaboradoras de etanol (cinco a base de maiz y nueve a base de cafia de azlcar) que en
su conjunto produjeron un total de 889.945 m3. La cuota obligatoria de mezcla aumentd a partir
de 2014, a fin de absorber mediante este consumo las cuotas perdidas por el cierre de las

exportaciones a la Unién Europea [62].

Alemania es el principal consumidor de etanol en Europa (cerca de 247, 000 galones anuales a
2016); produce cerca del 68% del total de su consumo y comercializa etanol en al menos 334

estaciones de servicio, segun datos del organismo gubernamental Bundesmonopolverwaltung flr
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Branntwein (BfB, por sus siglas en inglés) [79]. Mientras tanto, los volimenes de etanol de fuentes
no alimentarias alcanzaron su nivel mas alto en la historia, con una produccién aumentando un
56% desde 2015.

Estados Unidos en 2016 fue el principal productor de este biodiesel en el mundo y destinan la
mayor parte de éste al consumo del Ejército de los Estados Unidos [28]. La Junta Nacional de
Biodiesel (NBB, por sus siglas en inglés) es la asociacion nacional de comercio representante de
la industria de biodiesel en Estados Unidos. Segun esta, se produjo mas de 1.8 mil millones de
galones de biodiesel en 2013, afio récord [34]. El biodiesel es el primer combustible avanzado en
Estados Unidos; su exponencial crecimiento se ha visto impulsado con el establecimiento de
normas de calidad en su produccion (ASTM D6549 y BQ-9000). Se pretende reducir las

importaciones de diésel y cumplir con las politicas medioambientales [36].

Brasil es el segundo mayor productor de biodiesel en el mundo. La mezcla actual empleada es el
B5, sin embargo, el gobierno actual evalia su modificacion a B10 para el 2020 [27]. Posterior a
la crisis de los afios 68, se dio un fuerte impulso al biodiesel. En 2006, Petréleo Brasileiro S.A
(Petrobras) inicié el desarrollo de la tecnologia y la implementacion para convertir aceites
vegetales en diésel (no biodiesel), tecnologia que fue patentada como “proceso H-Bio”, el cual se
desarrollé con fines comerciales. Al mismo tiempo, el gobierno organiz6 el Programa Nacional de
Biodiesel para fomentar la produccion del biocombustible y su introduccién en el mercado
energeético interno [45]. La soya es la fuente de mas del 77% del biodiesel producido, seguido del
cebo de animales, fuente de hasta un 16% vy, finalmente, la semilla de algodén, que produce un
4% [27].

Argentina al 2016 alcanz6 un récord en su produccién de biodiesel de mas de 2,7 millones de
toneladas, un aumento del 50% con respecto al afio anterior. Con este volumen de produccion,
la Argentina ocuparia el cuarto puesto en el ranking de produccion mundial de biodiesel, después
de Estados Unidos, Brasil e Indonesia, al obtener un 9% del total de mas de 30 millones de
toneladas, tres puntos porcentuales mas que en 2015. Mas de la mitad de su produccion esta
destinada a la exportacion, lo cual colocaba a este pais hasta 2012 como el mayor exportador
global de biodiesel, habiendo tenido como destino final principalmente a la Unién Europea, sin
embargo, en fechas recientes las cifras se han visto significativamente reducidas por normas de

la Uni6én Europea, que aumentd sus aranceles, como parte de sus estrategias proteccionistas
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[64]. Para marzo de 2017, Estados Unidos, que en 2016 fue el principal comprador de biodiesel
argentino, puso en marcha politicas proteccionistas para mejorar el consumo de biodiesel propio

y se detuvo la compra de este producto en el medio plazo.

Alemania, en 2004, el 45% de todas las ventas de biodiesel fue directamente a las empresas de
transporte por carretera. Casi la mitad de todos los automdviles de nueva fabricacién emplean
diésel, esto, debido a la eficiencia de los motores. El deseo por emplear tecnologias
ambientalmente mas amigables y menos impuestos sobre el gaséleo lo hacen més barato que la
gasolina. Actualmente se producen 400.000 toneladas de biodiesel a partir de aceite de semilla
de girasol, aceite de soya y acidos grasos. El biodiesel fue el primer combustible alternativo

disponible a nivel nacional y se vende a un precio mas bajo que el diésel del petréleo [42].

En China al 2010 el gobierno hizo obligatoria la mezcla B5. Para 2014, China produjo 298.5
millones de galones de biodiesel, de lo cual el 30% se utiliza como combustible de transporte, el
50% es utilizado por el sector industrial y el 20% es utilizado para maquinaria agricola y barcos
de pesca [60]. Las principales materias primas para la industria de biodiesel de China son los
aceites de cocina residuales y los residuos de las plantas de trituracion de semillas oleaginosas.
Los aceites usados también estan en la demanda como ingredientes para alimentos para
animales [60]. La capacidad instalada en China, sumando sus 53 plantas de biodiesel, se

encuentra estimada en aproximadamente 1100 millones de galones [62].

Por tratarse de un biocombustible con caracteristicas tanto quimicas como de produccion
ampliamente diferentes a las de etanol y biodiesel, y de, se puede observar que el biogas tiene
un mercado diferente; igualmente posee un importante avance en los paises a continuacion
descritos, por ejemplo en Alemania, el total de plantas de biogés, a final de 2015, era de 8856,
con una potencia instalada de 4.018 MW (equivalente aproximadamente al suministro eléctrico
de 8 millones de hogares) [44]. El suministro de electricidad durante 2015 fue de
aproximadamente 12,8 TWh, que es el 12,6% del total generador de electricidad renovable en el
pais. El biogas en Alemania se extrae principalmente por la fermentacion de cultivos energéticos
mezclada con estiércol. Los residuos organicos y los residuos industriales y agricolas, tales como

los residuos de la industria alimentaria, también se utilizan para la generacion de biogas [47].
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En fechas actuales, el biogas en Estados Unidos tiene un auge en el sector ganadero, en el cual
operan aproximadamente 150 sistemas de biodigestores, reduciendo las emisiones de metano
en un equivalente de casi de 1 millébn tm de CO, anualmente. Asimismo, producen energia
renovable equivalente al consumo de mas de 20,000 hogares estadounidenses promedio. La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) promueve
los proyectos de biodigestores anaerdbicos, principalmente en granjas en las que la materia prima
es el estiércol, con las cuales se reducirian hasta 34 miles de millones de toneladas al afio,
equivalente a las emisiones de los 6,5 millones de autobuses de pasajeros por un afio. Ademas,
estos proyectos podrian generar mas de 1500 MW de energia renovable [29]. A 2016, existen
mas de 2100 sitios de produccion de biogas y hay otros 11, 000 sitios considerados listos hacia
2021, segun un estudio realizado por varias agencias para el Plan Federal de Oportunidades de
Biogas [44].

Mas de 30 millones de hogares en China tienen digestores de biogas que convierten los desechos
en energia para autoconsumo. El biogas representa aproximadamente el 1,2% del consumo total
de energia de China, en su mayoria reemplazando la biomasa y los combustibles fésiles utilizados
para cocinar en hogares rurales. El biogas tiene 12 beneficios ambientales y sociales

significativos [54].

Al 2017 se implement6 en Brasil (Ajuricaba) un condominio de agro energia que tiene un total de
27 km de red colectora de biogas, la que suple a una micro central eléctrica alimentada con 400
m?® de biogas/dia, ofreciendo 560 kW/dia de electricidad producida a partir de los residuos
(excretas y purines de la produccién de carne) de los animales de la zona [47]. La Compaiiia
Municipal de Limpieza Urbana (Comlurb) de Rio de Janeiro puso en funcionamiento la mayor
planta brasilefia para la transformacion de basura en biogas. Con cerca de 1.3 millones de metros
cuadrados y que recibe diariamente 8000 toneladas de residuos, el proyecto evitara que cerca

de 75 millones de metros cubicos de gas metano sean lanzados al ambiente [50].

En 2015 se inaugurd en Argentina (provincia de San Luis) la primera planta de biogas del pais;
es el primer biodigestor que se alimenta con residuos sélidos urbanos (RSU) para la generacion
de energia. Permitira generar aproximadamente 300 metros cubicos de biogas por dia [64]. Con

el fin de aprovechar su gran potencial, producto del sector agro, Rota Guido, una empresa italiana
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especialista en tecnologia y soluciones para el agro y el ambiente, tiene proyectos para instalar

20 plantas de biogas en establecimientos rurales argentinos [65].

Con respecto al grado de penetracion de mercado de cada biocombustible en Estados Unidos,
Brasil, Argentina, China y Alemania, se puede observar que las bases de politica energética que
los paises establezcan resultan fundamentales para la generaciéon de un ambiente de produccion,
comercio y consumo adecuado para el desarrollo de los biocombustibles. Si bien se puede
observar que la trayectoria de cada pais en lo que a legislacion se refiere ha variado, el comun
denominador es la participacion tanto de etanol, como de biodiesel y biogas en el mercado interno
de la economia del pais. Por lo tanto, se puede concluir que la regulacién del gobierno es

fundamental en el potencial de inclusion de los biocombustibles.

1.3 Situacidén energética de México

En el territorio mexicano se cuenta desde 1938 con un régimen constitucional para la explotacion
de los recursos energéticos a cargo de Petréleos Mexicanos (Pemex), empresa publica
paraestatal mexicana. El sector energético paraestatal esta integrado por Pemex en sus distintas
dependencias (Exploracion y Produccién, Refinacién, Gas y Petroquimica Basica, Petroquimica,
PMI Comercio Internacional, Instituto Mexicano del Petréleo), la Comisién Federal de Electricidad,

el Instituto de Investigaciones Eléctricas y el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares [60].

En términos econdmicos, a 2017, Pemex representa para México una empresa clave, ya que es
la fuente mas importante de ingresos del Gobierno Federal, la octava productora de crudo a nivel

internacional [57] y se encuentra entre las mayores exportadoras a Estados Unidos [61].

Pemex cuenta con varias empresas filiales y organismos subsidiarios, tales como Exploracion y
Produccion, Refinacion, Gas y Petroquimica Béasica, Petroquimica, PMI Comercio Internacional y
el Instituto Mexicano del Petréleo. La empresa filial Pemex Exploracion y Produccion tiene a su
cargo la principal linea de negocio, ya que se enfoca en la obtencion de combustibles fésiles, por
lo cual, se le considera una importante fuente de ingresos, los cuales provienen del comercio de
gasolinas, el gas natural y el gas licuado de petréleo (LP) [58]. Dado que estas actividades

generan grandes derramas econOmicas, la administracion de las reservas del pais resulta crucial.

Las reservas de hidrocarburos son recursos recuperables y explotables en un tiempo

20



determinado, siendo un indicador de fundamental relevancia para las naciones. De acuerdo a los
histéricos de Pemex, en los ultimos afios se ha presentado una disminucién significativa en las
reservas de crudo y gas natural en México [59]. Si bien las reservas mexicanas se prevén tienen
potencial para continuar en explotacién a mediano plazo, las reducciones significativas se deben

usualmente a una administracion no adecuada de los recursos.

Aunado a los problemas de falta de eficiencia en la administracién de las reservas de crudo, existe
una fuerte carga ambiental que se considera puede ser consecuencia de una prolongada y mal
administrada explotacién de los recursos fosiles. A nivel internacional, en numerosas ocasiones
se han presentado percances durante el proceso de extraccion y transporte de hidrocarburos, lo
cual ha generado fuerte controversia entre grupos ambientalistas, elementos de gobierno y
sociedad en general, debido a la contaminacién de aguas y la desaparicién de flora y fauna, para
lo cual los gobiernos y las empresas privadas invierten millones en esfuerzos de labores de
rescate de las zonas afectadas [63]. Ademas de las consecuencias directas de estos incidentes,
la presencia de hidrocarburos contamina el suelo, ya que una vez ahi, estos inician una serie de
procesos fisicoquimicos (como evaporacion y penetracidon) que, dependiendo del hidrocarburo,
generan mayor o menor toxicidad y salinidad (moderada, alta o extrema), dificultando el
tratamiento. Las extensiones de terreno afectadas quedan inservibles, en la mayor parte de los
casos, para agricultura y ganaderia, lo que representa una pérdida en la productividad potencial
de la zona. La biorremediacion de estos espacios, para el caso de México implicaria un gasto de

cuantiosos recursos [64].

La responsabilidad ambiental es s6lo uno de los elementos a considerar internamente en México
como parte de las afectaciones derivadas de la sobreexplotacion de los recursos petroliferos, ya
que desde el punto de vista econémico de Estados Unidos de América, el dafio ambiental y la
contaminacién del aire como consecuencia del uso de combustibles fosiles (muertes prematuras
y pérdida de dia laborales) generan también una carga econémica fuerte, ya que tiene un costo
de billones de doélares que resulta una carga para el sistema de salud nacional [80], situacién que

en México no ha sido aun cuantificada, sin embargo debe ser tomada en cuenta.

1.3.1 Las politicas energéticas

En México, la Secretaria de Energia es la encargada de conducir la politica energética del pais,

asi como de realizar revisiones al marco constitucional y, en general, de realizar planes de
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desarrollo que garanticen el suministro, la calidad, la viabilidad y la sustentabilidad de los
energéticos. De esta Secretaria dependen algunos organismos: la Comisién Reguladora de
Energia, la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, la Comision Nacional de

Hidrocarburos y la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas [33].

En cuanto a regulacién, venta y distribucion de la energia en México existen leyes aplicables que
pueden afectar tanto a hidrocarburos como a biocombustibles. Estas son:
-Ley para el Desarrollo y Promocion de Bioenergéticos.
-Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo.
-Programa para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energia (2014-2018).
-Ley del Impuesto Especial sobre Produccién y Servicios (IEPS).
-Ley de Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar.
-Ley del Impuesto al Valor Agregado (IVA).
-Ley de Energia para el Campo.
-NOM-086-Semarnat-SENER-SCFI-2005, contiene especificaciones de los combustibles
fésiles para la proteccidon ambiental.
-NMX-AA-174-SCFI-2015, que establece especificaciones y requisitos para la certificacién de

sustentabilidad ambiental en la produccién de bioenergéticos liquidos de origen vegetal.

Las anteriores regulaciones establecen que Unicamente el Estado Mexicano, por mandato
constitucional, puede llevar a cabo gravamenes aplicables a petroleo (gasolinas y diésel). Se
definen asimismo, los apoyos otorgados para la promocién y las bases de la produccién, la
comercializacion y el consumo de los biocombustibles en la Ley para el Desarrollo y Promocién
de Bioenergéticos, en la cual se consideran las actividades agropecuarias, asi como las
especificaciones presentes y futuras que deberan cumplir todos los energéticos obtenidos de
fuentes fésiles, los cuales se emplean tanto en las fuentes fijas (industria y servicios) como en las

moviles (vehiculos a gasolina y a diésel, combustibles para aviacion, etc.).

Actualmente, adicionalmente a la explotacién y comercio de los hidrocarburos, México busca
fomentar su seguridad energética mediante fuentes de energias renovables para reducir su
dependencia en los combustibles fésiles y, con esta finalidad, el gobierno mexicano elaboré la
Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos, la cual entré en vigor el 2 de febrero de

2008, generando asi un marco legal para promover y desarrollar los biocombustibles a nivel
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nacional [67].

En cuanto a regulacion, venta y distribucién de los biocombustibles en México, falta ain definir y
formalizar elementos relevantes que proporcionen una legislacion especifica para produccion y
comercio de biocombustibles, sin embargo, se puede considerar que se ha iniciado a sentar
algunas bases. Un ejemplo es la creacion de la Comisién Intersecretarial para el Desarrollo de
los Bioenergéticos, que se encargara de la vigilancia de la calidad de los productos y su cadena
de produccion. Se menciona, estara conformada por los titulares de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), la Secretaria de Energia
(SENER), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de
Economia y la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) y se habla de avances en

materia de introduccion de los biocombustibles. [36]

Ademas de la creacién de la comision de vigilancia, se cuenta con La Ley para el Desarrollo y
Promocién de Bioenergéticos, la cual a diferencia de todos los otros documentos regulatorios
existentes en México, contempla la produccion y la comercializacién de insumos y especifica que
el organismo a cargo de la regulacién sera la Comisién Intersecretarial para el Desarrollo Rural
Sustentable, quien debera sentar bases y los lineamientos para la suscripcién de acuerdos o
convenios de coordinacion entre los gobiernos federal, estatales, y municipales, para dar
cumplimiento a esta Ley, a los programas y las disposiciones que deriven de la misma. Esta Ley
menciona igualmente que se deberan establecer las bases para la concurrencia de los sectores
social y privado, en lo relativo a las cadenas de produccién y comercializacién de insumos o,
segln sea el caso, a la produccién, el almacenamiento, el transporte, la distribucién, la

comercializacién y el uso eficiente de biocombustibles [66].

Adicionalmente, la legislacion energética en México tuvo una modificacion el 20 de diciembre de
2013, fecha en la que fue aprobada en México la Reforma Energética, de la que se modificaron
los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucién Mexicana. Si bien se modificaron condiciones diversas,
con respecto a desarrollo sustentable, se toman en cuenta medidas orientadas al cuidado del
medioambiente, tales como la inclusién del concepto de “sustentabilidad” en el articulo 25
constitucional para que en el desarrollo econémico se tome en cuenta el entorno ecoldgico.
Asimismo en la reforma, el Congreso se comprometié a crear la Agencia Nacional de Seguridad

Industrial y Proteccién al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos como érgano administrativo
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desconcentrado de la Semarnat, la cual es la dependencia de gobierno que tiene como propdgsito
fundamental, constituir una politica de Estado de proteccién ambiental, con autonomia técnica y

de gestion [36].

En cuanto a la legislacion de hidrocarburos, entre las modificaciones de la reforma se elimina el
contenido original del articulo 27 constitucional. La modificaciébn no altera la propiedad de la
Nacidén sobre los hidrocarburos y mantiene la prohibicién de otorgar concesiones que confieran
derechos sobre recursos naturales a particulares. Esto significa que se podran firmar contratos,
los cuales permiten la participacion de los sectores social y privado en la exploracion y la
extraccion de hidrocarburos a cambio de pagos en funcion de los recursos obtenidos [62]. De
igual forma, se modifica el articulo 28 de la Constitucién y se suprime la prohibicion de externos
al Estado en el proceso. Con esto, se permite que los particulares participen directamente bajo
esquemas regulados en la cadena de valor después de la extraccion, incluyendo el transporte,
tanto de petréleo crudo, gas natural y sus liquidos, como de petroquimicos y refinados, a través

de permisos que se otorguen en los términos que establezca la legislacion secundaria.

Las reformas realizadas en México presentan un nuevo panorama para las actividades de
exploracién y extraccién, en el cual la inversién necesaria sera costeada de manera compartida
entre Pemex y el inversionista externo. Con ello, la explotacién —para la cual se requieren fuertes
inversiones—, tendra mayores posibilidades de llevarse a cabo, ya que los elevados costos
dificultan que Pemex realice por si mismo estas labores. Sin embargo, ello también disminuiria
las reservas existentes y, por lo tanto, su tiempo estimado de vida, reduciendo indirectamente las

expectativas de tiempo de uso de los biocombustibles como mezclas [66].

1.3.2 El consumo de energia en México

En México la mayor parte del consumo energético proviene de fuentes primarias de energia, entre
las cuales estan: petrdleo crudo, gas natural (en condiciones de consumo residencial pasa a ser
considerado energia secundaria), biomasa, carbon, lefia, energia nuclear, biogas, edlica, solar,

geotermia e hidraulica.

El consumo total de energia en México durante 2015 fue 1.5% mayor que en 2016, lo cual
representa un avance en los objetivos planteados como pais. Sin embargo, vale la pena

mencionar que, al 2016, el 93% de los 186.5 Mtpe consumidos provino de fuentes fésiles;
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igualmente, de esta Ultima cifra, si bien con respecto a afios anteriores, el empleo de energia
renovable aumentd, fue equivalente a menos del 2% de la cifra total de consumo [3], lo cual
refuerza el alto grado de dependencia de las fuentes de energia no renovables que como pais

presenta el mercado mexicano.

De los combustibles fosiles, el que tiene una mayor cuota de consumo es el petréleo. En 2016
tuvo el indice mas bajo de reservas registradas para México en los Gltimos 20 afios y mas bajo
de produccion en los ultimos 10 [58]. Adicional a la baja en los niveles de produccion, se registro
un decremento de 12.3% en la cantidad de barriles refinados dentro del pais. Esta disminucion,
si bien puede contrarrestarse importando el producto ya refinado (las cifras de importacién
aumentaron en un 5.6% durante 2016), aumenta los costos durante el proceso vy, por lo tanto,

deberd aumentar también el precio final para el consumidor.

Las reservas probadas de combustibles fosiles, al igual que la produccién diaria de barriles de
crudo, no ha tenido un incremento gradual, sino que se ha reportado una disminucion de las
reservas provenientes de los principales yacimientos ya explorados, por lo que los yacimientos
con mayor volumen de producto disponible son aquellos a los que el acceso es mas dificil. Esto
ha dado como resultado un fuerte aumento de los gastos requeridos para exploracion, que
dificilmente pueden ser solventados por Pemex, situacibn que impactara negativamente la

produccion diaria a corto o mediano plazo [56].

De 2011 a la fecha, han disminuido considerablemente: el precio por barril de crudo o de gas
natural, los ingresos totales y las cifras de ventas de productos exportados. Estas ultimas
registraron su punto mas bajo en los ultimos 10 afios, con lo cual los ingresos por venta para

México disminuyen e igualmente el PIB.

Del total de la energia producida en México, el 44% se destina al sector transporte, que durante
2015 totaliz6 casi 2 362 PJ, aumentando por tercer afio consecutivo, y teniendo como fuentes de
energia principales, las gasolinas y el diésel, con una cuota de mercado del 91.8% como se puede
observar en las cifras de la Tabla 1.2. Dado que los combustibles destinados al transporte
personal y de servicios presentan una alta demanda de energia, se espera que la inclusion
complementaria de otras opciones de combustibles permita satisfacer parte de la demanda. Con

esto, lareduccién en los porcentajes de combustibles fésiles representaria la posibilidad de iniciar
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estrategias de manejo sostenible de la energia [56].

Tabla 1.2 Balance Nacional de Energia: Consumo de energia por sector 2016 [69]

2013 2014 2015
Transporte (Unidades en PJ) 2,262.26  2,246.40 @2, 361.74
Autotransporte 2,074.64 | 2,049.65 | 2,138.21
Aéreo 127. 18 135.08 152.78
Maritimo 28.75 29.31 35.93
Ferroviario 26.60 26.36 30.91
Eléctrico 4.06 3.96 3.89

Debido al alto consumo de combustible fésil empleado por medios de transporte, México
establecié en 2006 como parte de sus iniciativas de mejora y con el fin de mesurar el dafio
ambiental la NOM-086-Semarnat-Sener-SCFI-2005, "Especificaciones de los combustibles
fosiles para proteccion ambiental”, en donde se limita la cantidad de contaminantes en la
composicion de las mismas. Especificamente se menciona la obligatoriedad de que las gasolinas
gue se consuman en el pais deben contener 2.7% de oxigeno en peso. En México se emplea
actualmente MTBE y TAME (Teramil Metil Eter). La Norma 086 también obliga a un contenido
maximo de azufre en las gasolinas y el diésel. Para el caso de la gasolina Premium que se
consume en todo el pais, es de 30 partes por millén en peso (ppm) promedio, con un maximo de
80 ppm, exigencia que se cumple con la produccion de gasolina Ultra Baja en Azufre (UBA). En
el caso de la Magna, la Norma sefiala que, desde octubre de 2008, la gasolina consumida en las
tres principales zonas metropolitanas del pais debe también cumplir con los mismos parametros

de contenido de azufre que la gasolina Premium (30 ppm promedio/ maximo 80) [67].

1.3.3 Biocombustibles en México

México, con respecto a combustibles liquidos, satisface la mayoria de su demanda con
combustibles fésiles. Del total de energia producida en México, los niveles correspondientes a
biocombustibles son significativamente menores que los relativos a hidrocarburos, con sélo un
3.8% del total de las energias proveniente de los biocombustibles [3]. Por otro lado, la
problematica de viabilidad para incluir a estos, desde el punto de vista socioeconémico, ha sido

abordada en pocas ocasiones y de manera escueta.

Respecto al pais, la NOM-086-Semarnat-Sener-SCFI-2005 indica que se debe consumir gasolina
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magna UBA desde enero de 2009, hecho que se ha pospuesto dado el retraso en las licitaciones
de las plantas de post tratamiento y modernizacion de Pemex. Esta situacion gener6 una fuerte
multa para Pemex por parte de la Semarnat, por supuesto, hace que la gasolina magna que se
continua consumiendo en el resto del pais contenga 350 ppm en lugar de 30 que marca la Norma
086, con sus respectivas consecuencias en la emision de 6xido de nitrégeno y otras particulas
contaminantes que dafian la salud y el ambiente [67]. La situacion anterior, sin embargo, fue

subsanada hasta Febrero de 2016.

La cantidad aproximada que se requiere de MTBE y TAME en México es de 23 mil barriles diarios
(2005), pero la produccion sélo llegé a 10 mil 800 barriles diarios, y el resto se cubrié con
importaciones. Hay que aclarar que la capacidad de produccién nacional de estos compuestos
oxigenantes es de 15 mil 600 barriles diarios, pero la capacidad utilizada sélo fue de 70%, debido
a falta de suministro de metanol y butanol (materia prima) por parte de Pemex Petroquimica a
Pemex Refinacion, que es quien produce el MTBE y el TAME. La cantidad de MTBE y TAME que
se produjo en el 2005 fue de 6.6 y 4.2 millones de barriles diarios, respectivamente (total 10.8
MBD); no obstante que la capacidad instalada de seis diferentes refinerias de Pemex era de 15.6
MBD [67].

Ademas de la oferta nacional de MTBE y TAME, se requiere importar una cantidad aproximada
de 8 mil barriles diarios cada afio, dependiendo del volumen que se produzca nacionalmente y
de la variabilidad en los contenidos de oxigeno que presenten estos éteres. Se estima que la
erogacién anual por motivo de importaciones de MTBE y TAME es de, aproximadamente, 300
millones de ddlares, misma cantidad que pudiera dejar de salir del pais, si se procediera a sustituir

dichas importaciones [69].

1.3.3.1 Potencial del etanol

Segun la Sagarpa, los dos principales cultivos gue México tiene para producir etanol son la cafia

de azucar y el sorgo grano [70].

Existen 6,3 millones de hectareas de cafa de azUcar con un potencial de produccién de casi 270
toneladas de cafia por hectarea y un rendimiento de 85 litros de etanol por tonelada, que
equivalen a 22.950 litros por hectarea. En cuanto al sorgo, hay 15,8 millones de hectareas de

sorgo con un rendimiento potencial de 7 toneladas de sorgo por hectérea, lo que suma hasta 420
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litros de etanol por tonelada (2, 800 litros por hectarea), suponiendo condiciones idéneas en el
proceso [71].

Actualmente, las Unicas empresas que se encuentran en condiciones de producir etanol a niveles
industriales son los ingenios azucareros. Los 49 existentes a 2017 pertenecen a la iniciativa
privada. De estos, uno, “El Dorado”, se ubica en Sinaloa y seis mas, en los estados del sur de
México (Chiapas, Campeche, Oaxaca y Quintana Roo). Los 44 restantes se localizan en la Zona
Centro [72].

Segun informacién del Comité Nacional para el Desarrollo Sostenible de la Cafia de Azucar, de
los 49 ingenios, sblo un porcentaje pequefio esta en condiciones de producir etanol, como se
puede observar en las Tablas 1.3y 1.4

Tabla 1.3. Capacidad Instalada de produccién de Alcohol Etilico [73]

Ingenio Capacidad Produccion Zafra Capacidad
Instalada Litros 2011/12 Utilizada
Pujiltic — Chiapas 18, 000, 000 8,724,575 48%
San Nicoléas — Veracruz 12, 000, 000 1,424,214 11%
Tamazula — Jalisco 700, 000 2,576, 580 34%
Aaron Saenz — Veracruz 8, 550, 000 2,583, 711 30%
Constancia — Veracruz 12, 000, 000 Sin registro -
La Gloria — Veracruz 32, 000, 000 25, 358, 935 79%

Tabla 1.4. Capacidad Instalada de produccién de Etanol Anhidro [73]

Ingenio Capacidad Instalada Litros/zafra
San Nicolas — Veracruz 16, 000, 000
La Gloria — Veracruz 10, 500, 000
Alcoholera Zapopan - Jalisco 19, 625, 000

Con respecto al etanol producido a partir de la cafia de azlcar, el Comité Nacional para el
Desarrollo Sostenible de la Cafa de Azlcar (Conadesuca) inform6 que durante la cosecha de
azucar 2012/2013, México obtuvo un rendimiento total de 7,86 millones de toneladas de azUcar,
de las cuales, 2,4 millones corresponden a excedentes que pueden ser exportados, que, de ser
comercializados para consumo, haria caer el precio del azucar refinado de la cafia de azUlcar. El
excedente podria emplearse facilmente para la produccién de etanol y la generacion de la mezcla
[73].

El etanol anhidro tiene principalmente dos usos: como materia prima para oxigenar las gasolinas

y como sustituto de estas, previa combinacion en diferentes porcentajes.
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Para estimar la demanda de etanol, podria hacerse un céalculo del volumen de MTBE y TAME
susceptible de ser sustituido en las gasolinas, y del porcentaje que Pemex decida combinarlo,
pero que, ademas, sea viable técnica, econdmicay socialmente. En caso de que Pemex decidiera
emplearlo como oxigenante, la comercializacion estaria ligada por completo a este primer y Unico
consumidor de etanol, que es quien se encarga de administrar los combustibles del pais, por lo

cual se puede considerar que estamos ante un monopsonio [48].

Como Becerra menciona, “El precio final de la gasolina lo determina el monopolio estatal, Pemex,
y la SCHP, teniendo como referencia el precio internacional y las condiciones econdmicas y
sociales del pais. El etanol en el corto plazo, por tanto, es una demanda derivada de la cantidad
de oxigenantes que se requieran; y en el mediano plazo, esta en funcion de la demanda de
gasolina y de sus perspectivas de crecimiento, que, a la vez, estan determinadas por el
crecimiento de la flota vehicular y por las condiciones econémicas y comerciales del pais” [46].
Teniendo en cuenta que el etanol se introduciria segun la NOM-016-CRE-2016 al 5,8% (E6) y
qgue se requiere un contrato de 10 afios para viabilizar inversiones, los volumenes maximos de

demanda serian los que se muestran a continuacién en la Figura 1.3
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Figura 1.3. La demanda de etanol anhidro 2015-2016 (MDLA / a) millones de litros por afio [4]

El céalculo de costos de produccién de biocombustibles para el mercado comercial es un tema
complejo, dado que existen plantas piloto y pocos productores industriales. Adicional al calculo
de los costos fijos y variables, debe considerarse el costo de oportunidad (por ej., comercializar
el etanol producido para la generacion de etanol carburante en vez de destinarlo a industria
farmacéutica o alimentaria, cuyo valor por litro es mayor) y el impacto de las variables

macroecondmicas en el sector al momento de cuantificar su valor [68].
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Para el etanol, que lo que se debe cuantificar es un producto de origen agricola y México es
relativamente nuevo en la produccién de etanol carburante, habria que calcular igualmente costos
agricolas, de transporte de materias primas, inversion, transformacion, almacenamiento,
distribucion y comercializacion, entre otros. Con el fin de poder estimar el costo de produccion,
se deben considerar algunos costos del proceso de produccion del etanol, evaluando diferentes

cultivos y presentando al final los costos asociados al proceso.

De acuerdo con informacién reportada para México, cultivos como la yuca, sorgo y remolacha no
son comunmente manejados en México en grandes volumenes, y los costos totales de produccion
si se buscara emplear alguno de éstos, se moverian en un rango de costo por litro de hasta casi

un 50% superior al de Estados Unidos [71].

La introduccién de la mezcla a partir del etanol presenta un dificil panorama desde el punto de
vista de la materia prima debido al precio. Con el fin de avanzar en el camino de la inclusion del
etanol en México, Pemex pacto a través de una licitacion® abierta en 2015, un precio de compra
con varias empresas mexicanas, en la que se adjudico seis contratos para la adquisicion de etanol
puro en el pais los cuales se detallan en la Tabla 1.5. Cabe destacar que, tomando la informacion
recibida por el Instituto Nacional de Acceso a la Informacién, segun los contratos de venta, en
una primera etapa se realizarian recepciones en s6lo ocho terminales de almacenamiento y
distribucion ubicadas en Nuevo Leo6n, San Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, con una
transaccion total de 190 millones de litros anuales para el afio 2020. Vale la pena comentar que,
segun la informacién emitida en comunicado por Alcoholera Zapopan, una de las empresas
proveedoras de etanol para la licitaciéon, en octubre de 2017, Pemex no habia efectuado o iniciado

la adquisicion de etanol [74].

Tabla 1.5. Contratos para la adquisicion de etanol puro en México entre Pemex y productores [74]

Terminal de almacenamiento y Ddlar x
o . Proveedores

distribucion mas adecuado It

San Luis Potosi Productores de Bioenergéticos Mexicanos $0.44

CD. Valles Productores de Bioenergéticos Mexicanos $0.43

CD. Mante Productores de Bioenergéticos Mexicanos $0.43

Xalapa Soluc. en Ingenieria Naval, Marina y Terrestre $0.43

Perote Alcoholera de Zapopan $0.43

Veracruz Alimento Tenerife y Destiladora del Papaloapan $0.42

Una vez seleccionado el cultivo energético y lista la materia prima para elaborar la mezcla de
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etanol, serd necesario definirla metodologia de mezclado, almacenaje, transporte y
comercializacion.
1.3.3.2 Potencial del biodiesel

Al igual que para el etanol, los datos de rendimiento de los cultivos y los costos para la produccion
de biodiesel en México son escasos. Hasta la fecha, todos los proyectos, tanto piloto y con fines
comerciales, creados por iniciativa privada o gubernamental, han tenido amplias oportunidades

de mejora, y en ningln caso han sido sostenibles.

Tanto para biodiesel como para el etanol, hay elementos que deben regularse claramente para
el establecimiento de un canal de distribucidén correcto (antes y después de la generacion de la
mezcla) de biodiesel, con el fin de mejorar las condiciones de produccion, para la recepciéon y la
elaboracion de la mezcla [54]. A continuacion en la Tabla 1.6 se presentan datos con respecto al
rendimiento y el costo de los potenciales cultivos energéticos, a partir de los cuales, existe la

oportunidad en México de producir biodiesel.

Tabla 1.6. Producciéon Agricola 2015 [74]

Cultivo Plantaci6n Cosecha Produccién Rendimiento Costo  $produccion
(Ha) (Ha) (Tonelada) (Ton / Ha) ($/ (Miles de
Ton) dlls)
Jatropha 16.17 7.14 4.40 0,04 302.76 22.18
Girasol 963.82 920.17 863.92 0,65 346.44 4,988.20
Soja 15, 230.79 14 20, 465.29 0,08  348.00 118, 694.35
998.76

Semilla 26.35 26.35 62.37 0,16 1, 1,139.74
soja 098.36
Aceite 4,929.04 3276.03 39,974.27 0,73 80.18 53, 397.44
palma

Por otro lado, las principales fuentes de biodiesel son los aceites vegetales. El reto, sin embargo,
es encontrar oleaginosas que produzcan el aceite necesario que se requiere para ser utilizadas
como insumos para la producciéon de biodiesel y que, al mismo tiempo, no compitan con cultivos
con fines alimentarios. Una opcion que en la literatura se encuentra ampliamente catalogada
como apta para la obtencién de biodiesel, Ricinus communis, fue descartada para México como

una opcidn viable, ya que, en las cifras reportadas por la Sagarpa, no habia datos de produccion.

Los cultivos mas competitivos para la produccion de biodiesel son el aceite de palma, de girasol
y de soja. A pesar de que la jatropha parece tener resultados promisorios, existe la preocupacion

de la poca producciéon y cosecha disponible. Para todos los cultivos, los costes agricolas
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representan entre el 59 y el 91% de los costes totales de produccion de biodiesel. En muchos
casos, como la soja, estos costos dependen en gran medida de la posibilidad de vender los

subproductos agricolas [73].

Con respecto al diésel, en abril de 2016, la Sener habia autorizado los permisos para la
importacion de diésel por mas de 190 millones de barriles, equivalente al 137% del consumo de
diésel en comparacion con 2015 [66]. Esto significa que:

a) el diésel que se consume en México es mayormente importado;

b) dicha importacion se da en volimenes donde la produccién nacional se ve por completo
rebasada por la cantidad demandada por el pais;

C) como se requiere realizar importaciones por cantidades tan grandes de combustible, bien se
podria reducir en un porcentaje la cantidad de diésel a comprar y complementarlo con aceite que
permita generar una mezcla adecuada de biodiesel. Ahora bien, con respecto a las importaciones,
vale igualmente mencionar que los costos por importacion que México tiene que pagar son altos.
En 2016, los costos derivados de compras registraron un aumento de 230% respecto a 2015.
Este aumento es debido al aumento de precios por barril y por el alto volumen importado [74].
Con respecto al precio del diésel, a continuacion en la Figura 1.4, es posible observar el
comportamiento del precio del diésel y del aceite de palma. Este ultimo, a diferencia de diésel, ha

reducido su precio.
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Figura 1.4. Comparacioén de la tasa de cambio entre el diésel y el aceite de palma [75]

1.3.3.3 Potencial del biogas

En México, el ganado y la poblacion porcina son de alrededor de 15,4 millones de cabezas [23],
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distribuidas en todo el pais. A continuacion en la Tabla 1.7, se presenta el nimero total potencial
de individuos productores de desechos, sin embargo, no todo el estiércol puede aprovecharse,
ya que no todos los animales provienen de granjas establecidas y formales, en cuyas
instalaciones podrian permitir la instalacion y el funcionamiento de los biodigestores [29, 76-80].
Teniendo en cuenta que el uso y la recogida de estiércol son mas regulados y sistematizados
dentro de “granjas formales”, la produccién estimada de biogas es de 652 millones de m®/afio.
Este potencial corresponde con la cantidad de biogas que se puede generar a partir de estiércol
de cerdo procedente de granjas formales a través de un sistema de biodigestion en condiciones
Optimas. Esta cantidad tiene en cuenta la disminucion por restricciones técnicas relacionadas con
la disponibilidad de biomasa (cosecha) y el tipo de tecnologia para ser empleado. Los estados

con el potencial de produccién de biogas mas alto son Puebla, Jalisco, Sonora y Veracruz [78].

Tabla 1.7 La produccién de ganado por producto [78]

Ganado Poblacién nacional
Ganado 33, 502 623
Ganaderia de cerdos 16, 364, 459

Oveja 8, 710781

Rebafio de cabras 8,714, 946

Aves de corral 538, 575, 922

El Fideicomiso de Riesgo Compartido (Firco) promueve la validacion y la liberacién de las
tecnologias basadas en fuentes de energia renovables, con énfasis en el uso eficiente de biogas
para la generacion de electricidad (cogeneracion) por el uso de la tecnologia de digestion
anaerobia acoplado a un motor-generador [76]. Igualmente, se encarga de promover la inversion
en equipamiento e infraestructura, con el fin de obtener y utilizar el biogas a partir de estiércol de
ganado, en las unidades agrarias. Hay dos areas de apoyo a la inversion, definidas como sigue:
e Biogas motor-generadores: adquisicion de equipo especializado para la generacion de
electricidad a través del biogas producido por el sistema digestivo bio.
e Sistemas de biogas independientes: estos proyectos no consideran la comercializacion de
créditos certificados de reduccién de emisiones, solo la generacién de energia eléctrica para
cubrir las demandas energéticas dentro de las empresas agricolas y resolver los problemas

de contaminacion [76].

Con respecto al uso eficiente de los rellenos sanitarios de residuos, una de las tecnologias

comunmente utilizadas para la disposicion final 6ptima de los residuos urbanos son los rellenos
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sanitarios. Las instalaciones implican biodigestores, quemadores, métodos de ingenieria para la
disposicién final de sélidos urbanos que operan bajo la NOM-083-Semarnat-2004 1 (norma que
dirige la compactacion, la eliminacion y la mitigacion de desechos generados en México), y mas
del 60% termind en los rellenos sanitarios [79].

En el aflo 2010 se enumeran 186 rellenos sanitarios; la mayoria de estas instalaciones se
encuentra en los estados de Hidalgo, Nuevo Leén, Puebla y Tamaulipas [79]. Debe hacerse
hincapié en gue el tamafio de la poblacién de estas entidades federativas no esta directamente
relacionado con el nimero de proyectos (rellenos sanitarios), incluso, si la cantidad de residuos
generados es considerablemente grande, lo cual representa un area de oportunidad de mejora o
aprovechamiento. Existen plantas piloto en el pais que poseen proyectos de produccion de etanol
o biodiesel, sin embargo, algunas son aun iniciativas de proyectos y las otras no han obtenido
hasta ahora las cantidades de producto proyectadas, por lo que no puede decirse todavia que

posean produccion a nivel industrial ni una amplia cuota de mercado.

Hoy en dia el biogas puede considerarse el principal biocombustible en explotacion en México,
aun cuando se encuentra en una etapa temprana. El adecuado aprovechamiento de los 186
rellenos sanitarios en todo el pais podria generar entre 1 629 y 2 248 toneladas de metano al
afio, y producir entre 652 y 912 MW de energia eléctrica. Asimismo, el tratamiento térmico de los
rellenos sanitarios tiene una capacidad de generacion de energia eléctrica de entre 1, 597 y 1,
994 MW [81].

El 58.9% de los residuos soélidos urbanos manejados en los rellenos sanitarios se localizan en
siete entidades: Distrito Federal, Estado de México, Puebla, Veracruz, Guanajuato, Nuevo Leén
y Jalisco, con una generacion de 16,647 toneladas anuales, de las que podrian aprovecharse las

emisiones de metano [79].

México cuenta con un amplio potencial de unidades productivas susceptibles de incorporar
sistemas de biodigestion en diferentes niveles, pues se estima que hay 3 000 establos lecheros,
1, 500 granjas porcinas, 94 rastros TIF y 905 rastros municipales, sin considerar los corrales de
engorda y las granjas avicolas interesadas en la tecnologia, ademéas de miles de unidades de
produccion pequefias que podrian utilizar el biogas y sus aplicaciones para servicios de
autoconsumo. El aprovechamiento de excretas de ganado porcino podria generar entre 0,49 y

0,738 millones de toneladas anuales y un potencial de generacién eléctrica de 246 a 492 MW. Se
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estima que, al 30 de septiembre del 2007, en México existian 9,21 millones de cabezas de ganado
porcino, de los cuales, la mitad de las cabezas se encontraba en cuatro entidades: Sonora,

Jalisco, Guanajuato y Puebla [79].

El potencial tedrico estimado para la produccién de biogas a partir de rellenos sanitarios es 4 982
millones de metros cubicos al afio. Segun la Comision Nacional del Agua (Conagua) en México
hay 2 816 plantas operativas formales con una capacidad de 126,8 m®/s [78]. Estas plantas de
proceso de un flujo de 93,6 m?/s, equivalente a la 44,8% del agua recogida desde el sistema de
alcantarillado municipal formal [78]. En todas estas plantas se pueden implementar el

procesamiento del gas emitido para la mejora de su consumo de energia [77].

La Conagua tenia registradas, hasta diciembre de 2008, 1, 833 plantas de aguas residuales
urbanas en operacién formal, con una capacidad total instalada de 113 m3/s. Dichas plantas
procesaban un caudal de 83,6 m?¥s, equivalente al 40.2% del total de las aguas residuales
generadas y recolectadas en los sistemas formales de alcantarilado municipales, el cual se
encontraba estimado en 208 m?/s, asi como 2, 174 plantas de tratamiento de aguas industriales,
de las cuales 2, 082 estaban en operacion con un gasto de tratamiento de

33, 778 L/s, que equivale al 59,5% de su capacidad instalada. El potencial de produccién de
biogas en las plantas de tratamiento de aguas residuales depende del contenido de material

organico, que puede ser entre el 5y el 10% que se procesan en el caudal [77].

1.4 Lainvestigacion de mercados para el sector energético

El sector energético presenta variaciones frecuentes en los mercados internacionales; por esto,
debe ser estudiado desde un punto de vista econémico, asi como de mercado, con el fin de
obtener una descripcién completa de la situacion actual y perspectivas. Esto es especialmente
relevante en nuestro pais, donde la regulacién y la explotacion de la energia habian sido, hasta
hace poco, actividades exclusivas de empresas paraestatales [82]. De ahi, la importancia de
realizar un estudio de mercado, el cual es la recoleccion sistematica y objetiva de informacién
gue posteriormente es interpretada para reducir el riesgo durante la toma de decisiones
relacionadas con el analisis de mercado, con base en una metodologia de busqueda. Durante
este proceso, los datos, las opiniones y las cifras estadisticas obtenidos de las encuestas y la
investigacion documental son acumulados, a fin de convertirse en elementos que permitan

realizar el proceso de inteligencia de mercado y tomar mejores decisiones de accion [83].
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Para Kotler et al., el estudio de mercado "consiste en reunir, planificar, analizar y comunicar de
manera sistematica los datos relevantes para la situacion de mercado especifica que afronta una
organizacién” [84]. Randall define el estudio de mercado como "la recopilacién, el andlisis y la
presentacién de informacion para ayudar a tomar decisiones y a controlar las acciones de
marketing" [85]. Segun Malhotra, los estudios de mercado "describen el tamafio, el poder de
compra de los consumidores, la disponibilidad de los distribuidores y los perfiles del consumidor”
[86].

Segun diversos autores, el esquema basico a seguir para realizar un estudio de mercado puede

ser representado como se observa a continuacién en la Figura 1.5:

Definicion del problema

Qué se quiere 2 . Qué se quiere Cual es el objetivo de
estudiar Cudliesiel prapusiio - conocer la investigacion
Analisis previo de la situacion actual \
Interno Externo
Andlisis FODA |
Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenzas

vi L

Definicion de objetivos 1
v

Tipo de informacion disponible \

Fuentes internas (primarias o secundarias) Fuentes externas (primarias o secundarias)
Eleccion de la muestra }
Definicion del publico objetivo Quiénes responderan al estudio

Tipo de Investigacion 1

Cualitativa - Cuantitativa
Recoleccion y procesamiento de los datos ]
v
Interpretacion de los datos ]
V4

Elaboracién y presentacion del informe final ‘

Figura 1.5. Proceso para el desarrollo de un estudio de mercado [87, 89]

El benchmarking es una herramienta que permite analizar comparativamente aquellos productos,

servicios y procesos que emplean los mejores del ramo con el propdsito de mencionar las mejores
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practicas que se llevan a cabo y su aplicacién [61]. Para el presente analisis se realiz6 un
benchmarking entre grandes potencias en el uso y produccién de los biocombustibles y las
iniciativas llevadas a cabo en México, para proponer estrategias o mejoras. El desarrollo de esta
herramienta se considera relevante, debido a que se pueden evidenciar con mayor facilidad las
areas de oportunidad para el pais y contrastar asi, el método de aprovechamiento en otros
mercados o los éxitos y los inconvenientes resultantes de algunas medidas aplicadas por paises

con condiciones diferentes o similares a México.

1.4.1 Disefio de la encuesta como herramienta de la investigacion de mercado

Ante la escasez de datos para el desarrollo de la presente investigacion con datos cuantitativos,
se disefid una encuesta que, al ser aplicada, permitiera conocer mas a detalle elementos para
allegarse de informacidn del microentorno de los biocombustibles. Se planted que la herramienta
de investigacion empleada fuese la encuesta. Esta se aplicaria a productores y expertos en el

uso de biocombustibles.

Se puede definir la encuesta, como “una técnica que utiliza un conjunto de procedimientos
estandarizados de investigacién mediante los cuales se recoge y analiza una serie de datos de
una muestra de casos representativa de una poblacién o universo mas amplio, del que se
pretende explorar, describir, predecir y/o explicar una serie de caracteristicas” [91]. Es
mencionada la observacion por encuesta, que consiste igualmente en la obtencion de datos de
interés socioldgico mediante la interrogacion a los miembros de la sociedad; es el procedimiento
sociologico de investigacion mas importante y el mas empleado. Permite la obtenciéon de datos

sobre una gran variedad de temas [91, 92].

El instrumento basico utilizado en la técnica de investigacion por encuesta es el cuestionario.
Puede definirse como el “documento que recoge de forma organizada los indicadores de las
variables implicadas en el objetivo de la encuesta” [93]. Vale la pena mencionar que, segln la
anterior definicion, la palabra encuesta se utiliza para denominar a todo el proceso de aplicacién
y procesamiento que se lleva a cabo, mientras la palabra cuestionario queda restringida al

formulario que contiene las preguntas que son dirigidas a los sujetos objeto de estudio.
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Previo a la redaccion de las preguntas, se deben tener en cuenta también las caracteristicas de
la poblacion a la cual se encuestara (nivel sociocultural, edad, estado de salud, género,
ocupacion, etc.) y el sistema de aplicacion que va a ser empleado, ya que estos aspectos tendran
una importancia decisiva a la hora de determinar el nimero de preguntas que deben componer
el cuestionario, el lenguaje utilizado, el formato de respuesta y otras caracteristicas que puedan

ser relevantes [94].

En el cuestionario pueden encontrarse distintos tipos de preguntas segun la respuesta a obtener
del encuestado, de la naturaleza del contenido y de su funcién. Segun la contestacion que
admitan del encuestado, se pueden clasificar las preguntas en [95-97]:

e Cerradas. Las preguntas cerradas, precodificadas o de respuesta fija, son aquellas en las que
el encuestado, para reflejar su opinién o situacién personal, debe elegir entre dos opciones:
“si-no”, “verdadero-falso”, “de acuerdo-en desacuerdo”, etc. Tienen como ventaja, su facil
respuesta y codificacion, sin embargo, la informacién que ofrecen es limitada.

e De eleccion mdltiple. Este tipo de preguntas pueden ser de tres tipos:

— Abanico de respuestas, cuando se ofrece al encuestado una serie de opciones de
respuesta, que deben ser exhaustivas y mutuamente excluyentes.

— Abanico de respuestas con un item abierto. Este tipo de pregunta es apropiado cuando
no se tiene la absoluta certeza de resultar exhaustivos y se deja la posibilidad al
encuestado de afiadir opciones no contempladas en las alternativas de respuesta
ofrecidas.

¢ Preguntas de estimacion. En este caso se ofrecen como alternativas respuestas graduadas
en intensidad sobre el punto de informacion deseado. En el caso del cuestionario simple, con
estas preguntas de estimacion no se pretende obtener una puntuacién para cada uno de los
sujetos gue participan en la investigacion, sino simplemente una distribucion de frecuencias
de las respuestas emitidas. Si se obtuviera una puntuacién para cada uno de los sujetos,
constituida por la suma de las respuestas escalares dadas a varios items, se estaria hablando
de una escala, generalmente destinada a medir actitudes o “estados subjetivos”.

e Abiertas. Se consideran preguntas abiertas cuando se da libertad al encuestado para que
conteste con sus propias palabras. Este tipo de preguntas esta indicado en estudios de
caracter exploratorio y cuando se desconoce el nivel de informacién que tienen los
encuestados. Presentan como ventaja el hecho de proporcionar mucha informacion y un

maximo de libertad al encuestado; sin embargo, la codificacién de las respuestas puede
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suponer ciertas dificultades y exige un mayor esfuerzo y tiempo al encuestado para su

contestacion.

Las preguntas pueden igualmente clasificarse:

Segun la naturaleza del contenido. Las preguntas del cuestionario pueden estar dirigidas a

obtener respuesta sobre cuestiones concretas, opiniones, nivel de informacion, actividades,

aspiraciones, motivos o razones, etc.

Segun su funcién. En el cuestionario se pueden encontrar preguntas que tienen funciones

especiales. Dentro de estas destacarian los siguientes tipos:

Preguntas filtro. Las preguntas filtro tienen por objeto seleccionar a una parte de los
encuestados para realizarles posteriormente preguntas soélo indicadas para ellos.
Suponen una economia de esfuerzos para el investigador y el encuestado.

Preguntas de consistencia y de control. Las preguntas de consistencia tienen como
funcidon comprobar la congruencia de las respuestas del encuestado. Son preguntas con
el mismo significado, pero distinta redaccién, que se sitlan espaciadas en el cuestionario.
Las preguntas de control intentan determinar la veracidad de las respuestas del
encuestado, para lo cual suelen incluir en las categorias propuestas alguna falsa. Serian
semejantes, en su finalidad, a las escalas de veracidad o sinceridad que incluyen algunos
test psicoldgicos.

Preguntas de aflojamiento y acceso. La finalidad de las preguntas de aflojamiento,
también llamadas de introduccién, es establecer un clima de interés que posibilite una
mejor disposicion por parte del sujeto a contestar. Este tipo de preguntas se sitta al
comienzo del cuestionario y, si este versa sobre mas de un tema, cada vez que se trata
uno distinto. Las preguntas de acceso son preguntas que, por su redaccion, hacen que el
encuestado no se sienta incomodo al tratar temas comprometidos (aunque es preciso
tener en cuenta que no deben realizarse preguntas indiscretas si no son estrictamente

necesarias).

Al realizar las preguntas es aconsejable considerar una serie de indicaciones basadas en la

experiencia investigadora y recogidas por algunos autores [95, 96, 98-100].

Las preguntas deben ser claras y sencillas, para ser entendidas por los encuestados.

Las preguntas deben ser personalizadas para cada encuestado. En lineas generales, es

aconsejable personalizarlas, ya que se ha observado que las preguntas asi redactadas
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obtienen mas respuestas y estas son mas exactas. Sin embargo, algunos temas pueden
desaconsejar el uso de la personalizacion.

Deben evitarse las frases o0 palabras ambiguas que induzcan a interpretaciones diversas
segun los encuestados. Asi, una pregunta, o una palabra, sera precisa si dos encuestados
diferentes la entienden del mismo modo. En el caso de que se ofrezcan categorias que
precisen una especificacion temporal o numérica, estas deben ser concretas, por ejemplo,
‘una vez a la semana”, “todos los dias”, evitando expresiones imprecisas como “con
frecuencia”, “a veces”, “mucho”, etc., que se prestan a mdultiples interpretaciones. Por otro
lado, es preferible evitar el uso de expresiones coloquiales, ya que cambian con rapidez y no
todos los encuestados estan al tanto de su significado.

Debe evitarse el empleo de palabras emocionalmente cargadas. Términos como, por ejemplo,
“‘malo”, “bueno”, “mal planeado” tienen en nuestra sociedad una connotacion negativa y su
uso en un cuestionario repercutira en la calidad de las respuestas, bien induciendo las
respuestas, bien ocasionando reacciones negativas en los encuestados.

Deben evitarse las preguntas que sitllen al encuestado a la defensiva. Desde el punto de vista
del encuestado, cualquier pregunta que suponga una injerencia en su intimidad (nivel de
ingresos, conductas delictivas, actividad sexual) seréa rechazada si no esta adecuadamente
justificada y redactada. En estos casos, son aconsejables las aproximaciones a través de una
bateria de preguntas (que constituyen el desarrollo de una de caracter general y que se
complementan entre si) 0 el uso de preguntas de acceso, ya comentadas.

Se deben evitar las preguntas que incluyan célculos o temas dificiles y complejos. Si es
necesario que el encuestado realice calculos, debe procurarse facilitarlos al maximo. Por otro
lado, antes de proponer preguntas sobre temas complejos, se debe estar completamente
seguro de que los encuestados poseen esos conocimientos, ya que nhormalmente no se suele
admitir el desconocimiento y se responde a las preguntas se esté o0 no capacitado para ello.

Las preguntas deben presentarse de manera neutral. Las preguntas tendenciosas influyen en
la respuesta de los sujetos introduciendo sesgos que impiden el conocimiento de la verdadera
opinion de los encuestados. Salvo en el caso en el que se opte de manera deliberada por las
preguntas de acceso, no se recomienda el uso de expresiones como “La mayoria de los
productores opina...”, “Muchas empresas afirman...”.

Se deben evitar las preguntas en forma negativa. Las preguntas con formulaciéon negativa son
mas dificiles de comprender, especialmente si se pide al sujeto que manifieste su acuerdo o

desacuerdo.
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Se debe evitar realizar preguntas que obliguen al sujeto a recurrir a la memoria, ya que este
tipo de preguntas pone en juego la fiabilidad de las respuestas. Si es absolutamente
imprescindible, es aconsejable usar “técnicas para aumentar la validez de informar sobre el
pasado, como realizar las preguntas centrandose en los acontecimientos mas inmediatos,
pedir promedios” mas que datos concretos, tomar como referencia acontecimientos o fechas
importantes del calendario y “procedimientos de ayuda al recuerdo”, ofreciendo al encuestado
una o mas sefiales de memoria como parte de la pregunta, por ejemplo, mostrando una tarjeta

gue ofrezca un listado de respuestas (que por supuesto, debe ser exhaustivo).

Con respecto a la extension y secuencia a seguir en las preguntas contempladas, ademas de las

indicaciones ya mencionadas, es necesario considerar el orden en que van a ser colocadas en el

cuestionario y la extensién de este [101-102].

Las primeras preguntas deben ser sencillas y motivadoras, reservando el espacio central del
cuestionario para las mas importantes de la investigacion. Es conveniente finalizar el
cuestionario con preguntas faciles que dejen en el encuestado una buena sensacion.

Las preguntas de identificacion suelen colocarse, en nuestro pais, al comienzo del
cuestionario, aunque hay autores que defienden su situacion al final del mismo, aduciendo
una mayor libertad en las contestaciones. De cualquier modo, es imprescindible que estas
preguntas de identificacion garanticen el anonimato de los encuestados.

Las preguntas deben agruparse por temas. Si el cuestionario va a tratar mas de un tema, es
recomendable que las preguntas estén agrupadas para evitar el desconcierto del encuestado
pasando de un tema a otro. Ademas, como ya se ha mencionado, cada nuevo tema debe ir
precedido por las pertinentes preguntas introductorias.

Para evitar el efecto de halo (influencia que ejercen algunas preguntas sobre las repuestas a
preguntas que se presentan con posterioridad) es aconsejable utilizar la técnica del embudo
(ordenacion de lo mas general a lo méas especifico; o, al contrario, en este caso, denominada
técnica del embudo invertido) o de la dispersion.

Si es el caso, segln cada tipo de investigacion, las preguntas cuya contestacion implique
marcar en cuadros, ordenar tarjetas o representar graficamente, deben colocarse en el

cuestionario de modo que no resulten mondétonas o fatigosas para el encuestado.

Respecto a la extension, el nimero habitual de preguntas suele situarse entre las 20 y las 30 y el

tiempo necesario para su contestacion alrededor de los 15 min, sin embargo, esto puede variar
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segun los requerimientos de la investigacion. En estos dos aspectos, se debera ser tan cuidadoso
como en los anteriormente expuestos, teniendo siempre presente la poblacién objeto de estudio.
Un cuestionario auto administrado de 60 preguntas redactadas correctamente puede suponer un
tiempo de contestaciéon de 15 a 20 minutos en una muestra de jovenes universitarios, sin producir
ninguna fatiga y constituir, sin embargo, una barrera infranqueable para una muestra de ancianos

o de adolescentes con problemas de escolarizacion.

1.4.2 Anélisis del entorno energético en México

El analisis FODA es una herramienta que permite conocer la situacion especifica de una empresa,
proyecto o persona. Muestra sus caracteristicas internas y su situacién externa en un esquema
de cuadro que confronta lo que esta en control de la entidad misma y se puede potenciar
(fortalezas) o mejorar/corregir (debilidades), asi como lo que depende del ambiente y se puede
aprovechar (oportunidades) o prevenir/evitar (amenazas). Como parte del estudio de mercado se
realiza un analisis FODA [89, 98-101].

En la construccion de esta matriz, el mencionado benchmarking cobré especial relevancia, ya
gue han existido condiciones en el &mbito internacional que, al presentarse de manera similar en

nuestro pais, permitié anticipar algunos resultados y tener un panorama mas completo [63, 89].

Las oportunidades y las amenazas corresponden a factores externos, las fortalezas y las
debilidades, al &mbito interno; la correcta identificacion de dichos factores permite la construccion
de escenarios anticipados para prever y tomar las medidas pertinentes que permitan la correcta

direccién segun los objetivos planteados [98-100].

Para la confeccién de la matriz se seleccionan aquellos elementos que presentan mayor
incidencia sobre los objetivos y se ordenan y enumeran, comenzando por los que suponen mayor
impacto. Una vez identificados los elementos de los cuatro rubros, se procede a confeccionar la
matriz de impactos FODA, donde se evalla la intensidad de interaccién entre los elementos

externos e internos, positivos y negativos [98-101].

1.4.3 Analisis del micro y el macroentorno

El microentorno esta integrado por las fuerzas cercanas, por asi decirlo. Son todos aquellos

factores que influyen en la capacidad de satisfacer a los clientes, tales como la propia empresa o
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el gobierno, los proveedores, los intermediarios, los clientes y la competencia, por mencionar los
mas importantes. La empresa tiene cierto nivel de control sobre las decisiones relacionadas con

el microentorno [102-104].

El entorno que rodea a los productores, los insumos, los intermediarios, los clientes potenciales
y los competidores se analiz6 como elementos relevantes del microambiente de los
biocombustibles. Todos estos componentes del microambiente pueden modificar directamente la
calidad, el servicio y la cadena de valor del producto y tienen que ser profundamente analizados

para asegurar que las caracteristicas del producto sean las mejores para el mercado [104-106].

El macroentorno consiste en las grandes fuerzas que influyen en todo el microentorno. Se
entiende como el analisis que permite aumentar el nivel de conocimiento para la toma de
decisiones estratégicas en el mercado, tales como:

e Analisis del entorno demogréfico.

e Analisis del entorno econémico.

e Analisis del entorno ambiental.

e Analisis del entorno tecnoldgico.

¢ Andlisis del entorno politico-legal.

e Analisis del entorno socio-cultural.

Los productos y sus proveedores, los distribuidores, los clientes y la competencia, por mencionar
algunos, interacttan en un amplio macroentorno conformado por fuerzas que significan

oportunidades y amenazas para cada producto [105].

Existen en la literatura diversos analisis del entorno de diversos productos de la bioenergia,
enfocados en el estudio de éstas fuerzas —las cercanas y las grandes—, su interaccion en un
espacio-temporalidad determinado, las practicas exitosas (y los fracasos) de los lideres del
mercado mundial, asi como el resto de los elementos descritos en este capitulo son las partes
fundamentales que cimientan el analisis y la comprensién del tema de estudio, para determinar

correctamente la viabilidad que se busca en el objetivo de este trabajo de investigacién [106-116].
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un plan para la inclusion del etanol, biodiesel y biogds como energéticos renovables a

partir del analisis del macro y el micro entorno en México.

Objetivos Especificos

1. Identificar elementos a considerar en la elaboracion de un plan para la inclusion del etanol,
biodiesel y biogas como energéticos renovables

2. Definicion de elementos que fortalecen la posicion de los biocombustibles en México, asi como
las areas de oportunidad y mejora.

3. Evaluar y definir las condiciones en los factores externos (macroambiente) que representan
fortalezas o afectan la inclusion de los biocombustibles en México.

4. Evaluar y definir las condiciones en los factores internos (microambiente) que representan

fortalezas o afectan la inclusién de los biocombustibles en México.

JUSTIFICACION

En el panorama internacional, los biocombustibles representan ya una fuente de energia
ampliamente aprovechada durante los dltimos treinta afios con una crecientemente sostenida
cuota de mercado. México por su parte, ha presentado cifras de produccién y consumo energético
de biocombustibles ampliamente menores que muchas economias similares a la del pais. Sin
embargo, ha manifestado su interés en participar en planes de desarrollo sustentable globales.
Como consecuencia, se ha iniciado en el pais una serie de modificaciones en materia politica a

pesar de lo cual, a la fecha, no se han obtenido cambios importantes en sus indicadores.

A fin de conocer las causas de la baja penetracion en el mercado de estos productos, asi como
sus oportunidades, debilidades y limitaciones, se considera que el estudio de las condiciones de
macro y microentorno representa una importante oportunidad de plantear estrategias bien
dirigidas hacia una transicion energética sostenible que provea de mayor garantia de
sustentabilidad ambiental y una correcta gestion de los recursos tanto econdémicos, como

energeéticos.
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Se espera que el presente trabajo permita evidenciar las limitaciones del mercado, asi como las
areas de oportunidad existentes. Con los resultados se pretende definir el camino que permita

proponer una estrategia viable y sostenible para la introduccién de dichos productos al mercado.

Se considera que la metodologia plantea el beneficio de hacer un andlisis detallado e individual
para cada una de las areas existentes en el mercado de los biocombustibles, lo que a diferencia
de un estudio general proporciona el beneficio de generar una valoracion particular y comparativa
a modo de benchmarking de cada situacion. En un mercado cambiante este tipo de metodologia

permite establecer el marco de actuacién para la introduccién de biocombustibles.
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CAPITULO 2.
METODOLOGIA

2.1 Anélisis del Macro y Microentorno de los biocombustibles

Para el caso especifico de México, las fuentes de informacion disponibles con respecto a
consumos y produccién de energia fueron principalmente datos oficiales presentados por
instancias federales o estatales, asi como por comisiones de investigacion de proyectos de

iniciativa publica o privada en el sector energético nacional e internacional.

Se recolecto informacién del macro y microentorno [102,103] proveniente de reglamentos, bases
de datos, comunicados, documentos publicos, publicaciones e informacién econdmica y politica
relevante de los biocombustibles del periodo 2008-2017. A través de estas fuentes de organismos
internacionales, tales como Departamentos de Energia de diversos paises, Banco Mundial,
empresas. Instituciones lideres en produccion de energéticos a nivel global, agencias de
investigacion ambiental, organismos como la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico), Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) vy
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), entre otras que publican datos internacionales se

obtuvo informacién relacionada con produccion y consumo de biocombustibles.

2.1.1 Construccién de la matriz FODA para el etanol, biodiesel y biogéas

Para evidenciar las areas de oportunidad y estrategias a proponer para el etanol, biodiesel y
biogas en el mercado mexicano, se realiz6 un analisis FODA por separado para cada producto.
Para ello se definieron las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades, para cada
biocombustible, y, se construyé una matriz en la que se realizé un cruce entre cuadrantes [89,
98-101] y en la que posteriormente se propusieron estrategias encaminadas a maximizar las

fortalezas y oportunidades y disminuir el impacto de las debilidades y amenazas.

Para desarrollar la matriz, se describieron las fortalezas, las oportunidades, las amenazas y las

debilidades que en el entorno de México tendrian mayor impacto sobre los biocombustibles.
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2.1.2 Disefio de herramientas de investigacién y aplicacion

Para conocer la situacion actual de los biocombustibles en México, se desarroll6 una guia de
preguntas semiestructurada, que en la practica se aplico a manera de encuestas respondidas por
expertos investigadores y empresas productoras durante el primer semestre de 2016. Se buscé
gue el proceso de entrega de informacién fuera lo mas amigable posible con el encuestado, a fin
de generar una actitud de apertura y buena disposicion, para lo cual, las preguntas tuvieron
variaciones segun el perfil al que estuvieran dirigidas: productores, intermediarios, clientes y
expertos con experiencia en investigacion o tecnologias de produccion del etanol, biodiesel y
biogas. Se contemplaron preguntas especificas sobre cada producto, para obtener datos de
costos, limites y alcances en el mercado, con el objetivo describir las condiciones que de acuerdo
al andlisis a realizar, pudieran resultar favorables y desfavorables en el entorno vigente del

mercado energético en México.

Las encuestas de estructuraron tomando en cuenta la redaccion, orden y algunas de las
cuestiones abordadas en el Cuestionario para la Industria Manufacturera publicado por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y se buscéd conjuntar elementos de
relevancia propuestos por la Universidad de las Américas de Puebla (UDLAP), propuestos en su
Encuesta para empresas con Procesos de Manufactura. Las preguntas fueron validadas

posteriormente por criterio de autor [131, 132].

Para no limitar las respuestas de los encuestados, las preguntas realizadas fueron abiertas, lo
cual, si bien representa dificultad en la codificacién, propicié en la mayor parte de los casos la

recopilacion de informacién mas amplia.

Las preguntas se estructuraron por secciones, buscando que tuvieran un orden secuencialmente
I6gico y que las respuestas de un item estuvieran relacionadas con las preguntas subsecuentes.
La guia de preguntas para realizacion de las encuestas estuvo compuesta por cuatro secciones
(formato completo de herramientas de investigacion contenidos en anexos). En la primera seccion
(8 puntos) se dedico a informacion general sobre la empresa: nombre, direccién, area de
influencia, cuanto tiempo ha estado en el mercado, producto principal, etc. La segunda seccion
(13 puntos) fue dedicada a la produccion de biocombustibles: niveles de produccion y costos,
precio de venta, niveles historicos de ventas, distribucion, clientes, autoconsumo, etc. La tercera

seccién (11 puntos) comprendid informacion sobre intermediarios, produccion de tecnologia y
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regulaciones. Finalmente, en la cuarta seccion (5 puntos), se solicitd informacién a detalle de tipo
descriptivo sobre el entorno, que permitiera tener datos con respecto a competidores, incentivos,
impuestos, etc. La lista de preguntas sirvi6 como guia a fin de evitar errores de comunicacion o
interpretacion y estandarizar asi el cuestionamiento realizado a cada individuo. Se cumplié con
criterios de claridad, extension y facilidad de comprension. Se tuvo cuidado de mantener la

duracién de cada encuesta entre 30 y 40 minutos.

Se personaliz6 cada pregunta, afiadiendo el nombre de la empresa o experto a la secuencia de
preguntas y plantedndola de manera clara. Si bien la literatura recomienda evitar en la medida de
lo posible el propiciar situaciones complejas, como aquellas en las que hubiera que presentar
datos de dificil cuantificacidén, informacion sensible o confidencial y situaciones pasadas en las
cuales haya que recurrir a la memoria del encuestado, a los sujetos del presente estudio se les
solicité en algunos casos la mencidn o descripcién de eventos pasados, esto en referencia a sus
procesos de produccién y costos, mismos que no se encontraban ya vigentes al momento de
hacer la encuesta. Al solicitar informacién previa, y para reducir sesgos por falta de precision en
las respuestas, los sujetos fueron informados con antelacion de los datos que se solicitarian para
evitar desconocimiento de datos o improvisacion. Se evitd plantear interrogantes que pusieran al
encuestado en una situacion defensiva, incomoda, delicada o con la necesidad de realizar
calculos u operaciones. Igualmente se prescindieron de preguntas cuyos planteamientos fueran

tendenciosos o pudieran generar un sesgo de informacion.

Con respecto al proceso de encuesta, se tratd de encuestar al total de productores,
intermediarios, clientes y expertos disponibles. Se obtuvieron 4 respuestas sobre etanol, 6
respuestas sobre biodiesel y 5 sobre biogas. Las empresas faltantes por encuestar, que fueron
contempladas inicialmente entre las potencialmente valiosas, habian dejado de operar y los
contactos gue se tienen de éstas mostraron poca apertura a colaborar. Los sujetos a partir de los

cuales se obtuvieron datos de investigacion se mencionan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Producciéon de biocombustibles a 2017 [3].

Producto Empresa Puesto responsable de proporcionar
informacién
Etanol Bioenergéticos Mexicanos SAPI (Tamaulipas) | Asistente de Direccién
Alimentos Tenerife, Oxyfuel (Veracruz). Encargado de produccion y asistentes
del area de produccion
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Zafranet (Veracruz)

Personal de produccion de lineas de
producto

Instituto Veracruzano de
(Inverbio)

Bioenergéticos

Jefe de produccion de alimentos
derivados

Biodiesel | Agroindustrias Lodemo (Yucatan) Jefe de Investigacion
BioFuels (CDMX) Gerente
Uga Soluciones Ambientales (Q. Roo) Director General
Proyecto de produccion de biodiesel con | Director de investigacién del proyecto
micro algas en Universidad Anahuac Mayab
(Yucatan)
Proyecto de Biorefineria, Universidad | Investigador directos y subencargado
Auténoma de Yucatan del proyecto
Biogas Veolia (Setasa Yucatan) Intendente de Produccion

Keken (Yucatan)

Jefe de Produccién

Triturados y Reciclados del Sureste (TRS)
(Yucatén)

Director de Tecnologia

Proactiva Medio Ambiente MMA (Querétaro)

Jefe de proyectos de ingenieria

Veolia (Monterrey)

Administrador general

Encontrar productores privados establecidos resulté dificil debido al incipiente mercado de

biocombustibles en México.

Especificamente, con respecto a la informacién de costos de produccién solicitados a las

empresas, los resultados fueron escasos. Sus respuestas, en su mayoria cualitativas (ver Anexo

2), posterior a ser codificadas, se integraron a una base de datos para ser procesadas y analizar

su frecuencia.

Con respecto a los sujetos encuestados, las caracteristicas de idioma, rango de edad, nivel

educativo, ausencia de limitaciones o discapacidades, conocimiento del tema y disponibilidad

para compartir informacion de estos resultaron ser homogéneas, lo que facilito la

estandarizacion del tipo de respuestas, dado que el 100% se encontraba en condiciones

idéneas para responder [117-119].

e Disponibilidad de tiempo adecuada

¢ Sin limitaciones de salud visibles

¢ Nivel educativo: licenciatura, o posgrado, visible en la complejidad y argumentacién de sus

respuestas, manejo de la informacion.

e Manejo y comprension del espafiol al 100% visible al responder a los cuestionamientos

planteados.
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2.1.2 Elaboracion de la base de datos

Con la finalidad conocer a detalle el ambiente actual existente para el etanol, biodiesel y biogas
y poder asi presentar un analisis que describa como cada uno de los factores involucrados
podrian impactar a los biocombustibles de este estudio, se realiz6 un analisis del macro y

microentorno para cada uno de los biocombustibles ya mencionados [103].

Para evaluar la informacién recogida con las encuestas, la cual fue de tipo cualitativo, se empled
la metodologia de investigacion de mercados cualitativa y su posterior codificacién [103,104,107-
110]. En el proceso de codificacion se emplearon condiciones numéricas para convertir todos los
datos a informacién de tipo cuantitativo, manejando una escala de clasificacion de 0 a 4, siendo,
para el macro y para el microentorno, O el nivel con menor desarrollo y 4 el de mayor desarrollo.
Para la definicion de estos elementos, se busco establecer escalas de magnitudes similares entre
cada uno de los valores representados.

En las tablas 2.2 y 2.3 se presentan a detalle los criterios mencionados:

Tabla 2.2 Valores microentono tabulados

ESCALA VALOR QUE REPRESENTA
% 0 Inexistente
g 1 Muy escasa (representan de 1 a 25%)
g 2 Escasa (existe, representan un 26 a 48%)
(01) 3 Existente (representa un 49 a 75%)
= 4 Significativa (representan un 76 a 100%)

Tabla 2.3 Valores macroentorno tabulados
ESCALA  VALOR QUE REPRESENTA

2 Nula (es inexistente)

% 1 Inadecuada (existe, pero es ampliamente mejorable o no tiene relacién)

l_

E 2 Escaza (existe de manera limitada, sin embargo, presenta grandes areas de
e) oportunidad/su estado actual es insuficiente)

o) 3 Existente (su estado actual presenta algunas condiciones adecuadas)

< Co - . L

= 4 Significativa (si bien puede mejorarse, su condicion actual presenta

caracteristicas favorables a ideales)
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Una vez asignados los numeros de 0 a 4, que representan los valores del resultado, se procedié
a hacer representaciones graficas mediante el uso de graficos radiales independientes tanto para
el micro como para el macro entorno de cada producto. El andlisis grafico muestra visualmente

las areas de oportunidades y fortalezas existentes para cada biocombustible

Los elementos macro ambientales estudiados en este trabajo existen en el mercado de
biocombustibles y han sido reportados como dificiles de controlar y que pueden modificar la forma
en que los biocombustibles pueden insertarse en los mercados locales. Entre ellos se puede
mencionar: son la legislacion, las condiciones econémicas, el entorno tecnolégico que rodea el
producto y las condiciones socioambientales y los posibles impactos [ 102,104-116,121-129]. Si
bien el analisis de costos derivado del proceso productivo puede ser determinante en gran medida
para evaluar las posibilidades de comercializacién de un producto, en el caso de la seguridad
energética, también es relevante revisar las politicas publicas, ya que instrumentos comerciales
como subsidios o costos adicionales relacionados con impuestos, pueden cambiar el precio final
del producto [32, 122-129].

2.2 Procedimiento para el calculo de actualizacion de costos de produccion de insumos

para la produccidon de etanol con base en el tipo de cambio e inflacién

Con fines de realizar un andlisis de viabilidad econémica de la produccién de etanol a partir de
diversos tipos de insumos agricolas, se empled la base de datos de Horta Nogueira [27] (Tabla
1.6), los datos presentados en el Capitulo 1, fueron calculados a 2006, por lo cual, fue necesario

convertirlos realizar una actualizacion de los costos.

Para esto, se utilizaron dos métodos simples de actualizacion de costos:

e Tipo de cambio. El tipo de cambio del délar con valor nominal promedio 10.90 pesos por dolar
durante 2006. El valor nominal del dolar al 18 de octubre de 2017 es de 18.78 pesos por dolar.
A partir de estos valores se determiné que el valor del délar aument6 en un 58% con respecto
al peso y asi se pudo actualizar los precios para el etanol.

e Tasa de inflacién. Acorde al INEGI [128], la tasa de inflacion en México de septiembre de
2006 a septiembre de 2017 fue del +55.65%, por lo cual se emple6 este factor para calcular
el aumento del costo del etanol. Finalmente se optd por el uso del segundo método, pues fue

el que nos permitié obtener mas informacion con respecto a costos de insumos.
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2.3 Calculo de costos de produccién para la produccion de biodiesel

A diferencia del etanol y del biogas, no se encontraron proyecciones de datos con respecto a
costos de produccion a nivel industrial para el biodiesel, lo cual dificultd la posibilidad de evaluar
cual seria el precio final del producto en el mercado. A modo de determinacidon aproximada, se
tomé en cuenta el costo de produccidn por cultivo propuesto y el rendimiento por tonelada y se
sumo el precio de venta del diésel fosil. Si bien esto no representa el total de los costos de

produccién, permite tener una idea de los costos parciales aproximados.

2.4 Calculo del potencial de generacion de biogas en plantas de tratamiento de agua

Para el calculo del uso potencial de los biocombustibles, se detecté que, a pesar de haber
registros de cifras en plantas de tratamiento de aguas en México, la investigacion llevada a cabo
por la fuente no contenia datos de potencial de produccién de biogas para estas plantas [64], por

lo cual, fue necesario calcular la produccion de metano mediante la siguiente formula [64]:

Px=[(So-S)Q (10 3g/kg) - (Vcha/0,35)] /1,42
Donde:
Px= es la produccion de metano en mg/L.
So — S= Sindica el nivel de BODs, mg /L en el flujo de agua. La diferencia entre Spoy S, se
considera de existir un método de recoleccién de residuos sélidos durante el proceso, por lo
cual el nivel de BODs se modificaria.
Q= indica el flujo diario en m3/ dia 'y

Vcha= se indica como una constante con valor de 0.48 mg/L

2.5 Elaboracién de un plan para la inclusién del etanol, biodiesel y biogas como

energéticos renovables a partir del analisis del macro y el micro entorno en México.

Se planteara una propuesta de plan de inclusién individual por producto para el etanol, biodiesel
y biogas en el mercado mexicano, procurando aprovechar aquellas condiciones que
representan fortalezas u oportunidades, anticipando las posibles amenazas y procurando

minimizar o eliminar las debilidades detectadas.

En el plan se detallara la estrategia a seguir por producto y sera finalmente evaluada por juicio

de expertos.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Perspectivas para los biocombustibles bajo las condiciones actuales

Se evaluaron los tres biocombustibles de manera individual. Sin embargo, durante el proceso de
desarrollo de las matrices fue notorio que existian condiciones ampliamente similares entre los
tres productos, mismas que de ser abordadas de manera particular para cada caso, resultan
repetitivas. Debido a esta condicion, los resultados del andlisis del macro y microentorno se

presentan de manera comun, puntualizando en las situaciones en las que haya diferencias.

3.1.1 El macroentorno del etanol, biodiesel y biogas en México

El andlisis del macroentorno de los biocombustibles mostré que el etanol y el biodiesel presentan
similitudes (Figura 3.1) con respecto a su situacion en el mercado, mientras que el biogas
presenta ventajas completamente diferentes. Se considera que esto puede deberse a que los

primeros son combustibles liquidos, factores diversos que son a continuacion tratados uno a uno:

Demografia Demografla

4

Condiciones “\._ Condiciones Condiciones Condiciones

Socioambientales 4 / Economicas Socioambientales 4 [[ Econdémicas
\ f o ¥
Clima Politico Tecnologia Clima Politico —FTecnologia
Etanol y Biodiesel Biogéas

Figura 3.1 Representacion grafica del andlisis del macroentorno del etanol, biodiesel y biogas

Con respecto a estudios de los factores demogréficos, los consumidores existentes podrian
representar un elemento favorable para los tres productos, ya que existe un amplio mercado
potencial para el consumo de los biocombustibles.

Los factores economicos son relevantes cuando se habla de biocombustibles. La baja
probabilidad de éxito en la introduccién de los biocombustibles se debe a los altos costos de

produccién, como ya se ha reportado en la literatura [31, 32, 114]. Historicos internacionales
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indican que paises como Argentina, Brasil, Estados Unidos y Colombia, entre otros, han
presentado problematicas asociadas a sus altos costos de produccién y la dificultad que esto
representa para competir con el precio de los combustibles fésiles, sin embargo, en cada uno de
los anteriores casos, con elementos de legislacion adecuados, se ha logrado implementar su

consumo.

Adicional a los costos de produccién (Tabla 3.1), las empresas deberan agregar costos fijos
(rentas, impuestos, productos quimicos, sueldos, entre otros) y variables asociados al proceso
de produccién del etanol (insumos, energia, servicios derivados de la produccion, costos de
almacenamiento y transporte, entre otros), y aun margen de utilidad, sin embargo, ya que el precio
por litro de etanol que, segun el indice Nasdaq empleado como referencia para discernir si se
tiene un costo alto o bajo, se encuentra en .49 centavos de ddlar por litro [131], se considera que
este producto puede tener dificultades derivadas del alto precio de inserciéon al mercado, sin
subsidios, desde el punto de vista econdémico. A continuacion, en la Tabla 3.1, se presenta una
cuantificacion de los costos derivados de la produccién, por litro de etanol producido en México,

el cual resulta altamente superior al actualizar los costos, que los .49 centavos del Nasdag.

Tabla 3.1 Calculo del valor actual de costos proyectados para la produccién de etanol, empleando materias
primas diversas (délares por litro)

Ca_ﬁa Cafia Miel Cafna Cafa ME?I’Z
miel rica \_Jugo qug,0_+_ Via Remolacha

pobre directo | Hidrdlisis | Seca
Materia prima 0.26 0.21 0.27 0.22 0.30 0.44
Inversiones 0.09 0.09 0.10 0.26 0.07 0.14
2006 Energia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
Otros 0.06 0.21 0.06 0.12 0.00 0.10
TOTAL 0.39 0.52 0.43 0.60 0.44 0.68
Costo | Materia prima 0.41 0.33 0.43 0.35 0.47 0.68
Actual |Inversiones 0.14 0.14 0.16 0.41 0.11 0.22
segun el |Energia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00
Tipo de |Otros 0.09 0.33 0.09 0.19 0.00 0.16
Cambio |TOTAL 0.65 0.82 0.68 0.95 0.68 1.07

Ca_ﬁa Cafia Miel Cafa Cafia Mql’z
miel rica QUgo QUgo_+. Via Remolacha

pobre directo | Hidrdlisis | Seca
Costo Materi_a prima 0.40 0.33 0.42 0.34 0.47 0.68
o Invers!ones 0.14 0.14 0.16 0.40 0.11 0.22
segun Energia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00
Inflacion Otros 0.09 0.33 0.09 0.19 0.00 0.16
TOTAL 0.64 0.81 0.65 0.93 0.68 1.06
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El alto costo de produccion del etanol resulto la principal barrera para este biocombustible debido
a que el precio de venta de la gasolina es mas asequible que la mezcla E6. Este fendbmeno es el
mismo para el biodiesel: el precio del diésel fésil, que goza de un subsidio gubernamental, es
menor que el precio del biodiesel [5] principalmente debido a los altos costos de materia [77], el
cual, derivado de aceites vegetales comestibles ha recibido varias criticas debido al incremento
gue se ha observado en los Ultimos afios sobre el precio de estos aceites. Acorde a la literatura,
para el biodiesel de primera generacioén, el costo reportado por producir el cultivo representa 49-
89% del costo de produccién total [40], lo que lo sitiia en un costo poco competitivo. Esta es la
razon por la que aun en aquellos casos en las que la iniciativa privada ha iniciado labores de
comercializacion de ambos productos, los combustibles mas vendidos son la gasolina y el diésel,
los cuales, tienen subsidio del gobierno sobre el IEPS Federal, reduciendo el precio al que los

adquiere el consumidor.

Un punto relevante en el andlisis del mercado es la tecnologia asociada a los procesos
relacionados con los biocombustibles. Para la produccion de etanol, en México se apoyara
principalmente el uso de la cafia de azlicar como materia prima. Para eso es necesario mejorar
los rendimientos de las materias primas, asi como mejorar la eficiencia las cepas microbianas
gue permitan mejorar la produccion de etanol y la reduccién de costos. Si bien algunos de los
expertos encuestados mencionaron algunas opciones que podrian representar mejoras en el
proceso tecnoldgico de produccién (nuevas materias primas, mejores mecanismos para
obtencion de etanol, nuevas cepas microbianas mas eficientes con la produccion de alcohol y
resistentes a los inhibidores, catalizadores y biocatalizadores eficientes de bajo costo), en
términos generales, se reportd que la tecnologia actual aplicable al etanol tiene resultados

adecuados.

Con respecto a produccion, los ingenios azucareros ya establecidos seran los primeros en
producir etanol, a partir de melaza. Aungue ciertos paises estan mas avanzados que México, en
términos de produccién y comercializacién de etanol, algunos autores han recomendado que
politicas de estandarizacion de la calidad del etanol producido a nivel mundial podria mejorar el

potencial de este producto convirtiéndolo en una mercancia facilmente comercializable [31, 133].

Con respecto a la tecnologia aplicable a biodiesel, éste se produce principalmente a partir de

residuos de aceite vegetal con catalisis homogénea alcalina: esta tecnologia esta bien
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establecida. Se menciona tanto en la literatura, como por parte de los expertos en biodiesel
encuestados en Inverbio, Grupo Lodemo e investigadores de la Universidad Autébnoma de
Yucatan encuestados [2], como una opcion relevante el uso de Jatropha curcas como materia
prima para biodiesel de segunda generacion es altamente considerado como una opcién porque
utiliza la misma tecnologia. Sin embargo, los rendimientos de fruta deben mejorarse para obtener
la viabilidad econémica, previo a esto, se prevén pocas posibilidades, esto segin lo mencionado
por los mismos expertos. Una posibilidad igualmente explorada fue la obtencion a través de micro
algas, sin embargo, la tecnologia del proceso requiere aun mayores niveles de eficiencia [140]
segun lo mencionado por investigadores tanto de la Universidad Andhuac Mayab, como de la

Universidad Autonoma de Yucatan.

Al igual que las condiciones demograficas, el area socio ambiental de los tres biocombustibles
esta bien establecida, segln lo recabado en las encuestas. Se encontré interés de la sociedad (y
las empresas privadas), en el consumo de biocombustibles ya que los consideran como una
alternativa a los combustibles fésiles amigable desde el punto de vista medioambiental. Sin
embargo, esta ventaja se ve ensombrecida por las bajas actuaciones de los otros elementos en
el macroentorno, como inadecuadas condiciones econdémicas que permitan tener costos
competitivos, clima politico poco estimulante para la industria, falta de acceso a nuevas y mas
eficientes tecnologias de produccion, entre otras, que se han informado en varios estudios como
un impedimento para el uso de biocombustibles [45, 110-114]. Algunos de los argumentos
mencionados en contra son que el uso intensivo de energia fosil en el proceso de produccién de
etanol es un problema que debe ser resuelto antes de que pueda considerarse una fuente de
energia limpia y sostenible. Asimismo, se han manifestado objeciones de algunos autores que
mencionando que aunque las emisiones de GEI disminuyan, la procuracion de éste
biocombustible genera problemas ambientales, ya que para la produccién de biodiesel los cultivos
oleaginosos han sustituido a extensiones de terrenos que previamente eran ocupados por
bosques o selvas naturales. Con el fin de reducir las objeciones resultantes de las iniciativas de
produccién de biodiesel avanzado, se propone el empleo de: aceites usados y grasa, grasa de
tratamientos de aguas residuales, aceites derivados de algas marinas y otros microorganismos,

y evitar en la medida de lo posible el uso de aceites comestibles [140].

Un factor decisivo para que los biocombustibles puedan ser un caso de éxito o de corta

perspectiva dentro del mercado nacional es el ambiente politico y legislacion existente en el pais
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en cuestion. En el caso de México, el clima politico para los tres biocombustibles y la normatividad
Nno son propicios para establecer condiciones que estimulen el mercado, ya que el escenario
actual tiene varias desventajas con respecto a la especificacion y regulacion de normas de calidad
que procuren un producto de calidad generado a través de un proceso de calidad igualmente
certificada y el marco legal resulta actualmente incompleto e inadecuado para obtener una
logistica completa de comercializacion [128, 133], condiciones que sin embargo han estado
igualmente presentes en Alemania, Colombia, Brasil, China, Colombia o Estados Unidos y que
han abordado con instrumentos legales o fiscales adecuados [22, 26-29, 32-35, 39]. Aunque el
gobierno ha introducido reformas energéticas estructurales, ninguno se enfoca sobre una
estrategia para proporcionar incentivos, principalmente econdmicos, dirigidos a la
comercializacion, produccién y el uso de biocombustibles, sin embargo dada la poca apertura
visible a la fecha en este tema, un 80% de los encuestados menciond que encontraban poco
factible que el etanol y biodiesel puedan tener un crecimiento como productos satisfactores de la
demanda en el mercado en los proximos 10 afios. Esto obedece principalmente a los cambios en
materia energética en el pais y al panorama de incertidumbre en la situacion econémica. Aun
cuando el biocombustible afectado en menor medida por estas deficiencias es el biogas, se
requiere adecuar politicas existentes para regular correctamente el mercado para la produccion

y distribucién de energia eléctrica a través del uso de biogas [1, 103, 106, 114, 122].

En el caso especifico de biogas, adicionalmente a su alto nimero de consumidores potenciales,
se puede aunar la alta disponibilidad de materia prima para aprovechamiento es decir, la
poblacion de casi 20 millones de cabezas de ganado existentes en granjas formales e informales
de México, las cerca de 25 millones de toneladas de residuos urbanos destinados a rellenos
sanitarios [77], y aproximadamente de 3 mil plantas de tratamiento de agua en operacion formal

[81] pueden representar una fuerte oportunidad de aprovechamiento.

Otro punto a favor de este biocombustible es que, la produccién de biogas podria ser una
oportunidad de reducir los niveles de inversion requerida de los productores agricolas en sus
costos de energia para autoconsumo, situacion que les permitiria recuperar costos de la
instalacion de biodigestores instalados. El costo de produccién de su energia aprovechable es
bajo y como subproducto, de los efluentes del proceso de digestion se obtienen fertilizantes

satisfactorios [132].
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Finalmente, la tecnologia de produccién de biogas por digestién anaerobia es la tecnologia mas
desarrollada de los tres biocombustibles considerados en este estudio, esto debido a las
facilidades de acceso a diversos programas de apoyo que permite a los productores de granjas
el aprovechamiento de sus desechos disponibles. El estiércol de granja es la materia prima mas
utilizada, aunque los vertederos también contribuyen a una escala menor a la produccion de
biogas. Ambos procesos de produccién de biogas son comparativamente mas eficientes que lo

gue se esta utilizado actualmente para etanol y biodiesel.

Con respecto a los factores socio ambientales que modifican las condiciones del biogas en el
mercado, la reduccién de la operacion del programa de bonificacién de carbono llevd a una
disminucion del interés de las empresas a producir biogas, sin embargo, a diferencia del etanol y
biodiesel, la bio digestién y produccion de biogas representa la oportunidad de ahorro para los
productores agricolas, debido a que los efluentes sdlidos y liquidos de la digestion pueden ser
utilizados como fertilizantes. La generacion de biogas puede ser altamente sostenible y es por
esto por lo que empresas privadas se especializan en el disefio de proyectos de alta calidad para

aprovechamiento de este [44-48].

3.1.2 El microentorno del etanol, biodiesel y biogas en México

En el analisis del microambiente de los biocombustibles se evidenciaron elementos relevantes
gue afectan sus posibilidades de éxito en el mercado y encontraron fuertes debilidades,
estrechamente relacionadas con el macroentorno. A continuacion se presentan graficamente los
resultados obtenidos de la literatura, fuentes oficiales de informacién y encuestas llevadas a cabo
(Figura 3.2).
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Figura 3.2. Analisis del microentorno del etanol, biodiesel y biogas

Con respecto al numero de productores existentes en el mercado del etanol y biodiesel, en ambos
casos se encontré informacion que indicaba que eran escasos, esto debido que un alto consumo
de los recursos del productor debe dirigirse a obtener productos de insumo, es decir, al paso
previo, que es la fase agricola para la produccion del etanol y biodiesel. Al presentar esto una
importante dificultad, no motivaba a la participacibn de nuevos productores y finalmente
disminuye el volumen de oferta de producto. Las empresas que se han dedicado exclusivamente
a la produccién de etanol o biodiesel han detenido temporal o definitivamente su produccién, por
la dificultad producir de forma rentable (altos costos). Aquellas empresas que han logrado
continuar su operacion, es debido a que han podido soportar las bajas utilidades debido a que
son empresas grandes, que se benefician de las economias de escala y tienen una operacion
previamente consolidada, apoyadas por el hecho de que sus fuentes de ingreso no dependen

Unicamente de la generacién de biocombustibles (Bioenergéticos Mexicanos SAPI, Alimentos
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Tenerife, Oxyfuel, Zafranet, Agroindustrias Lodemo, Uga Soluciones Ambientales, Veolia
(Setasa), Keken, Triturados y Reciclados del Sureste, Proactiva Medio Ambiente MMA, Veolia).

La fase agricola del proceso de produccion de etanol es la que genera mas incertidumbre de los
productores; implica un mayor consumo de recursos y energia, asi como la mayor parte de los

costos e inversiones. En México existen varias plantas productoras de etanol puro,

principalmente obtenido a partir de la fermentacion de azlcares, siendo la cafia de azucar la
materia prima mas empleada. La produccion de etanol anhidro presenta problemas de alto costo,

generando poca probabilidad de rentabilidad si se desea destinar a la generacion de mezcla E6.

El caso del biodiesel es muy similar al etanol. La limitacion principal proviene de la fase agricola.
Existen dos proyectos que se mencionan en funcionamiento a nivel comercial, cuyo insumo
principal es el aceite de cocina reciclado. Sin embargo, ninguno de los dos proyectos pudo
mostrar cifras de venta o produccion con los cuales pudiera evaluarse su viabilidad, rentabilidad
0 sostenibilidad. Cabe mencionar que en las encuestas realizadas se hallé que la principal
desventaja del empleo de este aceite como insumo principal resulta cuando se trata de escalar
la produccion a niveles industriales. La poca disponibilidad del aceite reciclado para su
procesamiento era minima por lo que la produccion de biodiesel lo seré igualmente. Las grasas
animales son inaccesibles en cantidades significativas, la obtencién de aceite a partir de micro
algas no se ha documentado a escala comercial para ser considerado como la principal fuente
de aceite y hasta el momento no existe en México una fuente agricola que sea un potencial

candidato para la produccién de biodiesel.

Para cualquiera de los biocombustibles como productos, al evaluar el proceso de produccion
resulta fundamental conocer el estado de los intermediarios en el mercado. Actualmente en
México no hay intermediarios entre los proveedores y clientes para los tres biocombustibles. Esta
caracteristica no necesariamente se considera una debilidad ya que si bien un mayor nimero de
intermediarios puede generar un canal de distribucién fuerte que proporciona un producto de
calidad, también eleva considerablemente el precio del producto final [103, 128, 137]. Tomando
en cuenta que el principal problema para la introduccion de biocombustibles en México es su alto
precio (contra los combustibles fésiles), los intermediarios podrian reducir la oportunidad de
éxito. Acorde a la literatura, en diversos paises la cadena de valor a través de la cual se
comercializan los biocombustibles incluye principalmente intermediarios [22, 30, 122, 132, 137].

En México, sin embargo, la falta de subsidios a la gasolina y el uso obligatorio de politicas de
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biocombustibles ha generado en México un mercado incipiente segun lo manifestado por la mayor
parte de los encuestados.

Con respecto a la posibilidad de obtener el insumo requerido para producir cualquiera de los
biocombustibles directamente de un proveedor, podria representar una fortaleza de lograr
concretarse. En el caso del etanol, Pemex suscribio seis contratos (Tabla 1.5) para la adquisicion
de etanol anhidro en el pais. Este material principal va a ser mezclado con la gasolina, en la
ciudad, cerca de los sitios de produccién como prueba piloto. Los contratos fueron firmados con:
Alcoholera de Zapopan, Bioenergéticos Mexicanos, Productores de Bioenergéticos Mexicanos,
Soluciones en Ingenieria Naval, Marina y Terrestre, Destiladora del Papaloapan y Alimentos
Tenerife, sin embargo, a Mayo de 2018 Pemex no habia iniciado las solicitudes de producto ni
efectuado ningun pago correspondiente a los mismos por lo que el proceso de creacion de
mezclas sigue detenido [138]. En México, al igual que para etanol, la oferta de biodiesel, es
limitada debido a que la disponibilidad de la materia prima para generar el biocombustible también
lo es, situacion similar a los que sucede en paises con un largo historial en produccién de

biocombustibles, como Estados Unidos y Brasil.

En el caso de los clientes potenciales, para el etanol y biodiesel aquellos mercados que podrian
usar las mezclas de biocombustibles son flotas vehiculares (motores de gasolina 36.7 millones y
vehiculos de motor diésel 9.2 millones) [139], sin embargo, el consumo de mezclas tanto de etanol
como de biodiesel en cualquier proporcion a nivel comercial es inexistente o no hay registros
oficiales documentados. Pemex, potencial cliente y vendedor principal, no muestra un interés
especial en generar a corto plazo programas para consumir estos productos a corto plazo, ya que
el precio por litro es mas alto que las gasolinas regulares, lo que representa la principal fuente de
combustible y adicionalmente a esto, se requeririan variaciones en la logistica de produccion,

almacenamiento y distribucién de las mezclas.

Desde el punto de vista de competencia actual, se puede considerar a los combustibles fésiles la
competencia directa del etanol y biodiesel, debido a que compiten por el mismo segmento de
consumidores [34] sin embargo, para ambos biocombustibles, el consumo de mezclas de etanol
y biodiesel a nivel comercial no existe en el mercado real ni las cantidades producidas hoy en dia
no son comparables a las de los combustibles fésiles que son mas baratos; por lo tanto, se

restringe el interés en el consumo de mezclas.

61



En la actualidad, el principal proveedor de gasolina y el diésel es la empresa del gobierno Pemex,
y por lo tanto el principal potencial “competidor y/o cliente” de aquellas empresas que pudieran
interesarse en comercializar etanol y biodiesel para produccién de mezclas. Sin embargo con las
modificaciones realizadas a la ley de energia, a las compafiias privadas se les permite
proporcionar combustibles fosiles al mercado y posiblemente se mezcle con biocombustibles, lo
gue permitiria ampliar el segmento de posibles “competidores o clientes” a otras empresas
adicionales a Pemex, las cuales, segln las modificaciones presentadas al 21 de abril de 2017 la
Secretaria de Energia, que considera técnicamente viable la introducciéon de gasolinas hasta con

10 % de etanol (mezcla E10) en zonas del pais no pertenecientes al area metropolitana [134].

En el caso de produccion del biogas, segun la Secretaria de Energia, existe un potencial de 3.000
MW para la generacion de energia eléctrica producida a partir de metano generado por residuos
animales, residuos soélidos urbanos y tratamiento de aguas residuales [132, 135]. Esto puede
aprovechado por empresas privadas o gobierno en la generacién de electricidad para la
poblacién. Por otro lado, para el autoconsumo, en 2011 habia 721 biodigestores en México, de

los cuales 365 estaban en operacién y 354 en construccion.

Con respecto a la posibilidad de obtener el insumo para producir biogas, si bien en ambos casos
existe ya una amplia capacidad instalada en el territorio nacional, ésta puede ampliarse. Para
biogés las fuentes mas comunes para obtener insumo son los sustratos agricolas y los rellenos
sanitarios [135-137], provenientes de las granjas y los sitios de eliminacién de residuos, quienes
aprovechan los materiales residuales para proveerse a si mismos de energia eléctrica, por lo

tanto, no se requieren proveedores o distribuidores y no hay terceros considerados “clientes”.

En el caso de los clientes potenciales, para biogas. El volumen de produccién actual es
aprovechado en su totalidad en granjas, donde se presenta autoconsumo bajo un esquema de
generacién de electricidad que ellos mismos emplean en sus procesos productivos. Para el caso
de plantas de tratamiento y vertederos de basura, adicional a esquemas de autoconsumo, de
poder entrar bajo un esquema de cogeneracion en participacion conjunta con CFE, los clientes
potenciales podrian ser, dependiendo del acuerdo convenido entre ambas partes:

e Venta de energia directa a particulares mediante un esquema de pago por consumo.

e Venta de energia a CFE a modo de produccién para reventa posterior a su inyecciéon a la

red.
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Desde el punto de vista de competencia actual, en el caso del biogas (cogeneracion), la
competencia, que son la energia eléctrica, e indirectamente, los combustibles fosiles porque en
muchos casos las granjas dependen de generadores de energia para obtener electricidad y calor,
se encuentra igualmente bien identificada y presenta pocos participantes. Actualmente el
mercado de la electricidad tiene condiciones que lo hacen complejo porque el principal productor
es la Comisién Federal de Electricidad, sin embargo, los acuerdos comerciales de produccién de
energia eléctrica se han abierto gradualmente en México y se espera una mayor actividad y
participacion de empresas privadas produciendo y ofertando energia en el mercado. Las normas
que la CFE tiene establecidas para la cogeneracion de electricidad resultan un freno para algunas
empresas que tienen la capacidad de generar volumenes mayores de energia. Ya que en los
ultimos dos afos Comision Federal, aunque de manera limitada, ha iniciado esquemas de
cogeneracion con algunas empresas privadas, se vislumbra una mayor posibilidad de apertura,

facilidades y por lo tanto en el microentorno que rodea al biogas.

3.2. Estrategia de produccién, distribucion y consumo de biocombustibles que

representa una ventaja para México

Al recabar informacién en la literatura, fuentes oficiales de informacion y datos obtenidos del
trabajo de campo realizado, se llevé a cabo el andlisis FODA de los biocombustibles en el
mercado mexicano, el cual mostro similitudes, especialmente entre el etanol y biodiesel, y algunas
mas con ligeras diferencias para biogas. Con base en estas observaciones se proponen algunas
practicas y condiciones que podrian mejorar las posibilidades de insercion de los biocombustibles

en el mercado.

Las fortalezas que podrian propiciar una posicion sélida en el mercado se presentan a
continuacion:

- Tanto el etanol, biodiesel y biogas, se consideran un recurso renovable, y este es un
aspecto importante en cuanto a seguridad energética.

- Estos energéticos se consideran de “Carbono Neutral”, ya que su uso no contribuye, al
mismo nivel que los combustibles fosiles, al aumento de la concentracion de CO.en la
atmosfera.

- Tanto el etanol como el biodiesel son menos inflamables que los combustibles fésiles, lo

gue es una ventaja desde el punto de vista de seguridad industrial.
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Los procesos de produccion existen en niveles comerciales para los tres biocombustibles
estudiados en este trabajo.

En el caso del biogas, ya se encuentran en el mercado procesos eficientes que pueden
utilizarse para producir energia a partir de biomasa residual y la transformacion de
biomasa residual en biogas requiere bajos insumos energéticos en comparacion con los

otros dos biocombustibles.

Las debilidades que a continuacion se describen son aquellas caracteristicas que representan su

principal obstaculo de insercién al mercado o elemento de especial relevancia a subsanar:

Se encontrd que el problema principal es el precio de produccion. Para obtener precios
similares a los combustibles fosiles, la optimizacion de los procesos industriales
implicados es necesaria; adicionalmente, los incentivos a los productores podrian ser
implementados, aunque esto presentaria otras dificultades posteriores de sostenibilidad
segun la situacion econ6mica del pais.

La disponibilidad de materias primas también es un problema que debe abordarse. En
México, el etanol esta hecho de la melaza, un subproducto de la industria azucarera, y el
biodiesel estd hecho de desechos de aceites vegetales. La disponibilidad de estos dos
insumos es insuficiente para cubrir las necesidades de los niveles de produccion
industrial. En el caso del biogas, la generacién de energia sera limitada por la composicién
de la materia prima, que puede variar segun su fuente de origen. Sin embargo, al tratarse
de desechos, los costos no representan una barrera y a la fecha, la disponibilidad

tampoco.

Con respecto a las Oportunidades que se presentan en el mercado para los tres productos:

Aumentar los niveles de produccion puede crear empleos en las areas de manufactura de
biocombustibles (es decir, agricola e industrial).

Ademas, la industria de fabricacion de biocombustibles deberd promover y apoyar la
actividad agricola en México.

La propuesta de programas, acuerdos y reformas legales relacionadas con la produccion
de los tres biocombustibles por parte del gobierno avalaria nuevas oportunidades
economicas.

Para el etanol, desde 2014, ha habido iniciativas para incluirlo como uno de los productos
en la cartera de combustibles para el transporte, como una mezcla al 5.8% con gasolina

(EB), ofreciendo el mayor potencial en el mercado de biocombustibles en México.
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- Segun SAGARPA (2009), los dos principales cultivos que México tiene para producir
etanol son cafia de azlcar y grano de sorgo. Hay 6,3 millones de hectareas de cafia de
azucar. Esta area tiene un rendimiento potencial de casi 268 t de cafia por hectarea
cuando se utilizan las tecnologias y variedades mas avanzadas y en condiciones
ambientales 6ptimas. Se obtendria un rendimiento de 85 L de etanol por tonelada de
biomasa 0 22,950 L / ha con la mejor siembra y tecnologias de cosecha. Para el sorgo,
hay 15,8 millones de hectareas con un rendimiento potencial de 7 t de sorgo por hectarea,
produciendo hasta 420 L de etanol por tonelada de biomasa o 2.800 L / ha con buenos
practicas (SEMARNAT, 2011). Se considera que la soya representa una buena opcion si
se introducen cultivos bajo las medidas adecuadas. Se podria considerar Jatropha curcas,
pero la productividad del cultivo es aiin demasiado baja para explotacion comercial.

- Encuanto al biogas, un suministro de energia autosuficiente podria impulsar la produccion
agricola en el pais y existe un alto potencial de crecimiento de la capacidad total instalada
de biodigestores en el pais.

En cuanto a las Amenazas:

- Los precios mas bajos de los combustibles fdsiles, en comparacion con los
biocombustibles, son el problema méas importante: los combustibles fdsiles son
considerados competidores directos de los biocombustibles y eso les cierra el paso de
entrada al mercado.

- Los desastres naturales son una amenaza latente que puede poner en peligro la
disponibilidad de la materia prima y es dificil minimizar estos dafios.

- El desarrollo de nuevas tecnologias para la produccién de energia y la mejora de otras
energias renovables puede reducir la demanda de biocombustibles. En el caso del biogas,
aun existe la necesidad de aumentar la eficiencia de los sistemas de recoleccién de
residuos, y hay una falta de incentivos para incorporar el excedente de energia producida

a la red nacional

3.3 Areas de oportunidad en la normatividad aplicable a los biocombustibles para su

introduccion al mercado mexicano
Actualmente, México no cuenta con un marco legal eficiente que promueva el empleo del
etanol, biodiesel o biogas como insumos energéticos, y que ademas permita normar

adecuadamente la calidad y su comercializacién, mediante el uso de Normas Mexicanas.

65



El tema de los biocombustibles en paises como Brasil 0 Estados Unidos ha estado dentro de sus
prioridades desde hace afios. En materia legislativa tienen ya un largo camino recorrido, por lo

gue han logrado asegurar una industria que ya ha permeado a la vida productiva.

Diversos paises han incorporado tanto en su legislacion, como en su actividad industrial a los
biocombustibles, para reducir la dependencia de combustibles fésiles y los niveles de
contaminaciéon con gases de efecto invernadero. Se puede considerar que México se encuentra
aun rezagado en este tema, ya que, si bien parece estar interesado en sentar las bases para
iniciarse en el consumo, produccion y distribucion de los biocombustibles, al dia de hoy, no ha
habido un avance significativo segun los reportes estadisticos. Es necesario un mandato que
permita comenzar de inmediato con la tarea de promocion, desarrollo y utilizacion de

combustibles de tipo renovable.

La ya anteriormente mencionada NMX-AA-174-SCFI-2015, establece especificaciones y
requisitos para la certificacion de sustentabilidad ambiental en la produccion de bioenergéticos
liquidos de origen vegetal. Se considera sin embargo que a pesar de que las regulaciones
contenidas en ésta son de verdadera relevancia, el que no sea la NOM, puede ser una debilidad,
ya que el cumplimiento de la misma puede considerarse en muchos casos una recomendacion,
mA&s que una obligacion. Como muestra de esto, en paises con casos de éxito en la produccion,
como Colombia, Brasil, Alemania, Francia, Argentina, Espafa y Estados Unidos, la certificacion
y garantia de la calidad es indispensable y de caracter rigurosamente regulado [22, 33, 34, 44,
73,132-134].

Se considera que un indicio del interés por sentar las bases de cambios en materia energética se
dio con la promulgacioén de la Ley para el Desarrollo y Promocion de los Bioenergéticos, que tenia
como objetivo promover la agroindustria y los biocombustibles, asi como las fuentes renovables.
Esta, sin embargo, no especifica claramente los mecanismos financieros y/o fiscales que se
utilizaran para detonar y mantener el mercado del etanol, biodiesel o biogas, ni tampoco, otorga
verdadera relevancia a la agricultura, actividad directamente relacionada con la produccion de los
biocombustibles y que requiere mejora en sus condiciones con el fin de mejorar su capacidad

productiva y que sea una actividad sustentable.
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Con respecto a la Norma Mexicana para certificar la sostenibilidad de la producciéon de
biocombustibles de origen vegetal para el transporte (NMX-AA-174-SCFI-2015), se considera que
debe ser de aplicacién obligatoria y permitir la certeza de la sostenibilidad de los proyectos de
etanol. Se podria decir, en este punto, que México estaria sentando las bases de un verdadero

interés en iniciar la produccion y venta de combustibles.

Otro instrumento que requiere modificaciones es la Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes
Renovables de Energia [134, 144], en la cual se pretende cubrir un abanico de fuentes de
energias renovables (edlica, solar, hidraulica, mareomotriz y bioenergéticos). Sin embargo,
resulta poco concreta en cuanto a las medidas que deberan tomarse en especifico para cada una
de las fuentes de energia mencionadas en la ley. Igualmente, no se habla especificamente de
condiciones para cada biocombustible que se pretenda producir, sino que, los agrupa como “los
bioenergéticos, que determine la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos”. Esta ley
podria ser ampliamente provechosa si se contemplaran medidas para las fuentes renovables de

energia, especificas para el sector transporte.

Con respecto a incentivos fiscales a la produccion o al consumo, ni la Ley del Impuesto Especial
sobre Produccion y Servicios (IEPS), ni la Ley del Impuesto al Valor Agregado (IVA), contemplan
subsidios de ningun tipo. Si bien esta inclusion de biocombustibles en el mercado, sin contemplar
subsidios se menciona como meta en el Plan Nacional de Desarrollo para México [10], hay que
tomar en cuenta que los subsidios a los biocombustibles en mas de 27 paises han resultado
cruciales en su estrategia de comercializacion. Para Estados Unidos, sus altos subsidios le han
permitido popularizar el uso del etanol, pero en contraparte han generado un alto costo financiero
para el pais. Finalmente, el caso de Brasil, que para etanol proporciona subsidios, apoyos a los
productores de cafia que se encuentren organizados en cooperativas para la produccion de etanol

puede ser considerado una opcion viable para México [50].

Una observaciéon de los productores fue que los apoyos gubernamentales a la producciéon son
insuficientes y de dificil acceso, lo cual es una barrera para la entrada de nuevos productores. Si
bien, por ahora, un apoyo econémico o incentivo parece la Unica solucién para el problema del
alto costo, en otros paises tales como Argentina, Colombia, Brasil y Estados Unidos, que han
empleado esto como estrategia, se han presentado problematicas diversas (alta carga fiscal para

los contribuyentes, fuertes costos para el pais derivados del proceso, dificultades en los indices
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de crecimiento sostenible por parte de la industria de los biocombustibles y probleméticas

internacionales por supuesta competencia desleal), que parecen indicar que posteriormente, la

dependencia del subsidio permanente resulta un argumento en contra del uso de los
biocombustibles [51, 145, 146].

Todos los esfuerzos con respecto a politicas publicas deben obedecer a un plan de desarrollo

energético con objetivos claros, alcanzables y estrategias costeables, con indicadores definidos.

Algunas consideraciones deberan estar enfocadas en:

Es prioritario crear programas oficiales y bien regulados de apoyo a las cooperativas de
productores agricolas que pueden destinar sus esfuerzos a la produccion de materias
primas para producir biocombustibles, dado que, por lo general, estos beneficios se
planean destinados a la produccién con fines de venta para la industria alimentaria.

Para el caso de produccion de etanol y biodiesel, se considera que se deben priorizar
modelos productivos agricolas para la elaboracion de biocombustibles, y condiciones
ambientales sociales y respetuosas para las comunidades y regiones donde se producen.
Destinar y proteger considerables extensiones de tierra para la produccién, con los planes
de desarrollo que impliquen el menor impacto medioambiental posible.

Debe haber un diagnéstico y normatividad de la ubicacion, la calidad y el volumen de
produccion de etanol y biodiesel que pueden ser entregados a Pemex. Todo esto con el
objetivo de que Pemex puede identificar las inversiones necesarias para la infraestructura
y el manejo de la mezcla.

Debe haber un suministro de materias primas agricolas nacionales (como consecuencia
de estrategias de apoyo al campo) competitivos en la zona donde el almacenamiento y
terminales de distribucion, asi como los proyectos industriales para la produccién de
biocombustibles con el fin de garantizar la entrega a Pemex. La oferta de etanol y biodiesel
debe seguir criterios de sostenibilidad de la SEMARNAT en virtud de un sistema de
certificacion. Estos criterios deben ser revisados y actualizados para cada tipo de cultivo,
teniendo en cuenta que probablemente se llegara a un gran volumen de produccion. Se
considera que las NOM o NMX ligadas a estos procesos deben ser de caracter obligatorio
para todos los productores que deseen ofertar sus productos.

Para el biogas, aunque tiene participacion en el mercado, su nivel de generacion de
energia tiene un alto potencial gue aun no se ha aprovechado. Esto podria ser utilizado,

junto con los incentivos adecuados y programas de apoyo y consultoria para obtener
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beneficios para las partes implicadas. Se deben establecer herramientas que faciliten la
participacién de empresas privadas que tengan las condiciones necesarias para participar
dentro de los esquemas de grandes productores de energia eléctrica. Es importante
favorecer modelos que utilizan materiales provenientes de granjas para la generacion de
biogas, en condiciones sociales y ambientales regidas por el respeto hacia las
comunidades y regiones donde se produce.

Existen programas de FIRCO con el fin de promover la produccién y el empleo de biogas
(Apoyo a proyectos que generan el uso de biogés en explotaciones agricolas), asi como
otros programas como la “bioeconomia”, donde el apoyo de Sagarpa es para el desarrollo
de componentes energéticos renovables para los sistemas bio digestivos [141]. FIRCO
debe actuar como agente técnico de la SAGARPA en la ejecucién de programas en el
sector agricola y la pesca; el objetivo seria fomentar los agro negocios con el desarrollo
rural a través de microcuencas preferentemente para la produccién de biogas, en aquellos
lugares en los que la orografia lo permita. Esto permitiria hacer proyectos sustentables y
garantizaria la sostenibilidad futura de los mismos.

Una actualizacion de la legislacién, incluidas las leyes y resoluciones relativas a los
biocombustibles, en la cual se mencione especificamente al biogas, mejoraria las
condiciones actuales y regulatorias para este producto. Es necesaria la creacién de
normas oficiales mexicanas para el uso especifico de metano, donde los procesos de
calidad estandar se regulen a través de la operacion y la produccién de plantas
establecidas bajo claras normas de calidad de tratamiento de los desechos, supervision
en la operacion y sanciones claramente estipuladas ante el mal funcionamiento o manejo
de los productos que manejen con el fin de reducir riesgos de posibles impactos
ambientales.

Fomentar la produccién y uso del biogas, mediante primas de créditos para instalacion y
generar otros mecanismos que generen incentivos al consumo seria un fuerte impulso a
este energético, para lo cual es necesario que organismos como la SAGARPA concedan
opciones de financiacion para el manejo de desechos empleados como materia prima de

proyectos sostenibles.
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3.4 Plan para la inclusién del etanol, biodiesel y biogas como energéticos renovables en

México

Como resultado del andlisis realizado, se presenta a continuacion una descripcion de los
elementos a tomar en cuenta de manera individual para cada uno de los biocombustibles, con el

fin de poder mejorar las posibilidades del etanol, biodiesel y biogas, en el mercado mexicano.

a) Etanol en el mercado mexicano
Es importante enfatizar que desde 2014 ha habido iniciativas para incluir al etanol como uno de
los productos de la cartera de Pemex en mezcla al 6%. Aungue esto puede parecer ambicioso,

de los biocombustibles liquidos este producto es el que presenta el mayor potencial de mercado.

La cafia de azlcar se ha identificado como el cultivo mas adecuado para la produccién de etanol
en México, debido a que la industria azucarera se encuentra en una posicion potencial para la
produccion de etanol a partir de excedentes, si se considera que el exceso de produccion de
azUcar en los Ultimos afios ha tenido un impacto negativo en la fijaciébn de precios de los
productos. Lo anterior genera inestabilidad en el sector de la cafia de azucar debido que se
requieren implementar medidas compensatorias para la pérdida econémica que se deriva, por lo
que la posibilidad de que Pemex compre el etanol produciria probablemente un superavit, y

permitiria nivelar la economia del sector.

Pemex tiene que ser el organismo encargado de regular el proceso logistico de distribucion y
comercializacion para estas mezclas. Para que el modelo regional de introduccién al etanol puro
se implemente con éxito, Pemex debe solicitar una licitacion en la cual se garantice que el
volumen de oferta y demanda tenga un equilibrio. Adicionalmente debe existir el interés de las
empresas destiladoras por vender etanol bajo condiciones y precios que Pemex pueda solventar.
Se revisaron los costos pactados para la venta del etanol en licitacion con 6 empresas (Tabla 1.5)
y si bien se encuentran dentro de un rango relativamente similar, se consider6 que los precios, al
ser menores a los aqui calculados, podrian presentar dificultades posteriores para las empresas
qgue deberan proveer a Pemex de etanol de manera permanente sin perder utilidades, por lo que

valdria la pena hacer una revision de los precios de venta pactados con opcion a ajuste de estos.
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De acuerdo con la posible oferta (Tabla 1.5) y demanda (Figura 1.3) identificada anteriormente,
y teniendo en cuenta las obligaciones legales de Pemex, se puede implementar un esquema
regional de introduccion de etanol anhidro al 5,8% (E6), esto como un componente de la gasolina,
lo que funcionaria como una prueba de concepto en el mercado y podria asi permitir iniciar la
experiencia general de introduccion del etanol, asi como evaluar los resultados obtenidos, para
determinar los beneficios y obligaciones a largo plazo que podria implicar para México el uso de
éste biocombustible. Por parte de Pemex, se cree que este paradigma de licitacién y compra
puede funcionar y seria de gran interés para el pais, y se han tomado acciones para establecer
las bases necesarias, tales como: la Emision de la Norma Mexicana para certificar la
sostenibilidad de la produccion de biocombustibles de origen vegetal para el transporte (NMX-
AA-174-SCFI-2015). En el caso del etanol y mas adelante, de manera similar para el biodiesel,
es importante hacer un diagndstico de la situacion de los insumos, basado en la produccién
nacional y la flexibilidad logistica para minimizar la interrupcion de las operaciones, ya que en

cualquier otra forma en que los precios aumentarian abruptamente.
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Figura 3.3 Logistica de produccién, mezclado y distribucion de la mezcla de etanol y gasolina.

En la Figura 3.3 se describe el proceso mediante el cual se espera que el etanol se entregue via

transporte terrestre en los centros de almacenamiento que logisticamente resulten mas cercanos
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a las 6 refinerias activas (ubicadas en Cadereyta, Nuevo Ledn; Ciudad Madero, Tamaulipas;
Minatitlan, Veracruz; Salamanca, Guanajuato; Salina Cruz, Oaxaca y Tula, Hidalgo [146]) y a los
ingenios en los cuales se produce el etanol, esto con el fin de controlar el aumento de costos por

transporte.

De la manera usual, en las refinerias se almacenaran las gasolinas producidas nacionalmente o
importadas, la cual mediante ductos o transporte terrestre se hara llegar a las instalaciones de
Pemex en las cuales se llevard a cabo la mezcla, pudiendo para esto ser destinado un espacio
en ciertos casos, en las mismas instalaciones de las refinerias cuya capacidad lo permita. Se
plantea que todo el proceso debera ser controlado por Pemex, ya que éste debera igualmente
certificar la calidad del etanol que se recibe y del producto resultante posterior a la mezcla con
gasolina. Con el planteamiento anteriormente propuesto se busca emplear los recursos y vias ya
existentes y probadas, esto con el fin de minimizar altas inversiones requeridas 0 aumentos

considerables en los costos de la mezcla.

El presente trabajo propone que para mejorar las posibilidades de inclusion del etanol en el
mercado mexicano, es prioritario mejorar las condiciones econdmicas relacionadas con el alto
costo del producto. Esto, aunado a las limitaciones en el poder adquisitivo del consumidor final
mexicano y el costo de la gasolina subsidiada, ponen en condiciones dificiles al etanol. Los
apoyos gubernamentales estan presentes en los principales casos de éxito a nivel global. En
Brasil, Estados Unidos, Francia, Reino Unido y Suecia ha sido la manera en que éstos han
logrado posicionarse en el mercado. En cuanto a la produccion, aunque actualmente en México
no haya productores de la mezcla, existe un creciente interés en la realizacion de contratos con
los agricultores para la venta de etanol, lo cual, de manera correctamente guiada, podria ser un
potencial beneficio para Pemex, quien estara a cargo de la venta del E6. Se propone que con el
fin de incentivar la produccion se establezcan programas de apoyo a los productores industriales
de etanol. Posteriormente, una gestion adecuada podria alentar el interés de algunos
intermediarios potenciales para hacer incursiones en el sector energético y esto podria mejorar
notablemente la cadena de valor del producto a mediano plazo. Aunque actualmente no hay
intermediarios, esta caracteristica no se considera una debilidad ya que el mercado actual no lo

requiere.
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Los consumidores potenciales, concurren de manera suficiente en el pais, como para respaldar
la produccion de este combustible con una demanda adecuada, lo cual implica una ventaja para
el producto. Sin embargo, aun cuando la demanda existe, el alto costo del producto, los conflictos
para legislar a favor de los biocombustibles, y el bajo interés del gobierno por otorgar apoyos o
programas que los apoyen, representan los mas grandes obstaculos para que este producto

pueda tener circulacion en el mercado dentro de la oferta de combustibles liquidos.

b) Biodiesel en el mercado mexicano
Durante la investigaciébn de mercado se pudo observar que, si bien el interés por producir
biodiesel por parte de la iniciativa privada existe, ha sido en la mayor parte de las ocasiones con
fines de encontrar un camino mas sustentable para la disposicion de aceite de desecho. El clima
politico podria mejorarse pues el escenario actual tiene varios inconvenientes: incluso cuando se
han planteado una serie de reformas estructurales de la energia, ninguna se ha centrado en una
estrategia de incentivo a corto plazo a los biocombustibles. Paises como Alemania, Brasil,
Estados Unidos, India y China, tienen esquemas de produccion, comercializacion y consumo bien
definidos que han permitido regular estas actividades y regular el producto desde el punto de

vista de mercado.

Independientemente del modelo de negocio empleado, el comidn denominador ha sido la falta
éxito. El biodiesel producido a 2017, proviene del aceite vegetal reciclado; este material tiene una
disponibilidad muy baja que limita en gran medida el potencial de produccion y eleva fuertemente
los costos. Teniendo en cuenta la CPT (costo por tonelada de produccidn) de la palma de aceite
es el Unico cultivo que tiene el potencial de ser una fuente de aceite debido a sus bajos costos de
cultivo. Dentro de los cultivos tropicales oleaginosas, la palma de aceite tiene la mayor
productividad. El problema con el aceite de palma es que el biodiesel producido no cumple con

las normas internacionales para ser utilizado en maquinas de combustion.

Otro problema es que el aceite de palma crece sélo en zonas tropicales himedas (principalmente
Chiapas y Tabasco con algunas plantaciones en Veracruz y Campeche) y es deseable que este
cultivo sea sostenible. Dado que obtener el aceite representa el principal obstaculo para la
produccion de biodiesel este estudio propone, como en el caso del etanol, una introduccién
gradual de la mezcla. Para llevar a cabo la introduccién del biodiesel (de manera regional o

nacional), Pemex debe llevar a cabo una licitaciéon en la que se consideren volimenes reales de
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oferta y la demanda posible, asi como un calculo real de costos y procurar crear contratos de
compra con los precios mas justos que pueda costear. Primeramente, entre los productores
nacionales, si esto no es posible, debe localizarse una opcion viable de importacion, que permita
producir una mezcla con condiciones asequibles. Se considera que, dada su probada capacidad
productiva y de exportacion, Argentina podria ser el proveedor del aceite necesario para México,
ya que, dada la situacién de las acusaciones de dumping hechas por Estados Unidos, debera
encontrar de manera emergente un nuevo comprador, lo que podria colocar a México en una

posicion de negociacion sélida [52].

La presente propuesta se basa en que, al igual que para el caso el etanol, la introduccion de
biodiesel en el mercado puede ser gradual con el fin de permitir la sustitucion del 2% a 5% de
diésel fosil. Se propone que bajo las condiciones actuales, las cuales son poco propicias y debido
al clima politico, no se encuentran en su momento mas estable, el cual podria comenzar en 2020.
Con el fin de lograr este objetivo, el plan de desarrollo del mercado de este combustible debe
incluir aspectos especificos como indicadores de produccién y consumo anuales previstos para
biodiesel como los tienen todos los paises en los que la mezcla es ampliamente consumida
(Alemania, Estados Unidos, China, Brasil, entre otros). Al igual que como se plante6 para el caso
de introduccion de etanol al mercado, deben considerarse objetivos claros respecto a la
comercializacién y, estandares nacionales de calidad alcanzables de la mezcla de este

combustible.

Los incentivos tales como precios de garantia a cooperativas o beneficios fiscales que puedan
resultar atractivos para pequefios productores y empresas enfocadas en la produccién agricola y
el desarrollo de la industria nacional de biodiesel, permitirian pasar de un esquema inicial de

importacion a uno de produccién, en el mediano plazo.

Profundizando en el paso de importacidén del aceite, México tiene mas de un puerto de altura,
desde los cuales las importaciones de biodiesel podrian llegar de Argentina. Sin embargo, dados
los costos y los tiempos de carga se recomienda que la ruta de transporte inicial sea por tierra,
trayecto en el cual la mercancia debe pasar por el control aduanero de Chile, aprovechando el
tratado de libre comercio que se firm6 en agosto de 2017, posterior a cubrir los requisitos de
aduana de entrada y salida de control de los bienes al pais. El envio podria continuar por mar

dejando el puerto de Valparaiso, Chile, hacia el puerto de Manzanillo, y luego, via terrestre podria
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ser redistribuido, igualmente por Pemex o sus empresas conjuntas a las terminales de
almacenamiento y distribucion. Segun el tratado de libre comercio entre México y Argentina, se
concede la posibilidad de introducir el aceite necesario para el mercado mexicano, libre de
impuestos a la importacion [49], lo que en términos de costos es una ventaja. Se considera que
el esquema propuesto para México es el que presenta mejores posibilidades de éxito, ya que las
condiciones actuales dificilmente presentan los elementos necesarios para la produccion,

comercializacion y consumo del biodiesel a corto plazo.
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Figura 3.4. Logistica de produccion, mezclado y distribucion de la mezcla de aceite vegetal y gasolina.

En la Figura 3.4, de manera similar al plan propuesto para la mezcla de etanol, se describe el
proceso mediante el cual se espera que el aceite vegetal importado entre a México y se entregue
via transporte terrestre en los centros de almacenamiento que logisticamente resulten mas
cercanos a las 6 refinerias activas (ubicadas en Cadereyta, Nuevo Ledn; Ciudad Madero,
Tamaulipas; Minatitlan, Veracruz; Salamanca, Guanajuato; Salina Cruz, Oaxaca y Tula, Hidalgo
[146]) y a los ingenios en los cuales se produce el etanol, esto con el fin de controlar el aumento
de costos por transporte. Cabe mencionar que una de las limitantes serd la problematica que

presenta el aceite, por sus caracteristicas quimicas, de modificar su estado fisico de liquido a
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soélido, por lo cual, los periodos de transporte y metodologia deberan ser adaptadas al

mencionado requerimiento.

De la manera usual, en las refinerias se almacenaran las gasolinas producidas nacionalmente o
importadas, la cual mediante ductos o transporte terrestre se hara llegar a las instalaciones de
Pemex en las cuales se llevara a cabo la mezcla, pudiendo para esto ser destinado un espacio
en ciertos casos, en las mismas instalaciones de las refinerias cuya capacidad lo permita. Al igual
que para la mezcla de etanol, se plantea que todo el proceso debera ser controlado por Pemex,
ya que éste debera igualmente certificar la calidad del etanol que se recibe y del producto

resultante posterior a la mezcla con gasolina.

c) Biogas en el mercado mexicano

A pesar de tener condiciones diferentes a las de los otros biocombustibles de este trabajo, y aun
cuando los usuarios potenciales numéricamente son menos que los de etanol y biodiesel, las
condiciones de mercado actuales presentan un panorama que ha permitido un mejor desarrollo
del biogas como opcién energética en México. El biogas es el biocombustible que por ahora tiene
menos dificultades para su produccién. El hecho de que la materia prima para la produccion de
biogas provenga principalmente de material de desecho, resulta un punto a favor para el aumento
en la produccién de éste. En orden de prioridad, se recomienda iniciar la explotacién del biogas
focalizando los esfuerzos en tres etapas:

e FEtapa 1: Uso de desechos de ganado y estiércol de cerdo. Esto debido a que el
autoconsumo generaria beneficios inmediatos y debido a la facilidad de implementar esta
tecnologia en el creciente nimero de granjas y las ya instaladas.

e Etapa 2: Rellenos sanitarios, aprovechamiento de desechos para generacion y venta de
energia eléctrica en bajo un esguema de cogeneracion con CFE, donde mediante
contratos previos, la energia producida pueda comercializarse y generar ingresos para los
productores y se pague un porcentaje a la paraestatal (CFE) por el uso de sus
instalaciones.

o FEtapa 3: Tratamiento de aguas residuales. Dado que ya existen en el pais numerosas
plantas de tratamiento, se propone el aprovechamiento de los lodos resultantes con una

alta carga de material organico aprovechable.
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Se propone que el desarrollo de programas de aprovechamiento de biogas se de a raiz de la
creacion de una campafa nacional dirigida por el gobierno para motivar la instalacién de
biodigestores en granjas y estercoleros. Se esperaria con esto para el afio 2022, tener un
aprovechamiento del 10% de la eficiencia potencial total de biogas en México y generar un
crecimiento continuo de 3% anual [141, 142]. Adicionalmente a las granjas, el aprovechamiento

podria darse en una tercera etapa en las plantas de tratamiento ya existentes en el pais.

Tabla 3.2. Potencial de produccion de biogas en plantas de tratamiento de aguas [141]

CH4 Caudal m3/dia | Metano, m3/ dia
Rincon, Aguascalientes 200.00 17,280.00 2, 950.58
Sn Fco de los Romos, Ags. 150.00 12, 960,00 2,214.19
La Morita, Tijuana 254.00 21, 945.60 3, 750.03
Tecoman, Colima 250.00 21, 600.00 3, 690.96
Pijijiapan, Chiapas 60.00 5, 184.00 885.10
Guanajuato Sur, Guanajuato 100.00 8, 640.00 1, 475.80
Chilpancingo de los Bravo, Gro. 250.00 21, 600.00 3, 690.96
Ameca, Jalisco 150.00 12, 960.00 2,214.19
Temixco, Morelos 100.00 8, 640.00 1, 475.80
Tepic (OTE), Nayarit 100.00 8, 640.00 1, 475.80
San Juan del Rio, Querétaro 300.00 25, 920.00 4, 429.35
San Pedro Matrtir, Querétaro 750.00 64, 800.00 11, 074.81
Ciudad Madero, Tamaulipas 1,500.00 129, 600.00 22,150.59
Banderilla, Veracruz 60.00 5, 184.00 885.10
Mérida, Yucatan 60.00 5, 184.00 885.10

Como puede verse en la Tabla 3.2, el célculo [148] del potencial de produccién representa una
posibilidad latente en varios puntos de México, esto en fuerte medida debido a que los costos de
produccion, una vez adquirida la maquinaria necesaria, son bajos, lo cual es otro punto a favor
del proceso, pues el insumo principal son los desechos contenidos en el agua que igualmente
debia ser tratada, aun si los residuos son aprovechados o no. La tecnologia disponible se
considera razonablemente eficiente, ya que puede generar energia para abastecer algunas

actividades de los procesos productivos.

Un elemento beneficioso seria una modificacion en términos de incentivos para los productores
de energia. Se encontr6 que la opcidn de venta de la energia generada por productores privados
resultaba ampliamente atractiva, lo cual podria incentivar la entrada de nuevos participantes a
procesos de aprovechamiento del biogas. Esto sentaria bases soélidas para la formalizacién e
inversion en nuevas tecnologias de aprovechamiento. De manera similar se ha llevado a cabo en

Alemania, Argentina y Brasil, entre otros. Estos casos de buena gestion del uso y
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aprovechamiento del biogas logran un doble beneficio, ya que igualmente se mejora la gestiéon

de residuos.

La competencia en el mercado de producciéon de energia en la actualidad es complicada porque
el principal productor es CFE (Comision Federal de Electricidad), sin embargo, han abierto
gradualmente los acuerdos de comercio de energia en el pais. Ahora, hay 6 empresas a las que
recientemente se les ha concedido permisos para la comercializacién de energia. Esto abre una
fuerte oportunidad para el biogas a mediano plazo. El mercado de comercio de electricidad
todavia esté en sus inicios, por lo que, a pesar de no existir una adecuada legislacién y regulacién
de los procesos de produccion y comercializacion, quienes puedan producir cantidades mayores
a lo requerido para su autoconsumo, podrian verse ampliamente beneficiados. CFE podria verse
igualmente beneficiado en este proceso, ya que, como proveedor de las instalaciones eléctricas,
debera cobrar por la prestacién de este servicio, a fin de que llegue a cualquier consumidor,
pudiendo, si se plantea correctamente, crear una relacion ganar-ganar, mediante el modelo de
negocio B2B y B2G2C

3.5 Discusiones

Si bien a lo largo de la seccion de resultados se han mencionado diversos comentarios de
discusion y recomendaciones acordes correspondientes a los temas abordados en cada seccién,

se considera oportuno puntualizar algunas reflexiones que a continuaciéon se mencionan.

La informacion presentada en el presente estudio contiene informacion actual, basada en la
situacion presente de México. La vigencia como “informacion de actualidad” resulta efimera, pues
se menciona aqui informacibn de naturaleza cambiante, que al tener modificaciones
fundamentales podria afectar de forma importante algunos de los resultados y conclusiones aqui

presentados.

Que la vigencia de la presente informacion pueda tener limitaciones, no disminuye la relevancia
de la informaciéon aqui presentada, pues los datos presentan un panorama completo de la
situacion actual. Se considera que el presente trabajo de investigacion representa una aportacion
valiosa a la evaluacion del sector energético productivo debido a que no hay estudios que lo
relacionen claramente con el mercado de consumo. El poder proporcionar un analisis completo

de los elementos que concurren en el mercado energético mexicano (produccidn, distribucion,

78



almacenamiento, comercializacion y consumo) y posteriormente vincular otros trabajos de
investigacion especializados en elementos técnicos o econdémicos podria generar contribuciones
sustanciales que permitan sentar las bases de una planeacion de nuevas reformas a la
legislacion, cambio en politicas gubernamentales y modificaciones en la logistica del mercado,
todo previa planeacién apoyada en un correcto diagndstico de las necesidades, fortalezas y

oportunidades del pais.

Con respecto a algunos de los resultados presentados, al ser contrastados con casos 0
publicaciones provenientes de fuentes internacionales, generan algunos cuestionamientos que
permiten pensar que las medidas tomadas por otros paises podrian adecuadamente funcionar
para el mercado en México, sin embargo es valioso hacer notar que en su mayoria, los paises
que llevan una politica adecuada del manejo de biocombustibles entre sus opciones energéticas,
son paises con economias ampliamente mas sélidas que las de México y que llevan en su
mayoria una mayor trayectoria en su gestion de recursos de energia renovables. Esto les ha
permitido tener un mayor conocimiento de sus respectivos macro y microentornos y con esto,

desarrollar las medidas méas adecuadas a sus necesidades.

Se considera igualmente tomar en cuenta que, a junio de 2018, el ambiente politico resulta
inestable dada la proximidad en las elecciones tanto federales como, en muchos casos, estatales
y legislativas, lo cual plantea un panorama incierto para el pais y mas especificamente en materia
energética, dado cada uno de los posibles candidatos plantea enfoques diversos con respecto a
su proceder sobre la reforma energética y mas especificamente, al manejo y administracién de
los combustibles fosiles.

Otra situacién que plantea igualmente una fuerte incertidumbre es el rumbo que en materia
energética puedan tomar las negociaciones del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN). Las modificaciones con respecto a politicas y aranceles en el comercio de la energia
pueden representar grandes cambios en el panorama actual tanto para los fésiles, como para los

biocombustibles.

Se considera que las politicas energéticas y manejo de los recursos a la fecha obedecen mas a
la resoluciébn de problemas inmediatos, tales como el abasto de energia, las dificultades

econdémicas y manejos politicos, en vez de la procuracion de planes sustentables a largo plazo,
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lo cual ha colocado a México en una posicién de gran desventaja y fuerte atraso en materia

energética con respecto a paises desarrollados.

Se considera que las recomendaciones y observaciones aqui planteadas deben ser tomadas con
la certeza de que el analisis llevado a cabo aborda a profundidad y desde aristas diversas, cada
una de las dificultades u oportunidades que el mercado presenta, por lo que el grado de confianza

debe ser percibido como alto.

Las propuestas de introduccién para cada producto pueden ser consideradas como alcanzables,

por lo que bajo un panorama realista, se puedan implementar de manera similar a la plantada.

Por otro lado, dentro de los hallazgos se pudieron ponderar las posibilidades en el mercado para
cada producto y definir cuales son aquellos que tienen mayor probabilidad de penetrar el mercado

y generar permanencia, asi como las dificultades que cada uno presenta.

Dado el alto volumen de consumidores potenciales de gasolinas liquidas, no se esperaba que el

producto con mayor probabilidad de crecer en México fuera el gas.

80



CONCLUSIONES

1. Se considera que si bien con limitantes diversas para el biogas, y en mayor medida para el
etanol y biodiesel, cada uno de estos productos puede ser incluido en el mercado de manera
satisfactoria a largo plazo. Para el logro de este objetivo no se puede visualizar a los
biocombustibles como un tipo de energia a incluir y anicamente desarrollar una estrategia
general, sino que deberan seguirse pasos especificos, focalizados en procurar un camino

sostenible y viable para cada producto.

La administracién adecuada de los recursos petroliferos, pero principalmente el impacto
ambiental como consecuencia de las actividades de procuracién de energia, son temas de
relevancia en las economias actuales. Y México, de no proponer estrategias claras y sélidas
que permitan migrar la produccién y consumo hacia fuentes de energia que provean de un
camino sustentable, estara implicitamente situandose dentro de los paises con décadas de

rezago en materia ambiental y econémica.

2. Durante el andlisis de los factores externos que generan el macro ambiente para los
biocombustibles se encontré que si bien el biogas presenta un panorama mas viable que en
lo que a introduccion al mercado respecta, que los biocombustibles liquidos (etanol y
biodiesel), los tres productos tienen retos que deberan resolverse a corto plazo, siendo la
problematica principal los factores econémicos. Sin embargo, dada la necesidad de reducir
las emisiones de GEI, hacer una transicion hacia fuentes de energia renovables e igualmente
cumplir con compromisos internacionales adquiridos en el pasado, el gobierno debe crear un

marco legal bien definido para mejorar el mercado de biocombustibles [1, 8, 9, 103, 122, 125].

Las politicas energéticas que deben considerarse son similares para ambos biocombustibles
liquidos (es decir, etanol y biodiesel) porque se usaran en mezclas para el sector del
transporte, y difieren un poco del biogas porque este se espera sea utilizado principalmente
en autoconsumo Yy regulado por el sector eléctrico. Lo que es fundamental para mejorar la
posibilidad de incluir a los biocombustibles en el mercado de la energia, es que las politicas
del gobierno estén guiadas por un plan estratégico claramente estructurado con pasos claros
a seqguir y fechas establecidas de acuerdo con un programa de obijetivos, lo cual no garantiza

gue sea una transicion sencilla, pero si permite generar mayores garantias de sostenibilidad.
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3. Sibien se abordaron las situaciones complejas que los biocombustibles tienen en el mercado
mexicano, muchas de estas dificultades se han encontrado de igual manera en otros paises
en los que dichas problematicas han debido ser subsanadas, a raiz de lo cual sus niveles de
consumo y produccién de biocombustibles es ampliamente mayor. La respuesta de aquellos
mercados que han logrado migrar parte de su consumo hacia el etanol, biodiesel y biogas, si
bien no siempre ha representado la opcién de menor costo, ha tenido como fines ultimos el
manejo de planes energéticos sustentables y el creciente interés por reducir el impacto

ambiental.

En México existen elementos que fortalecen su posicion y argumentos positivos que apuntan
a éstos energéticos como una opcion relevante a incluir en la matriz energética del pais. La
sostenibilidad esta adquiriendo un mayor impacto como criterio de produccion, para evitar los
problemas de medio ambiente, es por esto por lo que las politicas deben adecuarse, y los
procesos de produccién mejorarse, para convertirse en metodologias sostenibles que causen
el menor impacto ambiental [103, 104, 122]. En este aspecto, la creacién de programas para
apoyar a los productores agricolas y ganaderos que pueden dedicar sus esfuerzos a la
produccion de materias primas para proyectos sostenibles es necesaria y ya se ha hecho en
paises como Estados Unidos, Brasil, Francia y Alemania [1, 8, 9, 106], donde la tasa de
produccion ha aumentado positivamente con el uso de estas herramientas. Se han notado
miras del gobierno de México para apoyar el uso de biocombustibles, por lo que la intencion
es clara. Sin embargo, se requiere mas investigacion y desarrollo para mejorar la eficiencia
y sostenibilidad de los procesos de produccién, los cuales deben centrarse en el uso de
insumos de energia renovable, mejores condiciones agricolas y politicas energéticas que
garantizan el bienestar social. En todos los casos, tanto para etanol y biodiesel, como para
biogas México debe mantener y mejorar su propia tecnologia, para poder satisfacer su
demanda de energia (fésil o renovable). La opcidon de desarrollar el uso de energia eléctrica,
como se observa en las tendencias para el sector del transporte también debe ser
considerado. Si bien se han dado algunos pasos para unir a México a la tendencia global del
empleo de bioenergia, la participacion debe ser parte de una estrategia tanto sostenible, como
sustentable real, mas que de esfuerzos de cumplimiento con fines politicos. El proyectar

porcentajes de inclusién de biocombustibles como parte de la oferta energética en el pais,
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respaldados por una estrategia de obtencién de insumos y logistica de distribucién y comercio

para cada uno de los biocombustibles resulta imperante para la introduccion de estos.

Hay que recordar igualmente que al final de 2017, debido a la reforma energética, empresas
privadas (por ejemplo, Shell, Chevron, Texaco, BP y Exxon) obtuvieron permisos para
comenzar a vender combustibles liquidos en México, algunas de las cuales ya iniciaron
actividades. Dado que no existen clausulas limitativas al respecto, estas empresas
extranjeras podran vender mezclas E10 y B5, y esto, junto con él la liberacion de los precios
del combustible (bajo el control del gobierno hasta diciembre de 2017) crea una nueva
situacion para el mercado de combustibles. En el caso del biogéas, la cogeneracion parece ser
una opcién econémicamente viable, pero el la Comisién Federal de Electricidad deberia
revisar su politica comercial para garantizar la electricidad privada a gran escala los
productores pueden vender el excedente de energia el cual resulta limitante para las
empresas en la categoria de productores a gran escala, dado que esto podria motivar a los

proyectos que hacen uso eficiente de biogas a no aprovechar todo el potencial disponible.

Con respecto al andlisis del microentorno, muchas de los elementos de los biocombustibles
se encuentran fuertemente limitados por las condiciones del macroentorno previamente
mencionadas. A sabiendas de cuales caracteristicas representaran las principales
dificultades, se deberan dirigir los esfuerzos a la explotacion de aquellos recursos que
proporcionan mejores condiciones de apoyo en el mercado para cada producto. El estado
actual de la agroindustria en México indica que, en el corto y mediano plazo, las principales
materias primas para el bioetanol, el biodiesel y la produccién de biogas pueden ser la cafia
de azucar, la palma aceitera y el estiércol animal, respectivamente. Se espera que posterior
a una estrategia agricola bien dirigida a largo plazo, el sorgo dulce, el aceite de jatropha y los
desechos organicos agroindustriales pueden complementar la materia prima y con esto
satisfacer a una mayor demanda del mercado. Debido a los altos costos de produccién,
transporte y logistica, se recomienda hacer un diagndéstico logistico de los puntos de potencial
produccion, y como se cubriran los puntos de mayor demanda. Este diagndstico permitird una
proyeccion precisa de las inversiones requeridas para la infraestructura y gestion de las
mezclas. La regulacion del precio final también es crucial, al menos mientras el mercado se

estabiliza, ya que segun los patrones de consumo reportados se sabe que silos consumidores
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tienen una opcién, siempre pagaran el precio mas bajo [147,148]. Esta situacion es aun mas

probable que ocurra en un pais con bajos ingresos.
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ANEXOS

Anexo 1.

Cuestionario para empresas productoras de Etanol/Biodiesel
SECCION I. Generales

Nombre de la empresa

Ubicacion geogréfica

La empresa posee capital extranjero: (procedencia)
Zonas, regiones o estados de alcances en sus actividades
Tiempo en el mercado

Linea de productos que maneja (en caso de ser mas de uno)
Maneja ventas al mayoreo o menudeo

¢ A partir de que producto producen el biogas?

9 ¢, ¢Hace cuanto tiempo que lo producen?
10 ¢, Enun aproximado, cuantos litros mensuales se venden?

11 ¢ Histéricamente, las ventas han registrado aumentos/decrementos. De cuanto? Y a qué
se debe? (porcentual, pesos o litros y por qué)
12 ¢ A qué cree que se debe este aumento/decremento?

13 ¢ Qué elementos conforman son sus costos de produccion? ¢Costos extras?
(preferentemente desglosar)

14 ¢ Aproximadamente cual es su costo y precio de venta por litro? (preferentemente
desglosar)

15 ¢ Qué tipo de clientes tiene principalmente?

16 ¢ Cual es el volumen de ventas para cada uno de estos clientes?

00 ~NOo O WN -

17 Dado que el precio por litro de los combustibles de origen fosil es menor, a qué considera

¢ que obedece la compra de su producto por parte de sus clientes?
18 ¢ Cual es la metodologia de venta?
19 ¢ Como distribuye su producto?
20 ¢ Quiénes son sus clientes?
21 ¢, Ustedes consumen el ?
22 ¢ Paraqué lo emplean?

23 Qué insumos emplea para producir Biodiesel/Etanol?

¢
24 ¢ De dbénde obtiene sus insumos?
25 ¢ Qué tecnologia de produccion emplea?
26 ¢ Como almacena su producto?
27 ¢ Como distribuye su producto?
28 ¢ Requirié usted obtener algin permiso para operar. Cuales?
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29 Recibi6 usted algun apoyo para establecer su planta (crédito, fondo, incentivo, bono). De

¢
quién?
30 ¢ Existe alguna regulacion de calidad para su planta. Cual?
31 ¢ Existe alguna regulacion de calidad para su producto. Cual?
32 ¢ Su empresa exporta su producto? ¢ Por qué no?
33 ¢ Su produccién genera excedentes? ¢ Como disponen de estos?

34 ¢ Aqué retos se enfrenta su empresa en el mercado energético?
35 ¢ Tiene usted competidores. Quiénes?

36 ¢ Tiene usted apoyo gubernamental. De qué tipo?

37 ¢, Considera que un incentivo fiscal al consumo seria util? ¢ Cémo?
38 ¢ Considera que un incentivo a la produccién seria atil? ¢ Como?

Comentarios adicionales

Observaciones
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Anexo 2.
Cuestionario para empresas productoras de Biogas

SECCION I. Generales

0O ~NO O WDN P

Nombre de la empresa

Ubicacién geografica

La empresa posee capital extranjero: (procedencia)

Zonas, regiones o estados de alcances en sus actividades
Tiempo en el mercado

Linea de productos que maneja (en caso de ser mas de uno)
Maneja ventas al mayoreo o menudeo

¢ A partir de que producto producen el biogas?

¢Hace cuanto tiempo que produce Biogas?

¢En un aproximado, cuanto se produce mensualmente?

¢ Historicamente, la produccion ha registrado aumentos/decrementos? ¢,De cuanto?

A qué se debe este aumento/decremento?

¢, Qué elementos conforman son sus costos totales de producciéon? (preferentemente desglosar)
SAproximadamente cual es su costo de produccion por litro? (preferentemente desglosar)

¢Su produccion es para consumo propio?

¢En qué se emplea la energia generada?

¢, Qué insumos emplea para producir biogas?

¢,De donde obtiene sus insumos?

¢, Qué tecnologia de produccién emplea?

¢, Cobmo almacena sus insumos?

¢,De qué manera administra su produccion? ¢ Esta conectado a la red?

¢, Requirié usted obtener algin permiso para poder generar este tipo de energia. Cuéles?

¢ Recibio usted algun apoyo para establecer su planta (crédito, fondo, incentivo, bono). De quién?
¢ Existe alguna regulacion de calidad, sanitaria o inspeccién para su planta. Cual?

¢, Qué costos se derivan de la generacion de biogas? (preferentemente desglosar

¢ Su sistema generador de energia contiene algun tipo de bateria para almacenamiento de energia?

¢A qué retos se enfrenta su empresa en el mercado energético?
¢ Tiene usted competidores. Quiénes?

¢ Tiene usted proveedores? ¢Quiénes?

¢, Considera que un incentivo fiscal al consumo seria Gtil?
¢,Considera que un incentivo a la produccion seria util?



Anexo 3.

Cuestionario para Intermediarios/proveedores de insumos
SECCION I. Generales

Nombre de la empresa

Ubicacién geografica

La empresa posee capital extranjero: (procedencia)

Zonas, regiones o estados de alcances en sus actividades
Tiempo en el mercado

Linea de productos que maneja (en caso de ser mas de uno)
Maneja ventas al mayoreo o menudeo

~N o ol WD PR

8 ¢ Cudl de sus productos/servicios se encuentra relacionado con la produccién de
biocombustible/energia?

9 ¢ En un aproximado cuantos (litros, kg, t, o unidad usada) se venden
(diaria, mensual, anualmente) ?

10 ¢ Histéricamente, las ventas han registrado aumentos/decrementos. De cuanto?

11 ¢ A qué cree que se debe este aumento/decremento?

12 ¢ Cuales son sus costos de produccion por (litros, kg, t, 0 unidad usada)?
13 ¢ Queé tipo de clientes tiene principalmente? ¢ Cual es su volumen de ventas?

14 ¢ Cual es la metodologia de venta?

15 ¢ Como distribuye su producto?

16 ¢ Existe alguna regulacion de calidad para su producto. Cual?.
17 ¢ Suempresa exporta su producto? ¢ Por qué no?

A qué retos se enfrenta su empresa en el mercado?

¢
19 ¢ Tiene usted competidores. Quiénes?
20 ¢ Tiene usted apoyo gubernamental. De qué tipo?
21 ¢ Considera que un incentivo fiscal al consumo seria 0til? ¢ C6mo?
22 ¢ Considera que un incentivo a la produccién seria atil? ;Co6mo?
23 ¢ Qué condiciones debe proveer el gobierno para la promociéon y popularizacion de los

biocombustibles?
24 ¢ Considera gue el periodo de vida de los biocombustibles en el mercado es a corto, mediano o
largo plazo? ¢ Por qué?

Comentarios adicionales




REPORTES DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS
Etanol

Bioenergéticos Mexicanos SAPI

Se espera en breve recabar la informacion completa de Bioenergéticos Mexicanos, por ahora sin
embargo, esta empresa, facilitdé el acceso a una publicacion oficial en la cual el presidente del
Consejo Técnico dio a conocer que en el transcurso del afio se iniciard la construccion de una
planta que producira etanol a través del sorgo. Este proyecto es el resultado de un convenio con
PEMEX.

Con esta inversiéon millonaria la empresa pretende tener muy altos volimenes de produccién que
le permitan estar exportando el carburante a otros estados de la Republica en tres afos.

Alimentos Tenerife (Oxyfuel).

Es una empresa que actualmente opera en Veracruz y ha establecido, sin intermediarios, un
sistema de produccién y comercializacion de mezcla para venta a través de expendios de
combustible para transporte publico. Esta empresa lleva poco mas de dos afios operando con
costos de, de 1 a 2 pesos menos en comparacion con el producto que oferta PEMEX.

Esta empresa ha destacado que posee la capacidad para atender a seis mil unidades de taxis,
por lo que la produccion actual de 50 millones de litros de etanol tiene un destino seguro y de
resultado rentable.

Los detalles de produccion no han sido aun proporcionados debido a trabas en el proceso de
firma del convenio de colaboracién entre instituciones, sin embargo se espera que en breve se
obtengan mayores detalles con respecto a su abasto de insumos, costos y metodologia de
comercializacién. Se pretende igualmente contactar a la linea de transporte con la cual
actualmente tienen un convenio y que es su principal consumidor a fin de conocer los términos
de esta alianza.

Oxyfuel es un caso de especial relevancia para el presente estudio, ya que esta empresa es la
Unica que reporta la venta de etanol para uso en combustible como un producto rentable; aunado
a esto, su modelo de negocio es Unico en el pais, en lo que al mercado energético respecta.

Zafranet

Este ingenio azucarero es uno de los principales procesadores de cafa de azucar en el pais.
Igualmente exporta una gran cantidad de su produccion de azucar a Estados Unidos, misma que
acorde a lo reportado, es producto excedente, lo cual, al menos por ahora, es mas rentable
destinar a la venta que a la produccion y venta de etanol. Sefialan que México esta en una etapa
muy incipiente en la que solamente podria impulsarse la produccién de biocombustibles con base
en la cafia de azucar con el apoyo del gobierno, mediante politicas publicas, con la participacion
de organizaciones de productores, organismos publicos descentralizados e iniciativa privada [91].

Con base a la explotacién de la cafia de azlcar para usos alternos a la produccion de
endulzantes, comentd que utilizar el bagazo para la cogeneracion de energia eléctrica, crear
plasticos ecolégicos y otras aplicaciones como se hace con los subproductos del petréleo
mediante la biotecnologia, permitiria a dicho sector desarrollarse, sin embargo, Zafranet
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consider6 que en este aspecto, hasta ahora, ha faltado decisién politica y no se ha impulsado la
produccion de etanol en el pais, pero es un tema que tarde o temprano se tendra que abordar.

Instituto Veracruzano de Bioenergéticos (Inverbio)

Este es un organismo publico descentralizado creado en 2010, que, acorde su acta constitutiva
el Instituto coordina todas las actividades destinadas a la promocion, aprovechamiento y uso de
recursos energéticos en la regién, asi como del cuidado del suelo y un uso ético de los granos e
insumos alimentarios.

Este instituto ha indicado que existe mucho interés en instalar mas estaciones de etanol
combustible en lugares estratégicos de Veracruz, al menos 30 estaciones mas en los proximos 2
afos, todas derivadas de la inversion privada, la cual es posible por tener dos grandes aliados;
la Secretaria de Energia y Petréleos Mexicanos. Manifiesta también que este tipo de proyecto
genera un impacto positivo en el estado, pues alienta a los productores agropecuarios
veracruzanos y a la industria estatal.

Con respecto al etanol, manifiesta que lo ideal es establecer puntos de venta independientes de
los expendios franquiciados por PEMEX, en los que pueda adquirirse la mezcla de manera
generalizada.

En el ejercicio presupuestal anterior, se destinaron 36mdp para méas de 3mil hectéreas de cultivos
energéticos (cafia, jatropha y girasol) para la produccion de biodiesel y etanol.

Biodiesel

Universidad Anahuac Mayad “Proyecto de generacion de biodiésel a partir de Micro algas”

Con base en la experiencia obtenida durante la direccion del proyecto de generacion de biodiesel
a partir de micro algas de agua dulce con la Universidad Andhuac Mayab el investigador a cargo
del proyecto, menciona que si bien considera que el biodiesel representa una alternativa viable,
y posiblemente esencial, como combustible para México, sin embargo esto se daria,
forzosamente, a largo plazo.

Actualmente, considera que el establecer cual sera la metodologia de obtencion de aceites de
bajo costo debe ser el principal objetivo a lograr. La inversién en investigacion y desarrollo, es
preponderante en esto momento.

Menciona que la generacion de los aceites a través de micro algas resulta ampliamente benéfica
por su alto grado de aprovechamiento de aceites y subproductos, asi como el bajo grado de
contaminacién generada, ademas de no presentar un dilema ético como los cultivos energéticos,
ni las complicaciones agroindustriales derivadas de éstos. Aunado a esto, la dependencia de
insumos tales como semillas y la colecta de aceites vegetales usados establece una importante
limitante en el abasto de la materia prima suficiente para satisfacer la demanda.

Se menciona que es imprescindible que el gobierno proporciones las condiciones necesarias para
gue el mercado de los biocombustibles prospere, pues en comparacion con muchos otros paises,
México esta en pafiales en biocombustibles. Entre estas condiciones es importante fomentar las
inversiones para este sector, debido a que histéricamente el entorno energético ha sido
completamente dirigido por el estado. A fin de potenciar la produccién de las ya mencionadas
inversiones, produccion y consumo, sera necesario el promover incentivos varios.
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Investigador de proyectos de Biodiesel de la Universidad Auténoma de Yucatan

El menciona que considera que el biodiesel es un biocombustible viable para México, sin embargo
seria necesario definir primero interrogantes pendientes, tales como la incertidumbre de abasto
de materias primas (es decir, México no es un pais que produzca de manera natural excedentes
de aceites de ninguna procedencia), en cuanto a los rendimientos de aceite y en cuanto al
caracteristicas del mercado, es decir, a quién venderle, precios establecidos (minimos y
maximos), la figura que va a regular las mezclas y las caracteristicas que estas deben cumplir.
México debe llenar el marco legal a fin de presentar un mercado adecuado para la popularizacion
de los biocombustibles, es decir, definir los actores, las metas que se pretenden obtener del uso
de estos y la metodologia de comercializacibn mas adecuada. Posiblemente establecer
incentivos fiscales a la produccion pudiera representar una mejor opcion que al consumo y sobre
todo, que al subsidio.

Con respecto opciones de obtencién de aceites, el de micro algas, menciona que no considera
gue sean una opcién viable para la producciéon de biodiesel, hasta encontrar una tecnologia que
permita reducir costos y mejorar la destilacion.

En la opinién del investigador, la tecnologia de trans esterificaciéon alcalina podria ser la
metodologia mas prometedora pues es ya ampliamente conocida y se tienen ya muy bien
definidos sus alcances y limitaciones. Posiblemente con el uso de esta tecnologia y si el gobierno
estableciera la linea completa de produccién y distribucion, los biocombustibles podria ser viables
para el consumo del sector transporte. Por Ultimo, una que considera tiene grandes oportunidades
es la de establecer bio refinerias. Esto requiere sin embargo una gran inversion.

El considera que el procurar seguridad energética en el pais, necesariamente implica el
considerar las mezclas dentro de la matriz energética. Posiblemente inicial con mezclas de baja
proporcion, por ejemplo, B2 y de ahi ir aumentando los porcentajes.

Con respecto a casos de otros paises, considera que México tiene mucho que aprender de
algunos casos de éxito, como en Estados Unidos donde el gobierno hace una promocion de
concientizacion de ventajas de uso de biocombustibles, da subsidios y proporciona el etanol como
un combustible opcional o como en Colombia donde el B2 es el que el gobierno distribuye a todo
el pais y le funciona muy bien, Brasil ha tenido un modelo donde ha incorporado muy bien a los
agricultores para generar cultivos energéticos etc. En la mayor parte de estos paises, el gobierno
es quien ha sentado las bases y ha sido el principal actor y tienen ya bien establecido un marco
de produccién, con métricas y objetivos claros.

BioFuels

Esta empresa que lleva nueve afios en el mercado y opera actualmente en Distrito Federal,
Jalisco y Veracruz, optimiz6 sus procesos cuando en 2010, con poco tiempo de operacion, obtuvo
un incentivo econémico por parte de la iniciativa privada (Proyecto Iniciativa México), el cual
consistié en una inversion de 1millén de pesos para desarrollar de manera formal el proceso de
recoleccion y conversion del aceite vegetal usado en biodiesel. Se producen aproximadamente
30 toneladas de biodiesel mensualmente, el cual se comercializa al mayoreo. Sus cifras de venta
han registrado aumentos mensuales de aproximadamente un 15% anual. Su precio de venta es
de 14 pesos por litro, teniendo una ganancia de 50 centavos.
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Todos sus clientes son de empresas privadas, de lo cual, la mitad de su produccién es vendida
al sector transporte y el resto a la industria quimica; no se generan excedentes, sin embargo, aun
si estos existieran, la exportacion, dados los altos costos que se generarian en su canal de
distribucion, harian poco viable su comercializacion.

Con respecto a las ventas del sector transporte, ellos mencionan que se realiza un descuento en
el precio por litro, por lo cual, no tienen intenciones de crecer sus ventas en este sector.

Para su metodologia de ventas, son ellos mismos los que organizan su logistica de entrega del
producto en tambos de 200l o pipas de 20 a 40 t, es decir, generan su propio canal de distribucién.
Su produccion se almacena en estos mismos contenedores

Para abastecerse de sus insumos, ademas de realizar compras a los productores, recolectan el
aceite vegetal usado.

La empresa manifesté que ademas de los permisos estatales regulares para el funcionamiento
de la empresa, requirié hacer tramites especiales ante la Secretaria de la Energia para poder
producir biodiesel, sin embargo, posterior a esto, no existe ninguna regulaciéon de calidad en la
planta. Para la produccion del biodiesel se apegan ala ASTM 6549, que es la norma internacional.

Algunos de los retos a los que la empresa se enfrenta es a las dificultades de produccién a escala
(abastecimiento) y el desconocimiento en el mercado sobre éste producto. Un importante factor
para promover la produccién del biodiesel seria el eliminar el IVA a la compra de residuos como
el aceite vegetal usado

Uga Soluciones Ambientales

Esta empresa que lleva nueve afios en el mercado como consultoria ambiental, y opera
actualmente en Quintana Roo y Puebla. Desde 2009 inici6 el acopio de aceite y en 2011
empezaron a producir biodiesel. Inicialmente empezaron a trabajar en sociedad con BioFuels de
México para poder cubrir las necesidades de ADO y posteriormente dedicaron el 100% de su
produccion a un cliente tnico (Ultramar).

Actualmente han dejado de producir biodiesel y se dedican Unicamente a la recoleccion de aceite
y su posterior filtrado y centrifugado para re venta, pues actualmente obtienen mayores ganancias
de esto, que de la venta de biodiesel.

Su precio de venta para empresas en general era de 1 peso por encima del precio del diésel por
litro; asi mismo para Ultramar, el precio convenido era el precio de bomba del diésel al dia. Con
estos precios, sus costos eran apenas recuperables, es decir, no se obtenian un porcentaje de
utilidad significativo.

En el caso de la empresa Ultramar, su cliente principal, el efectuar este contrato de compra venta
requiri6 mucha labor de venta y el bajar los precios hasta el punto en el que Ultramar no tuviera
gue hacer gastos mayores de lo que haria por la adquisicion del diésel regular.

Para su metodologia de ventas, aproximadamente cada 7-15 dias, ellos hacian entrega del
biodiesel hasta las bodegas de Ultramar, ellos mismos los que organizan su logistica de entrega
del producto, es decir, generan su propio canal de distribuciéon. Su produccién semanal de
aproximadamente 15 toneladas se almacena en estos mismos contenedores o cisternas.
Actualmente, de manera mensual o bimensual se envia aceite recolectado en vehiculos de
transporte y carga.
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Para abastecerse de sus insumos, ademas de realizar compras a los productores, recolectan el
aceite vegetal usado, situacion que ha complicado severamente su actividad, pues los margenes
de ganancia no son altos y existen empresas gue pagan altos costos por la obtencion del aceite
usado, situacién con la que no les es posible competir.

Del 100% de su produccion, un porcentaje minimo era para autoconsumo. Este se empleaba para
alimentar una maquina trituradora que se emplea en la planta.

La empresa manifesté que ademas de los permisos estatales regulares para el funcionamiento
de la empresa, requirié6 hacer tramites especiales ante la Secretaria de la Energia para poder
producir biodiesel, sin embargo, posterior a esto, no existe ninguna regulacion de calidad en la
planta, sin embargo los gastos por permisos y certificaciones son altos. Para la produccion del
biodiesel se apegan a la ASTM 6549, que es la horma internacional.

Algunos de los retos a los que la empresa se enfrenta es a las dificultades de produccion a escala
(abastecimiento); seria importante el legislar con respecto a los usos del aceite usado. Los precios
de hidrocarburos no proporcionan posibilidades de tener un alto margen de ganancia. Por otro
lado, el abastecimiento de aceite para reciclar ha sido complicado.

Un importante factor para promover la produccién del biodiesel seria el incentivar la compra del
biodiesel.

Agroindustrias Lodemo

Ellos iniciaron operaciones en 2010, con 1500has de cultivo en Tizimin, Yucatan. Para 2012,
cuando el rendimiento maximo alcanzado por cada 2000 plantas era de 40kg se decidié cambiar
el enfoque a mejoramiento genético de la planta.

Agroindustrias pretende dedicar un periodo de 4 a 5 afios para crear la planta de jatropha, id6nea
para la produccion de biodiesel. De esta manera el negocio se ha convertido en la venta de los
especimenes o de la tecnologia para mejorar sus propias plantas.

La inversion total llevada a cabo en este programa es de 12 millones de pesos. Para esto,
Agroindustrias ha recibido apoyo econdémico del gobierno federal. Con este proyecto tecnolégico
y de innovacién se ha podido acceder a fondos de investigacion y emprendimiento del CIATEJ.

Este negocio ha resultado ser mucho mas rentable, debido a que al dia de hoy, se han abierto
negociaciones para vender 5 millones de plantas en México.

Las pruebas de estas plantas se estan llevando a cabo en Tizimin y en el parque cientifico de
Sierra Papacla. Con las modificaciones genéticas se pretende obtener hasta 40kg del fruto por
hectarea. El modelo de negocio es diferente; el costo no es por kilo, sino por la tecnologia implicita
en las mejoras genéticas. La empresa reduce los riesgos de obtener las ganancias dependientes
de las actividades de la agricultura

Biogas

Triturados y Reciclados del Sureste (TRS)

Esta empresa es una empresa de capital mexicano, proveniente en su totalidad de la iniciativa
privada, que se dedica 100% a ventas al mayoreo de los productos obtenidos de la planta de
reciclaje de desperdicios, la cual procesa un aproximado del 40% de la basura generada en
Mérida.
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Actualmente la planta tiene el biodigestor y la materia prima, sin embrago hace falta instalar la
geo membrana, lo cual se ha retrasado debido a un problema en las bombas. La capacidad
potencial de generacion de la planta de espera que sea de 6 Mw. Los costos totales de la
generacion de la planta, posterior a la instalacion de la maquinaria, serdn minimos (personal e
inspecciones esporadicas).

Se tiene ya pactado con Cinemex que el 100 de la produccion de energia producida en la planta
serd adquirido por ellos. Con respecto a la produccidbn se comenta que la produccion de
excedentes no es una preocupacion para este acuerdo, ya que los requerimientos de energia
derivados de las actividades de esta cadena de cines son altos y dificilmente serdn rebasados
por la produccién de la planta. Para el logro de éste convenio fue necesario Unicamente proponer
un ahorro de 20 centavos por kw.

Con respecto a las plantas, ellos tienen el permiso inicial que requirieron establecer la planta, sin
embargo posterior a esto, no se tienen que cumplir requisitos o inspecciones.

La empresa manifiesta que con éste modelo de negocio, no tienen competencia directa debido a
gue unicamente ellos tienen acceso a los desechos de la ciudad, sin embargo, para mejorar las
perspectivas de éste producto en el mercado, los incentivos fiscales a la produccion serian
ampliamente utiles[103].

Keken

Esta empresa inicio el proyecto de aprovechamiento de la energia limpia, desde hace
aproximadamente 5 afios, posterior a su adhesion al Protocolo de Kioto y al programa de bono
de carbono (mismo que al dia de hoy, ya no esta en funcionamiento), sin embargo, desde 2012
esta operando al nivel actual

Su modelo de negocio es la venta de carne, por lo cual la generacién de energia eléctrica para
autoconsumo es sélo el aprovechamiento de un excedente. Las aguas residuales porcicolas son
ideales para producir biogads. En Keken estas aguas son procesadas dentro de 18 moto
generadores de 43 kw y 2 de mayor tamafio, 640kw, todos en granjas de Yucatan. Se tienen
proyectados colocar otro a corto plazo. Adicional a esto, tienen el quemador en el cual el metano
se convierte en dioxido. En éste proceso se miden las emisiones directas, no directas, los bonos
de carbono, se tratan las aguas residuales y se contabilizan las emisiones de GEI.

El objetivo de generacion anual de los biodigestores es de 12 mil Gw anuales y la reduccion de
3millones de m3 de biogas al afio segun t de GEI.

Keken menciona que por disposicion gubernamental su generacion se ve truncada, ya gue no se
puede sobrepasar la generacién de 500 kw por reglamento del gobierno o entran en el régimen
de grandes generadores, poco conveniente para cualquier empresa.

Por otro lado, algunas de sus plantas no estan interconectadas debido a que las granjas estan

ubicadas en lugares muy remotos y si los tendidos de cable estan a una distancia mayor de 40
Km, el costo de la instalacion debera correr a cargo de la empresa cliente.
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Hoy dia, se tiene un potencial de produccién de 4 millones de kw, con una cifra de costos anuales,
costo anual de 1.5 millones y una utilidad de aproximadamente 12 millones de pesos anuales,
con un retorno de la inversién de 1.7 afos.

El gobierno ha proporcionado créditos a los productores de granja para la adquisicion del equipo.
Keken ha gestionado y promocionado los créditos para la compra del equipo necesario para el
tratamiento del agua y para el aprovechamiento del biodiesel.

CFE vende el kw en aproximadamente 1.3 pesos, mientras que el costo de produccion para esta
empresa es de sélo 50 centavos. No se venderd la energia generada, ya que la empresa tiene
gran necesidad de energia por abastecer y no quieren entrar en las problematicas del porteo.

Veolia (Setasa Yucatan)

La empresa tiene capital extranjero. Es una empresa con presencia en América Latina y filiales
en Europa establecida en Yucatan desde 1997. Empiezan a producir biogas en 2008, posterior a
la inscripcion de la empresa en el protocolo de Kioto (no. 1371) y su certificacion ante la UNESCO.
Esta empresa gan6 una licitacién con el ayuntamiento de Mérida y procesan los desperdicios de
toda la ciudadania en el relleno sanitario de la ciudad.

Esto, més los bonos de carbono, promovieron un gran interés de la empresa en la generacion de
biogéas, sin embargo, cuando éste segundo se canceld, el interés por la producciéon de biogas no
tuvo mayor seguimiento debido a que la inversion realizada por la instalacion de 16 pozos
interconectados, maquinaria importada desde Europa, un posterior redisefio en los pozos debido
a que el disefio inicial resulté ineficiente, y otros costos fijos derivados, no justificaban los intentos
de generacion eléctrica, debido a que el gas producido era minimo y por lo tanto los costos se
elevarian en vez de producir utilidades. Inicialmente se pensaba, que con las utilidades derivadas
de la generacién de energia eléctrica, podria invertirse en la adquisicibn de maquinaria que
eficientara el proceso.

La empresa, sigue en operaciones, sin embargo, actualmente su aprovechamiento del biogas se
encuentra detenido y sin fecha préxima de reanudacion. El proyecto se considera una rotunda
pérdida de inversion estimada en, al menos 2 millones de ddlares, ya que de toda la maquinaria,
Unicamente se emplea el quemador para convertir el metano en diéxido, a fin de cumplir con la
NOM-083 para los rellenos sanitarios.

Proactiva Medio Ambiente MMA (Querétaro)

La empresa, sigue en operaciones, sin embargo, actualmente su aprovechamiento del biogas se
encuentra detenida, esto por mejoras en sus instalaciones. Debido al convenio en puerta, la
empresa decidié no colaborar con mayor informacion.

La filial espafiola de Veolia Water Technologies y El Pozo Alimentacion han firmado un acuerdo
para maximizar el aprovechamiento del biogas producido en los digestores anaerobios de la
estacion depuradora de aguas residuales industriales.

El acuerdo permitira hacer un uso mas eficiente de la produccién de biogas.

El nuevo contrato, que conlleva una inversién de dos millones de euros, tiene por objetivo
maximizar el aprovechamiento del biogas producido en los digestores anaerobios. Segun la nota
de prensa de Veolia, se estima que la instalacién esté plenamente operativa a finales de 2015
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