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1. Introducción1

La generación de biocombustibles derivados de cultivos agrícolas ha cobrado un 
impulso significativo a nivel mundial en los últimos años. Para México, dicha situación 
representa una importante oportunidad para el desarrollo, ya que al producir “energía 
limpia” se puede generar también un importante número de nuevos empleos.

Los biocombustibles son combustibles producidos directa o indirectamente de 
biomasa, como la leña, el carbón, el bioetanol, el biodiesel, el biogás (metano) y 
el biohidrógeno. Así, pueden ser sólidos como la leña y el carbón, líquidos como el 
bioetanol y el biodiesel y gaseosos como el biogás y el biohidrógeno. Actualmente, 
para satisfacer la necesidad de combustibles para el transporte, se están destinando 
el bioetanol y el biodiesel, los cuales pueden ser de primera, segunda o tercera 
generación, dependiendo de qué tipo de insumos provienen. 

• Los biocombustibles de primera generación se pueden producir a partir de cultivos 
alimentarios. Específicamente, el bioetanol puede provenir de los siguientes cultivos: 
maíz, caña de azúcar, sorgo dulce y remolacha. El biodiesel puede producirse a 
partir de una gran variedad de cultivos oleaginosos como el cártamo, la colza, el 
girasol y la soya.

• Los biocombustibles de segunda generación se están desarrollando y derivan 
de sustancias vegetales no alimentarias como la palma de aceite, la jatropha, 
la higuerilla, las grasas animales, aceites y grasas reciclados, los restos de 
cosecha y residuos agrícolas o municipales como la basura orgánica. Este tipo de 
biocombustibles es atractivo, ya que su producción no compite con la producción 
agroalimentaria y no pone en riesgo la disponibilidad de alimentos para la población.

• Los biocombustibles de tercera generación utilizan métodos de producción 
similar, pero con organismos específicamente diseñados o adaptados (a menudo 
por medio de técnicas de biotecnología) para mejorar la conversión de biomasa 
a biocombustible. Un ejemplo es la producción de etanol a partir de microalgas 
genéticamente modificadas.

La finalidad de este estudio es describir la situación actual de los biocombustibles 
y sus materias primas a nivel mundial, así como hacer una comparación de los 
costos de producción y potencialidades de cada cultivo en México, para contar con 
elementos técnicos y económicos para la toma de decisiones en los proyectos de 
inversión para la producción de biocombustibles.

1  FAO. 2008. “El Estado Mundial de la Agricultura y la Alimentación”.

1. Introducción
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2. El petróleo y su efecto sobre la viabilidad de los 
biocombustibles

El mercado de los biocombustibles inició con el comienzo de la industria automotriz, 
aunque después de un tiempo éste fue reemplazado por el mercado de la gasolina 
debido a que tenía precios mucho más bajos. Fue hasta la década de los 70, después 
de la crisis petrolera, que los gobiernos buscaron nuevas alternativas de combustibles. 
Brasil, por ejemplo, comenzó a producir bioetanol a partir de caña de azúcar. 

Desde el inicio del siglo XXI los biocombustibles han adquirido interés a nivel mundial, 
lo cual se ha reflejado en una rápida expansión de su mercado. La principal razón 
para desarrollar los biocombustibles es el obtener una mayor seguridad energética, lo 
que significa una disminución de las importaciones de combustibles fósiles y ahorro 
en divisas. Lo anterior, se vuelve particularmente cierto cuando el precio del petróleo 
West Texas Intermediate (WTI) se ubica por encima de los 60 dólares por barril.2

Lo anterior se debe a que a medida que el precio del petróleo incrementa, 
los biocombustibles son más competitivos. No obstante, la viabilidad de los 
biocombustibles depende en gran parte del cultivo a partir del cual provienen y la 
tecnología a partir de la cual se obtuvieron. Por ejemplo, en Brasil se ha logrado 
igualar en competitividad al petróleo cuando su precio se encuentra en los 30 
centavos de dólar por litro.3

2  Sims E. H. Ralph, et al. 2006. “Energy crops. Current status and future prospects”.
3  FAO. 2008. “El Estado Mundial de la Agricultura y la Alimentación”.
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Fuente: FIRA con información de REUTERS
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2. El petróleo y su efecto sobre la viabilidad
de los biocombustibles

Sin embargo, en el resto de los países ha sido necesario acudir a subsidios 
gubernamentales que le ayuden al productor a recuperar sus inversiones ya que 
únicamente cuando el precio del barril de petróleo es superior a 70 dólares por 
barril, los biocombustibles pueden llegar a ser competitivos contra el combustible a 
base de petróleo. Los costos de cultivo y de producción de biocombustibles pueden 
ser hasta el doble del costo de la extracción y refinamiento del diesel o la gasolina.4

La evidencia actual no permite llegar a una conclusión respecto al reemplazo del 
petróleo por energías alternativas en el largo plazo, ya que al día de hoy la suma de 
las energías geotérmica, solar y eólica, además de los biocombustibles, representan 
únicamente el 2% de la energía total consumida a nivel mundial. Además, se debe 
prestar especial atención al incremento en la producción de los combustibles, ya 
que se podría comprometer la disponibilidad alimentaria y la estabilidad de los 
precios de los alimentos.

 
3. Entorno mundial de los biocombustibles

En 2008 se produjeron 87,637 millones de litros de biocombustibles líquidos en 
el mundo (80% etanol y 20% biodiesel). Los regiones líderes en la producción de 
biocombustibles fueron Estados Unidos con el 43.0% del total, Brasil 23.5% y 
Europa 14.2%.5 

 

4  Sims E. H. Ralph, et al. 2006. “Energy crops. Current status and future prospects”.
5  EIA. 2009. “International Energy Statistics”.

Fuente: FIRA con información de EIA
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Para la producción de bioetanol en Estados Unidos se utiliza principalmente el 
maíz, en Brasil la caña de azúcar y en Europa el principal producto generado es el 
biodiesel, mismo que se obtiene a partir de la colza. A continuación se analizan las 
principales características de la producción de bioetanol en Estados Unidos y Brasil, 
así como de biodiesel en Europa.

3.1 Producción de bioetanol a partir de maíz en Estados Unidos

3.1.1 Superficie

Estados Unidos cuenta con una extensión total de 962 millones de hectáreas de las 
cuales el 17.0% son tierra cultivable y de éstas a su vez se destinan 35 millones de 
hectáreas para la producción de maíz. En 2007, en 8.21 millones de hectáreas se 
obtuvo un volumen de producción total de maíz cercano a 76 millones de toneladas, 
mismas que se utilizaron para su transformación a etanol.6

3.1.2 Costos

3.1.2.1 Producción de maíz
En Estados Unidos, el maíz se cultiva principalmente en la región conocida como 
“cinturón del maíz”. Los estados que comprenden esta región son Iowa, Nebraska, 
Illinois, Indiana y Ohio. Sin embargo, Nebraska es la entidad federativa con mayor 
superficie sembrada y producción.

6  USDA. 2009. “Census of  Agriculture United States Data”.

12

Fuente: FIRA con información de USDA
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De acuerdo con la clasificación del Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos (USDA, por su sigla en inglés) en el cinturón del maíz confluyen las regiones 
productivas denominadas Heartland, Prairie Gateway y Mississippi Portal.

 

La producción de maíz de temporal en la región Heartland registró un costo total 
estimado de 1,347 dólares por hectárea (95% bajo condiciones de temporal). El 
rendimiento promedio se ubica en 10.3 toneladas por hectárea y, dado el nivel 
de precios, la utilidad fue de 255.6 dólares por hectárea. En relación a la media 
nacional, la región de Heartland tiene costos, rendimientos y utilidades superiores.

3. Entorno mundial de los biocombustibles

Fuente: FIRA con información de USDA
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“Resumen de costos de producción promedio de maíz en la región Heartland
y en Estados Unidos, 2008-2009”

Dólares por tonelada

Concepto Estados Unidos Heartland Heartland/EU (%)

 Valor de la producción 1,471.3 1,603.2 109.0

 Costo de producción 732.5 731.1 99.8

 Costos generales 597.3 616.5 103.2

Costos totales 1,329.8 1,347.6 101.3

 Valor de la producción - costos totales 141.5 255.6 180.6

 Rendimiento (toneladas por hectárea) 9.42 10.26 109.00 

 Riego (%) 12.0 5.0 41.7

 Temporal (%) 88.0 95.0 108.0
Fuente: FIRA con información de USDA.

 
3.1.2.2 Procesamiento de etanol
De acuerdo con la información disponible, gracias a subsidios y a la venta de 
subproductos como dióxido de carbono y granos destilados secos, se logró reducir 
el costo total de 47.4 a 29.8 centavos de dólar por litro.7

3.1.3 Rendimientos 

3.1.3.1 Maíz
El rendimiento promedio en el ciclo 2008/09 fue de 9.7 toneladas por hectárea y se 
espera que para el ciclo 2010/11 el rendimiento promedio sea de 10.3 toneladas 
por hectárea. Este rendimiento se puede atribuir, entre otros factores, a la utilización 
de semillas genéticamente modificadas y de nitrógeno de lenta liberación como 
fertilizante, así como a la práctica de una agricultura de precisión, al mapeo de 
rendimientos y al uso de sistemas de riego de pivote central.

3.1.3.2 Etanol
El rendimiento de etanol a partir de maíz es aproximadamente de 400 litros por 
tonelada. Este rendimiento se debe a tres aspectos: primero, utilización de tecnologías 
ahorradoras de energía como el reciclaje de la energía proveniente de la licuefacción 
y de la escarificación para realizar la destilación; segundo, la automatización del 
proceso de fabricación para reducir el requerimiento de mano de obra y, tercero, a 
una mejor tecnología de fermentación al llevarla a cabo de manera simultánea con 
la escarificación.
7  CGEE. 2005. “Estudo sobre as Posibilidades e Impactos da Produção de Grandes Quantidades de Etanol visando à Substituição Parcial de Gasolina 
no Mundo”.
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Con un rendimiento de 10 toneladas de maíz por hectárea y 400 litros de etanol 
por tonelada, se estima que se pueden obtener cerca de 4,000 litros de etanol por 
hectárea.

3.1.4 Consumo

3.1.4.1 Maíz
Durante el ciclo 2008/09, en Estados Unidos se consumieron 259 millones de 
toneladas de maíz en total, de las cuales 76.2 fueron para fines energéticos. El 
consumo de maíz ha mostrado incrementos del 5.1% anual y se espera que tal 
comportamiento continúe. De acuerdo con información del USDA, el incremento en 
el consumo se debe principalmente a las crecientes necesidades de insumos para 
producción de bioetanol.8

3.1.4.2 Etanol
En 2008 se utilizaron 100 millones de litros de etanol al día con fines energéticos, 
dicha cantidad es cinco veces mayor al consumo que se dio en el año 2000 y es 
casi el doble que la del año 2007. Este incremento, se debe a que la población 
estadounidense está convencida de la conversión a combustibles. Sin embargo, en 
2008 el consumo de etanol siguió representando únicamente el 3% de los 3 mil 
millones de litros de combustibles fósiles que se consumieron al día en ese país.9

8  USDA. 2010. “Corn Briefing Room”.

9  EIA. 2009. “International Energy Statistics”.

Fuente: FIRA con información de USDA

3. Entorno mundial de los biocombustibles
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3.1.5 Intercambio comercial de etanol

Estados Unidos importa significativas cantidades de etanol a pesar de tener altos 
volúmenes de producción y aranceles. Este combustible se importa principalmente 
del Caribe y de Brasil y se exporta a Canadá, Emiratos Árabes Unidos, Europa, 
Australia y México, en ese orden de importancia.10

 

10  USDA. 2010. “USDA Bioenergy Briefing Room”.
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Fuente: FIRA con información de EUA

Fuente: FIRA con información de USDA
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3.1.6 Precio de etanol

Para efectos de evaluación del precio de etanol, se tomaron en cuenta los precios 
promedio del combustible E85 (85% etanol y 15% gasolina) que se calcularon en el 
Alternative Fuels and Advanced Vehicles Data Center. Desde el año 2000 hasta abril 
del año 2010 el litro de E85 en bomba ha tenido un precio promedio de 52 centavos 
de dólar, teniendo el último dato registrado un valor de 63 centavos de dólar.

El comportamiento del precio del etanol es similar al del maíz, lo que confirma la 
fuerte correlación entre ambos. Por ejemplo, cuando el precio del maíz oscilaba 
entre 115 y 125 dólares por tonelada en el año 2002, el litro de etanol oscilaba 
entre 30 y 40 centavos de dólar.11 En cambio, durante 2008 ambos mostraron tener 
precios altos históricos, llegando hasta aproximadamente 220 dólares por tonelada 
de maíz y 85 centavos de dólar por litro de etanol.12

 

11  USDA, 2010. “USDA Feedgrains Database”.
12  Alternative Fuels and Vehicles Data Center. 2010. “Average Retail Fuel Prices in the U.S.”

Fuente: FIRA con información de Alternative Fuels and Advanced Vehicles Data Center

3. Entorno mundial de los biocombustibles

Precio Internacional del maíz y E85
en bombas de Estados Unidos, 2000-2010

Dólares por tonelada y dólares por litro

Maíz Etanol

300

250

200

150

100

50

0

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

oc
t-

0
0

m
ar

-0
1

ag
o-

0
1

en
e-

0
2

ju
n
-0

2

n
ov

-0
2

ab
r-

0
3

se
p
-0

3

fe
b
-0

4

ju
l-
0
4

d
ic

-0
4

m
ay

-0
5

oc
t-

0
5

m
ar

-0
6

ag
o-

0
6

en
e-

0
7

ju
n
-0

7

n
ov

-0
7

ab
r-

0
8

se
p
-0

8

fe
b
-0

9

ju
l-
0
9

d
ic

-0
9

m
ay

-1
0

D
ól

ar
es

 p
or

 t
on

el
ad

a

D
ól

ar
es

 p
or

 l
it

ro



La Situación de los Biocombustibles en México y el Mundo

18

3.2 Producción de bioetanol a partir de caña de azúcar en Brasil

3.2.1 Superficie

Brasil cuenta con una extensión de 851.5 millones de hectáreas, de las cuales el 
9% son terrenos cultivables. El cultivo de caña para etanol abarca el 4% de la tierra 
cultivable.13

 

3.2.2 Costos

De acuerdo a la información disponible, la producción de un litro de etanol en Brasil 
costó 17.38 centavos de dólar en 2005, siendo el componente más significativo 
dentro de los costos la materia prima (caña de azúcar). Cabe destacar que no se 
redujeron costos mediante la venta de subproductos, en cambio, estos se utilizaron 
como fuente de energía.14

13  IBGE. 2006. “Censo Agropecuario de Brasil 2006”.
14  CGEE. 2005. “Estudo sobre as Posibilidades e Impactos da Produção de Grandes Quantidades de Etanol visando à Substituição Parcial de Gasolina 
no Mundo”.
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Fuente: FIRA con información de la asociación de la industria de caña de azúcar en brasil (UNICA).
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Costos generales de producción de etanol en Brasil, 2005
Centavos de dólar por litro

Concepto Costo Porcentaje

 Terreno 2.52 1.5 

 Equipo 1.38 7.9 

 Mano de Obra 0.62 3.5 

 Seguros e impuestos 0.58 3.3 

 Materia prima 11.76 67.6 

 Otros costos operacionales 2.78 16.0 

 Costo de producción total 17.38 100.0 

 Venta de subproductos 0 0 

 Subsidio 0 0 

 Costo de producción del líquido 17.38 100.0
Fuente: FIRA con información de CGEE.

 
3.2.2.1 Caña de azúcar
Los costos de producción de caña de azúcar muestran una significativa variabilidad, 
dependiendo principalmente de la productividad del cañaveral, el costo de la tierra, la 
tecnología utilizada y las distancias de transporte. Existen diferencias significativas 
entre los costos de producción de las diferentes regiones, variando desde 10.2 hasta 
14.2 dólares por tonelada en 2005.15

Los valores medios de costos generales de producción de maíz en la región centro-
sur de Brasil se describen en la siguiente tabla.

“Costos de producción de caña de azúcar en la región Centro-Sur de Brasil, 2005”
Dólares por tonelada

Concepto Costo Porcentaje

 Formación de cañaveral 2.30 16.8

 Labores de planta 0.44 3.2

 Labores de soca 3.63 26.5

 Colecta y transporte 4.59 33.5

 Administración agrícola 0.55 4.0

 Renta de tierra 2.19 16.0

 Total 13.70 100.0
Fuente: FIRA con información de CGEE.

15  CGEE. 2005. “Estudo sobre as Posibilidades e Impactos da Produção de Grandes Quantidades de Etanol visando à Substituição Parcial de Gasolina 
no Mundo”.
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 3.2.2.2 Etanol
El Centro de Gestión y Estudios Estratégicos (CGEE) en Brasil estimó los costos 
de procesamiento de caña para la producción de etanol incluyendo gastos 
administrativos. 

Costos de industrialización de caña de azúcar para producir etanol, 2005
Centavos de dólar por litro

Concepto Destilería anexa Destilería autónoma

 Salarios 1.31 1.19

 Depreciaciones 1.30 1.09

 Productos químicos 0.91 0.89

 Aceites lubricantes 0.14 0.14

 Materiales de mantenimiento 0.93 0.86

 Servicios de terceros 0.40 0.36

 Otros 1.06 0.93

 Total 6.06 5.48
Fuente: FIRA con información de CGEE.

Costos administrativos para la producción de etanol, 2005
Centavos de dólar por litro

Concepto Destilería anexa Destilería autónoma

 Salarios 0.64 0.72

 Servicios de terceros 0.26 0.29

 Otros 0.65 0.73

 Seguro Social 0.37 0.41

 Total 1.93 2.20
Fuente: FIRA con información de CGEE.

 

20



21

“COSTO TOTAL DE PRODUCCIÓN DE ETANOL (85 LITROS POR TONELADA)
 EN BRASIL, 2005”

Centavos de dólar por litro

Concepto Destilería anexa Destilería autónoma

 Materia prima (caña) 13.70 13.70

 Costo industrial 6.06 5.48

 Costo administrativo 1.93 2.20

 Total 21.69 21.38

Fuente: FIRA con información de CGEE..

En dicho estudio fueron consideradas una planta destiladora de producción mixta 
(50% para la producción de azúcar y el otro 50% para alcohol) y una planta 
destiladora dedicada al 100% a la producción de alcohol. En ambas plantas se 
molieron 2 millones de toneladas de caña por zafra de 205 días promedio, con 85% 
de aprovechamiento del tiempo de molienda.

3.2.3 Rendimientos

3.2.3.1 Caña
Al término de la zafra 2008/09, se observó una productividad de 79.7 toneladas 
por hectárea, misma que es muy similar a la obtenida en la zafra previa, con una 
variación negativa del 0.03%.16 Sin embargo, esta productividad es 11.5 toneladas 
mayor que la que se registró 10 años atrás. En particular, se observa un incremento 
importante en la productividad durante el periodo 2005-2008, el cual responde 
a las inversiones en destilerías que se realizaron en estos años. Sin embargo, el 
crecimiento se detuvo en el año 2009 debido a la crisis económica internacional, 
que restringió la oferta de crédito. Así, se retrasó el proceso de siembra de nuevas 
plantaciones y, consecuentemente, disminuyendo la expansión de la superficie 
sembrada con caña y de su productividad.

 

16  MAPA. 2009. “Anuario Estadístico de Agroenergía”.
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3.2.3.2 Etanol
En Brasil se obtienen 79.7 toneladas de caña de azúcar por hectárea y 85 litros de 
etanol por tonelada. Así, se producen aproximadamente 6,800 litros de etanol por 
hectárea de caña.17

17  Ministerio de Agricultura y Ganadería y Abastecimiento en Brasil.
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Fuente: FIRA con información de IBGE

Rendimiento y Área cosechada de caña de azúcar
en Brasil, 1998-2009
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3.2.4 Consumo

En Brasil se consumieron 19,584 millones de litros de etanol en 2008. 18Lo anterior, 
representa el 22% de la producción mundial de biocombustibles y casi el 30% de la 
producción global total de bioetanol.19

Cabe destacar que el etanol anhidro se puede utilizar en coches convencionales 
a diferentes concentraciones con gasolina. En tanto, el etanol hidratado se puede 
utilizar en coches Flex Fuel (vehículos que pueden utilizar proporciones variables de 
etanol y gasolina).

3.2.5 Intercambio comercial

Las exportaciones de etanol desde Brasil en la década de los 90 eran casi nulas, esto 
debido a que en esas fechas el etanol era consumido como combustible únicamente 
en ese país. A partir de que las reservas petrolíferas comenzaron a disminuir y a 
que comenzó a entrar en auge el uso de etanol como combustible a nivel mundial, la 
demanda aumentó. A partir de 2004, Estados Unidos comenzó a hacer la transición 
hacia biocombustibles, se demandó una mayor cantidad de etanol brasileño. La 
tendencia de aumento en exportaciones de etanol brasileño se siguió hasta el 2008. 

18  MAPA. 2009. “Anuario Estadístico de Agroenergía”.
19  EIA. 2009. “International Energy Statistics”.

Fuente: FIRA con información de MAPA
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Al contrario, en la década de los noventa se importaba etanol mucho más de lo que 
se exportaba, aunque en cantidades no superiores a 2,000 millones de litros. A 
medida que la demanda mundial de etanol fue aumentando, fueron disminuyendo 
las importaciones Brasileñas de etanol, hasta llegar a menos de un millón de litros 
al año en 2008.20

 

20  MAPA. 2009. “Anuario Estadístico de Agroenergía”.
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Fuente: FIRA con información de MAPA

Intercambio comercial de Etanol en Brasil, 1995-2008
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3.2.6 Precios 

El precio por litro al productor del etanol anhidro ha sido en promedio de 5 centavos 
de dólar mayor que el etanol hidratado. Esto se debe a que el proceso de producción 
del etanol anhidro requiere destilaciones adicionales. Solamente existen datos de 
precios al consumidor desde el año 2007, pero con los datos existentes se puede 
concluir que en la venta final el precio del etanol es 53 centavos de dólar mayor que 
el precio que se otorgó al productor.21

 

21  UNICA. 2010. “Price Received by Producers in Sao Paulo State”.

Fuente: FIRA con información de UNICA
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De acuerdo con información del Servicio de Investigación Económica del 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (ERS-USDA, por sus siglas en 
inglés), el precio de la gasolina en Brasil, presentó un incremento del 6.9% durante 
el periodo 2001-2009. Por su parte, el precio del etanol incrementó en 7.4%, a pesar 
del mayor incremento en el precio del etanol, el precio por litro de etanol es aun en 
promedio 26% más barato que el precio por litro de gasolina. 
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Fuente: FIRA con información de ERS-USDA

Rendimiento de la producción de Colza en Europa, 1995-2009
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3.3 Producción de biodiesel a partir de colza en europa

3.3.1 Superficie

La mitad de la superficie de la Unión Europea se utiliza para fines agrícolas. Los 
principales productos obtenidos en orden de importancia en este continente son 
trigo, maíz y colza. La colza está adaptada a regiones templadas. Los principales 
países productores de colza en Europa son Alemania, Francia, Polonia y Dinamarca. 
En el ciclo 2008/09 el área total cosechada de colza dentro de Europa según el 
USDA, fue de 6.2 millones de hectáreas.22

3.3.2 Costos

No se localizaron costos de producción de biodiesel en Europa, pero se pueden 
referenciar los siguientes costos para producción de biodiesel a partir de soya en Estados 
Unidos, que calculó Michael Haas del USDA, ya que el proceso de transesterificación 
de los aceites vegetales es el mismo sin importar el cultivo del cual provienen. La 
diferencia en costos principalmente radica en el precio de la materia prima a partir del 
cual se obtuvieron los aceites. En el caso del estudio citado, en 2004 el aceite vegetal 
representó el 88% del costo total de producción de biodiesel. Los costos totales fueron 
de 53.13 centavos de dólar por litro. La venta de glicerina como subproducto facilita 
reducir los costos totales hasta los 49.79 centavos de dólar por litro.23

22  USDA. 2010. “USDA Feedgrains Database”.
23  Haas M. J., et al. 2005. “A process model to estimate biodiesel production costs”.

Fuente: FIRA con información de EUROSTATS
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Resumen de costos para producción de biodiesel en Estados Unidos
a partir de aceite de soya, 2005*/

Centavos de dólar por litro

Concepto Costo

 Materia prima 50.0

    (Aceite de soya) 46.0

 Utilitarios 1.1

 Labor 1.3

 Suministros 0.4

 Trabajos generales 0.3

 Depreciación 0.03

 Subtotal 53.13

 Glicerol -3.4

 Costo total 49.73
Fuente: FIRA con información de HAAS M. J. Et al.

3.3.3 Rendimientos

En promedio, en el continente Europeo la producción de colza se da bajo rendimientos 
de 0.4 toneladas por hectárea. Alemania desde 1995 ha mostrado tener el mayor 
rendimiento en Europa con 0.42 toneladas por hectárea en promedio. Francia por 
su parte, desde 1995 ha tenido un rendimiento promedio de producción de colza de 
0.37 toneladas por hectárea.24

La colza tiene contenido del 40 al 45% en aceites, por lo tanto por tonelada de colza, 
en un procesamiento 100% eficiente, se podrían obtener de 400 a 450 kilogramos 
de aceite (364 a 409 litros).25 El rendimiento promedio en Alemania es de 0.42 
toneladas por hectárea, así por hectárea de colza cosechada se pueden obtener 160 
kilogramos de aceite (145 litros).26 La producción de biodiesel a partir de aceite en 
la industria se puede dar en razones 1:1 lo que significa que aproximadamente por 
cada kilogramo de aceite, se obtiene un kilogramo de biodiesel.27

 

24  Eurostats. 2010. “Crop Production Statistics at Regional Level”.
25  El peso específico del aceite de colza es igual a 0.91 g/l.
26  Asociación Alemana de la Industria de Biocombustibles e. V., 2010. Página Web.
27  Haas M. J., et al. 2005. “A process model to estimate biodiesel production costs”.

28
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3.3.4 Consumo

En Europa se consumieron 10,400 millones de litros de biodiesel en 2008, que 
comparado con el consumo reportado en el año 2000 (800 millones) representa un 
incremento de más de 11 veces.28 El consumo de biodiesel en Europa ha mostrado 
tener un crecimiento exponencial con incrementos anuales promedio del 53%. Esto 
se debe principalmente a la política que adquirió la Comunidad Económica Europea 
de sustituir el consumo del 20% de los combustibles fósiles en Europa para 2020.29

 

28  Eurostats. 2010. “Crop Production Statistics at Regional Level”.
29  Síntesis de la Legislación de UE. 2011. “La eficiencia energética en el horizonte de 2020”.

Fuente: FIRA con información de EUROSTATS
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Francia, después de no mostrar incrementos significativos en el consumo del 
biodiesel, del año 2006 al 2008 incrementó su consumo a razón del 82% anual, a 
diferencia de Alemania, que del 2007 al 2008, redujo su consumo en un 16%.

3.3.5 Intercambio comercial

3.3.5.1 Colza
En general, la Unión Europea es consumidora de toda la producción que se da en el 
continente. A partir del ciclo 2007/2008 se observa que fue necesario importar colza 
para satisfacer la demanda interna, teniendo como máximo en el ciclo 2008/2009 
una importación de 3.3 millones de toneladas que al ciclo siguiente disminuyeron 
a 2.1 millones de toneladas. Lo anterior, debido a que la producción interna tuvo 
un incremento del 13%. En el ciclo 2008/2009 se produjeron 18.9 millones de 
toneladas, se importaron 3.3 y se exportaron 0.98. Se esperan tendencias similares 
para el ciclo 2010/2011, con un decremento en la producción del 4%.

 

Fuente: FIRA con información de EIA
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3.3.5.2 Biodiesel
En el año 2008 se importaron 2.5 millones de toneladas y se exportaron menos 
de un millón. Lo anterior, confirma que Europa es deficitaria en la producción de 
biocombustibles e importa más del 50% del consumo en el continente.

3.3.6 Precios

3.3.6.1 Aceite de colza
Durante el periodo de agosto 2007 a junio 2008 el precio del aceite de colza se 
incrementó considerablemente, variando desde 944 dólares por tonelada, hasta 
el máximo histórico de 1,654.05 dólares por tonelada. Posteriormente, volvió a 
descender hasta llegar al valor de 724 dólares por tonelada en marzo 2009. Desde 
entonces se ha mantenido dentro del rango de los 800 y 1,000 dólares por tonelada. 
El último precio registrado fue de 1,017 por tonelada en agosto de 2010.30

30  Bloomberg. 2010.

Fuente: FIRA con información de USDA
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3.3.6.2 Biodiesel
El precio del biodiesel ha mostrado estar fuertemente relacionado con el precio del 
aceite de colza. El precio de este combustible tuvo como valor máximo 178 centavos 
de dólar por litro el día 20 de junio del 2008 y como valor mínimo 95 centavos de 
dólar por litro el día 15 de junio del año 2007. El último precio reportado es de 115 
centavos de dólar por litro en agosto del 2010.31

 

 

4. Entorno nacional

4.1 Producción de etanol a partir de caña

4.1.1 Superficie

La caña de azúcar es una especie vegetal que puede cultivarse exitosamente en 
cualquier región ubicada dentro de los trópicos húmedo y seco, mismos que ocupan 
dos terceras partes del territorio mexicano.

Según el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP), 459,719 hectáreas tienen un alto potencial para la producción de caña 
31  Reuters. 2010.

Fuente: FIRA con información de BLOOMBERG y REUTERS
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bajo la modalidad de temporal y 4’312,506 un potencial medio.32 En nuestro país 
existen 57 ingenios, y no todos sus campos son de temporal ni se encuentran dentro 
de las regiones potenciales que el INIFAP delimitó. El campo cañero de 19 ingenios 
es de riego, el de 25 de temporal y el de 13 tienen parcelas con ambas modalidades. 
Esto significa que no únicamente en el área potencial establecida por INIFAP puede 
obtenerse caña con rendimientos significativos. Sin embargo, en las zonas de 
temporal se puede producir con costos mucho menores.33

 

En el año 2010 se cosecharon 698,781 hectáreas de caña, de las cuales el 38.2% 
se localizaron en el estado de Veracruz y el resto en los estados de Sinaloa, Nayarit, 
Jalisco, Michoacán, Colima, Morelos, Veracruz, Puebla, Tamaulipas, San Luis Potosí, 
Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche y Quintana Roo. El 58.7% de la superficie 
total corresponde a temporal y el resto a riego.

4.1.2 Costos

4.1.2.1 Caña
En promedio, una hectárea sembrada de caña produjo 71.6 toneladas en 2010; 
para el caso específico del campo cañero correspondiente al Ingenio El Higo, se 
tuvo un rendimiento de 65.6 toneladas por hectárea con un costo total por tonelada 
de 279.86 pesos y por hectárea de 18,634 pesos.34 La utilidad por tonelada fue de 
370.83 pesos y por hectárea de 24,322 pesos.35

32  INIFAP. 2010. “Laboratorio de Agromapas Digitales”.
33  CNPR. 2010. “Regiones cañeras”.
34  Unión Nacional de Cañeros, A.C.-CNPR. “Estadísticas de resultados de las zafras por Ingenio y Consolidado Nacional”.
35  FIRA, 2010. Datos obtenidos en campo.

Fuente: FIRA con información de INIFAP y CNPR

4. Entorno nacional



La Situación de los Biocombustibles en México y el Mundo

34

“Costos de producción de caña de azúcar en el campo cañero correspondiente 
al ingenio el higo, bajo la modalidad de riego, socas y resocas, 2009/2010” 

Pesos por hectárea

Concepto Costo Porcentaje

 Labores culturales 1,581 8.6

 Fertilización 2,629 14.3

 Riego 2,800 15.2

 Control de plagas y malezas 1,642 8.9

 Diversos 1,544 8.4

 Cosecha 8,168 44.5

 Total 18,364 100.0

 Rendimiento (toneladas/hectárea) 65.59

 Costo de producción (pesos/tonelada) 279.86

 Precio de caña (pesos/tonelada)*/ 650.69

 Utilidad por tonelada (pesos) 370.83

 Utilidad por hectárea (pesos) 24,322.73
*/ Precio Neto reportado para el ingenio El Higo en el ciclo 2009/2010, CNPR.

FUENTE: FIRA. 

4.1.2.2 Etanol
En la zafra 2009/2010, cuatro ingenios produjeron 11’826,693 litros de etanol 
en México, mismos que fueron destinados para el consumo humano o para fines 
farmacéuticos.36 La materia prima a partir de la cual se obtiene el etanol en México es 
la melaza, un subproducto de la producción de azúcar a partir de caña. En particular, 
se procesaron 47,971 toneladas de este subproducto en la zafra 2009/2010.37 

En un estudio elaborado por La Secretaría de Energía en conjunto con el Banco 
Interamericano de Desarrollo y la Sociedad Alemana para Cooperación Técnica 
(SENER-BID-GTZ) se calcularon costos de producción de etanol a partir de diferentes 
productos y subproductos de la caña. El costo actual en México es de 52 centavos 
de dólar por litro (5.66 pesos por litro).38 Para que el etanol se produzca a partir 
del jugo de caña es necesario hacer adecuaciones a la infraestructura actual en los 
ingenios azucareros existentes, ya que sólo es posible hacer fermentación de los 
jugos de caña en dos de los 57 ingenios en el país (el costo a partir de jugo de caña 
sería de 43 centavos de dólar por litro o 5.12 pesos por litro).
36  Unión Nacional de Cañeros, A.C.-CNPR. “Estadísticas de resultados de las zafras por Ingenio y Consolidado Nacional”.
37  Unión Nacional de Cañeros, A.C.-CNPR. “Estadísticas de resultados de las zafras por Ingenio y Consolidado Nacional”.
38  SENER- BID-Gtz. 2005. “Potenciales y viabilidad del uso de bioetanol y biodiesel para el transporte en México”.
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Costos de producción de etanol a partir de caña
Centavos de dólar por litro

Concepto Miel pobre Miel rica Jugo de caña Jugo de caña + lignocelulosa

 Materia prima 26.0 21.0 27.0 22.0

 Inversiones 9.0 9.0 10.0 26.0

 Energía 0 0 0 0

 Otros 6.0 21.0 6.0 12.0

 Total 41.0 52.0 43.0 60.0
Fuente: FIRA con información de SENER-BID-GTZ.

 

4.1.3 Rendimientos

El rendimiento promedio en las parcelas de riego es de 85.5 toneladas por hectárea 
y en las de temporal de 57.0 toneladas. Por tonelada de caña se obtienen 0.045 
toneladas de melaza (subproducto) y por tonelada de melaza se obtienen 248 litros 
de etanol en promedio. Lo anterior, significa que a partir de una tonelada de caña se 
obtienen 11 litros de etanol, y a partir de una hectárea 940 litros. Así, si se produjera 
etanol directamente a partir del jugo de caña, se podrían llegar a obtener volúmenes 
similares a los de Brasil (5,600 litros por hectárea).

4.1.4 Consumo

Durante la zafra 2010/2011 se consumieron 44.1 millones de toneladas de caña.

4.1.5 Intercambio comercial

México se considera un país autosuficiente en cuanto al abasto de azúcar se refiere. 
Hasta la zafra 2003/2004 existía un excedente en la producción que permitía 
exportar, desde entonces ha sido necesario importar pero en menor cantidad que las 
exportaciones. En la zafra 2008/2009 se importaron 442 mil toneladas de azúcar y 
se exportaron 1.2 millones de toneladas.39

 

39  F. O. Licht. 2010. “World Ethanol & Biofuels Report. Vol. 9, No. 1”.
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En cuanto al etanol, México es un país importador. En 2009 se importaron 128.5 
millones de litros y se exportaron 3.3 millones. La mayor parte del intercambio 
comercial corresponde al etanol hidratado. Los principales países de procedencia 
son Brasil, Estados Unidos y Guatemala, y a los principales países a donde se 
exporta este combustible son Canadá y Estados Unidos. 

 

Fuente: FIRA con información de Secretaría de Economía

Fuente: FIRA con información de F.O. LICHT                                                                                                                                           */ Hasta mayo

Importaciones Exportaciones

Intercambio comercial de azúcar en México, 1997-2009
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4.2 Producción de etanol a partir de sorgo dulce

4.2.1 Superficie

En México, 2’172,682 hectáreas tienen un alto potencial productivo para sorgo 
dulce, y 2’200,831 hectáreas un potencial medio. El sorgo dulce se puede cultivar 
principalmente en Tamaulipas, Sinaloa, Nuevo León y Michoacán. Es importante 
destacar que estas zonificaciones únicamente se basan en datos relativos a 
potencial agroclimático y edafológico, pero no se toma en cuenta información de 
uso de suelo.

En Ébano, San Luis Potosí, durante 2008 se llevó a cabo un proyecto experimental 
para verificar la viabilidad de producción de etanol a partir de sorgo dulce en México. 
Para el funcionamiento de este proyecto era necesaria una superficie mínima de 
9,000 a 10,000 hectáreas para abastecer una planta de etanol, cultivándose dos 
ciclos al año. Además, para efecto de lograr economías de escala suficientes se 
requieren bloques de un mínimo 200 hectáreas para el establecimiento del cultivo.40

 

4.2.2 Costos

40  Visita de campo a Ébano, San Luis Potosí. 2008.

Fuente: FIRA con información de INIFAP
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4.2.2.1 Sorgo dulce
El costo total de producción en una hectárea de sorgo dulce 10,621 y 10,696 pesos, 
en los primeros dos ciclos, respectivamente. El concepto con el costo más elevado 
en la producción de sorgo dulce en Ébano es el fertilizante, mismo que representa el 
30% de la suma total de costos. Posteriormente, los conceptos más representativos 
son el flete y el corte, con el 22 y el 21%, respectivamente.41

Costos de producción de sorgo dulce en ébano, San Luis Potosí
Pesos por hectárea

Concepto 1er ciclo 2do ciclo
 Roturado 255 -
 Rastreo (2) 425 425 
 Surcado 170 170 
 Trazo regaderas 66 66 
 Riego 310 260 
 Regador 120 120 
 Semilla 300 300 
 Fertilizante 3,102 3,102 
 Herbicida 247 247 
 Insecticida 171 171 
 Siembra, fertilización y aplicación 312 213 
 Primer cultivo y segunda fertilización 170 170 
 Insecticida (2) 247 247 
 Aplicación insecticida terreno 200 200 
 Trazo Regaderas 66 66 
 Riegos de auxilio 260 520 
 Regador 120 240 
 Corte 1,275 1,275 
 Flete 2,295 2,295 
 Costo financiero 240 240 
 Seguro agrícola 270 270 
 Asistencia técnica 100 100 
 Total 10,621 10,696 
FUENTE: FIRA.

41  Es importante mencionar que los costos que se calculan consideran una alta eficiencia, mecanización y economías de escala, que es posible no 
sean aplicables con todos los productores de la zona.
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4.2.2.2 Etanol
Según los cálculos del estudio de SENER-BID-GTZ, producir un litro de etanol a 
partir de sorgo dulce en 2005 tenía un costo de 82 centavos de dólar (8.94 pesos). 
En este cálculo, se incluyeron costos de mano de obra y administración, costos de 
los insumos de producción y costos de mantenimiento y conservación, estimados 
a partir de casos reales. El costo más significativo es la materia prima, misma que 
representa el 71% del total. Para el caso del sorgo dulce no es necesario obtener 
energía de fuentes externas a la planta. El costo de inversión en la planta es de 25 
millones de dólares con una capacidad de 150,000 litros al día.

4.2.3 Rendimientos

El rendimiento promedio obtenido en Ébano, San Luis Potosí, fue de 60 toneladas 
por hectárea por ciclo. La información disponible indica que por cada tonelada de 
sorgo dulce se obtienen en promedio 50 litros de etanol, lo que significa que cada 
hectárea puede generar 3,000 litros de etanol.42

 

Costo de producción de etanol a partir de sorgo dulce
Centavos de dólar por litro

Concepto Costo

 Materia prima 59.0

 Inversiones 13.0

 Energía 0.0

 Otros 10.0

 Total 82.0
Fuente: FIRA con información de SENER-BID-GTZ.

4.2.4 Rentabilidad

Una tonelada de sorgo dulce se vende a 230 pesos, por lo que con la utilidad 
obtenida se proyectó un ingreso de 13,800 pesos por hectárea. Así, al restarle el 
costo promedio se obtiene una utilidad de 3,141 pesos por hectárea por ciclo. Lo 
que significa una utilidad al año de 6,282 pesos.25

42  Krishnamurthy Larsmi, SF. “Producción sostenible de Biocombustibles”.

4. Entorno nacional



La Situación de los Biocombustibles en México y el Mundo

40

En Ébano se ofrecía también a los productores participar como socios de la 
maquinaria y equipo de la empresa de insumos agrícolas, con una inversión de una 
tonelada de sorgo dulce por hectárea por ciclo durante 10 años, lo cual les podría 
representar 1,000 pesos de bonificación por ser socio de maquinaria y equipos, 
y otros 1,000 pesos por ser socio de la empresa de insumos agrícolas. Estas 
bonificaciones se añaden a las utilidades obtenidas anteriormente y suman, por lo 
tanto, una utilidad total anual de 8,282 pesos por hectárea.25

4.2.5 Consumo

El sorgo dulce no es producido ampliamente en nuestro país y aún se encuentra en 
etapas experimentales y validación, por lo tanto su consumo es prácticamente nulo. 
Es necesario contar con plantas productoras de etanol para propiciar la producción 
y el consumo de este cultivo.

4.2.6 Intercambio comercial

Debido a que el sorgo dulce es un cultivo que se está comenzando a explorar, aún 
no se cuenta con datos de exportaciones e importaciones del producto en México.

4.3 Producción de etanol a partir de yuca

4.3.1 Superficie

En México, 4’528,305 hectáreas cuentan con condiciones óptimas para la producción 
de yuca. El sur del país tiene mayor potencial, principalmente los estados de Veracruz, 
Campeche, Tabasco y Chiapas. Es importante destacar que estas zonificaciones 
únicamente se basan en datos relativos a potencial agroclimático y edafológico, pero 
no se toma en cuenta información de uso de suelo.

En el año 2008 se sembró yuca en 1,081 hectáreas de nuestro país.43 De éstas, el 
69% se ubicaron en el estado de Tabasco y el 17% en Michoacán. También figuran, 
aunque en menor proporción, los estados de Guerrero, México y Veracruz. Michoacán 
es el único estado donde se cultiva yuca bajo la modalidad de riego.

43  SIAP-SAGARPA. SIACON. 2009. “Anuario Agrícola 1980-2008”.
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En Caborca, Sonora, se llevó a cabo un proyecto de validación para verificar la 
viabilidad de producción de etanol a partir de yuca en México. En esta zona existe 
una planta que demanda 40,000 toneladas por año, por lo que con un rendimiento 
estimado de 25 toneladas por hectárea se necesitan 1,600 hectáreas para 
abastecerla.44

4.3.2 Costos

4.3.2.1 Yuca
En el proyecto de Caborca, se produjeron 30 toneladas de yuca en una hectárea con 
un costo total de 32,455 pesos. Del total, el costo más significativo es el riego, ya que 
representa el 32% (10,398 pesos). Los siguientes costos, por orden de significancia, 
son la cosecha, el flete y la fertilización con 11, 16 y 10%, respectivamente. Un 
resumen de los costos se presenta a continuación.

44  Visita de Campo a Caborca, Sonora. 2009.

Fuente: FIRA con información de INIFAP
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Costo de producción de yuca en Plutarco Elías Calles, Sonora

Concepto “Costo ($/ha)” %
Mano de obra

“Jornales por 
hectárea”

“Costo
($/ha)”

%

 Preparación del terreno 1,950.00 5.9

 Siembra 1,707.50 5.2 1.6 240.00 6.4

 Fertilización 3,400.00 10.3

 Labores culturales 300.00 0.9

 Riegos 10,397.50 31.5 1.3 195.00 5.2

 Control de plagas, 
 enfermedades y malezas

2,100.00 6.4 10.0 1,500.00 40.2

 Cosecha 3,500.00 10.6 12.0 1,800.00 48.2

 Flete 5,400.00 16.4

 Renta 3,000.00 9.1

 Diversos 350.00 1.1

 Costo Financiero Nivel 1 875.00 2.7

 Total 32,980.00 100.0 24.9 3,735.00 100.0
Fuente: FIRA.

 

4.3.2.2 Etanol
Según los cálculos del estudio de SENER-BID-GTZ, producir un litro de etanol a 
partir de yuca en 2005 tenía un costo de 79 centavos de dólar (8.61 pesos). Se 
incluyeron costos de mano de obra y administración, costos de los insumos de 
producción y costos de mantenimiento y conservación, estimados a partir de casos 
reales. El costo más significativo es la materia prima, misma que representa el 31% 
del total. Para el caso de la yuca es necesario obtener energía de fuentes externas 
a la planta. El costo de inversión en la planta es de 45 millones de dólares, con una 
capacidad de 150,000 litros al día.
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Costo de producción de etanol a partir de yuca
Centavos de dólar por litro

Concepto Costo

 Materia prima 30.0

 Inversiones 23.0

 Energía 15.0

 Otros 11.0

 Total 79.0
Fuente: FIRA con información de SENER-BID.GTZ.

4.3.3 Rendimiento

El rendimiento ponderado de producción de yuca en nuestro país es de 14 toneladas 
por hectárea. Michoacán es el único estado que muestra tener rendimientos 
significativamente superiores y esto se debe a que la producción es bajo la modalidad 
de riego (23 toneladas por hectárea histórico, y 32 toneladas por hectárea en 2008).

El rendimiento promedio de producción de yuca en el proyecto de Caborca, Sonora, 
fue de 30 toneladas por hectárea, siendo el valor más bajo de 25 y el alto de 30. 

A partir de una hectárea de yuca, se pueden obtener 3,000 litros de etanol al año. Por 
lo tanto cada tonelada de yuca puede generar aproximadamente 100 litros de etanol.

4.3.4 Rentabilidad

El costo total por tonelada de yuca con un rendimiento de 30 toneladas por hectárea 
es de 1,099 pesos, esto incluyendo cosecha y renta de terreno. Sin cosecha el costo 
disminuye a 800 pesos y sin renta a 700 pesos.

Para que la alternativa de sembrar yuca le sea atractiva al productor, es necesario 
que el precio por tonelada sea del orden de los 800 pesos (sin cosecha y sin renta), ya 
que con ello se cubren 700 pesos de costo y una utilidad de 100 pesos por tonelada.

Para que la producción de yuca sea viable es necesario asegurar costos bajos mediante 
la ubicación del predio en zonas donde pueda aprovecharse la disponibilidad de 
agua de lluvias como en el sureste del país, distancias cortas desde los terrenos 
hasta las plantas, el aseguramiento de la disponibilidad de mano de obra y reducir 
ésta al mínimo mediante la mecanización del proceso.
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4.3.5 Consumo

La yuca no es producida ampliamente en nuestro país, su consumo es muy bajo 
y no existen registros del mismo para México. Es necesario contar con plantas 
productoras de etanol para propiciar la producción y el consumo de este cultivo. 

4.3.6 Intercambio comercial

Debido a que la producción y el consumo de yuca en México no son muy significativos, 
aún no se cuenta con datos oficiales de exportaciones e importaciones de este 
producto en México.

4.4 Producción de etanol a partir de agave

4.4.1 Superficie

A nivel nacional la superficie de agave se incrementó considerablemente desde 
los inicios del 2000, lo anterior debido al “boom del tequila”, efecto en el que la 
superficie y producción de agave se incrementó de forma acelerada. Al pasar de 
27,000 hectáreas en 1999 a 150,000 hectáreas tan solo en 5 años después (2004), 
lo que representó un incremento del 41% anual durante dicho periodo.

 

Fuente: FIRA con información de SAGARPA
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De acuerdo con información de la SAGARPA, en 2009 la superficie sembrada de 
agave fue de 165,474 hectáreas, lo que representó una baja del 8.9% respecto a 
2008. Dentro de las principales entidades productoras de agave destacan por orden 
de importancia: Jalisco, Oaxaca, Tamaulipas, Michoacán, Guanajuato y Nayarit, que 
en conjunto concentran más del 97% de la superficie de agave cultivada en el país.

Por otro lado, existe el potencial para incrementar la superficie de agave 
principalmente en el centro-norte del país, debido a que el agave al ser una planta 
que no demanda grandes cantidades de agua podría adaptarse a esas condiciones, 
considerando también aspectos de suelo y clima.

4.4.2 Costos

4.4.2.1 Agave
En materia de costos, el agave al ser un cultivo perenne presenta costos por el 
establecimiento de la huerta y costos por el mantenimiento de la misma. Cabe 
recordar que una vez establecida una huerta de agave, hay que esperar 6 años 
para poder obtener la primera cosecha, por lo que se requiere de una considerable 
inversión para trabajar con este cultivo. 

Cabe mencionar que en agave no se contemplan costos con sistema de riego debido 
a condiciones técnico-económicas, ya que el rendimiento promedio de una hectárea 
en condiciones de temporal es de 90 toneladas, y bajo condiciones de riego es de 96 
toneladas, incremento que no es significativo de acuerdo al nivel de inversiones que 
se realizan para establecer los sistemas de riego y que por condiciones de la planta 
no requiere de fuertes cantidades de agua.

Costos de producción por hectárea de  establecimiento de agave, Jalisco

Concepto “Costo ($/ha)” Porcentaje

 Adquisición de material vegetativo 2,625 13.3

 Preparación del terreno 4,400 22.4

 Siembra 2,845 14.5

 Fertilización 2,335 11.9

 Control de malezas 3,930 20.0

 Control de plagas y enfermedades 3,550 18.0

 Total 19,685 100.0
Fuente: FIRA.
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 Dentro de los costos de establecimiento los principales conceptos son la preparación 
del terreno con 22.3% del costo total, y el control de malezas y el de plagas y 
enfermedades con 19.9 y 18.0%, respectivamente. Por otro lado, los principales 
conceptos dentro de los costos de mantenimiento en una hectárea de agave son: la 
fertilización con 46.2% y el control de malezas con 24.2%.
 

Costo de producción por hectárea de mantenimiento de agave, Jalisco

Concepto “Costo ($/ha)” Porcentaje

 Fertilización 51,822 46.2

 Control de malezas 27,230 24.3

 Control de plagas y enfermedades 16,870 15.0

 Cosecha 16,231 14.5

 Total 112,153 100.0
Fuente: FIRA.

4.4.3 Rendimientos 

El rendimiento promedio bajo condiciones de temporal en plantaciones de agave en 
nuestro país es de 90 toneladas por hectárea. Sin embargo, Jalisco es el único estado 
que presenta rendimientos significativamente superiores hasta en un 28% respecto 
al promedio nacional, y esto se debe a los aspectos de clima y suelo, factores que 
favorecen el desarrollo de este cultivo en esta región. El rendimiento promedio de 
acuerdo con información de la SAGARPA es de 116 toneladas por hectárea en dicha 
entidad. 

Respecto al rendimiento de etanol a partir de una hectárea de agave, es importante 
comentar que existen agaves de crecimientos extraordinarios, es decir, agaves que 
entre sus características morfológicas destacan las siguientes:

• Agaves reproducidos in vitro.
• Peso de las piñas entre 140 y 213 kilogramos, lo que equivale al triple del peso 

de los agaves tradicionales que utilizan las grandes industrias tequileras (40 
kilogramos).

• Un periodo de 6 años desde la plantación hasta la cosecha, lo que equivale a 1 y 2 
años menos que el periodo de cosecha de los agaves comerciales de 40 kilogramos.

• Mayor contenido de azúcares, y entre un rango de 17 hasta 38° Brix. Cabe mencionar 
que entre más azúcares tenga el producto mayores serán los rendimientos.
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Con las características antes mencionadas de los agaves, se obtiene un rendimiento 
de 9,462 litros de etanol por hectárea al año. Lo que equivale a tres veces el 
rendimiento que se obtiene de etanol a partir de maíz, y de un incremento del 81% 
en el rendimiento de agave respecto a los 5,227 litros de etanol si se elabora con 
caña de azúcar. 45

4.4.4 Rentabilidad 

El costo total por tonelada de agave con un rendimiento de 90 toneladas por hectárea 
es de 1,246 pesos, esto incluyendo cosecha. Sin cosecha el costo disminuye a 1,065 
pesos.

Para que la alternativa de sembrar agave para la industria tequilera y que la actividad 
le sea atractiva al productor, es necesario que el precio por tonelada sea del orden de 
los 1,500 pesos, actualmente el precio oscila en 1,000 pesos por tonelada, el cual 
con este precio el productor está por debajo de su punto de equilibrio, ocasionando 
pérdidas a los productores y muchos de ellos dejando abandonadas las tierras. 

Ante este escenario existe la opción de que los productores de agave puedan destinar 
su producción a la elaboración de biocombustibles, teniendo en cuenta que también 
existen otros mercados para el agave como lo es: la fabricación de jarabes e inulina. 

Existen las condiciones para elaborar bioetanol a partir de agave, ya que están las 
pequeñas, medianas y grandes destiladoras de agave mediante el cual se puede 
obtener el etanol, es decir la industria para procesar el producto existe, a diferencia 
de otros cultivos que se usan como materia prima, en el que la industria es precaria 
o en su caso aún no se establece. Por otro lado, mediante la implementación de esta 
tecnología se contribuye a la generación de empleos en esas zonas rurales, lo que 
permitiría la reactivación de las economías en varios lugares reduciendo así el efecto 
de la migración. 

4.4.5 Consumo

El agave es un cultivo arraigado en nuestro país, y su consumo es a través del 
proceso industrial del cultivo (tequila), es alto. Desde el “boom del tequila” a inicios 
del año 2003 el consumo de este producto se incrementó en 22.9% anualmente 
durante el periodo de 2000 a 2010. 

45  Madrigal Lugo, R. 2008. “Agaves para Bioetanol”.
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4.4.6 Intercambio comercial

En este aspecto, el intercambio comercial del agave en México se puede medir 
mediante las importaciones y exportaciones de las bebidas destiladas de agave. En 
sentido, se observa que México presenta un superávit debido a que de 2007 a 2010 
sus exportaciones crecieron en 59% durante dicho periodo.

Por su parte, el nivel de las importaciones han incrementado en 44% de 2007 a 
2010, sin embargo, en 2010 el nivel de importaciones fue tan solo de 12,000 litros, 
por los 900,000 litros que se exportaron en ese mismo año. 

Fuente: FIRA con información del Consejo Regulador del Tequila

Consumo de agave para elaboración de tequila 1995-2010
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4.5 Producción de etanol a partir de algas marinas

4.5.1 Superficie

En México aún no se lleva a cabo la producción de bioetanol mediante este sistema 
de tercera generación. Actualmente se está desarrollando un proyecto piloto de una 
planta de obtención directa de etanol a partir de algas marinas en Puerto Libertad, 
Sonora.

Las condiciones que requieren las algas para ser productivas son: suelos altamente 
salinos, mucha disponibilidad de agua, altas temperaturas y abundante dióxido de 
carbono. 

4.5.2 Tecnología de obtención de etanol

De acuerdo con la información disponible, la tecnología optimiza el metabolismo 
del alga verdeazulada (o marina) híbrida con el fin de crear una vía nueva para la 
utilización y fijación de carbono que resulta en la síntesis de etanol. Estas algas 

Fuente: FIRA con información de Secretaría de Economía
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proliferan rápidamente y utilizan de manera eficiente la radiación solar, dióxido de 
carbono y elementos inorgánicos, para la producción directa de etanol. Pueden 
ser cultivadas en granjas permitiendo la producción de biocombustibles a nivel 
industrial, capturando el etanol mediante membranas que cubren los tanques donde 
se contienen.

4.6 Producción de biodiesel a partir de jatropha curcas

4.6.1 Superficie

En México, 2’614,465 hectáreas tienen un alto potencial para la producción de 
jatropha, mientras que 3’474,598 hectáreas tienen un potencial medio. En Sinaloa, 
Tamaulipas y Chiapas es posible producir jatropha con altos rendimientos. Es 
importante destacar que estas zonificaciones únicamente se basan en datos relativos 
a potencial agroclimático y edafológico, y que no se toma en cuenta información de 
uso de suelo.

En diciembre del 2006, el gobierno del Estado de Chiapas creó la Comisión de 
Bioenergéticos, con la finalidad de impulsar el desarrollo de plantaciones para la 
producción de biodiesel o etanol, entre las principales el piñón tropical (jatropha), 
la higuerilla y la palma aceitera o africana y la caña de azúcar. Diversas fuentes 
establecen que en Chiapas existen 10,000 hectáreas cultivadas de jatropha. 

 

Fuente: FIRA con información de INIFAP
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4.6.2 Costos

4.6.2.1 Jatropha
Con el propósito de validar el desarrollo y comportamiento del cultivo de jatropha, 
FIRA estableció en el año 2008 huertos semilleros en dos de sus Centros de 
Desarrollo Tecnológico (CDT): “Tantakín” en Yucatán y “La Noria” en la Huasteca 
Potosina; ampliando su superficie en el 2009.

“Superficie establecida de jatropha en los CDT “”Tantakin”” y “”La Noria”” de FIRA”
Hectáreas

CDT 2008 2009 Total

 Tantakín 1.15 0.70 1.85

 La Noria 0.70 1.50 2.20
Fuente: FIRA.

 

En la tabla siguiente se registran los costos por hectárea en que se han incurrido en 
18 meses de establecimiento para el caso de Tantakín y de 17 meses en La Noria. El 
mayor costo corresponde al control de malezas y plagas. Cabe aclarar que el manejo 
que se le ha dado corresponde al de un huerto semillero y no de una plantación 
comercial. 

Costo de establecimiento y mantenimiento de jatropha
Pesos por hectárea

Concepto CDT Tantakín CDT La Noria

 Preparación del terreno 1,600 2,500

 Plantación 7,010 5,465

 Fertilización 1,210 1,145

 Labores culturales 964 860

 Control de plagas y malezas 6,245 6,638

 Total 17,028 16,608
Fuente: FIRA.

4. Entorno nacional
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4.6.2.2 Biodiesel
Producir un litro de biodiesel a partir de jatropha en una planta de molienda agrícola 
tiene un costo de 91 centavos de dólar (10 pesos), en una planta de molienda 
industrial 71 centavos de dólar o 7.8 pesos y en una mediante químicos un costo de 
52 centavos de dólar o 5.7 pesos, según el estudio de SENER-BID-GTZ. Los costos 
de los componentes como materia prima, operativos y capitales son considerados 
gastos, mientras que los créditos de los subproductos como la glicerina y fertilizantes 
son considerados ingresos. La suma de ambos es el costo total de producción.

4.6.3 Rendimiento

En Chiapas se obtienen 7.5 toneladas de semilla por hectárea al año, con un 
rendimiento de 3,000 litros de aceite crudo (40%), y a partir de esto se obtienen 
2,640 litros de biodiesel (rendimiento del 88%).

4.6.4 Consumo

El único estado en México que consume biodiesel de manera significativa es 
Chiapas. Actualmente, se cuenta con una flota de autobuses de transporte público 
que utilizan biodiesel y se tiene proyectado utilizar biodiesel de jatropha cuando las 
plantaciones alcancen su máxima productividad.

4.7 Producción de biodiesel a partir de palma de aceite

4.7.1 Superficie

En México, 242,458 hectáreas cuentan con un alto potencial productivo para palma de 
aceite, 292,760 hectáreas con un potencial medio y 1’507,367 con un bajo potencial. 
La palma de aceite únicamente cuenta con potenciales significativos en la región del 
sur del país. Se puede cultivar principalmente en Veracruz, Chiapas, Campeche y 
Guerrero con altos potenciales, con bajo potencial en los estados de Jalisco, Nayarit, 
Guerrero y Michoacán. Es importante destacar que estas zonificaciones únicamente 
se basan en datos relativos a potencial climático y edafológico, pero no se toma en 
cuenta información de uso de suelo. 

En el año 2008 se cultivaron 32,538 hectáreas de palma de aceite en México de 
las cuales el 99% fueron de temporal. Se produce palma de aceite en Chiapas, 
Campeche, Tabasco y Veracruz. El principal estado productor es Chiapas con el 
79% (242,616 toneladas) de la producción total de 307,707 toneladas en 2008, 
y participa con el 59% de la superficie destinada para palma de aceite en el país.
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4.7.2 Costos

4.7.2.1 Palma de aceite
A continuación se presentan los costos que realizó un despacho de consultores 
ubicado en Palenque Chiapas, para el establecimiento de palma de aceite. 

Resumen de costo de producción de palma de aceite en Chiapas
Pesos por hectárea

Concepto Año 1 Año 2 Año 3 Total

 Inversión en adecuación de lotes 1,300.00 440.0 0 1,740.00

 Siembra 9,906.00 300.0 0 10,206.00

 Mantenimiento etapa improductiva 903.62 8,042.26 7,486.02 16,431.90

 Total 12,109.62 8,782.26 7,486.02 28,377.90
Fuente: FIRA con información de despachos calificados.

   
Durante el primer año se realizan labores de establecimiento de cultivo con costos 
de 1,300 pesos por hectárea, además la siembra es el concepto más costoso en este 
año ya que es igual a 9,906 pesos por hectárea. En los años consecutivos (2 y 3) 
el costo más significativo es por el mantenimiento en la etapa improductiva con un 
promedio de 7,764 pesos por hectárea. No se obtuvo información sobre costos de 
cosecha, rendimientos ni de producción total.

Fuente: FIRA con información de INIFAP

4. Entorno nacional
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En el estado de Chiapas hasta el quinto año se comienza a tener producción (5 
toneladas de fruto), dicha producción aumenta año con año hasta llegar a las 20 
toneladas por hectárea en el séptimo.

4.7.2.2 Biodiesel
Producir un litro de biodiesel a partir de palma de aceite en una planta de molienda 
agrícola tiene un costo de 57 centavos de dólar o 6.3 pesos, en una planta de 
molienda industrial 48 centavos de dólar o 5.3 pesos y en una mediante químicos 
un costo de 54 centavos de dólar o 5.9 pesos, según el estudio de SENER-BID-GTZ.

4.7.3 Rendimientos

El rendimiento promedio de producción de palma de aceite en México es 12 
toneladas por hectárea y se producen 375 litros de aceite por tonelada de semilla 
de palma por lo tanto a partir de una hectárea de palma de aceite se pueden obtener 
4,500 litros de aceite.

 

5. Apoyos para los bioenergéticos en México

Como parte de las acciones para promover el desarrollo de la agroindustria de 
los biocombustibles y el uso de las energías renovables o alternativas en el sector 
agroalimentario, en 2010 la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación (SAGARPA) presentó el Proyecto de Bioeconomía 2010 al 
Fondo para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la Energía, 
presidido por la Secretaria de Energía (SENER). Dicho proyecto fue autorizado con 
un presupuesto de 1,000 millones de pesos, con la finalidad de contribuir a la 
conservación, uso y manejo sustentable de los recursos naturales utilizados en la 
producción primaria mediante la producción de biocombustibles, el aprovechamiento 
sustentable de la energía y el uso de energías renovables. 

El proyecto considera a cuatro Unidades Ejecutoras que son el Fideicomiso de 
Riesgo Compartido (FIRCO), Fideicomisos Instituidos en Relación con la Agricultura 
(FIRA), Fondo de Capitalización e Inversión del Sector Rural (FOCIR) y el Fondo 
Sectorial SAGARPA-CONACYT, para atender las siguientes líneas de acción referentes 
únicamente a biocombustibles:
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Apoyos gubernamentales en el sector agropecuario para el desarrollo 
de biocombustibles, 2011

Unidad Ejecutora Línea de Acción Tipo de Apoyo

FIRCO

Multiplicación de semilla, plantas y 
material vegetativo

Reconversión productiva

Establecimiento de cultivos a nivel 
comercial para bioenergéticos

Reconversión productiva

Plantas piloto y/o proyectos integrales

Infraestructura

Reconversión productiva

Apoyos para la agregación de valor 
a la producción primaria

Fondo SAGARPA
-CONACYT

Investigación y desarrollo 
tecnológico,y de validación 
de paquetes tecnológicos

Investigación, validación y 
transferencia de tecnología

Unidad Ejecutora Línea de Acción Tipo de Apoyo

FIRA

Multiplicación de material 
vegetativo y establecimiento 
de cultivos a nivel comercial 

para bioenergéticos

Apoyo de garantías bajo esquema 
“FONAGA Verde” para proyectos de 

bioenergéticos y/o energías renovables

Plantas piloto y/o proyectos integrales

FOCIR Proyectos específicos
Apoyo para la adquisición de activos que 

serán reconocidos como aportación 
accionaria por parte de los productores

Fuente: FIRA con información de SAGARPA.
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6. Conclusiones

6.1 Ámbito mundial

Los países líderes en la producción de biocombustibles como Estados Unidos, 
Brasil y algunos europeos, utilizan materia prima de cultivos para los cuales ya 
se contaba con experiencia en su manejo antes de destinar su producción a los 
biocombustibles. Estos países han logrado mejorar la rentabilidad y competitividad 
al reducir sus costos de producción mediante la inversión en industrias de gran 
capacidad (obteniendo economías de escala), el uso de tecnologías ahorradoras de 
energía y la venta de subproductos.

A continuación se presenta una tabla donde se comparan los datos generales de 
producción de biocombustibles en cada país.

Comparativo internacional para la producción de biocombustibles, 2005-2010

Concepto EUA Brasil Europa

 Biocombustible Bioetanol Bioetanol Biodiesel

 Cultivo Maiz Caña Colza

 Extensión total 
(millones de hectáreas)

35.00 9.20 6.18

 Extension para biocombustible 
(millones de hectáreas)

8.21 3.60 ND

 Costo del cultivo 
(dólares por tonelada)

131.28 13.70 ND

 Costo biocombustible 
(centavos de dólar por litro)

29.80 17.38 49.79

 Rendimiento en campo 
(toneladas/hectárea)

10.26 79.69 0.40

 Rendimiento de procesamiento
(litros/tonelada)

400.00 85.00 145.60

 Rendimiento en base a superficie cultivada 
(litros/hectárea)

4,000.00 6,800.00 58.24

Fuente: IBGE, 2010; CGEE, 2005; EUROSTATS, 2010; HAAS ET. AL., 2005; USDA, 2010.
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Es importante mencionar que no es posible comparar las referencias del etanol 
contra las del biodiesel, puesto que sus procesos y usos no son los mismos. Sin 
embargo, se identifica que los rendimientos del biodiesel en comparación a los del 
etanol son mucho menores (64 kg de aceite de colza por hectárea y 6,800 litros de 
etanol de caña por hectárea) y los costos son mayores (49.79 centavos de dólar por 
litro de biodiesel y 17.38 centavos de dólar por litro de etanol de caña). 

Al comparar los datos de referencia de Estados Unidos con los de Brasil, se observa 
que en el segundo país con una extensión menor a la del primero se pueden obtener 
la misma cantidad de litros de etanol dada su diferencia en rendimientos (6,800 
litros de etanol de caña por hectárea frente a 4,000 litros de etanol de maíz por 
hectárea) y con costos mucho menores (17.38 centavos de dólar por litro de etanol 
de caña frente a 29.80 por litro de etanol de maíz). 

Finalmente es importante destacar que el precio de venta de los biocombustibles está 
fuertemente vinculado con el precio de la materia prima, por lo que cualquier variación 
en el precio de uno, provoca efecto en el otro. Además, influye el comportamiento 
de los precios de los combustibles fósiles. Por lo anterior, es claro que se requiere 
de un mecanismo flexible para regular los mercados, independientemente de las 
decisiones de política soberanas sobre las estrategias para la producción y abasto 
de los mercados.
 
6.2 Ámbito nacional

6.2.1 Etanol

Al integrar la información obtenida para etanol en este estudio, se encontraron los 
siguientes resultados principales:

• El cultivo que requiere menos insumo para producir un litro de etanol es el maíz, 
con un rendimiento de 3 kilogramos por litro.

• El cultivo que tiene mayor rendimiento en campo es el agave (90 toneladas por 
hectárea) y el que tiene un menor rendimiento es el maíz con un promedio nacional 
de 5 toneladas por hectárea.

• El agave a pesar de ser el cultivo con el mayor rendimiento, requiere que transcurran 
6 años para obtener producción, aunque después del año 6 se puede obtener una 
producción escalonada y cosechar año con año, mientras que el maíz, el sorgo 
dulce y la caña de azúcar solo uno.

6. Conclusiones
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• A partir de una hectárea de agave se pueden obtener 9,462 litros de etanol, 
rendimiento más significativo en comparación a los otros cultivos.

• Los costos de producción de etanol son similares para el maíz, agave y caña de 
azúcar (4.8, 5.5 y 6 pesos por litro) mientras que el sorgo dulce y la yuca son 
mucho mayores (9.4 y 9.1 pesos por litro)

• El agave tiene costos totales superiores en relación a los otros cultivos. Sin embargo, 
obtiene mayores utilidades debido al rendimiento que se obtiene de etanol por 
hectárea.

Comparativo para la producción de etanol en México, 2008

Proceso/ Producto Maíz
Agave 
(Piñas) 

Caña de 
azúcar

Sorgo 
Dulce

Yuca

 Insumo por litro de etanol (Kg) 3 8 17 20 10

 Producción de insumo (ton/ha/año) 5 90 70 60 30

 Años a la cosecha 1 6 1 1 5

 Producción de etanol (litros/ha/año) 3,785 9,462 5,237 3,000 3,000

 Requerimiento de agua alto bajo muy alto alto bajo

 Costo de producción del insumo ($/ton) 2,400 1,244 243 177 1,082

 Costo de producción ($/Litro de etanol) 5.0 5.8 6.2 9.8 9.5

 Precio de venta ($/litro de etanol)*/ 9.48 9.48 9.48 9.48 9.48

 Costo Total ($/ha para producir etanol) 19,076 54,501 32,679 29,520 28,440 

 Ingreso Total ($/ha para producir etanol) 35,882 89,700 49,647 28,440 28,440.0 

 Utilidad ($/ha para producir etanol) 16,805 35,199 16,968 -1,080 0 
*/ Precio internacional del etanol, 2008.

Fuente:FIRA Con Información de  Agaves para Bioetanol Madrigal L Remigio 2008 y Potenciales y Viabilidad del Uso de Bioetanol y Biodiesel para el 
Transporte en México. SENER.

Al hacer la comparación entre los cultivos analizados en el presente documento, se 
encontró que el agave puede tener mayores utilidades (35,199 pesos por hectárea). 
Sin embargo, requiere una mayor inversión y tiempo de espera, mientras que la 
caña, aunque no obtenga las mismas ganancias que el agave, puede tener ingresos 
anuales de 16,968 pesos que multiplicados por los seis años que el agave requiere 
para obtener producción es igual a 84,840 pesos. La desventaja adicional que 
presenta la caña de azúcar es un cultivo que compite con la seguridad alimentaria.
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Para industrializar la elaboración de etanol a partir del sorgo dulce, la yuca y el maíz 
aún no existe la industria requerida en México. No obstante, se podría impulsar la 
inversión siempre y cuando se implementen programas integrales que tomen en 
cuenta tanto a la producción primaria como a su procesamiento. Además, debe 
considerarse que dado que el maíz es un cultivo utilizado fundamentalmente para 
fines alimenticios, esto restringe su uso para otros fines.

En resumen, el mayor potencial para la producción de bioetanol se tiene en la industria 
azucarera, no obstante ésta enfrenta problemas de competitividad y requiere de 
importantes inversiones para superarlos. Actualmente se produce alcohol a partir de 
melaza para el mercado farmacéutico y de bebidas alcohólicas, pero compite con la 
ganadería que demanda ese subproducto. 

Los resultados de este trabajo indican que posiblemente el cultivo de agave con 
las características de crecimiento superiores, se convierta en el cultivo que pudiera 
revolucionar la materia de bioenergéticos a nivel nacional.46 Debido a que presenta 
menores limitantes en comparación con el resto de los cultivos propuestos, es decir 
la industria para procesar el agave existe, no necesita de grandes volúmenes de 
agua, y sobre todo no compite en materia de seguridad alimentaria.

6.2.2 Biodiesel

El costo de producción de biodiesel es mucho mayor que el del diesel. Sin embargo 
los insumos menos costosos para la obtención de biocombustibles, son la palma de 
aceite, el girasol y la colza.

Existe aún incertidumbre y divergencias con los costos de jatropha, puesto que aún 
no se tiene información disponible de producciones a nivel comercial. En nuestro 
país se está generando información y conocimiento preciso sobre las tecnologías 
productivas de jatropha que permita evaluar su productividad, rentabilidad y 
competitividad tanto para el productor como para el industrial.

La venta de subproductos puede ser clave en la reducción de costos dependiendo 
del insumo a partir del cual se obtenga el biodiesel. Por ejemplo, la soya disminuye 
significativamente sus costos de esta manera.

En general, se concluye que mientras el precio del petróleo no tenga precios 
superiores a los 70 dólares por barril, los biocombustibles no serán competitivos.

46  A nivel internacional se han encontrado resultados similares; ver 2011 Xiaoyu Yan, Daniel K.Y. Tan, Oliver R. Inderwildi, J.A.C. Smith, b and David A. 
King. “Life cycle energy and greenhouse gas analysis for agave-derived bioethanol”.
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7. Recomendaciones

En este documento se compararon diversos insumos para la obtención de biocombustibles 
y según las evidencias encontradas se detalló cuáles serían los aspectos a los que se 
debe prestar especial atención para hacer competitiva su producción.

No obstante, el avance tecnológico a nivel mundial apunta hacia la producción de 
los cultivos de tercera generación ya que no compiten por la tierra con otros cultivos 
destinados a la producción de alimentos. 

Ante la necesidad de obtener fuentes alternativas de combustibles, una solución 
podría ser la utilización gradual de etanol como combustible dentro de las gasolinas 
mexicanas. Para ello, se requeriría de un trabajo legislativo que determine plazos y 
condiciones del cambio.

Por lo anterior, es recomendable también acelerar el paso en la investigación aplicada 
y el desarrollo tecnológico en México para la generación de biocombustibles de tercera 
generación a la par de los países que ya se encuentran inmersos en este proceso.

Fuente: FIRA con información de SENER-BID-GTZ.

Costos de producción de biodiesel a partir de diferentes
materias primas y mediante diferentes procesos
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