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RESUMEN

La necesidad de un mundo con bajas emisiones de carbono ha agregado nuevos desafios en la planeacién a largo plazo. La construccién
de este mapa de ruta es proporcionar una visién de cémo podria suceder un futuro en donde se tenga un mercado nacional de Bio Jet.
Elaborado desde la perspectiva nacional de la Secretarfa de Energia més inteligencia tecnoldgica, se construye un mapa desde la con-
cienciay la ciencia. Se proyecta una revisién y se localizan puntos rojos donde se requiere un reanlisis de datos para generar iniciativas
emergentes y proponer nuevos entornos para focalizarse en ideas y tecnologfas diferentes que al final permitan desarrollar/implementar
un mercado nacional de bioenergéticos.

PALABRAS CLAVES: mapa de ruta Bio Jet, biocombustibles sector aéreo.

ABSTRACT

The need for a world with low carbon emissions has added new challenges in long-term planning. The construction of this roadmap
is to provide a vision of how a future could happen in which there is a national biojet market. Prepared from the national perspective
of the Ministry of Energy plus technological intelligence, to construct a map from consciousness and science, and what is rarely
to do. A revision is projected and red dots are located where a new analysis of data to generate emerging initiatives and propose
new environments to focus on different ideas and technologies that will eventually allow the development / implementation of a
national bioenergy market.

KEYWORDS: Bio Jet route map, biofuels air sector.

INTRODUCCION

La firma del Acuerdo de Paris y su ratificacién por parte de México nos ofrece la oportunidad de reflexionar
sobre lo que hemos logrado, lo que atin tenemos que hacer y cémo conseguirlo en términos mas especificos. En
estas metas nacionales se encuentran involucradas la ciencia, la sociedad, la politica y la economia teniendo como
tltimo objetivo el construir un futuro bajo en carbono.

Asi, 2008 marca la puesta en marcha de diversas politicas energéticas y climdticas locales, nacionales e interna-
cionales que ganan gran relevancia, dando paso a una serie de eventos coincidentes:

a) Una verdad incémoda (titulo original An Inconvenient Truth) es un documental del director Davis Gug-
genheim acerca de la campana del exvicepresidente de Estados Unidos Al Gore para educar a los ciuda-
danos sobre el calentamiento global. Gané el Oscar en 2007 como mejor largometraje documental; su
éxito fue tal en las salas de cine que hizo del calentamiento global un tema debatido publicamente. En
una encuesta de 47 paises, 66% de los encuestados que habia visto la pelicula declaré que habia cambia-

do de opinién sobre el calentamiento global y 89% manifesté que se hizo mas consciente del problema
(Nielsen-Gammon, 2007).

cienciaergosum.uaemex.mx ell5 | 1


mailto:emar@imp.mx

E-ISSN: 2395-8782 Espacio del Divulgador

b) Se publican en diversos paises leyes y estrategias nacionales para prevenir, evitar y mitigar el cambio climd-
tico: Reino Unido en 2008, México en 2012 y China en 2013 se comprometieron con el Plan Estratégico
para el Medio Ambiente.

¢) De manera paralela se lanza un sistema de comercio de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
entre paises y/o entre regiones (principalmente en Europa) que se anticiparon al mismo mercado de Kyoto,
como es el caso del UK Emission Trading Scheme nacido en el Reino Unido en noviembre de 2000. En este
caso el programa Bretdn tenia como objetivo reflejar la importancia del cambio climatico al buscar con este
esquema reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero en un 20% para 2010, en comparacion
con los niveles de 1990, y equilibrar los esfuerzos de mitigacién entre sectores y al mismo tiempo salva-
guardando la competitividad. Otro esquema fue el de la Unién Europea denominado Emission Trading
Scheme (ETS) que aplica en todo su territorio, y que, en el tltimo caso, admite el comercio de unidades de
carbono previstas por el protocolo.

A pesar de todos los esfuerzos mencionados, la crisis financiera y econdmica global desatada a finales de 2008
causd diversos fendmenos econdmicos que afectaron muchas de las acciones orientadas a la mitigacién de emi-
siones como: una crisis alimentaria global, diferentes derrumbes bursatiles, cambios en apoyos y programas am-
bientales en el mundo desarrollado y, a medida que se profundizaron los efectos econémicos de la crisis financie-
ra, los precios de los permisos de emisiones de didxido de carbono o de contaminar bajaron de precio hasta 12
EUR por tonelada emitida (15.58 USD/ton CO>), cuando se habia cotizado a un precio de aproximadamente
30 EUR por tonelada (38.94 USD).

De manera particular, la crisis econdmica en Europa llevé a una dréstica disminucién en las emisiones de bo-
nos de CO; dentro del bloque del G-27. Como resultado, la demanda de permisos (derechos a emitir) se redujo
y por consecuencia los precios han disminuido. En 2011, el precio de los derechos de emisiones del Régimen
de Comercio de Emisiones de la Unién Europea (ETS) se ubicaba en unos 7 EUR por tonelada (Borghesi y
Montini, 2016).

Todo esto afecto de manera directa la puesta en marcha de diversos mecanismos para reducir emisiones,
entre ellos, el uso extendido de biocombustibles. Si al tener un revés econdémico provoco serios cambios en
las metas ambientales, es momento de crear nuevos caminos o tomar los anteriores y darles un giro para que
cumplan su funcién. Hay algo que no se puede negar: actualmente se presentan més fendmenos meteorold-
gicos extremos (incendios forestales, inundaciones y sequias), lo que estd haciendo que el cambio climético
sea considerado real para muchas personas. En este sentido, surge la incorporacién de productos deseables
bajos en carbono en el mercado, desde el vehiculo eléctrico hasta hamburguesas imposibles. Resulta curioso
la forma en que una hamburguesa nace como un producto de bajo carbono al tratar de mostrar que se puede
cambiar el esquema agroalimentario actual, el cual consideran sus creadores ha contribuido en gran medida
al cambio climatico. Empresas como Impossible Foods lideran una revolucién tecnolédgica alimentaria, de
la cual su primer producto es la Impossible Burger, comercializada ya en los EE. UU.,, y que esta producida
con tesina. Esta “hamburguesa de plantas” pretende reemplazar a la hamburguesa de ternera convencional al
proporcionar una experiencia sensorial idéntica o mejorada. Pero su ingrediente estrella, la heme, marca la
diferencia con el resto de hamburguesas vegetarianas; es la pieza clave que determinard el futuro comercial
de este producto en Europa. De este modo, se tienen nuevos productos que tratan de modificar los mercados
tal como se conocen o se incorporan productos “amables” con el ambiente mostrando a la gente que existe
una alternativa positiva.

De acuerdo con los movimientos de ciudadanos respecto al cambio climético, la percepcion es que la respues-
ta sucede a un ritmo lento, pero también incide en los mercados. Por ejemplo, se tiene el movimiento civil de
Greta Thunberg: la School strike for climal and Extinction Rebellion. Esta activista climtica sueca de 16 anos
cred el movimiento Huelga Escolar por el Clima, para contar la historia de este momento: “i{Nuestra casa esta
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en llamas! No quiero tu esperanza. Quiero que sientas el miedo. Quiero que actiies como si la casa estuviera en
llamas. Porque asi es” (Thunberg, 2019). Desde agosto de 2018, cuando Greta decidid violar la ley sueca e irala
huelga al sentarse frente al Parlamento de Suecia, se sumaron 270 escuelas de diversas partes del mundo, desde
Australia, Jap6n y hasta Uganda, con cientos de miles de escolares que tomaban las calles para demandar acciones
y con movimientos programados en 2019 hasta que se escuchen sus demandas.

En el caso del reciente Informe Especial sobre el Calentamiento Global de 1.5 °C del IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) fue una lectura aleccionadora para muchos politicos y lideres empresariales
que pensaron que el tiempo estaba de nuestra parte, donde todavia se tenia un periodo suficiente para dejar
las cosas y que sus sucesores las resolvieran. En este informe del IPCC se informa sobre los impactos del ca-
lentamiento global de 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales y las vias mundiales relacionadas con
las emisiones de gases de efecto invernadero, en el contexto del fortalecimiento de la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climdtico, la busqueda del desarrollo sostenible y los esfuerzos para erradicar la pobreza.
Uno de los mensajes clave de este informe es que ya son notorias las consecuencias del calentamiento global
a 1 °C visible en un clima mas extremo, el aumento del nivel del mar y la disminucién del hielo marino en el
Artico, entre otros cambios. El informe destaca una serie de impactos del cambio climatico que podrian evi-
tarse si se limitara el calentamiento global a 1.5 °C en comparacién con 2 °C o més. Por ejemplo, para 2100, el
aumento del nivel del mar global seria 10 cm mds bajo con un calentamiento global de 1.5 ° C en comparacién
con uno de 2 °C. La probabilidad de un océano Artico libre de hielo marino en verano serfa una vez por siglo
con un calentamiento global de 1.5 °C, comparado con al menos una vez por década con 2 °C. Los arrecifes
de coral disminuirian en un 70-90% con un calentamiento global de 1.5 °C, mientras que practicamente todos
(>99%) se perderfan con 2 °C.

Por ello, uno de los mensajes fundamentales presentados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) es crear un sentido de urgencia para el desarrollo sostenible
debido a que ya se viven las consecuencias de un calentamiento global de 1 °C con condiciones meteoroldgicas
mds extremas, crecientes niveles del mar y un menguante hielo marino en el Artico, entre otros muchos cambios
globales (IPCC, 2018).

En consecuencia, el informe del IPCC expone como solucién limitar el calentamiento global a 1.5 ° C. Para
alcanzar esta meta se requerirdn transiciones “rapidas y de gran alcance” en los diferentes 4mbitos econémicos,
de la energfa, de la industria, del sector servicios, en el transporte y en las ciudades. De acuerdo con el IPCC, las
emisiones netas globales de didxido de carbono (CO3) causadas por los seres humanos tendrfan que disminuir en
aproximadamente un 45% respecto a los niveles de 2010 en 2030, y alcanzarian el cero neto alrededor de 2050.
Esto significa que cualquier emision restante deberia equilibrarse eliminando ese CO; del aire.

Las apuestas por alcanzar rdpidamente la neutralidad en emisiones de carbono a nivel global se centran en ac-
ciones tendientes a la generacién de electricidad verde en el corto plazo, es decir, aumentar de manera gradual la
proporcion de energia renovable que se generay se compra a partir de fuentes renovables como la solar y la edlica.
Es asi como la electrificacion es vista como una estrategia prometedora para descarbonizar diversos sectores. Sin
embargo, este tipo de medida no aplica para todos los sectores. Por ejemplo, en el caso del sector transporte y, en
especifico, del transporte aéreo las oportunidades son mas limitadas en términos de electrificar acronaves; este
modo de transporte enfrenta altas barreras a la electrificacién debido a los requisitos de seguridad, sensibilidad
al peso y demandas de alto rendimiento.

En este caso, laintroduccién de un consumo extendido de electricidad en sustitucién de combustibles liquidos
requerira que se realicen avances sustanciales en diversos campos tecnoldgicos, por lo que la posibilidad de emplear
tecnologfas de emision cero dentro de la aviacién con referente a la electrificacién probablemente permanecerd
en aplicaciones especificas como taxis aéreos y aviones de pasajeros de corta distancia. Todavia es més probable
que el sector de la aviacién siga dependiendo de los combustibles liquidos hasta 2050, en especial para vuelos de
larga distancia.
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De acuerdo con Hall ez a/. (2018), el potencial de las tecnologias de cero emisiones para reducirlas en el sector
transporte estan llegando a diferentes ritmos de progreso, pero continuando con la idea de descarbonizar los
diferentes sectores y apropiarse de las metas del IPCC que dicen que “es posible limitar el calentamiento a 1.5
°C dentro de las leyes de quimica y fisica, pero para hacerlo se requerirdn cambios sin precedentes” (Jim Skea,
Copresidente del Grupo de trabajo III del IPCC, 2018). En el andlisis de este articulo se construye un escenario
para el sector aéreo mexicano con el objetivo de reducir los gases de efecto invernadero (GEI) generados por
sus operaciones en contraparte con un escenario donde no cambia la tendencia de consumo. Para lograr estas
reducciones se realiza una sustitucién de combustibles con baja huella de carbono (Bio Jet) y de igual manera se
realiza una valoracion técnico-econémica del costo que implicaria la introduccién de estos combustibles en la
matriz energética nacional.

En México desde 2006 con la Estrategia Nacional de Cambio climatico se ha tenido un recorrido de mas de 12
afios en la busqueda de acciones que lleven a un México con bajas emisiones de carbono. Ahora es el momento
de reflexionar sobre lo que funciond, lo que no ha funcionado y cémo se abordara todo lo que atin queda por
hacer (figura 1).

El analisis de este articulo es una serie de tres documentos basados en la introduccién de biomasa/bioener-
gético en el sector transporte mexicano; en este apartado en especial se aborda la tematica del sector aéreo y los
compromisos internacionales que tiene, los cuales lo impulsan a buscar opciones y estrategias para cumplir con
las metas planteadas.

Comision Intersecretarial
de Camblo Chimético. Programa Especial de Cambio Climitico :
Misién: proponer lineas (2014-2018) Sexta Comunicacién ante la
de accién, politicas y Ley General de Convencién Marco de las
estrategias para el Cambio Climatico Naciones Unidas sobre Cambio
Programa Especial de £l Climatico
Cambio Climético adscrito Creacién del Fondo | %5 %> Firma del >
al Plan Nacional de de Cambio Climético .
Desarrollo (2007-2012) > 5 Acuerdo de Paris »
(%) 3 3 3 3 ’,](\
2007 2009 2012 2013 2014 2015 2016... —
o + El compromiso es reducir 22% de
X emisiones de gases de efecto
| invernadero y 51% de
Programa Especial de Estrategia Nacional de contaminantes climaticos de
Cambio Climético (2009-2012) Comblo Climético corta duracién (por debajo de
= — BAU) para 2030
e Creacion del Consejo  * Sistema Nacional de Cambio Climético * Se estima que los dafios
Neclonal da Cariblo + Compromisos de mitigacion y econémicos causados por los
Climitico adaptacion ante el cambio climético para efectos del cambio climético
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Nationally Determined pesos entre 2000-2012.
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inglés) =
+ COP21 Acuerdo de Paris
* Ley de Transicion Energética

FIGURA 1

Evolucién del marco oficial en México ante el cambio climatico
Fuente: elaboracién propia.

1. LA NECESIDAD DE COMBUSTIBLES RENOVABLES PARA LA AVIACION

El transporte aéreo es uno de los sectores de més rapido crecimiento. Se calcula que la demanda mundial de
pasajeros por trafico aéreo aumentd un 7.4% en 2018 respecto al afo anterior y se proyecta que el tréfico crecerd
un 5% para 2019. Asi, se observa que la aviacidn estd creciendo, ademas de aumentar su demanda de actividad y
de combustibles.

Las proyecciones a 2031 muestran un aumento en la flota de aviones en 28 200 unidades nuevas tanto para
pasajeros como para carga, y se estima que en 2036 viajardn 7 800 millones de personas, casi el doble respecto alos
4 000 millones que viajaron en 2017 de acuerdo con la tltima previsién de pasajeros realizada por la Asociacion
de Transporte Aéreo Internacional (IATA, 2017), que sita la tasa de crecimiento anual acumulativo en un 3.6%
subrayando con esto que las perspectivas de crecimiento a largo plazo para la industria son un hecho (figura 2).
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FIGURA 2
Incremento esperado de pasajeros/actividad en el sector aéreo

Sin lugar a dudas, el crecimiento esperado de la aviacién es alto, por lo que se debe tener en cuenta que
el transporte aéreo sélo puede ser sostenible si no compromete sus operaciones con grandes impactos en
el medioambiente. Lo anterior se tuvo presente durante la COP21 en Paris cuando se acordé de manera
internacional por diversos gobiernos limitar el aumento de la temperatura global a un maximo de 2 °C.
La aviacién internacional aunque no se encontraba obligada por el Acuerdo de Paris durante la COP21,
el sector aéreo se propuso limitar sus emisiones de CO a partir de 2020 y reducir a la mitad las emisiones
de CO; para 2050 en comparacién con la linea de base de 2005. En concordancia con estas acciones, la
Organizaciéon de Aviacién Civil Internacional acordé recientemente introducir una medida basada en el
mercado global, la cual propone compensar cualquier aumento anual en las emisiones de CO; de la aviacion
internacional mas alla de 2020 a través de un Esquema de Reduccién y Compensacion de Carbono para la
Aviacién Internacional (en inglés Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation,

CORSIA) (figura 3).

Sin acciones

Operaciones de
tecnologia

~ conociday
medidas de
infraestructura

Biocombustibles y
» adicién de nuevas

N e neutral-carbono

Millones de toneladas de CO,

-50%
respecto a 2050

| |
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FIGURA 5

Reduccidn de emisiones en la industria Aérea
Fuente: adaptada de la publicacién en IATA Technology Roadmap 2015 (IATA, 2013).
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Otra medida para reducir los impactos de la industria aérea se basa en la eficiencia. Por esta razén, en 2010,
la OACI y sus Estados miembros adoptaron ambiciosos objetivos aspiracionales para lograr una mejora mi-
nima de 2% en eficiencia del uso del combustible, asi como la introduccién de combustibles alternativos a la
turbosina que tengan una menor huella de carbono; de esta forma es como se plantea la introduccién del Jet
Fuel renovable (JFR) que se explora en este trabajo.

2. DESARROLLO DE UN MAPA DE RUTA ESTRATEGICA DE ENERGIA PARA EL USO DE B10 JET EN MEXICO

El objetivo principal de este esfuerzo es desarrollar un mapa de ruta que detallara el camino a seguir para con-
tinuar con los esfuerzos de incluir en la matriz energética de México el uso de bioenergéticos, especialmente el
Bio Jet. Resulta interesante que al incluir el término bi0 muchos de los problemas observados en otros paises se
magnifican; factores como tierra disponible, transgénicos, integracién agro/industria, compra de tecnologia
llave en mano, entre otros temas, se vuelven de mayor importancia en un entorno donde la historia sobre el
uso y explotacion de la tierra tiene un peso enorme en las decisiones de pais. Ademas de las barreras sociales
y ambientales, también como pais se debe definir la posicién de innovador, desarrollador o comprador de
tecnologias que puede reducir el potencial cuando no se tienen la certeza del cambio tecnolégico.

Los resultados presentados no identifican ni cuantifican todos los impactos de un mercado de Bio Jet. Retine
diversos puntos de vista, se apoya en otros mapas de rutas de Bio Jet o de algun otros bio energético que se ha
publicado alo largo de los anos (Mar, 2019). La investigacién proporciona un marco dentro del cual se puedan
comenzar a tomar decisiones, definir una visién de lo que podria ser el futuro, y una guia para determinar qué
preguntas deben seguir después de este primer paso.

3. METODOLOGIA

Con la finalidad de responder el cémo se incluird la produccién de Bio Jet en México, se requiere definir
desde donde se parte. Para ello, se tomard 2018 como marco de referencia con un anélisis del estado de de-
sarrollo de las tecnologfas asociadas con los procesos empleados para producir bioturbosina (incluyendo las
caracteristicas de la materia prima empleada). Definido el punto de partida nacional, ampliamos la vision a
un marco internacional sobre qué estin haciendo otros mercados para establecer retos que han tenido, cémo
los han solventado, las oportunidades que vislumbran en un futuro y para cuindo se cree que las alcanzarén.
Cabe sefalar que el contenido que se presenta en este trabajo no comprende un inventario exhaustivo de las
capacidades técnicas con las que cuenta México para la produccién de bioturbosina, sino informacién base
para establecer el enfoque y alcance del mapa de ruta tecnolégica.

Este esfuerzo comenz6 al estudiar las tendencias, proyecciones energéticas y de tecnologia de los mercados
energéticos. La investigacién involucré una serie de encuesta relacionadas con impactos, pasos a seguir, impul—
sores, barreras actuales y futuras para un mercado primero del uso de bioenergéticos y luego especificamente
de Bio Jet. También se preguntd que podria alterar las tendencias pasadas hacia el futuro. Estas tres tareas
ayudaron a la construccién del mapa de ruta.

Se establecié como meta evaluar el potencial de diversas tecnologias energéticas para la produccién de Bio
Jet y una evaluacion bésica del potencial de materias primas para cuantificar la viabilidad relativa de alterna-
tivas especificas para la produccién de Bio Jet con base en las estadisticas de produccion agricola nacional,
asi como datos histéricos sobre coémo se han comportado ciertos cultivos que han tratado de introducirse
en el mercado nacional como la jatropha y la salicornia, de los cuales se registré tasa de éxito, produccién
por hectirea y expectativas de crecimiento con base en su andlisis histérico. Posteriormente, se construyd
un modelo simple de hoja de calculo para evaluar el impacto potencial de las iniciativas propuestas y de las
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tecnologias de produccidn e identificar dénde se presentan problemasy dénde expandirse o desarrollar nue-
vas iniciativas que podrian ayudar a alcanzar el objetivo nacional de reduccién en términos de emisiones de
gases de efecto invernadero.

3. 1. Estimacidn del marco para el desarrollo del mapa de ruta (punto de partida: 2018)

Estado actual: la bioturbosina o Bio Jet en México se tiene en el radar desde hace 10 afos. Su introduccién
oficial se establece en la Ley de Promocidén y Desarrollo de los Bioenergéticos (LPDB, 2008), la cual tiene
como objetivo la inclusién de los bioenergéticos en la matriz energética del pais. Esta ley justifica una serie de
iniciativas orientadas a generar materia prima para la produccién de biocombustibles, proveer herramientas
para promover proyectos con energias renovables y dar apoyos para la investigacién. En el ambito internacional,
IATA (2009) declara que buscard el crecimiento neutro de carbono en 2020 con una reduccién a la mitad de
las emisiones en 2050 en relacién con las emisiones del 2005. Y asi comienza el camino para la introduccién
de los bioenergéticos en el sector aéreo.

En noviembre de 2009, en la primera Conferencia sobre Aviacién y Combustibles Alternativos de laICAO,
se estableci6 el marco para generar una plataforma para compartir informacién sobre mejores pricticas e ini-
ciativas que faciliten el desarrollo y el despliegue de combustibles alternativos sostenibles para la aviacién a
nivel mundial. Muchos ensayos en vuelo y certificaciéon de combustible han demostrado que los combustibles
alternativos son una solucién técnicamente viable.

En el caso nacional, se han creado las condiciones para integrar la cadena de valor que fomente un mercado
de bioenergéticos en el sector aéreo. De acuerdo con ASA, en 2014 vendieron 109 693 litros de bioturbosina
en aeropuertos nacionales y se han promovido acciones para la implantacién de biorrefinerias y producciéon
de materia prima ex profeso para este fin. Sin embargo, no se dice si la materia prima con la que se elaboré
esta bioturbosina es nacional o cudl es su procedencia, ni dénde se produjo ni se proporciona ninguna otra
informacién. Respecto a las tecnologias en el Primer Congreso Nacional de Bioturbosina celebrado en México
en 2018, se menciona que en territorio nacional se encuentra en construccion una biorrefineria en Mazatlan,
Sinaloa, y otro proyecto en Tijuana, Baja California. También se encuentran datos de que la Secretaria de
Energia inauguré la Planta Piloto de Microalgas en el estado de Tabasco en 2018, la cual se estima que pro-
ducird biocombustibles a partir de microalgas y costé 79 millones de pesos. En la pégina oficial del cluster
bioturbosina se menciona que enfoca sus actividades de investigacién en los procesos de hidrotratamiento de
ésteres y 4cidos grasos (HEFA) y Alcohol-to-Jet (ATJ) y durante el desarrollo del Congreso se menciona que
también se esta trabajando en pirolisis.

En resumen, se han probado diversas materias primas y se menciona el potencial, pero no se hace mencién
que ya se estén trabajando con el fin explicito de produccién de Bio Jet; es importante mencionar que estos
cultivos se pueden emplear en la produccidn de biodiésel y etanol, por lo que un analisis de competitividad
entre combustibles bio permitiria definir el mercado hacia donde se orienta la materia prima. Respecto a la
tecnologia se reconocen sélo tres en proceso de investigaciéon que son HEFA, AT]J y pirolisis, no en escala
comercial. Teniendo presente lo anterior, se evalta el mercado de bioturbosina nacional como incipiente
(figura 4).

Sibien llegar a un punto donde se establece que el mercado nacional de Bio Jet es incipiente, podria generar
cierta controversia si se considera que desde 2011 se han realizado vuelos empleando Bio Jet, como se muestraen
lafigura 5. Sin embargo, el registro de vuelos fue en 2011 (hace més de siete afios); asimismo, se tiene el registro
de un acuerdo en 2016 entre Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA), Aeroméxico, el Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT) y Boeing, apoyados por el fondo sectorial del Consejo Na-
cional de Cienciay Tecnologia (Conacyt) y la Secretarfa de Energfa (Sener) con el fin de investigar y desarrollar
Bio Jet sostenible en México. Pero en 2018, durante la presentacién del Reporte de Sostenibilidad 2017, Sergio
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Allard, director ejecutivo de Relaciones Institucionales de Aeroméxico declara que entre las iniciativas futuras
para una operaciéon mas amigable con el medioambiente, la empresa aérea contempla la posibilidad de usar
combustibles con mayor eficiencia energética, entre ellos los biocombustibles. La palabra operativa es posibi-
lidad, no es todavia una realidad. Entonces, referirnos al mercado nacional como incipiente resulta practico.

Si bien existen varios cultivos potenciales para la
produccion de bioenergéticos, no existen datos de que se
encuentren en producciéon comercial actualmente

Biomasa

Tecnologia Se mencionan tres rutas de produccién HEFA, ATJ y

de produccion pirolisis a nivel demostracion y piloto

Se mencionan el consumo de 109 mil litro de
bioturbosina, pero esta cifra es menor a 1% de lo que
demanda el sector aéreo nacional. Escala demostrativa

Mercado

Mercado nacional de
Bio Jet incipiente

FIGURA 4

Nivel de desarrollo del mercado nacional de Bio Jet
Fuente: Mar, 2019.

*interset *interset ¥ AeroMExICO IBERIAE:
Primer vuelo de Primeros dos V“""f’f Primer vuelo comercial )
y séptimo en el mundo )
Sur en el mundo
Abril 2011 Julio 2011 Agosto 2011 Octubre 2011
27% jatropha 27% jatropha 25% camelina 25% camelina
¥ AEROMEXICO 4% AtroMEXICO

Trayectoria de vuelo para un futuro sostenible, Rio +20
Tercera etapa de conexion de un vuelo comercial en el que
viajaba el Secretario General de ICAO. Conexién Ciudad de

Meéxico- Sdo Paulo

Se programan vuelos verde
a San José, Costa Rica

Inicia en septiembre 2011 Junio 2012
25% camelina 50% de aceite usados de
cocina, jatropha y
camelina

FIGURA 5

Vuelos mexicanos realizados con Bio Jet
Fuente: ASA, 2018.

3. 2. Impulsores y barreras a la entrada

La mayoria de las publicaciones sobre transiciones de energfa y creacién de nuevos mercados energéticos utilizan
teorfas existentes para analizar casos empiricos de transiciones. Por ejemplo, Hultman ez a/. (2012) exploran c6mo
existen factores no econdémicos que influyen en el cambio tecnolédgico e identifica cémo el sector de la energia
con bajas emisiones de carbono (bioenergia y energfa nuclear) sufrieron cambios significativos en los tltimos
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50 afos y cdmo se construyeron sus mercados en tres paises: Brasil, Suecia y Estados Unidos (Hultman ez 4/.,
2012); en cambio, Foxon (2013) explora escenarios de transicién donde emplea un concepto de espacio de accion
para explorar las interacciones dindmicas entre mercado, el gobierno y la sociedad civil. Otros estudios proponen
nuevas teorfas de transiciones como el de Bashmakov (2007), el cual propone que las innovaciones en el sector
energético se originan para mejorar la calidad relacién costo/ingreso estable mas una creciente productividad
energética, mientras que Geels (2002) senala que la transicién entre sistemas se da por una “teoria apreciativa”,
donde las funciones sociales y la cultura son parte basica de los cambios tecnoldgicos a largo plazo en la forma en
que la energia cumple con una funcién social.

Al buscar literatura relevante, nuestro objetivo fue identificar publicaciones clave que alberguen el debate sobre
las transiciones energéticas ( politica de investigacion, politica energética, investigacion energéticay ciencias socia-
les, cambio ambiental global, innovacién ambiental y transicidn social, y prondstico tecnolégico y cambio social)
y la construccién de nuevos mercados energéticos. En suma, las ideas de estas revisiones y propuestas existentes
para integrar las teorfas de transicion se pueden agrupar en impulsores que permitirfan el establecimiento de un
mercado de bio turbosina en México teniendo como linea de base todos los promotores que se mencionan en
diferentes mapas de rutas para biocombustibles nacionales e internacionales (TNO, 2019; Cherp ez al., 2018; ;
Geels ez al., 2018; Jenkins ez al., 2018; IATA, 2013; Sener, 2017). En resumen, las fuerzas motoras (impulsores)
que permitirdn que se cree un mercado de Bio Jet en México son:

a) Politicas: el enfoque central de la perspectiva politica sobre las transiciones energéticas nacionales es el cambio
en las politicas que afectan los sistemas energéticos. Debido a que la mayoria de las politicas energéticas son
adoptadas e implementadas por gobiernos que actian en nombre de los estados nacionales, el estado es la
principal unidad de andlisis en la perspectiva politica. En este sentido, la perspectiva politica es diferente de
las perspectivas tecnoecondmicay sociotécnica, donde los estados pueden ser actores econémicos ordinarios,
elementos de una red fluida, factores externos de paisaje o receptores de recomendaciones normativas, pero
no el foco principal de andlisis.

b) Ambientales: politicas para abordar el cambio climitico mediante la reduccién de gases de efecto inver-
nadero pueden hacerse mas efectivas si se logra difundir de manera clara las mejores tecnologfas de baja
huella de carbono.

¢) Recursos naturales y su cuidado: muchas de las controversias que rodean a los sistemas energéticos es cdmo
estructurar politicas de cambio climdtico y adaptacién, incluidas en las politicas financieras y medir su
efectoy como avanzala medida contra las diferentes incertidumbres como la pérdida de fauna y vegetacion,
desertificacion, el recurso agua, entre otros.

¢) Materia prima (insumos): la biomasa tiene un papel destacado en la transicién hacia la sostenibilidad, pre-
feriblemente donde las alternativas sostenibles no estin disponibles o sélo en un grado limitado; ademas,
el uso de biomasa ofrece la posibilidad de una emisién negativa de gases de efecto invernadero.

3. 3. Barreras a la entrada

Las restricciones de la biomasa para que se convierta en una fuente de energfa alternativa, sostenible y eficiente,
al menos en relacién con los mercados energéticos tradicionales, se presentan a continuacion.

3. 3. 1. Energética

Para ser calificado como sostenible, el uso de una fuente de energia debe ser técnicamente factible, econémicamente
accesible y ambiental y socialmente viable considerando a la sociedad como un todo. Sobre todo, debe satisfacer
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las necesidades energéticas en su transicién de la sociedad en su conjunto. Un tema fundamental que se pasa
por alto en la narrativa general de biocombustibles, es la referencia a la tasa de retorno energético de la inversion
(denominado EROI por sus siglas en inglés), que en el caso de los biocombustibles alcanza niveles mas bajos que
el EROI de los combustibles fésiles que es de 20-30 o mas y tiene una densidad de potencia (W/m?) mucho mas
alta que un biocombustible, como el que se produce en Brasil base cafia de azticar. Cuando se utilizan enfoques
de transicién o de igualar la entrega de energia por unidad de entrada, queda claro que la biomasa no representa
atn un portador de energia capaz de cumplir con las demandas de energfa actual (cuadro 1).

CUADRO 1
Densidad de potencia de diferentes fuentes energéticas (Smil, 2010)

Densidad de potencia [1] [DP] (W/m2)

Fuente energética Bajo (L) Alto (H) Densidad de potencia respecto al gas natural

|: Dp gas natural (L &H) :|
DP otra fuente energética (H)

Gas natural 200 2000 *
Carbén 100 1000 0.2-2
Solar (PV/Térmica) 4 9 20-200
Eolica 0.5 1.5 130-1300
Biomasa 0.5 0.6 330-3000

Fuente: Smil (2010).
Nota: [1] La densidad de potencia [DP] se refiere a la tasa de liberacién de energia por unidad de volumen o peso (tipicamente W/m?2
0 W/kg); se empled esta unidad para poder comparar diversas fuentes alternas de energfa.

3. 4. Economia

De acuerdo con diversas fuentes, se constata que con la tecnologia actual y sus costos de produccién asociados,
biocombustibles como el etanol y el biodiesel estan muy lejos de competir con la gasolinay el diésel base petréleo
Gran parte de la materia prima utilizada para la elaboracién de los biocombustibles se compra en el extranjero,
por lo que se estd sustituyendo esta dependencia; en el caso de México, de los petroliferos.

No se ha establecido una relacidon biunivoca entre los precios de venta de los biocombustibles y el precio
del petrdleo, debido a que en un periodo menor de un afio, el petréleo bajo de precio, lo que abaraté en los
mercados internacionales la gasolina y diésel, mientras que los costos de venta del biodiesel y el etanol se han
mantenido o aumentando ligeramente.

Referente a la experiencia de produccién en Estados Unidos, el precio de la bioturbosina en promedio fue
en 2013 de 7.72 USD por litro, mientras que el precio comercial de la turbosina base petréleo para ese mismo
afio fue de 0.75 USD. El costo de introduccidn fue alto, pero incluy6 el desarrollo de tecnologias y fuentes
de materia prima (IATA, 2013).

3.5. Ambiental

Respecto a las proyecciones realizadas en el proyecto Y.61023 del Instituto Mexicano del Petréleo se tiene
que con las tecnologias actuales de produccién se reduciria un 13% de emisiones bajo un escenario tendencial
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2 2030. Pero estas reducciones serfan mayores con la incorporacién de nuevas tecnologias y materias primas
(Mar, 2019).

La construccién del marco se realiza considerando que el incremento del combustible para turbo jet con-
tinua su inercia y crece a un 2.09%, ademads de que el precio del combustible se mantiene constante en 10.32
pesos/litro.

Definidas coémo cada una de estas fuerzas puede o no apoyar la creacién de un mercado de Bio Jet. Se rea-
liza una busqueda de las tecnologias y materias primas para la produccién del Bio Jet, se diferencian acciones
estratégicas y habilitadoras y se elabora el cuestionario con el que trabajardn el grupo de expertos.

En cada rubro marcaran cuando se comercialice cada combustible en el mercado nacional y de las acciones
cudl serfa el tema o hito por superar y cudndo. Teniendo los cuestionarios (60 expertos relacionados con el
sector energéticos y 30 de otros sectores) y la literatura nacional e internacional, se construyen los mapas.

3. 5. 1. A7io base para el transporte aéreo nacional.

El objetivo primario de la industria aérea es reducir sus emisiones y para ello plantea una serie de medidas que
permiten la reduccién de sus impactos ambientales. De este modo, los miembros de IATA se han comprome-
tido con los siguientes objetivos:

a) Mejorar la eficiencia del combustible en un 1.5%/ano;
b) Hacer que todo el crecimiento de la industria de la aviacién sea neutral en carbono para 2020

¢) Reducir las emisiones netas de CO2-eq en un 50% para 2050, en comparacién con los niveles de 2005

(grafica 2).

De acuerdo con lo anterior, la introduccién o uso extendido del JFR o Bio Jet dentro del sector aéreo es una
medida que permite reducir las emisiones de CO, debido a que los combustibles tipo Bio Jet se producen con
biomasay esta tltima puede considerarse como una forma de energia solar almacenada, ya que las plantas uti-
lizan esta energfa para capturar CO3 y agua a través de la fotosintesis. Este Bio Jet es un combustible no fésil,
neutro desde el punto de vista del ciclo del carbono (ciclo natural del carbono entre la tierray el aire). Es decir,
las emisiones de CO» que se producen, al proceder de un carbono retirado de la atmésfera en el mismo ciclo
biolégico, no alteran el equilibrio de la concentracién de carbono atmostérico y, por tanto, no incrementan el
efecto invernadero; se considera que su uso contribuye a reducir las emisiones de CO a la atmésfera siempre
que sustituya a un combustible f6sil.

Teniendo como premisa este punto, se presenta la construccién de un mapa de ruta que contesta el comoy
el cudndo pasaria esto en México. Pero, primero es necesario ubicar el pais en un nivel tecnolégico, de mercado
y de suministro de materias primas para contestar el donde estamos. Definido el punto de partida, el método
de construccidn senala visualizar un objetivo y plantear una serie de acciones que nos permita llegar a ¢l; en
este caso, la introduccién del Bio Jet en el mercado nacional para reducir la huella de carbono del sector aéreo,
identificando también posibles barreras o riesgo.

3.5. 2. Mapa de ruta

El desarrollo de un mapa de ruta es proporcionar una visiéon general y proyecciones de puntos estratégicos o
hitos que conducen al desarrollo y despliegue exitoso de un objetivo especifico; en este caso, el uso extendido
de combustibles alternativos para aviones Bio Jet. Este mapa de ruta se basa en la publicacién del Mapa de Ruta
Tecnoldgica Bioturbosina (Sener, 2017), en platicas con expertos en el tema durante 2016-2017 y en informa-
cién publica disponible. El compendio de estos elementos se aproxima a un consenso de diversos puntos de

cienciaergosum.uaemex.mx ells | 11



E-ISSN: 2395-8782 Espacio del Divulgador

vista que se pudiera considerar un proxi de posibles actividades y necesidades para la inclusién y desarrollo de
un mercado nacional de Bio Jet en el préoximo medio siglo.

a) Mapa de ruta de nivel 1
Se presenta una descripcion general de los impulsores que generan una transicion a combustibles alter-
nativos para aviones (es decir, un precio alto de petréleo, cambio climdtico, reduccién de produccién

de crudo) (figura 6).

Mapa de ruta para combustibles alternativos para la aviacion
(Nivel 1, escenario 1)

Categoria

Impulsores
de mercado
Ambientales

2020 | 2025 2030 2035 [ 2040 ] 2045 | [ 2050 |

sscarbonizacién en México para el cumplimiento del Acuerdo de Paris, Cambio climatico

T T T
Reduccion mundial del uso de
combustibles fosiles

isponibilidad de materia prima, estrés hidrico, cambio de uso de suelo y/o deforestacién

 d

T T
oductores agricolas en la industria de bit

Restauracion de las
servas petroleras

Politicos

Recursos

esiduos

r
: lamo ligngcelulésicos
paima 13"0;"3 5 Melina  maiy. liﬂa
Materia ' C '

prima

Linea base

Precio Precio constante 10.32 (pesos /I
[ I I I
Demanda Incremento de la demanda anual

FIGURA 6

Mapa de ruta para la produccién de Bio Jet en México/nivel 1
Fuente: elaboracién propia.

b) Mapa de ruta de nivel 2
En esta hoja o mapa de ruta se identifican cuatro reas clave en las que se deben realizarse diversas acti-
vidades para alcanzar un uso extendido de combustibles alternativos en la aviacién como son:
* Acciones estratégicas para el despliegue y fortalecimiento de una cadena de valor que amplié un mer-
cado de Bio Jet nacional (figura 5)
-Economia/negocios: identificar, planificar y coordinar pasos clave en el desarrollo de una industria de
combustibles alternativos respecto ala adquisicion, oferta y demanda para reducir riesgos de inversion,
ambientales y sociales.
-Participacion sistemdtica gobierno/industria en todas las fases de desarrollo de producto, entre di-
versas cadenas de valor industrial.
-Cadena de valor que contribuya a la excelencia global, nuevo conocimiento y nuevas formas de par-
ticipacion.
* Acciones habilitadoras que se identifican como aquellos campos del conocimiento que son inductores
de innovaciones en diversos sectores como son el medioambiente, la economialocal y el desarrollo social
y cientifico. Estas acciones habilitadoras tienden a potenciar y detonar una disrupcién en los mercados
energéticos actuales y modificarlos en los proximos 10 a 15 afos. Las acciones habilitadoras se ubican
en los siguientes campos (figura 7 y figura 8)
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-1&DT: las tecnologias nuevas que un inicio no pueden competir dentro de los regimenes dominantes
(por ¢jemplo, porque son demasiado costosas o complicadas) surgen en nichos protegidos, donde
pueden madurar y volverse competitivos, de aqui que el apoyo por la ciencia como parte de las activi-
dades gubernamentales fundamental. El enfoque de gestion de nicho estratégico (SNM) en particular
enfatiza la necesidad de fomentar nichos innovadores para facilitar la innovacién tecnoldgica (René
et al., 1998). En este punto se identifica, planifica y coordina actividades necesarias para la superacién
de barreras técnicas que permitan el desarrollo y produccién de combustibles alternativos.

-Sociales: uno de los marcos més influyentes en el anélisis de transicién social (Gelles, 2012) sefiala
que debido a la resistencia del régimen, los nichos no desplazan automaticamente a los regimenes
establecidos, incluso cuando se vuelven més efectivos en el cumplimiento de una funcién social
relevante. Para que un nicho reemplace a un régimen establecido, el régimen primero debe ser deses-
tabilizado; por ejemplo, por presiones externas (en este caso por cuestiones de cambio climdtico). La
desestabilizacion del sistema original puede ocurrir a lo largo de distintas vias, las cuales representan
un cambio rdpido no lineal, ademds de demostrar e incluir las bondades de la transicién energética.
Por ejemplo, estudios recientes indican que la bioenergia tiene un mayor impacto positivo en la crea-
cién de empleo en las zonas rurales que otras fuentes de energia (Edenhofer ez 4/., 2011). Se reporta
que las industrias de biocombustibles emplean aproximadamente 100 veces mds trabajadores por
unidad de energia producida que la industria de combustibles f6siles (Kojima y Johnson, 2005). Asi,
el desarrollo de una industria bioenergética busca la creacién de empleo altamente cualificado, que
mejore la calidad de viday cree prosperidad futura; se tienen como objetivos primordiales la inclusién
de las actividades agricolas en la cadena de valor del Bio Jet y lograr la conectividad entre sistemas
energéticos/mercados/individuos.

-Medioambiente: el enfoque central de la perspectiva ambiental sobre las transiciones energéticas es el
cambio a un desarrollo de bajo carbono que afecta a los sistemas energéticos actuales. Este cambio se
estudia dentro de varios dominios de la ciencia desde el estrés hidrico hasta la deforestacién y pérdida
de biota por cambios en el sistema por un uso extendido de bioenergéticos para generar recomenda-
ciones normativas. Sin embargo, el foco principal del andlisis es la evaluacién integral de los impactos
ambientales de los biocombustibles y de los tipo drop-inl a mediano y corto plazo y su contribucién
a la reduccién de emisiones.

Mapa de ruta para combustibles alternativos para la aviacién
(Nivel 2, escenario 1)
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Mapa de ruta para la produccién de Bio Jet en México/nivel 2 (acciones estratégicas)
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FIGURA 7

Fuente: elaboracién propia.
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Mapa de ruta para combustibles alternativos para la aviaciéon
(Nivel 2, escenario 1)
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FIGURA 8

Mapa de ruta para la produccién de Bio Jet en México/ nivel 2 (acciones habilitadoras)
Fuente: elaboracidn propia.

4. RESULTADOS DEL MAPA DE RUTA

Este analisis sobre las acciones que permitirdn que entren y se desarrolle un mercado de Bio Jet en México permitié
observar los siguientes resultados:

) Identificar los estudios necesarios sobre combustibles alternativos claves a corto plazo con respecto a propie-
dades, especificaciones, produccién, procesamiento y uso: por ejemplo el mapa de ruta inicia con el empleo de
un proceso de ésteres y 4cidos grasos hidroprocesados (HEFA o HEFA-SPK) que, de acuerdo con la literatura
al realizar un andlisis de ciclo de vida y empleando diversas materias primas que van desde aceite de palma,
jatropha, camelina, residuos, entre otros, su huella es 58% menor en promedio que la de la turbosina que en
gran medida dependera de la materia prima de base. Respecto a la sintesis FT, la produccién de hidrégeno
para el proceso es el punto por analizar si bien se considera una ruta donde se puede usar electricidad reno-
vable para convertir el hidrégeno requerido en el proceso de hidrélisis (el cual se denomina StL o PtL). Este
proceso denominado PtL (Power to liquids, es decir, generacién de electricidad a combustibles liquidos) es
una ruta de produccién que se calcula tenga costos variables de produccién altos aunque disminuya el costo
de generacién con renovable en el corto plazo (Searle y Christensen, 2018). El andlisis técnico-econémico
de PtL sugiere que los gastos de capital y los costos de electricidad de entrada pueden ser altos; se calcula un
rango de costos de 2.8 USD a 7.8 USD por litro de capacidad anual dependiendo de la configuracién que
se emplee (Schmidt ez a/., 2016; Mar, 2019) (figura 9). El siguiente proceso en el mapa es Alcohol to Jet
(ATJ-SPK), en el cual se sintetiza el alcohol para producir queroseno y de ahi Bio Jet. Esta ruta de conversion
utiliza la fermentacién para convertir azticares, almidones o celulosa hidrolizada en un alcohol intermedio;
las emisiones que se tiene por este proceso todavia son 43% en promedio mas altas en comparacién con otras
tecnologias de reduccién de emisiones, ya que la obtencién de alcohol varfa de materia prima que puede ser
alcohol de cana, maiz, de rastrojo de maiz, etc. Y cada uno de éstos presenta una huella por materia prima que
difiere mas que del proceso mismo. Entonces, no resulta recomendable apostar en el corto y mediano plazo
por estas tecnologias, sino que se sugiere la realizacién de estudios que avalen estas rutas.

b) Los requerimientos de datos para formar la base del proceso para garantizar la reduccién de impactos am-
bientales por el uso de Bio Jet:
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Sila meta de las asociaciones que se estan creando en el pais tienen como objetivo el uso de biocombustibles
producidos de forma sostenible para reducir las emisiones de didxido de carbono (CO2) entre 50% y 80%
respecto alos combustibles derivados del petrdleo convencional, es importante avalar esta informacién con
las materias propuestas como jatropha y camelina que al no ser cultivos endémicos tal vez su consumo de
agua y el uso de agroquimicos para alcanzar los niveles de produccion necesarios para lograr un mercado
podria afectar negativamente en recursos como tierra y agua teniendo como resultado final una huella de
carbono mds alta que otras materias primas o que el mismo petréleo.

¢) Identificacion de 4reas de oportunidad en investigacion y financiamiento clave para el desarrollo de la cadena
de valor con base en los diferentes estudios realizados para el pais (Mar, 2019).

d) Puntos de medicién/cambio/adaptacién del progreso en el desarrollo y despliegue de combustibles alter-
nativos cuando se actualiza el mapa de ruta, que a su vez permite evaluar avances para el uso extendido de
combustibles alternativos.

¢) Mecanismo de interaccion con los diferentes habilitadores en puntos clave para apoyar/desarrollar/desple-
gar un mercado de bioenergéticos nacional, asi como puntos de evaluacién ambiental para definir nuevas
acciones a emprender.

Descarbonizacién en México Economia del
Precio de la turbosina $10.32 pesos/litro hidrégeno
Incremento demanda turbosina 2.09% anual Uenaro ]

HDC)
Hidroproceso de jet celuldsico
limerizado rol
ATJ-SPK/SKA
Alcohol/Olefina to Jet 4519

Acciones habilitadoras
[estrategias

°
e o] , = )
Fiachar-Tropsch | deforest: i
] | | tecnongs | (1807
1 itd ¢ I i
(Hidroprocesamientos de dcidos grasosy | i 2025-2030 escalar industria _
dsteres) T
Biodiversidady |
ecosistemas | Acciones de reanilisis de los nuevos datos y existentes
i { Estudios técnico econdmicos, incluyendo materia prima,
,,,,,,, n...n:n:dt i (9] i 5 e impacto.
SO i én de reduccion de impactos por el uso de b
20202025 Tocales / 2.
(o ! : 3| Identificacién de dreas de oportunidad en investigacion y
nivelar precios entre | = financiamiento clave para el desarrollo de la cadena de valor.
biofféell : Puntos de i6n/cambi i6n _ Actualizacién del mapa
. 7 Cenificacionde | de ruta, lecciones aprendidas.
esntlies seondmics d rehends | B Puntos clave para definir apoyo/desarrollo/despliegue de una
T e ™ o tecnologia/comercializacion (punto critico)

Mapa de ruta para la construccién de un mercado de Bio Jet nacional
Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En temas relacionados con el uso de bioenergéticos en paises emergentes, visualizar y promover un futuro sosteni-
ble es una tarea complicada. La consecuencia negativa de planear sin limites claros de conciencia social y realidad
cientifica es la posibilidad de promover un desarrollo socioecondémico no sostenible por tener metas desalineadas
y no alcanzar hitos por una ejecucién pobre o sin posibilidades de éxito de las acciones propuestas. Esto marca
retos que requieren tomarse en cuenta para que cualquier planeacién se implante de manera adecuada y tener
impactos positivos en términos de atender cuestiones tanto de cambio climatico como de la pobreza en el campo.

A pesar de estos riesgos, la incorporacién del concepto bio es un punto clave de la respuesta a los desafios de
la sostenibilidad. En este caso, el transporte aéreo desesperadamente requiere metas y objetivos que incluyan
bioenergéticos y asi atender algunas de sus necesidades de sostenibilidad futura. Con esto en mente, se desarroll6
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un mapa de ruta de incorporacién de bioenergéticos a la matriz de combustibles del sector de transporte aéreo a
través de metodologias de inteligencia tecnoldgica.

Para ser una alternativa viable para el petréleo, un biocombustible deberia proporcionar una ganancia neta de
energia, ofrecer claros beneficios ambientales y econdémicos y no reducir el suministro de alimentos o aumentar
sus costos. Los biocombustibles no cumplen atin con estos requisitos; por ello, es importante tener presente
estos objetivos en el desarrollo del mapa de ruta para llegar a estas metas e introducir los biocombustibles en la
matriz energética nacional. El costo se presenta como un obstaculo importante para la comercializacién de bio-
combustibles en comparacién con los combustibles derivados del petréleo. La menor densidad de energia y el
precio de las materias primas encarecen los biocombustibles al producir calor. Y cuanto mayor sea el contenido
de biocombustible del combustible, menor serd la densidad de energiay, por lo tanto, la eficiencia energética.

El mapa resultante es una herramienta de andlisis para la planeacién energética desde el punto de gobierno de
relevancia. Sin embargo, se pudo observar que algunos elementos de analisis eran maleables y que el mapa conte-
nia puntos debatibles y discordantes con la realidad socioecondmicay cientifica de nuestra economia emergente.
Asi, con el objetivo de eliminar estos cuellos de botella con consecuencias negativas para el futuro, el mapa se
modificé al identificar puntos de inflexién que podian afectar la puesta en marcha de un mercado de Bio Jet-fuel
nacional y replantear las necesidades de I&DT enfocando el mapa a que impulse una verdadera cadena de valor
nacional respecto a los bioenergéticos.
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Noras

[1] Los biocombustibles drap-in o “gotaa gota” se definen como “biohidrocarburos liquidos que son funcionalmente equivalentes
alos combustibles base petréleo y son totalmente compatibles con la infraestructura petrolera existente. Lo que no ocurre

con el etanol vs gasolina o diésel vs biodiésel.
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