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AgRoEtAnoL ¿Un ComBUStiBLE 
AmBiEntALmEntE AmigABLE?

EUgEnio SAnhUEzA

a preocupación por la se-
guridad energética y, más 
recientemente, por el cam-

bio climático, han resultado en numerosos 
esfuerzos alrededor del mundo para enfren-
tar tanto el suministro de energía como la 
defensa del ambiente. Esto, entre otras cosas, 
ha impulsado el actual “boom” de los agro-
combustibles. En 2006 la producción mun-
dial de etanol aumentó 22% y el comercio 
global de agrocombustibles crecería de USD 
20,5 billones en 2006 a USD 80,9 billones 
en 2016 (Makower et al., 2007). Gran parte 
de este impulso ha venido dado por manda-
to, especialmente en países con alto consu-
mo de combustibles líquidos en transporte 
(Estados Unidos, Unión Europea); en Euro-
pa, la meta para 2020 sería que el 10% del 
transporte consumiera agrocombustibles. 
Brasil, Estados Unidos y Europa producen 
~95% de los agrocombustibles, que propor-
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cionan ~1% del combustible líquido utilizado 
en transporte; Canadá, China e India produ-
cen la mayor parte del 5% restante (IEA, 
2006b). Entre los países que han hecho ma-
yores compromisos sobre los agrocombusti-
bles se encuentran China, Colombia, India, 
Filipinas y Tailandia.

Los dos agrocombustibles 
más utilizados son etanol, actualmente produ-
cido a partir de cultivos que producen azúcar 
o almidón, y biodiésel, producido de aceites 
vegetales o grasas de animales. Por lejos, la 
producción de etanol ocupa el primer lugar, 
siendo principalmente producido en Brasil de 
la caña de azúcar (16500 millones de litros 
en 2005) y en Estados Unidos del maíz 
(16230 millones de litros en 2005; Hunt, 
2007). La importancia vital del etanol es que 
puede, en ciertas condiciones, reemplazar a la 
gasolina en los motores de combustión inter-
na de los vehículos actualmente en uso. La 

demanda de energía primaria se espera que 
crezca >50% para 2030, siendo la demanda 
de combustible líquido y electricidad las de 
mayor crecimiento.

Desafortunadamente, el 
desarrollo de los agrocombustibles, con in-
mensas inversiones, se adelantó sin que se 
hicieran los necesarios estudios ambientales 
comprehensivos y actualmente existe una 
candente polémica sobre los beneficios, tanto 
energéticos como ambientales. Una defensa a 
la sustentabilidad de los agroetanoles, espe-
cialmente del etanol de caña de azúcar, se 
encuentra en los artículos de Goldemberg 
(Goldemberg, 2007; Goldemberg et al., 2008; 
Goldemberg y Guardabassi, 2009). En el 
presente trabajo se hace una revisión de los 
principales cuestionamientos hechos al agroe-
tanol actualmente producido a partir de culti-
vos alimenticios (maíz, caña de azúcar) y los 
potenciales problemas asociados a una pro-

RESUMEN

La preocupación por la seguridad energética y el cambio 
climático impulsan el uso de los agrocombustibles, cuyo desar-
rollo se adelantó a las evaluaciones ambientales, generándose una 
candente polémica. Aquí se revisan los principales cuestionamien-
tos hechos al agroetanol. Los agrocombustibles tienen un balance 
energético neto positivo; para el etanol de caña de azúcar es ~8 y 
para el del maíz es <1,5; en teoría, el del etanol celulósico podría 
llegar a 36. El CO2 emitido en la combustión del bioetanol no 
cuenta como gas de invernadero, pero durante su producción se 
generan tales gases. Al producir etanol de maíz habría un escaso 
ahorro de emisiones; con caña la reducción de emisiones contem-
pladas en el Protocolo de Kyoto es muy favorable, pero al consid-
erar compuestos no incluidos en aquel, las emisiones de CO2-eq 
bajo ciertas condiciones de producción sobrepasarían las de la 

gasolina. La producción de agroetanol propicia la transformación 
de suelos vírgenes, con pérdida de biodiversidad y enormes emi-
siones de gases de invernadero; los monocultivos intensivos propi-
cian erosión, contaminan aguas y disminuyen la productividad y 
estabilidad de ecosistemas. La competencia por tierras arables au-
mentaría los precios de alimentos y la polémica sobre organismos 
genéticamente manipulados se agudizará con el auge de los agro-
combustibles. La sustitución de gasolina vehicular por etanol no 
disminuiría el riesgo de cáncer, aumentaría el smog fotoquímico 
urbano y las emisiones de metano. El etanol de celulosa tendría 
menos cuestionamientos ambientales que el producido de cultivos 
alimenticios, pero el potencial total de producción de agroetanol 
sólo desplazaría un porcentaje bajo de combustible fósil, man-
teniéndose una alta dependencia del petróleo.
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ducción futura de etanol de celulosa. En lo 
posible, se citan publicaciones arbitradas. Re-
cientemente, varias empresas han venido de-
sarrollando la producción de etanol a partir 
de microalgas, cuya producción industrial, al 
parecer, podría iniciarse en un futuro próxi-
mo. Sin embargo, todavía no existen evalua-
ciones independientes en revistas arbitradas, 
ni sobre su viabilidad (costos, balance neto 
de energía, etc.) ni sobre posibles impactos 
ambientales (emisiones de compuestos climá-
ticamente activos diferentes al CO2 desde los 
bioreactores, degradación de ecosistemas por 
deposición de desechos, contaminación de los 
océanos con microalgas genéticamente modi-
ficadas), por lo que una evaluación/revisión 
(propósito de este artículo) de lo amigable/
sustentable del etanol de algas con el ambien-
te no es posible de hacerse por ahora. Sin 
duda habrá que hacerlo en el futuro.

Balance neto de Energía de los 
Agrocombustibles

Una de las preocupaciones 
(y controversias) acerca de los agrocombusti-
bles está relacionada con la eficiencia de la 
bioenergía, frecuentemente expresada como 
el balance neto de energía. Éste es la propor-
ción entre la energía contenida en una unidad 
de agroenergía y la energía fósil requerida 
para producir esa unidad. Cuando es mayor 
que uno, sería eficiente usar agrocombustibles 
en reemplazo de los combustibles fósiles con-
vencionales. La determinación del balance 
energético neto de los agrocombustibles es 
una tarea difícil y desafiante, ya que supone 
considerar todos los requerimientos energéti-
cos del proceso total para producir y conver-
tir biomasa en combustible. En la Tabla I se 
dan los balances energéticos netos de los 
principales agrocombustibles.

Los valores de la tabla 
muestran que todos los agrocombustibles tie-
nen un balance energético neto positivo (>1). 
La producción de biodiésel a partir del aceite 
de palma sería el proceso más eficiente, tanto 
por rendimiento por ha, como por su balance 
energético neto. En segundo lugar está el eta-
nol de caña de azúcar. El etanol de maíz tie-
ne, comparativamente, un desempeño bastan-
te pobre. El alto balance energético neto del 
etanol de caña de azúcar se debe fundamen-
talmente a la combustión del bagazo como 
fuente de energía en las “refinerías”. De 
acuerdo a las evaluaciones teóricas, la ganan-
cia de energía del etanol celulósico podría ser 
muy alta.

Es importante señalar que, 
por unidad de superficie, las celdas fotovoltai-
cas colectan entre 100 y 200 veces más ener-
gía que las plantas verdes; e.g., la electricidad 
necesaria para una población de 100000 per-
sonas requiere de ~200000ha de bosque sus-
tentable, pero solo ~3000ha de celdas fotovol-
taicas (Pimentel, 2005).

Efectos Ambientales durante la 
Producción del Etanol

Emisión de compuestos climáticamente 
activos y calentamiento global

El CO2 emitido en la com-
bustión del agroetanol no cuenta como gas de 
invernadero, ya que sale de vuelta de la at-
mósfera durante el crecimiento de las plantas 
que dieron origen al biocombustible. Sin em-
bargo, durante la producción del etanol es ne-
cesario el uso de energía, ya sea durante la 
etapa de cultivo o en su producción en las 
“refinerías”, la cual generalmente proviene de 
un combustible fósil que produce gases de in-
vernadero. Además, los cultivos requieren de 
fertilización y debido a los procesos micro-
bianos en el suelo se produce N2O, el cual es 
un potente gas de invernadero (298 veces más 
efectivo que el CO2 en un horizonte de tiem-
po de 100 años).

Etanol de maíz. El cultivo de maíz es relati-
vamente poco eficiente desde el punto de vis-
ta fotosintético y además requiere de alta fer-
tilización. Por lo tanto, en la producción de 
etanol de maíz solo hay un pequeño ahorro 
(12-28%) de las emisiones de CO2 cuando se 
utilizan combustibles fósiles en las varias 
operaciones de cultivo y refinación (Farrell et 
al., 2006; Hill et al., 2006; Wang et al., 
2007). Este ahorro subiría hasta ~50% cuan-
do se utiliza biomasa (e.g., virutas de made-
ra) para alimentar las refinerías y no habría 
ningún ahorro cuando se usa carbón (Wang 
et al., 2007). Considerando que las evalua-
ciones solo incluyen los gases de invernadero 
contemplados en el Protocolo de Kyoto (CO2, 
CH4, N2O), las emisiones de CO2-eq debe-
rían aumentar cuando se consideren otros 
compuestos climáticamente activos (e.g., mo-
nóxido de carbono, carbón negro), algo de 
importancia cuando se combustiona biomasa 
en la refinación del agrocombustible (Sanhue-
za, 2009).

Recientemente Crutzen et 
al. (2008) estimaron que las emisiones de 
N2O producidas por la fertilización con N 

serían mucho más altas que las utilizadas 
en las evaluaciones hechas anteriormente. 
Según estos autores, en la producción de 
etanol de maíz, el CO2-eq correspondiente 
solamente a las emisiones de N2O sería más 
alto que el ahorrado al reemplazar la gasoli-
na por etanol.

Etanol de caña de azúcar. La reducción de 
emisión de gases de invernadero contempla-
dos en el Protocolo de Kyoto es muy favora-
ble (Macedo et al., 2004), debido principal-
mente al uso del bagazo como bioenergía en 
las calderas. Sin embargo, esto cambia drásti-
camente cuando en la evaluación se conside-
ran algunos compuestos no incluidos en el 
Protocolo. En general, la producción actual 
de etanol de caña de azúcar involucra, ade-
más de la combustión del bagazo, la quema 
de los cañaverales antes de la cosecha. Estas 
quemas de biomasa resultan en la emisión de 
cantidades significativas de compuestos se-
mioxidados (e.g. CO, carbón negro) a la at-
mósfera, los cuales son climáticamente acti-
vos. Teniendo en consideración estos com-
puestos, no incluidos en el Protocolo de Kyo-
to, se estimó que las emisiones de CO2-eq 
durante el proceso de producción de etanol 
de caña sobrepasarían a las producidas por 
una cantidad equivalente de gasolina que sus-
tituirían (Sanhueza, 2009). La inclusión del 
carbón negro y otros compuestos climática-
mente activos en los acuerdos climáticos in-
ternacionales está en plena discusión (Rypdal 
y Fuglestvedt, 2005; Audiencia, 2007; Bond, 
2007).

Cuando en el proceso de 
producción se evita la quema pre-cosecha y 
se controlan las emisiones de partículas en 
las calderas, las emisiones de CO2-eq esta-
rían por debajo de el de una cantidad de ga-
solina equivalente, 70% cuando se considera 
un horizonte de 100 años en los Potenciales 
de Calentamiento Global (GWPs) y solo 35% 
en un horizonte de 20 años (Sanhueza, 
2009). La no-quema pre-cosecha implica una 
zafra mecanizada y el control de las emisio-
nes de partículas requiere de costosos equi-
pos. Estos cambios implican altas inversiones 

TABLA I
RENDIMIENTO ENERGÉTICO ANUAL y BALANCE ENERGÉTICO 

NETO DE LOS AGROCOMBUSTIBLES

Cultivo Combustible Rendimiento energético 
anuala (GJ/ha)

Balance energético 
netob

Caña de azúcar Etanol (de azúcar) ~120 ~8
Remolacha dulce Etanol (de azúcar) ~140 ~2
Maíz Etanol (de almidón) ~70 ~1,5
yuca (mandioca) Etanol (de almidón) ~80
Trigo Etanol (de almidón) ~2
Palma de aceite Biodiésel ~193 ~9
Rapeseed Biodiésel ~42 ~2,5
Semilla de soya Biodiésel ~14 ~3
Celulosa Etanol 2-36 (teórico)

a Promedio. b Worldwatch Institute (2006)
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iniciales en instalaciones y equipos, y au-
mentarían el consumo de energía durante la 
producción del etanol de caña, bajando su 
balance de energía neta.

Etanol de celulosa. Producir etanol a partir 
de celulosa es más complejo que en el caso 
de la glucosa de la caña de azúcar o el al-
midón (polímero que es fácilmente degrada-
do a glucosa por enzimas) del maíz. La bio-
masa utilizada para producir etanol celulósi-
co, que incluye los cultivos energéticos 
como pasto de caña (switchgrass) y dese-
chos agrícolas y forestales, está constituida 
de celulosa (un polímero de glucosa), hemi-
celulosa (un polímero de azucares de cinco 
átomos de carbono) y lignina, que amarra 
(enlaza) los otros polímeros en una estruc-
tura rígida. Por lo tanto, antes del proceso 
de fermentación del azúcar para producir el 
etanol, es necesario liberarla de los otros 
polímeros constituyentes. El procedimiento 
tradicional rompe las fibras de las plantas 
con ácidos diluidos y vapor. Posteriormente, 
la solución obtenida se expone a enzimas 
(celulasa y hemicelulasa) para liberar el 
azúcar, la cual se somete a fermentación 
(Service, 2007). Las investigaciones tendien-
tes a mejorar las etapas implicadas en el 
proceso se han llevado adelante por déca-
das; sin embargo, hoy no existe ninguna 
planta industrial de etanol de celulosa en 
funcionamiento. Recientemente en Estados 
Unidos se han financiado seis refinerías a 
escala comercial que entrarían en funciona-
miento entre el 2009 y 2011 (Service, 
2007).

El etanol celulósico ten-
dría potencialmente ventajas ambientales y 
energéticas sobre los procesos que utilizan 
cultivos alimenticios como maíz y caña de 
azúcar (Farrell et al., 2006; Hill et al., 
2006; Schmer et al., 2008). Se utilizarían 
residuos y los cultivos energéticos pueden 
ser producidos en tierras agrícolas margina-
les con mínimos agregados de fertilizantes, 
pesticidas y energía fósil; el pasto de caña 
(switchgrass) produciría 540% más energía 
que la necesaria para su crecimiento (Sch-
mer et al., 2008). Los cultivos de pastos pe-
rennes podrían usarse para proteger tierras 
vulnerables a la erosión y restaurar tierras 
degradadas por el pastoreo. Sin embargo, 
para poder hacer una evaluación más defini-
tiva de las virtudes del etanol celulósico se 
tendrá que esperar hasta que éste esté co-
mercialmente disponible. Posiblemente habrá 
que hacer énfasis en evaluar los compuestos 
climáticamente activos no incluidos en el 
Protocolo de Kyoto (Sanhueza, 2009), ya 
que la fuente de energía que se utilizará en 
su refinación muy probablemente provenga 
de la combustión de la misma biomasa usa-
da para producir el etanol (Schmer et al., 
2008) y/o los desechos de lignina producida 
en el proceso (Hill et al., 2006).

Cambio en el uso de la tierra

La transformación de eco-
sistemas naturales como sabanas, bosques o 
pantanos en suelos agrícolas produce una 
fuerte pérdida de CO2 a la atmósfera. Recien-
temente, esta pérdida de CO2 se usó para 
evaluar el impacto de los cultivos utilizados 
para producir biocombustibles (Righelato y 
Spracklen, 2007; Fargione et al., 2008; Sear-
chinger et al., 2008). De acuerdo con Fargio-
ne et al. (2008) la conversión de diferentes 
suelos naturales emitiría 17-420 veces más 
CO2 que lo que se ahorraría en un año por el 
uso del biocombustible. Por ejemplo, la emi-
sión debida a la conversión de una pradera 
(grassland) a cultivo de maíz en Estados Uni-
dos, correspondería al ahorro producido du-
rante 93 años por el uso de etanol; una saba-
na arbolada a cultivo de azúcar de caña en 
Brasil a 17 años. Otro estudio (Righelato y 
Spracklen, 2007) indica que sembrar árboles 
sería más favorable para el ambiente que pro-
ducir y quemar agrocombustibles. La refores-
tación de un área equivalente a los cultivos 
energéticos secuestrarían 2-9 veces más CO2 
por un periodo de 30 años, comparado con la 
emisión que se evitaría con el uso del agro-
combustible.

Estos resultados indican 
que los biocombustibles, para ser climática-
mente favorables, deben ser producidos en 
tierras baldías o marginales y/o en áreas 
agrícolas actualmente en uso. Es posible que 
las siembras actuales de maíz y caña de azú-
car se estén haciendo en tierras agrícolas, 
pero el problema es que estos cultivos esta-
rían desplazando las siembras de otros culti-
vos alimenticios (Butler, 2007), obligando a 
la utilización de suelos vírgenes para suplir 
la creciente demanda de comida, producién-
dose altas emisiones de CO2 y grandes pérdi-
das de la biodiversidad natural. Se estima 
que sustituir 10% de la gasolina o diésel por 
agrocombustibles, requeriría de ~43% y 
~38% de la actual tierra de cultivo en Esta-
dos Unidos y Europa, respectivamente (Rig-
helato y Spracklen, 2007).

De acuerdo con la FAO 
(2007) entre 1990 y 2005 se perdió ~3% de 
la cobertura global de bosques, con una velo-
cidad de ~0,2% por año, que corresponde a 8 
millones de ha/año, o 22000 ha/día. Sin em-
bargo, esta cifra no sería realista ya que in-
cluye el crecimiento de bosques seminaturales 
y aun plantaciones de monocultivos, que tie-
nen muy poco de la biodiversidad y balance 
de los ecosistemas naturales (Smolker et al., 
2007). La pérdida de bosques húmedos tropi-
cales, entre 2000 y 2005, sería de ~27 millo-
nes ha, que corresponde a ~2,4% de los bos-
ques existentes. La mayor deforestación 
(~48%) estaría ocurriendo en Brasil (Hansen 
et al., 2008). Una de las principales causas de 
deforestación sería la expansión de tierras 
agrícolas, especialmente para producción de 

ganado, soya, palmas de aceite, cereales y 
maderas industriales. Asombrosamente, un es-
tudio reciente encontró que el área deforesta-
da para cultivos agrícolas en la Amazonía se 
correlaciona (R2= 0,72) con el precio prome-
dio anual de la soya (Morton et al., 2006).

Degradación de ecosistemas

La producción de biocom-
bustibles está agudizando la grave alteración 
que existe en el ciclo global del nitrógeno 
(Duce et al., 2008; Galloway et al., 2008). 
La actividad humana ha más que doblado el 
N-fijo que entra a los diferentes ecosistemas, 
causando una cascada de problemas ambien-
tales y de salud pública (Galloway et al., 
2008). Los suelos de muchas regiones han 
sido acidificados y sus nutrientes minerales 
esenciales (e.g., Ca, K) lixiviados. Los cuer-
pos de aguas de estas regiones también se 
han acidificado y los ríos transportan tre-
mendas cantidades de N y otros nutrientes a 
los estuarios y aguas costeras (Vitousek et 
al., 1997), lo que promueve el crecimiento 
de algas y zooplancton. En el Golfo de 
México, debido a las descargas del río Mis-
sissippi, se ha producido una zona en la 
cual las aguas profundas contienen <2ppm 
de O2 disuelto, creando un ambiente hostil 
para la vida marina (USGS, 2008). También 
es probable que esta masiva entrada de N 
ya haya causado una declinación de la pesca 
costera y acelerado la pérdida de biodiversi-
dad en los ecosistemas terrestres y acuáticos 
(Vitousek et al., 1997).

La rentabilidad de los bio-
combustibles está propiciando monocultivos 
intensivos y un abandono de la rotación de 
éstos, a pesar de que la biodiversidad influ-
ye en la productividad y estabilidad de los 
ecosistemas (Tilman et al., 2006). Esto está 
auspiciando la erosión y degradación de los 
suelos, y el cultivo de maíz en Estados Uni-
dos causaría más erosión que cualquier otro 
cultivo (Pimentel, 2003). En los agroecosis-
temas tropicales intensivos (e.g., caña de 
azúcar) el impacto en la productividad debi-
do a la erosión es difícil de detectar en el 
corto plazo, pero esto ocurriría a largo pla-
zo, ya que la velocidad de la erosión es ma-
yor que la de formación del suelo (Sparovek 
y Schnug, 2001).

En resumen, dependiendo 
de las condiciones de producción/evaluación 
y la inclusión de compuestos climáticamente 
activos no contemplados en el Protocolo de 
Kyoto, los etanoles de maíz y caña de azúcar 
no producirían una reducción significativa de 
las emisiones de CO2-eq, con respeto a la ga-
solina. Las posibles ventajas del etanol celuló-
sico están en suspenso. La eventual utilización 
de suelos vírgenes produciría emisiones enor-
mes de CO2. Los monocultivos intensivos con 
alta fertilización estarían propiciando erosión 
de los suelos, contaminación de los cuerpos 
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de agua y disminución de la productividad y 
estabilidad de los ecosistemas.

Cultivos genéticamente modificados

Los organismos genética-
mente modificados o manipulados (OGM) 
son organismos cuyo material genético ha 
sido alterado utilizando técnicas de ingeniería 
genética (IG). Moléculas de DNA de diferen-
tes orígenes son combinadas in vitro para 
crear un nuevo gen. Este nuevo DNA es en-
tonces transferido a un organismo que sería 
modificado.

La discusión de los riesgos 
y beneficios de los OGM está muy polarizada 
entre los grupos pro- y anti-biotecnología. 
Para unos la IG podría terminar con el ham-
bre en el mundo y para otros podría dañar la 
salud y el ambiente. Los beneficios de la IG 
como el aumento de los rendimientos de los 
cultivos estarían más o menos a la vista, pero 
los riesgos (toxinas, alergias, nuevas enferme-
dades, invasión de cultivos) son más difíciles 
de descubrir. Un listado de 65 riesgos a la sa-
lud debido al consumo de alimentos GM en 
Estados Unidos ha sido presentado por Smith 
(2007). Sin embargo, una revisión de la lite-
ratura reveló que el conocimiento actual es 
incompleto, tanto para apoyar los riesgos 
como los beneficios de los OGM (Wolfenbar-
ger y Phifer, 2000). Según estos autores fal-
tan muchos experimentos claves.

La industria biotecnológica 
ve en los agrocombustibles una gran oportu-
nidad para promover el uso de plantas GM. 
(Sticklen, 2008). Actualmente >60% del maíz 
plantado en Estados Unidos es GM (NASS, 
2008), especialmente resistente a los insectos, 
pero las aspiraciones de la IG serían las de 
alterar la estructura fundamental, creando un 
maíz orientado a la producción de etanol (Po-
llack, 2006). Esto, sin duda, incrementará la 
polémica existente y la necesidad de hacer los 
estudios necesarios para evaluar los riesgos de 
los cultivos GM. Por ejemplo, un temor váli-
do que se tiene acerca del desarrollo del eta-
nol celulósico es que una vez que esta tecno-
logía esté disponible podría propiciar inevita-
blemente la deforestación y plantación de 
monocultivos de árboles genéticamente mani-
pulados, bajos en lignina y de alto rendimien-
to en etanol (Smolker et al., 2007). Los árbo-
les genéticamente manipulados podrían fácil-
mente contaminar los bosques nativos.

Emisión de Contaminantes en la 
Combustión del Etanol

Mezclas de etanol con ga-
solina (hasta ~20%; “gasohol”) pueden ser 
usadas en los motores a gasolina actualmente 
en uso. Con el objeto de oxigenar la combus-
tión y aumentar el octanaje, la mayoría de 
las gasolinas contienen ~5% de etanol (E5). 
El “gasohol” usado en la mayoría de los paí-

ses contiene 10% de etanol (E10) o menos. 
En Brasil, a finales de los 70s, fueron desa-
rrollados motores que operan con puro etanol 
(etanol hidratado; 95,5GL). El programa bra-
sileño de producción de etanol fue iniciado a 
principio de los años 70 como respuesta al 
embargo petrolero de esos años (Moreira y 
Goldemberg, 1999). Posteriormente se desa-
rrollaron motores que operan con “combusti-
ble flexible” (flex fuel). Estos automóviles 
tienen incorporado un censor que determina 
la mezcla gasolina/etanol presente en el tan-
que y ajusta la correspondiente operación del 
motor. Además de la mezcla E10, en varios 
estados de Estados Unidos y algunos países 
de Europa (e.g., Suecia) está disponible la 
mezcla E85, que contiene 85% de etanol. Los 
autos que operan con combustible flexible 
(sus características pueden ser consultadas en 
http://en.wikipedia.org/wiki/Flexible-fuel_ve-
hicle y en http://en.wikipedia.org/wiki/E85) 
pueden indistintamente utilizar gasolina pura 
o las varias mezclas de etanol disponibles. 
Siendo el etanol corrosivo, las partes del ve-
hículo que entran en contacto con el combus-
tible han sido mejoradas para tolerarlo (tan-
ques de acero inoxidable y tuberías recubier-
tas con teflón).

La emisión de contaminan-
tes de la mezcla E85 ha sido ampliamente 
evaluada. De acuerdo a la revisión hecha por 
Jacobson (2006) hay una gran dispersión de 
las emisiones reportadas, pero en general 
existe cierto consenso en relación al aumento 
o disminución de las emisiones producidas, 
en comparación a cuando se usa gasolina 
(E5). La combustión de E85 aumentaría las 
emisiones de hidrocarburos reactivos (+15%), 
metano (+43%), formaldehído (+60%) y ace-
taldehído (+1900%), al tiempo que disminu-
yen las emisiones de NO (-32%), benceno 
(-80%), benzaldehído (-69%) y butadieno 
(-17%). Hay fuertes discrepancias en cuanto a 
las emisiones de CO y al parecer no existe 
una diferencia significativa entre el E85 y la 
gasolina. Las emisiones con menores porcen-
tajes de etanol, muy probablemente estarán en 
el rango entre las emisiones del E85 y la ga-
solina (E5).

Riesgo de cáncer. En la combustión de E85 
se disminuye las emisiones de los compuestos 
cancerígenos de benceno (sustancialmente) y 
de butadieno, pero se incrementan el acetal-
dehído (sustancialmente) y formaldehído. Al 
ponderar estas emisiones con la unidad esti-
mada de riesgo de cáncer (CURE, de cancer 
unit risk estimate), el uso de E85 no presen-
taría ventaja alguna, con respecto a la gasoli-
na, sobre el posible riesgo de cáncer de las 
emisiones de los vehículos (Jacobson, 2006).

Smog fotoquímico. Las emisiones de acetalde-
hído y formaldehído aumentan sustancialmen-
te en la combustión de E85. Estos compuestos 
son importantes precursores de la formación 
de ozono presente en el smog fotoquímico 

que sufren muchas ciudades alrededor del 
mundo. Además, el acetaldehído es el mayor 
precursor del peroxiacetilnitrato (PAN), un 
potente irritante ocular. Considerando que el 
ozono propicia el asma, la bronquitis y enfise-
mas, el empleo de E85 sería un riesgo mayor 
para la salud pública que la gasolina (Jacob-
son, 2007).

Resumiendo, el uso del 
etanol como combustible en los vehículos no 
presenta ventajas ambientales con respecto a 
la gasolina, sino más bien desventajas: no dis-
minuye el riesgo de cáncer, aumentaría el 
smog fotoquímico en áreas urbanas y aumen-
ta las emisiones de metano, un potente gas de 
invernadero.

impacto total a lo Largo del Ciclo de 
Vida del Agroetanol

Como se discute arriba, 
los supuestos beneficios ambientales de los 
agrocombustibles están bajo una creciente y 
severa evaluación. Existe consenso en que la 
comparación con los combustibles fósiles no 
debería restringirse solo a la emisión de ga-
ses de invernadero incluidos en el Protocolo 
de Kyoto. En general, comparados con los 
combustibles fósiles, los agrocombustibles 
tendrían un mejor desempeño “vientos abajo” 
de los surtidores de combustible (menor emi-
sión de gases de invernadero), pero serían 
más dañinos al ambiente “vientos arriba” de 
los surtidores, durante su producción. La pro-
ducción de biomasa para los agrocombusti-
bles tiene una amplia variedad de efectos so-
bre la biodiversidad, calidad de los cuerpos 
de agua (debido al uso de fertilizantes y pes-
ticidas), uso del agua, productividad y ero-
sión de suelos.

El instituto de energía sui-
zo (EMPA) realizó una evaluación ambiental 
en todo el ciclo de vida de los agrocombusti-
bles, comparado con el correspondiente a los 
combustibles fósiles usados en transporte 
(Zah et al., 2007). El impacto ambiental total 
fue calculado utilizando indicadores que mi-
den el daño a la salud humana, degradación 
de ecosistemas, efecto sobre el clima, agota-
miento de recursos naturales, etc., efectos que 
fueron incluidos en un indicador único deno-
minado UBP. Los resultados indican que el 
impacto ambiental de la operación de los ve-
hículos sería mayor cuando se utilizan com-
bustibles fósiles; sin embargo, es más que 
compensado en muchos casos por los altos 
impactos ambientales de la producción agrí-
cola de los agrocombustibles, en términos de 
acidificación de suelos, excesivo uso de ferti-
lizantes, contaminación atmosférica por que-
mas agrícolas, toxicidad de los pesticidas y 
pérdida de biodiversidad. Entre otros, el UBP 
para la gasolina con bajo azufre es de ~200, 
el del etanol de caña de azúcar (Brasil) ~250, 
el del etanol de maíz (EEUU) ~510, el etanol 
de remolacha (China) ~220. El UBP de la 
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producción de metano por varios procesos es 
<200 y el del gas natural fósil es ~150. Como 
todavía no hay producción comercial, el estu-
dio no incluyó al etanol celulósico.

Resumiendo, de acuerdo 
con el estudio suizo, el impacto total (e.g., 
salud, ecosistemas) de los agroetanoles que 
se utilizan actualmente sería superior al 
uso de gasolina, siendo especialmente alto 
el del etanol de maíz. El uso de gas natu-
ral en los vehículos sería ambientalmente 
el más favorable.

impacto en los Precios de los Alimentos

Diez años después de la 
cumbre mundial sobre la alimentación, prác-
ticamente no se ha avanzado en la consecu-
ción del objetivo de reducir a la mitad el nú-
mero de personas malnutridas para 2015. En 
2001-2003, según estimaciones de la FAO 
(2006) había todavía 854 millones de perso-
nas subnutridas a escala mundial: 820 millo-
nes en los países en desarrollo, 25 millones 
en los países en transición y 9 millones en 
los países industrializados.

El rápido crecimiento de la 
actual industria de los biocombustibles, a par-
tir de cultivos alimenticios (maíz, caña de 
azúcar, trigo), compite fuertemente por tierras 
agrícolas y agua de riego. A escala global los 
biocombustibles representan una proporción 
significativa en la demanda de cultivos; en 
2006 la proporción de maíz dedicada al 
agroetanol fue ~7%, y de caña fue ~17% 
(Fresco et al., 2007). Según FAO (2008a) 
“La bioenergía presenta a la vez oportunida-
des y riesgos para la seguridad alimentaria. 
Podría revitalizar el sector agrícola, promover 
el desarrollo rural y reducir la pobreza, y al 
menos, mejorar el acceso rural a la energía 
sostenible. Pero si no se administra en forma 
sostenible podría representar una seria ame-
naza para la seguridad alimentaria al obstacu-
lizar a algunos de los sectores más vulnera-
bles y el acceso a los alimentos”.

En general, existe cierto 
consenso acerca de que la producción de bio-
combustibles ha influido en el aumento de los 
precios de los alimentos (Rosegrant et al., 
2006; Doornbosh y Steenblik, 2007, Müller 
et al., 2007; FAO, 2008b), que probablemente 
se mantendrán creciendo durante la próxima 
década (Doornbosh y Steenblik, 2007; 
OECD/FAO, 2007). Entre 2005 y 2007 el 
azúcar aumentó 6%, 68% el maíz y 27% el 
trigo (Doornbosh y Steenblik, 2007; FAO, 
2007). Estos aumentos no solo incluyen los 
alimentos utilizados para la producción de 
combustible, sino que también se han expan-
dido a las carnes y vegetales (Borders y Bur-
nett, 2007). Además, los inventarios han baja-
do (FAO, 2006). Para 2020 los precios de-
penderán de si las tecnologías de conversión 
de la celulosa entran en producción masiva 
alrededor del 2015 (Rosegrant et al., 2006).

El Reportero Especial de 
los “Derechos a la Comida” de las Naciones 
Unidas, Jean Ziegler, ha solicitado una mora-
toria de la producción de agrocombustible con 
el objeto de hacerle frente a la escalada de 
precios de los alimentos. Según Ziegler 
(2007) “Usar la tierra para los agrocombusti-
bles podría resultar en una masacre, ya que 
habría una disminución de los alimentos en-
viados a los países pobres”. Por su parte, en 
la reciente declaración de la conferencia de 
alto nivel sobre la seguridad alimentaria mun-
dial (FAO, 2008b) se establece que “En con-
sideración a las necesidades mundiales en 
materia de seguridad alimentaria, energía y 
desarrollo sostenible, resulta esencial afrontar 
los desafíos y las oportunidades que plantean 
los biocombustibles. Estamos convencidos de 
que son necesarios estudios en profundidad 
para asegurar que la producción y la utiliza-
ción de biocombustibles sean sostenibles...”.

En la práctica, se concuer-
da que la forma de asegurar que un agrocom-
bustible es sustentable, es a través de su certi-
ficación, basada en evaluaciones a lo largo de 
todo su ciclo de vida (Royal Society, 2008).

Potencial de Producción de 
Agrocombustibles

Junto con los discutibles 
beneficios ambientales, la producción de eta-
nol tendría como objetivo disminuir la depen-
dencia energética del petróleo. Sin embargo, 
las evaluaciones indican que la producción de 
biocombustibles líquidos es relativamente res-
tringida. Solo muy pocos países tienen el po-
tencial de producir biocombustibles en canti-
dades que sean significativas para disminuir 
la dependencia de la importación de petróleo 
(Doornbosh y Steenblik, 2007).

Etanol de cultivos alimenticios. El 2% del 
área cultivada a escala global se destina ac-
tualmente a producir caña de azúcar, sobre 
todo para la producción de azúcar en países 
tropicales. Manteniendo la producción de azú-
car constante, se estima que para producir el 
equivalente del 10% de la gasolina consumida 
a escala global, habría que aumentar los culti-
vos de caña 2,5 veces (Goldemberg, 2007). 
Por su parte, en Estados Unidos, principal 
productor de etanol de maíz, para desplazar 
5% de los combustibles fósiles líquidos se re-
quiere más del 20% de las tierras de cultivo, 
se necesitarían todos los cultivos de maíz 
para desplazar el 12%, y para equipar todos 
los vehículos en EEUU con 100% de etanol 
se requeriría 97% de las tierras arables (Bor-
ders y Burnett, 2007). Por lo tanto, los esti-
mados indican claramente que aun para re-
emplazar 10% de la gasolina por etanol de 
maíz y/o caña de azúcar, habría que despla-
zar otros cultivos y/o desmontar suelos vírge-
nes, con los consecuentes impactos sobre la 
producción de alimentos y el ambiente.

Combustibles a partir de celulosa. Varios re-
portes han examinado la disponibilidad po-
tencial de tierras para producir biocombusti-
bles a partir de celulosa (Fischer y Schratten-
holzer, 2001; Hoogwijk et al, 2003; Smeets et 
al., 2006; Doornbosh y Steenblik, 2007). La 
disponibilidad adicional de tierra a escala glo-
bal para el año 2050 sería de ~0,74Gha, de 
las cuales 0,3Gha son necesarias para el au-
mento de la producción de alimento, quedan-
do 0,44Gha disponibles para producir bio-
combustibles (Doornbosh y Steenblik, 2007). 
El potencial de expansión está mayormente 
localizado en África y Sur y Centro América 
(~80%), con la mitad concentrada en siete 
países: Angola, República Democrática del 
Congo, Sudán, Argentina, Bolivia, Brasil y 
Colombia (Fisher et al., 2006; Smeets et al., 
2006). En principio, la producción de agro-
combustible traería un grupo más amplio de 
países al negocio de los combustibles líqui-
dos, diversificando la oferta y disminuyendo 
los riesgos de interrupción de los suministros.

Por su parte, la energía to-
tal primaria en la biomasa a escala global en 
2050, incluyendo los cultivos energéticos, con-
vertible en biocombustible (principalmente 
etanol) sería ~255EJ/año: 44,5% en cultivos 
energéticos adicionales, 14,2% de residuos 
agrícolas, 37% de residuos forestales y 4,1% 
de desechos animales y orgánicos. Aplicando 
un optimista factor de conversión de 35%, se 
obtiene un potencial de producción de agro-
combustible de ~43EJ/año para 2050 (Doorn-
bosh y Steenblik, 2007). Esta energía corres-
ponde al 23% de la demanda global de com-
bustible líquido estimada para 2050 (IEA, 
2006a). El Departamento de Energía de 
EEUU (Perlack et al., 2005), estimó que 
~1,3×109 toneladas de biomasa seca estarían 
disponibles para producir 227×109 litros de 
etanol celulósico, que correspondería a ~30% 
del combustible que se utiliza en transporte 
en ese país.

En resumen, el potencial 
de producción de agroetanol a partir de culti-
vos alimenticios y/o celulosa (aun no disponi-
ble) reconocido hasta el momento, sería muy 
restringido. Solo podría desplazar un porcen-
taje relativamente bajo (20-30%) de los com-
bustibles líquidos obtenidos a partir del petró-
leo. A no ser que se logren rápidos cambios 
en la tecnología del transporte (autos eléctri-
cos, hidrógeno como combustible) la depen-
dencia de los combustibles fósiles se manten-
drá por mucho tiempo. En todo caso, se di-
versificaría la actual oferta de combustibles 
líquidos.

Visión Sinóptica

Los agrocombustibles lí-
quidos son una fuente renovable de energía, 
con balances netos de energía positivos, sien-
do especialmente alto el de caña de azúcar. 
Sin embargo, la sustentabilidad de los bio-
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combustible producidos de cultivos alimenti-
cios como maíz y caña de azúcar está cues-
tionada debido a los efectos/impactos am-
bientales (erosión, pérdida de biodiversidad, 
contaminación del aire y cuerpos de agua) y 
sociales (aumento del precio de los alimen-
tos) producidos. Dependiendo de ciertas cir-
cunstancias y de los parámetros utilizados en 
la evaluación, los agroetanoles podrían estar 
contribuyendo en forma positiva al calenta-
miento global, efecto que se agudizaría al 
utilizar suelos vírgenes.

Muchos de los problemas 
de los actuales agrocombustibles podrían mi-
nimizarse con el advenimiento del etanol ce-
lulósico producido de desechos y/o cultivos 
energéticos, como pasto de caña, en suelos 
marginales y con baja fertilización, pero sus 
beneficios ambientales recaen en críticas hi-
pótesis que deben ser cumplidas para que el 
etanol de celulosa sea sustentable.

En todos los casos, se re-
queriría de una certificación que demuestre 
la sustentabilidad del agrocombustible.

De cualquier forma, el po-
tencial global de producción de agrocombus-
tibles líquidos evaluado/reconocido actual-
mente es limitado y serían solo una solución 
parcial al reemplazo de los combustibles uti-
lizados en transporte (gasolina, diésel). Pro-
gresos dirigidos hacia una solución sustenta-
ble para el transporte y la demanda de movi-
lidad requieren una aproximación integral, 
combinando agrocombustibles sustentables 
con otros desarrollos que incluyan nuevo di-
seño de vehículos y motores, desarrollo de 
vehículos que no requieren combustibles lí-
quidos, auspicio del transporte público, mejo-
ra de la planificación urbana/rural, y propi-
ciar comportamientos tendientes a reducir la 
demanda de combustibles.
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RESUMO

surpass that produced by equivalent amounts of gasoline. Agro-
ethanol production promotes the transformation of natural soils, 
with loss of biodiversity and enormous CO2 emissions. Intensive 
mono-crops promote erosion, pollute waters and decrease pro-
ductivity and stability of ecosystems. Agrofuels compete for ar-
able soils and are, in part, responsible for food price increases. 
The polemics about genetically engineering organisms will be 
exacerbated with the increased use of agrofuels. Ethanol com-
bustion in vehicles presents some disadvantages to gasoline, does 
not decrease cancer risk, increases photochemical smog in cities 
and increases methane emission. The eventual arrival of cellu-
losic ethanol could improve the situation. However, the present 
production potential could only replace a small percentage of 
liquid fossil fuels, maintaining oil dependence.

gasolina. A produção de agroetanol propicia a transformação de 
solos virgens, com perda de biodiversidade e enormes emissões 
de gases-estufa; os monocultivos intensivos propiciam erosão, 
contaminam aguas e diminuem a produtividade e estabilidade 
de ecosistemas. A concorrência por terras aptas para o arado 
aumentaria preços de alimentos e a polêmica sobre organismos 
genéticamente manipulados se agudizará com o auge dos agro-
combustíveis. A substituição de gasolina veicular por etanol não 
diminuiria o risco de câncer, aumentaría o smog fotoquímico ur-
bano e as emissões de metano. O etanol de celulosa atenuaría 
os questionamentos ambientals ao agroetanol de cultivos alimen-
tícios, mas o potencial atual de produção deslocaria pouco com-
bustível fóssil, mantendo-se uma alta dependência do petróleo.

Concerns about energetic security and climate change have 
driven the present boom of agrofuels. Unfortunately, their devel-
opment occurs before appropriate environmental impact studies 
have been made and a strong debate has been generated. The 
main arguments against agroethanol are reviewed herein. Agrofu-
els have a positive net energy balance; for sugarcane ethanol it 
is ~8 while for corn ethanol it is <1.5; in theory, cellulosic etha-
nol may reach up to 36. CO2 emitted by bioethanol combustion 
does not count as a greenhouse gas; however, during its produc-
tion such gases are emitted. In the production of corn ethanol 
there is only a small saving of emissions. The reduction with 
sugarcane ethanol is very favorable when only gases included 
in the Kyoto Protocol are considered; however, when other cli-
mate active compounds are considered, CO2-eq emission would 

A preocupação pela segurança energética e a mudança cli-
mática impulsionam o uso dos agrocombustíveis, cujo desenvol-
vimento se adiantou às avaliações ambientais, gerando-se uma 
calorosa polêmica. Aquí são revisados os principais questiona-
mentos feitos ao agroetanol. Os agrocombustíveis têm um balan-
ço energético neto positivo; para o etanol de cana de açúcar é 
~8 e para o do milho é <1,5; na teoria, o do etanol celulósico 
poderia chegar a 36. O CO2 emitido na combustão do bioeta-
nol não conta como gás-estufa, mas durante sua produção são 
gerados tais gases. Ao produzir etanol de milho haveria algu-
ma economia de emissões; com a cana, a redução de emissões 
contempladas no Protocolo de Kyoto é muito favorável, mas ao 
considerar compostos não incluidos naquele, as emissões de 
CO2-eq sob certas condições de produção sobrepassariam as da 


