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Los biocombustibles han existido desde
los inicios de la industrialización. De he-
cho, Rudolf Diesel desarrolló su motor

para ser alimentado con combustible fósil, aun-
que finalmente se adaptó al uso de aceite vege-
tal en la Exposición Universal de París de 1900,
empleándose aceite de cacahuete. Después de
desaparecer prácticamente como fuente energé-
tica en el mundo del transporte durante un si-
glo, los biocombustibles volvieron a convertirse
en una alternativa atractiva en la primera crisis
del petróleo de los años setenta. En ese momen-
to, los primeros trabajos que analizaron el ba-
lance de energía arrojaban un dictamen pesimista
sobre su futuro, ya que consideraban negativos
los balances de energía, es decir, que se obtenía
con los biocombustibles menos energía de la que
costaba producirlos. 

En la actualidad, los biocombustibles están
difuminando la barrera entre precios de energía
y precios de alimentos, creando una demanda
adicional para la agricultura, así como una pre-
sión sobre los recursos hídricos y naturales. Sin
embargo, la previsión es que la producción de
biocombustibles y su demanda seguirán cre-

ciendo en los próximos diez años, hasta multi-
plicar por diez la producción actual.

Sin embargo, existe un límite natural al cre-
cimiento de este producto, ya que, con la tecno-
logía actual, harían falta dos planetas Tierra para
sustituir los combustibles fósiles por biológicos;
además, una tasa de sustitución del 100% resulta
técnicamente imposible por la falta de tierras cul-
tivables (la meta de un 10-20% de sustitución pa-
recería factible). No obstante, las consecuencias,
antes esbozadas, serían claras: aumento de los
precios agrícolas, aumento del comercio interna-
cional de materias primas agrícolas y de bio-
combustibles, y aumento de la presión sobre el
agua y el suelo. Además, y como se comentará
seguidamente, parece claro que este proceso ge-
nerará también cambios en la Política Agraria Co-
mún (PAC) y en el equilibrio de los mercados.

Han pasado casi cincuenta años desde que
los biocombustibles volvieron a convertirse en un
cultivo estratégico, y el avance tecnológico ha po-
sibilitado que la producción de biocombustible ha-
ya ganado eficiencia y viabilidad económica. Asi-
mismo, teniendo en cuenta que el coste del pe-
tróleo es actualmente inferior en términos reales
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al que existía en los años setenta, y que el coste
de producción de biocombustibles es superior
al de origen fósil, su producción seguirá siendo
viable mientras el efecto de los elevados im-
puestos cargados a los combustibles fósiles y las
subvenciones (y apoyos fiscales) recibidas por los
biocombustibles compensen la diferencia de cos-
tes. No obstante, los cultivos de colza o girasol ne-
cesarios para la obtención de biodiésel requieren
superficies de cultivo mayores, lo que represen-
ta una dificultad (y costes) a tener en cuenta pa-
ra su desarrollo.

Debemos dejar claro que, en el concepto de
biocombustible, estamos incluyendo productos
bastante distintos en su origen y logística. En ge-
neral, el biocombustible es un combustible que
se produce a partir de biomasa (ya sea de pro-
ducción agraria directa o como resultado de la
gestión de residuos). La biomasa es convertida
en un combustible sólido, líquido o gaseoso. Los
biocarburantes líquidos más usados y desarro-
llados son el bioetanol (que se obtiene de cerea-
les y cultivos ricos en azúcares) y el biodiésel (ob-
tenido de aceites vegetales provenientes de se-
millas de oleaginosas). También son importantes
los pellets (biocombustible sólido proveniente
de material forestal o agrícola) y el biogás (que se
produce por fermentación anaeróbica del estiér-
col y de otros residuos agrícolas).

Cultivos y países productores de
biocombustibles 

El bioetanol puede utilizarse directamente como
combustible para automóviles, aunque también

puede mezclarse con gasolina en cantidades va-
riables con el objetivo de reducir el consumo de
derivados del petróleo. El combustible resultante
se conoce como gasohol (en algunos países, al-
conafta) y dos mezclas comunes son E10 y E85,
que contienen el etanol al 10% y al 85%, respec-
tivamente. El bioetanol también se utiliza cada vez
más como añadido para oxigenar la gasolina es-
tándar, como reemplazo del metil tert-butil éter,
que es un importante agente contaminante del
suelo y del agua subterránea.

El bioetanol es el combustible producido en
mayor volumen a escala mundial, alcanzando los
97.000 millones de litros en 2015. La mayor par-
te es producida en EEUU (56%) y Brasil (29%),
con la UE ocupando el tercer lugar, pero a bas-
tante distancia. En el caso de Brasil, la extracción
se basa en la caña de azúcar, mientras que en
EEUU se extrae del maíz. Frente a estos gigan-
tes, la UE solo produjo un 6% del total mundial
de bioetanol, principalmente en Francia (14 plan-
tas) y Alemania (9 plantas) y en base fundamen-
talmente a remolacha y maíz. En cuanto a su con-
sumo, EEUU y Brasil constituyen los principales
mercados, acaparando el 83% del consumo
mundial. 

El futuro del consumo de bioetanol está vin-
culado a la producción de vehículos flex-fuel que
admitan diferentes combustibles. Los antece-
dentes son tan antiguos como el mítico Ford T fa-
bricado entre 1908 y 1927, que era capaz de fun-
cionar con gasolina, etanol o una mezcla de am-
bos. En la actualidad, el sector productor de
bioetanol en EEUU presiona para que la fabrica-
ción de automóviles desde 2017 sea práctica-
mente flex-fuel en su totalidad.
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En el caso del biodiésel, y aunque con menos
peso que el bioetanol a nivel mundial, la UE cons-
tituye el principal mercado y genera el 95% de
la producción mundial. En este caso, Alemania
(principal país productor), Francia y Holanda con-
centran casi el 60% de toda la producción euro-
pea. España, aunque es el país con mayor ca-
pacidad de producción de biodiésel de la UE,
ocupa el cuarto lugar en producción como con-
secuencia de mantener la mayoría de sus plan-
tas al 12% de su capacidad. 

Además de estos dos combustibles, y con una
importancia menor a escala mundial, el biogás y
los pellets se perfilan como alternativas en Euro-
pa, con un consumo equivalente a 80 millones
de toneladas (60 millones de toneladas indus-
triales y 20 domésticas) para el año 2020. Aun-
que el consumo de pellets en nuestro país se ha
multiplicado por cuatro desde 2010, alcanzan-
do en 2015 las 380.000 toneladas, existe aún un
gran potencial en el aprovechamiento de los re-
siduos agrícolas y forestales transformados en pe-
llets. En el mundo del olivar ha aparecido la po-
sibilidad del uso directo de hueso de aceituna co-
mo alternativa, dadas sus ventajas en coste
económico y desde el punto de vista medioam-
biental.

Estrechamente ligado a la generación de los
biocombustibles aparece el concepto de las bio-
rrefinerías. Estas no son más que plantas indus-
triales en las que, a partir de materias primas de
base biológica (como los biocombustibles), se ob-
tiene una gran diversidad de nuevos compuestos
y reciclados, además de energía. Por ello, la UE
considera fundamental el impulso de las inno-
vaciones ligadas a la producción y utilización de
materia orgánica, favoreciendo a los sectores
agroindustriales y forestales tradicionales y, a la
vez, facilitando el desarrollo de nuevas activida-
des que contribuyan a la transformación de una
economía basada en los combustibles fósiles a
otra apoyada en la utilización de recursos reno-
vables.

La concentración de la actividad de estas bio-
rrefinerías en la utilización de biomasas obteni-
das a escala local o regional debería asegurar la
sostenibilidad social y medioambiental del terri-
torio. No obstante, la situación real es que la ma-
yoría de estas plantas están próximas a los gran-
des puertos del norte de Europa. Un estudio re-
ciente (Nattrass, 2016) ha recogido información
de 50 compañías que producen, sobre todo, áci-
dos orgánicos, polímeros (plásticos) y otros don-
de los biocombustibles son un producto de me-
nor valor añadido; estas industrias van más allá

del tema de los biocombustibles, pasando a ser
lo que se denomina bioeconomía, y que veremos
más adelante.

No obstante, pese a todas las bondades eco-
nómicas y sociales relacionadas con los biocom-
bustibles, es una realidad que el bioetanol y el
biodiésel presentan también sus inconvenientes.
Diferentes estudios publicados en la última dé-
cada ponen de manifiesto que el uso de deter-
minados cultivos a esta finalidad, pone en peligro
la seguridad alimentaria, aumenta el precio de los
alimentos y contribuye a acelerar el cambio cli-
mático. Hay varios informes del tipo de análisis
de ciclo de vida que concluyen que para la ob-
tención de estos biocombustibles se invierte apro-
ximadamente la misma energía fósil (en forma de
transporte, abonos, tratamiento…) que la que
se obtiene de ellos, siendo el ratio input/output
equivalente a 1/1,3 (es decir, un 30% de balan-
ce neto). Estos inconvenientes han provocado
cambios legislativos en la UE, los cuales pasamos
a comentar brevemente.

Cambios en la política europea de
biocombustibles

El Parlamento Europeo ha aprobado la nueva di-
rectiva que limita en 2020 al 7% el uso de bio-
combustibles para el transporte, elaborados a
partir de cultivos alimentarios. El uso del maíz,
el trigo, la remolacha o la colza para la elabora-
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ción de biocombustibles ha provocado un inten-
so debate entre, de un lado, los partidarios de los
biocombustibles, que consideran que contribuyen
a reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, presentándolos además como una opor-
tunidad para el desarrollo rural de ciertos países
del Sur, y, de otro lado, los adversarios, que se
centran en el peligro que representan para la se-
guridad alimentaria y el aumento del precio de los
alimentos. De este modo se mantiene la polémi-
ca sobre el uso de este tipo de cultivos en la pro-
ducción de biocombustibles.

No obstante, en una filosofía muy europea,
que podríamos llamar principio de precaución,
se ha adoptado la Directiva 2015/1513, que mo-
difica varias normas relacionadas con la calidad
de la gasolina y el gasóleo, y que fomenta el uso
de energía procedente de fuentes renovables. Es-
tos cambios suponen rebajar la citada meta del
20% a un objetivo mucho más reducido del 7%
para la contribución de los biocarburantes con-
vencionales en el horizonte del 2020, con la obli-
gación de que, al menos, el 0,5% del biocom-
bustible sea de segunda generación (a partir de
residuos o algas) (es decir, que no proceda de
producción agrícola primaria).

Estos cambios, aunque afectan al sector en
España, están dirigidos, sobre todo, a controlar
los abusos en los países menos desarrollados (co-
mo la tala masiva de bosques, entre otros ejem-
plos). Lo que sí queda claro es que la biomasa
como fuente de energía ya no es la alternativa que
se planteaba hace unos años. El sector de la bio-
masa en España, que el MINECO considera prio-
ritario, ha sufrido un cambio estratégico, ya que
el enfoque se centra más en la gestión de resi-

duos agroalimentarios que en la producción de
biomasa primaria. 

Esto nos lleva a dos temas muy relacionados
con los combustibles de segunda generación y
con el uso de la biomasa para transformaciones
de mayor valor añadido, lo que se conoce como
bioeconomía.

Más allá de los biocombustibles: la estrategia
europea de bioeconomía

La UE considera que producir biomasa en la agri-
cultura o en el sector forestal para su quema, o
en un motor de combustión (previa transforma-
ción), no es una opción de futuro. Frente a este
planteamiento ha aparecido un nuevo paradig-
ma, que se conoce como bioeconomía.

Dos principios están en la base del desarrollo
de la bioeconomía (EC, 2012). El primero hace re-
ferencia a que es posible producir más con menos
(principio de intensificación sostenible) a través de
un mejor aprovechamiento de los recursos reno-
vables. El segundo está basado en la llamada eco-
nomía circular o economía de cero residuos, y es
contrario a la economía lineal, dominante hasta
ahora y basada en extraer-producir-tirar. La con-
tribución de la biotecnología a los distintos secto-
res productivos se convierte en pieza fundamen-
tal para cumplir dichas premisas. La figura 1 trata
de representar todos los elementos que están en
la compleja definición de bioeconomía.

El progreso de la bioeconomía surge de un
mayor conocimiento y del desarrollo de nuevas
técnicas que permiten el uso de procesos bioló-
gicos para aplicaciones prácticas. El concepto se
origina en las ciencias biológicas y en la biotec-
nología para incorporar otras ideas, como la bio-
rrefinería, antes mencionada. A partir de las pre-
misas anteriores, existen inicialmente tres insti-
tuciones que han definido la bioeconomía de
manera muy semejante, pero con matices que la
diferencian:
> La OCDE (2009, pág. 22) la define como un

mundo donde la biotecnología contribuye a
una parte importante del producto económi-
co, insistiendo en el enfoque biotecnológico,
biomasa y conocimiento en un rango amplio
de sectores.

> La Comisión Europea (EC, 2012) la describe
como la producción de recursos renovables y
la conversión de estos en productos de valor
añadido como alimentos, fibras, productos
(bio-based) y bioenergía, entendiendo que el
origen de los recursos es de las plantas, los ani-
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males o los microbios (terrestres o acuáticos),
englobando a los sectores agrario, forestal,
pesca y alimentación, pero abriéndolo también
a sectores industriales como energía, química,
construcción, transporte y sanitario.

> La estrategia de EEUU (White House, 2012) lo
define como el uso de conocimiento en cien-
cias biológicas para crear actividad económi-
ca y beneficios públicos, que es un plantea-
miento más biotecnológico que los anteriores.
Países como Francia, Alemania, Holanda, Sue-

cia y Finlandia han iniciado procesos de desarro-
llo de una estrategia nacional de biotecnología,
concretando y desarrollando las definiciones de
las tres instituciones citadas (EC, 2012b). En el
caso de España, sería conveniente el estudio de
estas estrategias para incorporarlas al debate na-
cional que defina la estrategia española. En este
sentido, se pueden consultar los trabajos de Staf-
fas, Gustavsson et al. (2013), Carus et al. (2014)
y Bioökonomierat (2015). De los resultados de
esos trabajos cabe destacar lo siguiente: 
> La UE plantea una aproximación global al te-

ma, basada en tres pilares: 1) inversión en ha-
bilidades e I+D; 2) coordinación de la política
con los agentes involucrados, y 3) desarrollo
del mercado.

> Alemania apuesta por potenciar la innovación
y el crecimiento en industrias que garanticen
la alimentación global, biomasa para energía
y materiales y la protección del clima y del me-
dio ambiente. En esta definición, la biotecno-
logía pasa a ser el medio que sirve para al-
canzar estos objetivos (Federal Ministry of Edu-
cation and Research, 2011). 

> EEUU cubre todas las facetas de la bioecono-
mía, incluyendo explícitamente al sector sani-
tario. 

La estrategia española de bioeconomía

El documento de estrategia del Gobierno español
(MINECO, 2015) plantea las siguientes claves: 1)
el sector alimentario, según el MINECO, supone
el 5% del PIB y el 7% del empleo; 2) el sector
de la biomasa en España, que es una prioridad
del Ministerio, se debe centrar más en la gestión
de residuos agroalimentarios que en la produc-
ción de biomasa primaria, y 3) las claves del re-
to social de la bioeconomía española son la se-
guridad alimentaria, la gestión sostenible de re-
siduos, la competitividad y creación de empleo,
la reducción de la dependencia de recursos fó-
siles, y la mitigación de emisiones y adaptación
al cambio climático.

Parece claro que la consecución de dichos re-
tos difícilmente se alcanzará de la mano exclusi-
va de las fuerzas del mercado y la tecnología, ne-
cesitándose, en cambio, unas políticas que fo-
menten la transición a una bioeconomía
sostenible. Igualmente se requerirá la evaluación
y seguimiento de una serie de principios (Mathijs
et al., 2015), como rendimientos sostenibles y el
enfoque de la economía circular, que garanticen
el carácter renovable de la biomasa, así como la
garantía de la seguridad alimentaria o food first
y el enfoque de cascada. Es importante, por tan-
to, evaluar el impacto de las posibles políticas
de apoyo en el cumplimiento de estos principios. 

La oportunidad de la bioeconomía reside en
su prioridad estratégica para el cumplimiento de
los objetivos de la Estrategia Europa 2020, lo que
le permite beneficiarse de los fondos de I+D del
programa UE Horizonte 2020 y del Plan Estatal
I+D, así como de las Estrategias RIS3 de las co-
munidades autónomas, lo que ha propiciado que
todas ellas hayan incluido la bioeconomía como
un eje estratégico de sus estrategias RIS.

El eje clave de la estrategia debería girar al-
rededor del desarrollo de nuevas tecnologías en
torno a los bioproductos industriales y, funda-
mentalmente, la agroindustria. De hecho, el sec-
tor agroindustrial ha sido el que más fondos de
I+D ha captado en España (según el CDTI), lo
que apunta a las siguientes razones: 1) una per-
cepción mundial creciente de la relación directa
entre calidad de alimento y salud humana, lo que
favorece a las producciones españolas; 2) un
complejo de centros de investigación muy espe-
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FIGURA 1
BIOECONOMÍA Y ECONOMÍA CIRCULAR
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cializado en el mundo agroali-
mentario, y 3) la facilidad de apli-
car tecnologías de otros sectores
(por ejemplo, las TIC) a la calidad
de los alimentos.

No obstante, la investigación
agroalimentaria en España afron-
ta también unas dificultades ins-
titucionales que hay que men-
cionar: inconsistencias (recorte
a las renovables, normativa so-
bre transgénicos…), descoordi-
nación administrativa (entre Mi-
nisterios y comunidades autóno-
mas) e inestabilidad en el marco
institucional.

En nuestra opinión, es obli-
gado hacer hincapié en las in-
consistencias e inestabilidad en
el marco institucional, que entra
fuertemente en contradicción
con los buenos propósitos del
MINECO. De manera especial, el sector de las
energías renovables en España se ha visto afec-
tado por el cambio normativo que las ha equipa-
rado a las plantas fotovoltaicas y ha eliminado las
primas que las hacen viables. Este cambio de po-
lítica de renovables ha supuesto la paralización
de inversiones en el sector de la biomasa y ha ge-
nerado una elevada incertidumbre en las em-
presas. Actualmente, la regulación del sector
eléctrico es disuasoria para la entrada de ener-
gías renovables en el sector agrario, y la tarifa
eléctrica penaliza al regadío y a las industrias es-
tacionales, como las alimentarias.

Hay actividades que son necesarias para la
agricultura española y donde todos los sectores
ganan (como se deduce del viejo dicho de que
los incendios forestales se apagan en invierno,
con las labores de mantenimiento y limpia de los
bosques). En este sentido, creemos necesario re-
vitalizar el sector de la biomasa en nuestro país,
especialmente en nuestro sector forestal, que ne-
cesita las primas a la biomasa para hacer viable
la limpieza de bosque.

Un ejemplo más de la inconsistencia norma-
tiva es el incumplimiento de la Directiva europea
sobre Vertederos, que obligaba para 2016 a re-
ducir al 25% la materia orgánica en residuos só-
lidos vertidos, respecto al año base 1995. En di-
ciembre de 2015 esta meta ha sido superada por
las nuevas previsiones de la mencionada econo-
mía circular (European Commission, 2015), que
lleva en 2030 a un objetivo de vertido cero. Ni la
regla actual en vigor (25% de materia orgánica

para 2016) ni la futura (no vertido para 2030) van
a ser cumplidas prácticamente en ninguna ciu-
dad española ni en las comunidades autónomas
(ni que decir tiene de los vertederos ilegales, que
siguen existiendo).

Otra materia orgánica valorizable son los lo-
dos de las depuradoras, que después de con-
centrar la carga orgánica (y no orgánica) de las
aguas depuradas se acaban vertiendo en la agri-
cultura sin los controles adecuados, probable-
mente por la combinación de la presión de las
empresas de aguas en su búsqueda de ahorro de
costes, así como por la no aplicación estricta de
la normativa vigente por las Administraciones
competentes.

Aunque la lista de inconsistencias sería inter-
minable, estos sencillos apuntes pretenden sim-
plemente llamar la atención sobre la necesidad
de coordinar la estrategia de I+D con otras es-
trategias y normativas estatales, con el propósito
de no lamentar los recursos humanos y materia-
les desperdiciados por una legislación que le-
vanta barreras artificiales (caso de las renovables)
o por una legislación anticuada y que no se ha-
ce cumplir (caso de la materia orgánica vertida y
los lodos).

Conclusiones

Los biocombustibles han dado paso a un enfo-
que más amplio, conocido como bioeconomía,
en la búsqueda de la diversificación de la activi-
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dad agraria y agroindustrial. La mayoría de paí-
ses de nuestro entorno, tanto de la UE como de
la OCDE, ha venido desarrollando en los últimos
años sus estrategias nacionales de bioeconomía,
y aunque estos planes, especialmente los de la
UE, nos pueden servir de referencia para el ca-
so español, las especiales características clima-
tológicas, económicas y sociales de nuestro país
hacen necesaria una agenda propia, tarea que
está acometiendo el MAGRAMA. 

Parece claro que la creación de un mercado
europeo para los biocarburantes ofrecerá una
oportunidad para nuestro país. En este sentido,
las diferentes directivas europeas se centran en la
generación de fuentes de energía renovables y en
la aplicación de nuevas especies oleaginosas me-
jor adaptadas a las características agronómicas de
Europa. Asimismo, se espera que este sector me-
jore la cohesión en las áreas rurales y cree nue-

vos puestos de trabajo. El Biofuels Research Ad-
visory Council estima que se crearán 16 puestos
de trabajo por cada tonelada equivalente de pe-
tróleo. De esta forma, se estima que cada 1% de
proporción de biocarburantes respecto al total
de combustibles fósiles significará la creación, an-
tes del año 2030, de entre 45.000 y 75.000 pues-
tos de trabajo en las áreas rurales.

Por último cabe señalar que el éxito de la
bioeconomía dependerá del grado de innovación
biotecnológica que permita el desarrollo de nue-
vos bioproductos y procesos, pero también de
manera muy importante de los incentivos de mer-
cado para la adopción de tales innovaciones, co-
mo ha sido el caso del crecimiento de la produc-
ción de biocarburantes. Por ello es necesario pro-
veer de tales incentivos de una manera coherente
y estable, que evite las incertidumbres e incon-
sistencias del pasado. ■
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