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(R oumen 8

En los ultimos 10 anos Ecuador ha tenido un importante desarrollo en el campo de la energia, desde una
reduccion en el consumo de combustibles fosiles, asi como la incorporacion de la biomasa en su matriz
energética primaria. De modo que, la bioenergia estd involucrada en la era pospetrolera. El gobierno
ecuatoriano ha demostrado interés en investigarla y desarrollarla con el fin de buscar la transformacion
de una economia establecida en hidrocarburos a una economia basada en biomasa. En este sentido, esta
investigacion muestra el estado del arte de los biocombustibles en Ecuador que como pais emergente
presenta un gran potencial en biomasa. La inclusion de esta materia prima en el mercado de energia en
Ecuador también se presenta a través de una explicacion de las biorrefinerias, asi como de materias pri-
mas, rutas de conversion y bioproductos que se pueden obtener a partir de la biomasa. Posteriormente,
se realizd una revision de la legislacion actual, politicas, programas y materias primas para la produc-
cioén de biocombustibles en Ecuador. Por ultimo, se presenta las perspectivas de los biocombustibles en
investigacion, desarrollo e innovacion, asi como algunos proyectos piloto que se vienen ejecutando por
parte del sector publico y privado.

Palabras claves: biorrefineria, biocombustibles, biomasa, era pospetrolera.
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In the last 10 years, Ecuador has had an important development on energy field, since a reduc-
tion of fossil fuels consumption as well as the incorporation of biomass in its primary energetic
matrix. The government of Ecuador has decided to include the bioenergy in its energy planning.
Therefore, researches have being addressed to explore new alternatives for energy generation and
conversion processes to strengthen a bio-economy. Thereby, this work presents the state of the art
of biofuels in Ecuador as well as the biomass potential as emerging country. The inclusion of this
feedstock in the energy market in Ecuador also is presented through an explanation of biorefineries
as well as raw materials, conversion routes and bioproducts that can be obtained from biomass.
Thereafter, a revision of legislations, policies, programs and feedstock addressed to biofuels pro-
duction in Ecuador are presented. Finally, perspectives about research, development and innova-
tion on biofuels production in Ecuador is presented as well as the pilot scale projects in course by
private and public sector.
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INTRODUCCION

Gran parte del aumento mundial de la
demanda de energia ocurre en los pai-
ses en desarrollo no pertenecientes a la
OCDE (Organizacion para la Coopera-
cion y Desarrollo Econémico), mientras
que los paises pertenecientes a la OCDE,
los cuales tienen economias mas madu-
ras, el consumo total de energia se prevé
que aumentara solo un 18 % entre los
afios 2012 y 2040 (1). La demanda de
energia aumenta rapidamente a medida
que el PIB per cépita crece y los nive-
les de vida mejoran. Para satisfacer las
actividades humanas en todo el mundo
se necesita de una fuerza dominante de
energia; esta proviene principalmente de
los recursos no renovables como el pe-
troleo, gas natural, carbon, entre otros.
Estas fuentes son las principales cau-
santes de los aumentos de emisiones de
gases de efecto invernadero en el mundo
(2).

Segiin la Administraciéon de Informa-
cion Energética de los Estados Unidos
(USEIA), se prevé que las emisiones de
CO, aumenten de 33 100 millones de
toneladas de CO, en 2015 a 40 400 mi-
llones de toneladas de CO, en 2030; lo
que corresponde a un aumento del 39 %
de emisiones de dioxido de carbono en
todo el mundo. En el libro The Global
Warming, de Mark Maslin, se expre-
sa que el calentamiento global causado
por estas emisiones sumado el alto ni-
vel de deforestacion, el incremento de
la temperatura en América Latina de 1
°C durante el siglo XX y de los niveles
del mar que han alcanzado 2 a 3 mm
por afio desde los afios ochenta, se debe
principalmente por el uso excesivo de
energias primarias no renovables como
el petroleo, gas natural y carbon (3,4).
El siglo XX se caracterizo por una fuerte
era petroquimica, donde se proporciono
a la sociedad energia y un gran nime-
ro de productos que han influido en casi
todas las facetas de la vida moderna.
Como se menciond anteriormente, el
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desarrollo de esta industria ha causado grandes proble-
mas ambientales, produciendo un replanteamiento en la
economia global. En vista de esto, el presente siglo XXI
se caracteriza especialmente por buscar nuevas medidas
para pasar de la actual economia basada en los fosiles a
una economia mas sostenible fundamentada en un mayor
uso de los recursos renovables (5,6).

En este sentido, Ecuador, desde 1994, es uno de los pai-
ses que forma parte del Convenio Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico y ademas ratificéd el
apoyo al Protocolo de Kioto en el afio 1999. El objetivo
central de estos acuerdos internacionales es la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
CO, (diéxido de carbono), CH, (metano), N,O (6xido ni-
troso), HFC (hidrofluorocarbonos), PFC (perfluororcar-
buros) y SF, (hexafluoruro de azufre) (3,7). A partir del
ano 2002 existe un crecimiento constante de energia en
el pais, con un leve decrecimiento en 2008 y un aumento
del consumo de energia a partir del afio 2009. Esto esta
ligado principalmente al crecimiento de su economia y
poblacion (8). Por otra parte, en 2015 el petroleo y gas
constituyeron el 88 % y 4 % de la produccion total de
energia primaria del Ecuador respectivamente (9). Ac-
tualmente, la mayor parte de la produccion del petrd-
leo en el pais se exporta a cambio de la importacion de
productos refinados como el diésel, gasolina, GLP (gas
licuado de petrdleo), jet fuel, entre otros. Esto se debe a
que la capacidad de operacion de sus tres refinerias es
insuficiente y no cubre la totalidad de la demanda in-
terna que requiere el pais con respecto a los productos
refinados, ademas de los problemas econémicos que se
generan actualmente por la remodelacion de estas insta-
laciones (10).

En cuanto a las reservas, de petroleo probadas en el afio
2011, Ecuador tenia 1 033,4 millones de m®. Esto signi-
fica que posee las terceras mayores reservas sudamerica-
nas con el 2,6 % del total regional. En lo que concierne a
las reservas de gas natural, a finales de 2010, representa-
ron el 0,1 % del total de la region sudamericana (11). En
este contexto, la teoria del Pico del Petroleo o Hubbert
analiza la disponibilidad de reservas de crudo y su tasa de
consumo, dando como resultado que existira una dismi-
nucioén progresiva de las reservas en el mundo para el afio
2066. Estas predicciones dan un horizonte de declinacion
de la era petrolera (12).

Por otra lado, la participacion de las energias renovables
en la matriz energética de Ecuador en el afio 2015 fue-
ron del 3 % correspondiente a la produccion de bioma-
sa (lena y productos de cafia) y 5 % en la produccion
de hidroenergia con respecto al total de energia primaria
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(9). En este sentido, el gobierno ecuatoriano consciente
de esta realidad energética, los problemas ambientales y
econdmicos que se generan a escala mundial y nacional
por la dependencia de los recursos no renovables, ha pla-
nificado de una forma diversificada su matriz energética
y productiva dentro de la Agenda Nacional de Energia
2016-2040 bajo el compromiso de alcanzar el buen vivir
de los ecuatorianos (13,14). Dentro de esta planificacion
se encuentran los biocombustibles o agrocombustibles
que vienen tomando fuerza durante los ultimos cinco
afnos en el pais. De acuerdo a las previsiones realizadas
por el World Energy Council, se espera que los biocom-
bustibles se conviertan en un elemento fundamental de la
matriz energética mundial del siglo XXI (15).

En los ultimos anos, Ecuador ha venido trabajando y fo-
mentando el desarrollo de nuevos proyectos en inves-
tigacion para la nueva era pospetrolera del pais. Den-
tro de estos se encuentra el uso de cultivos energéticos,
biomasa agricola, animal y forestal para la produccion
de bioproductos energéticos y no energéticos. En este
sentido, la presente investigacion tiene como objetivo
realizar una revision sobre las perspectivas de las biorre-
finerias y el estado de arte de los biocombustibles en el
contexto ecuatoriano, abordando temas de interés como
materias primas, bioproductos, legislacion, politicas y
retos en investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+1)
con el fin de determinar un horizonte de la bioeconomia
en Ecuador.

PERSPECTIVAS DE LAS BIORREFINERIAS
Definicion

Con el fin de poder abordar la definicion de las biorre-
finerias es necesario comprender sus antecedentes. El
término biorrefineria surge en los afios noventa basado
principalmente en el concepto de Chemurgy, que fue un
intento por utilizar diferentes residuos o biomasas agri-
colas como materia prima para producir una amplia gama
de bioproductos con fines distintos al uso alimentario;
asi nace este término y evoluciona los conceptos de la
quimica verde o sustentable (16,17). Las investigaciones
que se dieron alrededor del concepto de Chemurgy deca-
yeron después de la Segunda Guerra Mundial, debido a
que las tecnologias creadas en ese momento no fueron lo
suficientemente competitivas con la industria petroqui-
mica (18,19).

A continuacion, se exponen algunas definiciones de or-
ganismos internacionales y de autores cientificos. El De-
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partamento de Energia de los Estados
Unidos, la Agencia Internacional de
Energia (IEA) y el Laboratorio Nacional
de Energia Renovable (NREL) utilizan
la siguiente definicion: las biorrefinerias
son instalaciones industriales integradas
que procesan la biomasa en un espectro
de productos y energia comercializables,
basandose en la refineria petroquimica
(20-23). Ademas, este concepto es ana-
logo a las refinerias actuales de petrdleo
(17).

La comunidad cientifica como Wojciech
M. Budzianowski y Francesco Cheru-
bini declaran que las biorrefinerias son
sistemas industriales emergentes que
apuntan a la utilizacion sostenible y efi-
ciente de la biomasa, valorando los resi-
duos agricolas para obtener plataformas
que posteriormente pueden convertirse
en productos de alto valor afiadido como
biocombustibles y bioproductos (24,25).
Consecuentemente, se afirma que varios
autores definen a una biorrefineria como
analogia a las refinerias actuales del pe-
troleo, las cuales producen una amplia
gama de bioproductos energéticos y no
energéticos (21, 26). Ademas que la re-
novabilidad de la materia prima en fun-
cion del tiempo y las emisiones de gases
de efecto invernadero son las caracteris-
ticas principales que diferencian a estas
instalaciones de las refinerias de petro-
leo (22).

De acuerdo a lo citado anteriormente, se
puede realizar una sinopsis de este con-
cepto. Estas son instalaciones industria-
les que se basan en el principio de las
refinerias del petrdleo, pero con la dife-
rencia que usan como materia prima cul-
tivos energéticos y/o biomasa (agricola,
forestal, animal, CO,, etc.) con el fin de
procesarlas mediante diferentes tecno-
logias integradas para obtener platafor-
mas (glicerina, syngas, proteinas, etc.)
y bioproductos energéticos y no energé-
ticos. Ademas, en la figura 2, se indica
el funcionamiento esquematico de una
biorrefineria (26).
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Figura 1. Variacion de la poblacién y el consumo primario de energia en Ecuador. Fuente: Adaptado de (8)

Materias primas
y tipos de biorrefineria

Las materias primas utilizadas en una
biorrefineria se las puede clasificar en
generaciones y en funcion de su fuente.
Las materias primas de primera genera-
cion (MP-1G) corresponden a todos los
cultivos que son destinados al consumo
humano como, por ejemplo: maiz, bana-
no, cafia de azucar, soja, palma aceitera,
arroz, trigo, girasol, colza, remolacha,

entre otros. Ademas, en algunos casos es utilizada como
MP-1G para una biorrefineria todo el cultivo. Esta gene-
racion enfrenta desafios sociales, econémicos y ambien-
tales, debido a que estan contempladas y relacionas con
la seguridad alimentaria, causando problemas a corto,
mediano y largo plazo en el uso del suelo y la subida de
precios de los alimentos. Las materias primas de segunda
generacion (MP-2G) es toda la biomasa y/o residuos agri-
colas (originarios de los cultivos de la MP-1G), forestales
y animales. Es importante recalcar que dentro de este gru-
po también se encuentran cultivos energéticos que no son
destinados al consumo humano como el pifién de tempate

PLANTAS Y PROCESOS DE CONVERSION
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Figura 2. Funcionamiento de una biorrefineria. Fuente: Adaptado de (27)
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MP-1G MP-2G
Denominacién Produccién Denominacién Biomasa
(t/aiio) (t/aino)
A Panca (pajilla) Residuo de campo
roz , ;
(Oryza sativa) 1 565 535 en cascara Céscara Re51duo. de 2 106 695,86
procesamiento
B Hoja de pseudotallo Residuo de campo
anano - -
(Musa paradisiaca) 7 012 244 de fruta fresca Raquls’ rechazo de ReSIduO' de 4926 095,60
producto procesamiento
Poda, mazorca descartada, .
, Residuo de campo
Cacao cascara de mazorca
133323 - - 2015 352,60
(Theobroma cacao L) Raquis, rechazo de Residuo de
producto procesamiento
Poda, renovacion Residuo de campo
de plantas
Cafe 7 340 de grano oro Céscaras, pulpa, Residuo de beneficio 104 048,31
(Coffea arabica) & mucilago ’
Tarilla Res1duo. de
procesamiento
Cafia de azi Tallos y hojas Residuo de campo
afia de azticar -
(Saccharum officinaru) 7 378 922 de tallo fresco Bagazo Res1duo. de 793 283,38
procesamiento
Hojas, tallos, mazorcas Residuo de campo
Maiz duro - .
1215193 Mazorca, dependiendo Residuo de 434 921,32
(Zea mays) . :
de la finalidad procesamiento
Pal fi Hojas Zlggrlzos de Residuo de campo
aima africana 2649 051 P _ 6 872 469,27
(Elaeis guineensis) Raquis, fibras mesocar- Residuo de
pio, cascarillas de nuez procesamiento
Hojas y troncos de Residuo de campo 478 751,38
. palmera
Palmito 92 500
(Bactris gasipaes) Dgs puntes, capas Residuo de
exteriores, rechazo de .
procesamiento
productos
. Hojas y troncos de Residuo de campo
Pifia palmera
100 000 - 124 699,08
(Ananas comosus) Corona, cascara, cora- Residuo de
z6n, hojas de la planta procesamiento
) Hojas, pseudotallo Residuo de campo
Platano 559319 ~ : 372576
(Musa spp) Raquis, rechazo de Remduo. de
producto procesamiento

Tabla 1. MP-1G del Ecuador de origen agricola que pueden utilizarse en el contexto de una biorrefineria. Fuente: Adaptado de (31).

(Jatropha curcas), higuerilla (Ricinus communis), entre
otros. Ademas, se encuentran en esta categoria los acei-
tes residuales domésticos e industriales y residuos s6lidos
municipales. En la actualidad, esta categoria abre muchas
posibilidades de sostenibilidad superando los desafios de
las MP-1G, ya que no se encuentran involucradas directa-
mente con los productos destinados al consumo humano;
sin embargo, las rutas de conversion de esta generacion
todavia no se encuentran desarrolladas en su totalidad.
Conjuntamente, las MP-2G permiten aprovechar las tie-

rras marginales y desérticas usando di-
ferentes cultivos como el pifién de tem-
pate y karanja (Pongamia pinnata), sin
embargo, estos tipos de cultivos pueden
abrir posibilidades de competencia con
el suelo. Para contrarrestar esto, es nece-
sario tener en cuenta la sostenibilidad de
cada proceso involucrado. Por otro lado,
las materias primas de tercera genera-
cion (MP-3G) corresponden a la acui-
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Actividades agropecuarias Produccion de | Cantidad total Denominacién Biomasa
Subsector pecuario excecras total de animales (t/aiio)
(t/aiio) (cabezas/afio)
Avicola 510 956,46 27 497 166 Residuos de campo Excretas 510 980,10
Porcino 62 109,20 295 802 Residuos de campo Excretas 62 154,70
Vacuno o Vacuno leche 857 345,07 1129274 Residuos de campo Excretas 9 340,61
bovino Vacuno carne 6 373,93 2950 893 Residuos de campo Excretas 857 413,15

Tabla 2. MP-2G del Ecuador de origen animal que pueden utilizarse bajo el concepto de una biorrefineria.
Fuente: Adaptado de (31). Excretas son los estiércoles y orina de cada subsector.

cultura de microalgas y algas. Esta ge-
neracion tiene algunas ventajas sobre las
MP-1G y MP-2G, ya que son totalmente
renovables y tienen un potencial energé-
tico mayor que las materias primas an-
teriores. Su reproduccion es muy rapida
y no necesita de grandes extensiones de
suelo y agua. No obstante, en la actua-
lidad la tecnologia involucrada en sus
procesos estd en una etapa incipiente y
necesita de investigaciones muchos mas
avanzadas. En ultimo lugar se hallan las
materias primas de cuarta de generacion
(MP-4G), aquellas que se encuentran
encaminadas a la biomasa industrial del
CO,. De igual forma que la MP-3G, las
tecnologias en esta generacion se en-
cuentran en etapas de investigacion y
desarrollo. Recalcar que esta materia
prima es inagotable en el planeta Tierra
y su aprovechamiento Optimo trae con-
sigo grandes beneficios al ambiente (17,
21, 26-28). Esta clasificacion de mate-
rias primas estd en funcion de su fuente,
sin embargo, actualmente no existe una
entidad internacional o normativa que
regule esta categorizacion. Los tipos de
tecnologias y procesos que transformen
las MP-1G, MP-2G, MP-3G y MP-4G
van a depender estrictamente del anali-
sis fisico-quimico de cada materia prima
y del tipo de instalacion industrial. En
este sentido, se puede connotar que los
tipos de biorrefinerias estan en funcion
de las generaciones de las materias pri-
mas (26).

Enlatabla 1, se muestran algunas MP1-G
y MP-2G de origen agricola del Ecuador
(30). Las MP-1G como el arroz, banano,
cacao, café, maiz duro, palmito y platano

son destinadas directamente a la industrias de alimentos,
mientras que la palma africana es designada principal-
mente a la industria alimentaria y cosmética (29,30). Las
MP-1G como el maiz duro, cafia de azucar y el arroz pro-
vienen de cultivos transitorios; por otro lado, las MP-1G
como el banano, cacao, café, palma africana, palmito, pifia
y platano son cultivos permanentes (30). Actualmente, en
el pais, las MP-2G de origen agricola son destinadas en los
mejores de los casos para realizar compostaje, ciertos resi-
duos agricolas como el rechazo de banano y el bagazo de
cafia son destinados como alimento animal, en otros casos
simplemente son quemadas, llevadas a vertederos a cielo
abierto o tiradas a las quebradas causando grandes proble-
mas ambientales (29,31).

Adicionalmente, en la tabla 2, se resumen algunas MP-
2G de origen animal proveniente de los criaderos y de
las plantas de sacrificio (30). Las provincias que poseen
mayor volumen del subsector avicola son: Guayas, Pi-
chincha, Tungurahua, Santo Domingo de los Tséachilas y
Manabi que representan el 70 % de la produccion total
del pais. En el subsector porcino se encuentran provin-
cias como Santo Domingo de los Tsachilas, Guayas, El
Oro y Pichincha, las cuales representan el 70 % de la
produccion total. Por tltimo el subsector vacuno o bovi-
no, el cual se divide en vacuno de leche, las principales
provincias productoras son Manabi, Azuay, Pichincha,
Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua, Canar, Loja y Bo-
livar; todas juntas representan el 70 % de la produccion
total. Y finalmente las provincias con representacion del
70% de la produccion total del vacuno de carne son Ma-
nabi, Cotopaxi, Loja, Azuay, Pichincha, Chimborazo y
Guayas (30). Hoy, en el pais, los subproductos genera-
dos en las industrias carnicas (vacuno), como la piel, se
destinan principalmente a la industria del cuero, en otros
casos también se utiliza para obtener gelatina tipo Ay
B. Asimismo, a partir de los huesos y pellejos del ani-
mal se obtienen adhesivos. En los ultimos afos uno de
los problemas mds importantes que se ha generado en
la industria pecuaria es la alta cantidad de excretas. Los
estiércoles de vacuno y porcino contienen en promedio
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s Produccion de residuos .
Denominacion o Biomasa
(Ton/afio)
Residuos de campo Ramas, cortezas, raices
Forestal 206.519 Residuos de beneficio Corteza, aserrin, astillas
Implantado . . Aserrin, trozos de madera,
Residuos de procesamiento astillas

Tabla 3. MP-2G del Ecuador de origen forestal que puede utilizarse bajo el concepto de una biorrefineria. Fuente: Adaptado de (31)

un 6 % de materia seca y el avicola oscila alrededor del
15 % (29).

Finalmente, en la tabla 3, se muestran MP-2G de ori-
gen forestal (30). Las provincias de Imbabura, Los Rios,
Cotopaxi y Pichincha representan el 70 % de produccion
total del pais (30). El producto principal de la industria
forestal son los troncos de los arboles como el eucalipto,
pino y ciprés, los cuales son destinados principalmente a
las industrias madereras y papeleras. En el afio 2015 esta
industria represento el 2,70 % de las exportaciones no
petroleras del pais (29). Por otra parte, los residuos fores-
tales constituyen una importante fuente de biomasa. Se
estima que, por cada arbol utilizado para la produccion
maderera en el pais, solo se aprovecha comercialmente
alrededor del 20 %. El restante esta distribuido de un 40 %
en ramas y raices y el otro 40 % corresponde al proceso
de aserrado en forma de astillas, corteza y aserrin (30).

Rutas de conversion de una biorrefineria

De acuerdo a la composicion fisico-quimica de la materia
prima (MP) que alimenta a una biorrefineria se determina
las rutas de conversion/procesos para obtener bioproduc-
tos de valor agregado. La figura 2 muestra las rutas de
conversion de la biomasa de las cuales se pueden dividir
en cuatro grupos: procesos termoquimicos (gasificacion,
combustidn, pirolisis), procesos bioquimicos (hidrélisis
fisica, quimica o bioldgica), procesos mecanicos-fisicos
y procesos quimicos (21,32,33).

Procesos termoquimicos

Estos procesos utilizan altas temperaturas y catalizado-
res para poder realizar una descomposicion térmica de
los componentes de la materia prima y liberar energia
en forma de calor (34). Principalmente, los procesos ter-
moquimicos se pueden clasificar en tecnologias como la
combustion, gasificacion, pirolisis y licuefaccion. Estas
tecnologias se utilizan para obtener energia eléctrica, gas
de sintesis o biocombustibles (24,33). Las etapas basicas

de procesamiento en los procesos ter-
moquimicos son: preparacion de la MP
(secado y reduccion de tamafio), conver-
sién de biomasa mediante alimentacion,
gasificacion y/o pir6lisis, y entrega de
productos purificados y limpios (35).

Procesos bioquimicos

Los procesos bioquimicos utilizan tem-
peraturas y velocidades bajas, participan
microrganismos y/o enzimas que degra-
dan el sustrato fermentable de la MP que
tienen un alto porcentaje de carbohidra-
tos en forma de sacarosa o de polimeros
de almidon. Los principales tecnologias
de conversion bioquimica incluyen la
fermentacion y la digestion anaerobia
(25,34). Mediante estas tecnologias se
puede obtener bioetanol, dcidos organi-
cos, metanol, hidrégeno, biogas, biofer-
tilizantes, entre otros (33,36).

Procesos mecanicos-fisicos.

Los procesos mecanicos son aquellos
que no cambian el estado o la compo-
sicion de la biomasa, sino que realizan
una reduccion de tamafio o una sepa-
racion de los componentes de MP. Ge-
neralmente, dentro de una secuencia
de etapas en una biorrefineria, los pro-
cesos mecanicos son los primeros para
reducir el tamafio de la MP de acuerdo
a los rangos requeridos (25). Por lo ge-
neral, dentro de estos procesos partici-
pan tecnologias de corte o conmutacion,
mediante el cual se obtiene un tamafio
y densidad de particula optima. Otros
procesos mecanicos apuntan a separar
y/o concentrar los sustratos, que son
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MP-1G, MP-2G, MP-3G y MP-4G
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Figura 3. Rutas de conversion de una biorrefineria. Fuente: Adaptado de (22,33,34)

productos intermedios durante el proce-
so de procesamiento de la MP (37,38).
Una de las tecnologias utilizadas dentro
de este proceso es la trituracién mecani-
ca, la cual combina la trituracién con la
molienda para reducir la cristalinidad de
la celulosa de la MP (39).

Dentro de los procesos fisicos podria-
mos citar la tecnologia explosion de
vapor (steam explosion), en que la MP
lignoceluldsica se trata con vapor ca-
liente (180-240 °C) y a baja presion
(1-3,5 MP ), seguido de una descom-
presion explosiva de la MP a presion
atmosférica, generando una ruptura de
la estructura rigida de sus fibras. Duran-
te la explosion de vapor, la lignina se
ablanda liberandose de la pared celular
y se distribuye uniformemente sobre la
MP. La mayoria de los pretratamientos
con vapor producen alta solubilidad en
hemicelulosa y baja solubilidad en lig-
nina (36,40,41). Esta tecnologia utiliza
un liquido comprimido caliente, por lo
general agua a presion por encima del
punto de saturacion con el fin de hidro-
lizar la hemicelulosa. Ademas, es consi-
derado un método prometedor por ser un

proceso fisico respetuoso con el medio ambiente para el
pretratamiento de la MP en la produccion de bioetanol o
biogas mediante la fermentacion (40).

Procesos quimicos

Con la participacion de estos procesos, la MP sufre un
cambio o modificaciéon en la estructura quimica de su
molécula al reaccionar con otras sustancias (25). Algunas
de las tecnologias que participan en los procesos quimi-
cos son la: hidrolisis quimica (acida/enzimatica), extrac-
cion con disolvente, conversion con fluidos supercriticos
y transesterificacion (25,28,42).

Bioproductos comerciales
de una biorrefineria

La tabla 4 muestra algunos de los bioproductos que se pue-
den obtener en una biorrefineria (5,17). Existen dos formas
en las cuales se puede producir bioproductos y bioener-
gia. La primera es seguir la estructura de funcionamiento
de la industria petroquimica, mediante la fabricacion de
un conjunto de productos bioquimicos que se les conoce
como building blocks. Estas sirven como plataformas para
obtener productos secundarios, que a su vez pueden usar-
se para formar otros productos con diferentes aplicacio-
nes. Actualmente muchos de los bloques quimicos que se
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. . Bioproductos para . , Materiales . ..
Biocombustible P . P Bioenergia . Bioquimicos
alimentos biobasados
Biodiésel Gluten Electricidad Carbon activado d1t1v0§ de
combustibles
Bioetanol Proteinas Calor Pulpa y papeles Fenoles
Syngas Aminoécidos Adhesivos industriales Furfural
. . , Peliculas de o
Biolubricantes Energia de vapor . , Acidos grasos
biopolimeros
Bioetanol Carbén . Materiales ].“ensiac.tivos
biocompuestos industriales
Biohidrogeno Fluidos dieléctricos Colorantes y pigmentos
Biometano Brinders Aceites y tintas
Bioplasticos Pinturas y barnices
Bioepoxi Detergentes limpiadores
Sustitutos de Py
R . Quimicos para
azlcares Resinas .
agricultura
Electrici —
ee ricidad Cemento Fertilizantes
a partir de vapor
Vanilina Sorbitol
Porductos
farmacéuticos
Polihidroxibutirato i
Cosméticos
Antocianinas
Glicerol

Tabla 4. Bioproductos energéticos y no energéticos que se obtienen bajo el concepto de una biorrefineria. Fuente: Adaptado de (5,18)

obtienen de los recursos fosiles pueden ser producidos a
partir de una biorrefineria. La otra ruta es producir nuevos
bioproductos quimicos y bioenergia que sustituyan a los
que provienen de la industria petroquimica (5).

Los bioproductos de alto valor obtenidos en volimenes
bajos como: biofarmacéuticos, biocosméticos, bionutrien-
tes, bioquimicos, biofertilizantes y materiales biobasados
tienen por objeto aumentar la rentabilidad de las biorrefi-
nerias; mientras tanto, los bioproductos de bajo valor obte-
nidos en alto volumen como biocombustibles, bioenergia
y calor generan in situ ahorros energéticos y proporcio-
nan ingresos adicionales a las biorrefinerias. El mercado
de estos bioproductos energéticos y no energéticos no solo
dependen de los costos de produccion, sino también de
las condiciones del mercado de los productos obtenidos a
partir de los recursos fosiles. Ademas, estos bioproductos
pueden tener un mayor potencial comercial si se aborda
especificamente nichos de mercado y se evita la compe-
tencia con los productos provenientes de origen fosil (24).

Plataformas (Building blocks)
A partir del procesamiento de las diferentes MP o bio-

masa en una biorrefineria se pueden obtener varias plata-
formas, las cuales son la base fundamental para obtener

otros bioproductos de valor agregado.
La plataforma de Syngas se presenta
como la base para la producciéon de al-
coholes (metanol), combustible (diésel
Fisher-Tropsch) y bioproductos quimi-
cos. El gas de sintesis puede ser some-
tido a un proceso de fermentacion para
obtener etanol, metanol, amoniaco, en-
tre otros (21,43,44). Mientras tanto, la
plataforma de azucares (C5-C6) es el
producto mas comun cuando la biomasa
es hidrolizada. Las mezclas de cinco y
seis carbonos pueden ser transformadas
por catalizadores bioldgicos o quimicos
en gran cantidad de productos como el
xilitol, etanol, entre otros (21,43,44).

Adicionalmente, la plataforma de acei-
tes a partir de MP oleaginosas como
palma, pindn, colza, girasol, soja, rici-
no, etc., se obtiene biodiésel. Los aci-
dos grasos que componen estas MP se
utilizan como agentes tensioactivos en
productos para el cuidado personal, de-
tergentes y jabones, mientras que las MP
que contienen gran cantidad de éacido



oleico se utilizan como biolubricantes.
El glicerol es el principal subproducto
en la produccion de biodiésel a partir de
aceite vegetal, ademas es la materia pri-
ma para procesos de fermentacion y di-
gestion anaerobia. Varios bioproductos
como propilenglicol, 1,3-propanodiol,
acido acrilico, propileno, entre otros,
son considerados productos quimicos
prometedores que se pueden producir
a partir de glicerol (21,43,44). De igual
forma, la plataforma de aceites a partir
de MP-3G es una buena fuente de lipi-
dos, carbohidratos, antioxidantes, pig-
mentos, vitaminas, dcidos grasos y otros
componentes. Asi mismo la plataforma
de aceite de pirolisis esta condicionada
a temperatura, presion y tiempo de resi-
dencia. Algunos productos que se pue-
den obtener son acidos organicos, feno-
les y furfural (21,43,44)

Por otra parte, la plataforma de solucio-
nes organicas hace referencia a la bio-
masa procesada que resulta cuando la
MP se somete a un prensado, en la cual
se obtiene una solucion rica en carbo-
hidratos, proteinas, minerales, enzimas,
acidos organicos, entre otros. Esta mez-
cla puede utilizarse como fuente para
combustibles y bioquimicos a través de
procesos de fermentacion. La torta de
prensa puede ser una base potencial para
las plataformas de sintesis, azucares y
lignina (21,43,44). Finalmente, la pla-
taforma de lignina implica la obtencion
de productos de sintesis como metanol,
etanol, alcoholes mixtos, gases C1-C7,
hidrocarburos (BTX, ciclohexano y es-
tirenos), fenoles, productos oxidados
(es decir, vanilina, 4acidos aromaticos,
acidos alifaticos) y compuestos de ma-
cromoléculas (adhesivos y productos
farmacéuticos) (21,43,44).

Debido a las diferencias en la naturaleza
y composicion de las MP fosiles y bio-
masa, se necesita un cambio en la base
tecnologica de procesamiento. Se prevé
una combinacion de tecnologias de pro-
cesamiento fisico, quimico y bioldgico
para la produccién, manejo y procesa-
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miento de las MP (5). La figura 3 muestra las principa-
les rutas y productos que se pueden obtener utilizando el
concepto de biorrefineria de acuerdo a las caracteristicas
especificas de cada materia prima (26).

Futuro de las biorrefinerias

El desarrollo sostenible y eficiente de una biorrefineria
tanto a escala piloto e industrial depende estrictamente
de la maximizacién del uso de la MP, eficiencia ener-
gética en cada una de sus plantas y el manejo adecuado
de los desechos generados en sus respectivos procesos
(45). De igual forma, el potencial maximo de la biorre-
fineria se realizara mediante avances en biotecnologia,
genética vegetal, tecnologias de separacioén e ingenie-
ria (15,46). Ademas, la reutilizacion del CO, emitido
en estas instalaciones es otro aspecto importante que se
debe considerar, por ejemplo los procesos de fermenta-
cion generan grandes volumenes de dioxido de carbono,
aproximadamente una 1 t (tonelada) de CO, es emitida
al momento de producir bioetanol por la fermentacion
de la glucosa (47).

Debido a cuestiones como el cambio climatico, la seguri-
dad del suministro de energia y el aumento de costos de
los combustibles fosiles, el principal motor del desarrollo
de las biorrefinerias integradas sera la produccion de bio-
combustibles (48). Cada ruta de conversion dentro de una
biorrefineria tendra que ser eficiente y superar una serie
de problemas tecnologicos antes de que pueda convertirse
en una realidad comercial, incluyendo la flexibilidad para
usar diferentes tipos de materias primas y el escalamiento
de la parte piloto a industrial. Ademéas de lo mencionado
anteriormente, estas instalaciones integradas enfrentan una
serie de desafios de sostenibilidad tanto en lo econémico,
ambiental y social. Estos factores deben ser considerados
sobre la base de ciclo de vida de las biorrefinerias, con el
fin de evitar cambios en los impactos de sostenibilidad y
entre la cadena de suministro (49).

En este sentido, las metodologias de disefio permiti-
ran evaluar MP, tecnologias, rutas de procesamiento y
bioproductos a través del analisis técnico, econémico,
ambiental y social. Ademas, la formulacién de concep-
tos como jerarquia, secuenciacién e integracion seran
de gran importancia para obtener la mejor configuracion
de los procesos de una biorrefineria. El concepto de je-
rarquia implica la descomposicion jerarquica de los ele-
mentos relevantes en las biorrefinerias tales como MP,
bioproductos, tecnologia, etc. La secuenciacion define
una sintesis logica del paso a paso relacionando las rutas
tecnologicas para obtener bioproductos. Por ultimo, de la
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Figura 4. Principales rutas de procesamiento para obtener bioproductos. Fuente: Adaptado de (27) y IEA 2013.



misma manera que se optimiza los pro-
cesos en el refinado moderno del petro-
leo mediante la integracion del calor y
desarrollo de coproductos, se puede op-
timizar una biorrefineria como base fun-
damental para el desarrollo productivo
de la misma (17,21). De acuerdo a esto,
se pueden proponer biorrefinerias para
mejorar la cadena de suministro global
de diferentes cultivos, como es el caso
del aprovechamiento de los residuos de
café, palma, cafa de azuicar, entre otros
y obtener bioproductos de valor agrega-
do (21). Uno de los paises mas exitosos
en la implementacion de biorrefinerias
para la produccion de biocombustibles a
partir de biomasa de cafia de azucar es
Brasil, el cual es el segundo mayor pro-
ductor de bioetanol con el 28 % del total
mundial (50).

Por otro lado, la viabilidad econdémica
de las futuras biorrefinerias va a depen-
der de dos puntos (48). El primero sera
la utilizacioén de materias primas baratas,
donde las MP-2G podrian ser una exce-
lente opcion a considerar, ya que a nivel
mundial solamente se explota el 4 % de
la biomasa. Considerando de una forma
general estas materias primas se compo-
nen del 35-50 % de celulosa, 20-30 %
de hemicelulosa, 15-20 % de lignina

y del 15-20% cenizas y otros (51). Conjuntamente, de-
beran ser considerados la optimizacion de los procesos
que intervienen en la produccion y logistica de una bio-
rrefineria, en especial la recoleccion, almacenamiento y
transporte de la MP. El segundo punto seran los modelos
de negocios que se apliquen, los cudles serdn principal-
mente influyentes para la obtencidon de una gama versatil
de bioproductos (48). Finalmente, el eje principal de las
biorrefinerias sera maximizar el valor de los bioproduc-
tos energéticos y no energéticos obtenidos a partir de la
biomasa, la cual seria una gran opcidn para paises emer-
gentes como Ecuador, debido a que su matriz energética
y productiva depende basicamente del petroleo y gas na-
tural (17,21).

SITUACION ACTUAL
DE LOS BIOCOMBUSTIBLES
EN ECUADOR

Legislacion de biocombustibles

En el ano 2014, existieron 13 paises de América Latina
con mandatos o metas establecidas en biocombustibles
(52). Ecuador cuenta con una Constituciéon muy avanza-
da en legislacion ambiental, pero muchas de estas leyes
carecen de eficacia al no poderse aplicar en el contexto
real del pais. Dentro de este marco de leyes se encuentran
los biocombustibles, los cuales constituyen una muestra
clara de que, hasta el momento, no cuenta con una ley
que regule y ampare su produccion a escala industrial en

Paises de América Mandato y/o legislacién
Latina y el Caribe
Argentina La Ley 26,093 capitulo 1, articulos 1y 8, establece la mezcla minima de biodiésel y bioetanol de BS y ES,
& respectivamente.
Brasil Mandato de utilizacién de etanol (E20 a E25). Introduccion de los vehiculos que utilizan bioetanol hidrata-
do E100, ademas un mandato de biodiésel B5.
. Mandato del uso de bioetanol E10. El mandato de uso minimo de biodiesel a escala nacional es B5 y en
Colombia -
provincias de B5 a B10.
Chile Existen metas establecidas para la introduccion de E5 y BS, pero no existen mandatos.
Costa Rica Mandato de bioetanol E10 en el 2011 y biodiésel B10 a B15.
Jamaica Mandato de bioetanol E10, implementado en el afio 2011.
México Mandato de bioetanol E6 en tres ciudades del territorio mexicano.
Panama Mandato de bioetanol E2, que esta previsto tenga continuidad hasta alcanzar un E15 en el afio 2016.
Paraguay Mandato de bioetanol E24 y biodiésel BS, pendiente de implementacion
Pera Mandato de bioetanol E7.8 y biodiésel BS.
Uruguay Mandato de bioetanol ES.
Venezuela Mandato de bioetanol E7.

Tabla 5. Mandatos y/o legislaciones de biocombustibles en algunos paises de ALC. Fuente: Adaptado de (16).

62



Perfiles

Revista Cientifica
ISSN 2477-9105

63

todo el territorio ecuatoriano. Apenas existe un proyecto
de ley por parte de la Direccion Nacional de Biocombus-
tibles (DNB), la cual funciona dentro del Ministerio de
Electricidad y Energia mediante resolucion del Registro
Oficial emitida el 13 de mayo de 2011. Esto se debe a que
en el pais existe incertidumbre sobre a quién va benefi-
ciar fundamentalmente la ley: ;al agricultor, campesino
y/o a la industria? (3,4). Mientras tanto, otros paises de
América Latina y el Caribe (ver tabla 5) como Brasil,
Argentina y Colombia cuentan con legislaciones suma-
mente establecidas en materia de biocombustibles (52).
Ecuador por el momento solo cuenta con Decretos Eje-
cutivos en materia de biocombustibles. El Decreto Eje-
cutivo 2332 publicado en el Registro Oficial 482 del 15
de noviembre de 2004, declara de interés nacional la pro-
duccidn, comercializacion y uso de los biocombustibles
(3,4). Adicionalmente, los Decretos Ejecutivos 1303,
del 17 de septiembre del 2012, y el 675, del 13 de mayo
2015, sefialan que los combustibles de origen fosil (dié-
sel premium y gasolina extra) deben mezclarse hasta un
10 % con biocombustibles provenientes de fuentes re-
novables como la biomasa o cultivos energéticos que no
afecten la soberania alimentaria del pais. Ademas sefialan
que la distribucion y comercializacion de dichos com-
bustibles se aplicara progresivamente en todo el territorio
ecuatoriano en funcion de la oferta de los mismos. Cabe
recalcar que los lineamentos de estos Decretos Ejecu-
tivos estan establecidos en funcién de los articulos 14,
15,413 y 414 de la Constitucion de Montecristi del afio
2008, donde se resalta la importancia estratégica de este
sector y sus efectos positivos hacia al cambio de la matriz
energética y productiva del Ecuador. Otras carteras de es-
tado también emitieron incentivos para la produccion de
los biocombustibles como es el caso del Plan Nacional
del Buen Vivir y el articulo 67 del Reglamento Sustitu-
tivo Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas,
los cuales sefialan que el diésel y la gasolina podrén ser
mejorados mediante aditivos o mezclas con biocombus-
tibles que ayuden a incrementar los indices de octano y
cetano de los combustibles fosiles (53-55).

Por otro lado, Ecuador dispone de normas técnicas como
la NTE-INEN 2478:2009 que establece los requisitos mi-
nimos que debe contener el bioetanol para la mezcla res-
pectiva con las naftas de origen fosil (56) y la NTE-INEN
2482:2009 que indica los requisitos que debe cumplir el
biodiésel para ser mezclado con el diésel premium de ori-
gen fosil (57).

Entidades gubernamentales encargadas
de la competencia de biocombustibles
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El contrabando y el mal uso del petrdleo
y gas ocasionan grandes perjuicios al Es-
tado ecuatoriano. Los subsidios con los
que se comercializan los combustibles
en Ecuador generan una diferencia sus-
tancial de precios entre los paises veci-
nos como Colombia y Perua. Por ejemplo
el galon de la gasolina extra en Ecuador
cuesta USD 1,48, en Colombia y Peru
tienen un valor de USD 2,63 y 3,30 res-
pectivamente (58). Seguin datos del Ban-
co Central del Ecuador los costos de im-
portacion de los combustibles del diésel,
gasolina, fuel oil y jet fuel en el afio 2016
fueron de 2,63 millones de dolares (59).
En este mismo afo, los gastos de sub-
sidio del combustible para el transporte
terrestre se elevaron a 1 461 millones de
dolares, lo que represento el 45,77 % del
total de las subvenciones registradas en
el Presupuesto General del Estado (60).
Para contrarrestar estos problemas el go-
bierno ecuatoriano ha disefado el Plan
de Soberania Energética, el cual permite
realizar una planeacioén de las politicas
publicas, coordinacion entre institucio-
nes gubernamentales y el control de los
procesos energéticos (3).

De acuerdo a lo mencionado anterior-
mente, las entidades encargadas en li-
derar la planificacion estratégica en el
ambito de biocombustibles se encuen-
tran: la Vicepresidencia de la Republi-
ca del Ecuador, entidad que apoya en
términos econdémicos a los proyectos
de indole investigativo en materia de
agrocombustibles (61). Otra entidad es
el Ministerio de Coordinacion de los
Sectores Estratégicos (MCSE), el cual
dirige politicas con los demas organis-
mos ministeriales y las decisiones pre-
sidenciales para el aprovechamiento
responsable de los recursos naturales
en beneficio del pais (62). El organismo
ministerial encargado en promover el
uso eficiente y racional de los biocom-
bustibles a escala nacional y de buscar
la diversificacion de la matriz energética
del pais es el Ministerio de Electricidad



y Energia Renovable (MEER), mediante
la Direccion Nacional de Biocombusti-
bles. El MEER ha venido trabajando en
el desarrollo de nuevos proyectos para
la region Insular de Galdpagos, median-
te el aprovechamiento del aceite del pi-
fion con objetivos energéticos dentro del
plan para erradicar los combustibles de
origen fosil en las Islas (4,63). Adicio-
nalmente se encuentra la Subsecreta-
ria de Energia Renovable y Eficiencia
Energética (SEERE) del MEER, que es
la encargada de determinar politicas, es-
trategias, directrices y planes en materia
de biocombustibles (3).

Ademas, los ministerios que actualmen-
te apoyan a los proyectos de biocom-
bustibles en ejecucion son el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura
y Pesca (MAGAP), el cual realiza va-
rias acciones encaminadas al cultivo de
palma africana y cafia de aztcar. Esta
entidad contribuye a la preparacion del
suelo, entrega de semilla, asistencia y
capacitacion especializada a los agricul-
tores (64). Por otra parte, se encuentra
el Ministerio de Produccion, Empleo y
Competitividad (MCPEC) que posee
desde el afno 2009 las competencias de
coordinacion en cuanto a la produccion,
distribucion y comercializacion de bio-
combustibles en Ecuador, ademas de
dar seguimiento al plan piloto de bio-
combustibles en la provincia del Guayas
(3,65). El tnico biocombustible produ-
cido y comercializado en Ecuador es la
gasolina ecopais y la empresa estatal
Petroecuador EP es responsable de la
mezcla del biocombustible con la nafta
de origen fosil (66).

En el area de investigacion y desarrollo
de biocombustibles estan organismos
como el Instituto Nacional de Eficien-
cia Energética y Energia Renovables
(INER), el cual se encarga de la ejecu-
cion de varios proyectos a escala pilo-
to en bioenergia conjuntamente con el
apoyo de la Agencia Alemana de Coo-
peracion Técnica (GIZ) (63,67), dichos
proyectos se ampliaran en el capitulo 4

del presente estudio. Finalmente se encuentra el Conse-
jo Nacional de Biocombustibles (CNB) presidido por el
MCPEC e integrado por el MEER, Ministerio de Recur-
sos Naturales no Renovables (MRNNR), los sectores de
Agricultura, Finanzas e Industrias y el sector privado. El
CNB define politicas, planes, programas y proyectos re-
lacionados a la produccion, manejo, industrializacion y
comercializacién de biocombustibles, también establece
politicas y mecanismos de apoyo preferencial a los sec-
tores agricola e industrial, especialmente a los pequenos
productores, regulando el precio de los biocombustibles.
Y por ultimo se encuentra la DNB del SEERE, quien eje-
cuta y coordina las acciones dictadas por el CNB, ademas
de preparar y actualizar el Plan Nacional de Biocombus-
tibles, coordinar la ejecucion de proyectos de produccion
y uso de biocombustibles, principalmente de bioetanol,
biodiésel y bioaceites; por ultimo, levanta informacion
sobre la produccion de materia prima agroenergética
(3,68).

Programas de biocombustibles

A escala mundial, los paises que han liderado la pro-
duccion de biocombustibles han sido Estados Uni-
dos y Brasil, representando aproximadamente el 80 %
de la produccion total en el mundo (52). Esta produc-
cion ha resultado significativa para el desarrollo de la
matriz productiva brasilefia, dando como resultado la
elaboracion masiva de los automodviles denominados
flexfuel, los cuales pueden operar con cualquier mez-
cla de bioetanol con gasolina, hasta alcanzar el 100 %
(E100) (52). De acuerdo a un estudio realizado por Cepal
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe),
Ecuador se encuentra, junto a Pert1 y Bolivia, en el tercer
grupo de paises exportadores de hidrocarburos, impor-
tadores de derivados, bajo nivel de consumo de energia
per-capita y bajos requerimientos para producir biocom-
bustibles, ademas de no disponer de una plataforma na-
cional de investigacion y desarrollo solida (46). Por otro
lado, el programa nacional de biocombustibles se en-
cuentra constituido en dos fases, la primera contempla
el programa piloto Ecopais en Guayaquil y biodiésel en
Quito, mientras tanto la segunda fase es la extension de
los dos programas a todo el territorio nacional (3).

Programa gasolina Ecopais

El 12 de enero de 2010, en el canton Guayaquil, se dio
inicio al proyecto piloto para la comercializacion de la
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gasolina Ecopais, un biocombustible que se encuentra
compuesto de 5 % de bioetanol (proveniente de la caia
de azticar) y un 95 % de gasolina base (origen fosil) (69).
Esta tiene como objetivo sustituir parcialmente la gasoli-
na extra hasta alcanzar el 10 % de bioetanol (E10) en su
composicion. Este plan piloto finaliz6 el 30 de septiembre
de 2014, por lo cual, a partir del 1 de octubre del mismo
afo, se dio la primera fase de ampliacion del proyecto, la
comercializacion de este biocombustible se ampli6 a los
cantones de Guayaquil, Durdn, Daule y Samborondén.
Consecuentemente, el 10 de enero de 2015, se extendiod
a los cantones de Milagro y Yaguachi. Para el 2017, se
tenia planificada la ampliacion de este proyecto a escala
nacional, esto como parte de la segunda fase que se ini-
cia a raiz de la firma del Decreto Ejecutivo 675, del 13
de mayo de 2015 (29, 53, 70). De acuerdo a Petroecua-
dor EP y a la Asociacion de Productores de Alcohol del
Ecuador (Apale), la demanda nacional de bioetanol para
el afio 2017 sera de 200 millones de litros para un E5 y
de 400 millones de litros para un E10 (65).

La produccién de bioetanol para 2012 fue de 20,5 millo-
nes de litros, el 39 % se destind para el biocombustible, el
cual fue producido por las empresas de Producargo (Ecu-
dos) y Codana (Valdez y Soderal). La capacidad instalada
actual es de 36 millones de litros de bioetanol al afio; sin
embargo, para alcanzar la meta propuesta por el gobierno
ecuatoriano de 400 millones de litros de bioetanol al afio
se requiere una capacidad productiva adicional de 364
millones de litros al afio (71). Como se puede observar
existe una demanda insatisfecha de bioetanol. Por ello a
partir del 2014 el MCPEC promueve e impulsa la inver-
sion nacional y extranjera para poder cubrir las necesida-
des de demanda a escala nacional (65).

De acuerdo al Decreto Ejecutivo 675, del 13 de mayo
de 2015, existen dos precios establecidos para el litro de
bioetanol en Ecuador. El primero en establecerse fue un
precio fijo equivalente al promedio de los seis ultimos
meses pagados por Petroecuador EP hasta la fecha de pu-
blicacion del Decreto Ejecutivo (noviembre 2014 hasta
abril de 2015). Este precio corresponde a USD 0,7578/1
y serd ajustado anualmente en funcion de la inflacion
anual declarada por el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC). Con este precio se pagara el volumen
correspondiente a la actual capacidad instalada de pro-
duccion de bioetanol. El segundo precio en instaurarse
fue el resultante de una férmula que fija el precio del litro
de bioetanol en la Costa del Golfo de Estados Unidos
(USGC) proporcionada por la publicacion ARGUS, a
esto se le agrega el valor CIF del bioetanol establecido
en Ecuador, y mas una constante K equivalente a USD
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0,18/1, 1o que da como resultado un pre-
cio de USD 0,90/1 (53,65).

Con respecto a la disponibilidad de cafia
de azacar, Ecuador cuenta con 135.000
ha sembradas, de las cuales 80.000 ha
son destinadas a la produccion de azucar
y lo restante para la produccion de jugo
de cafa, mieles, panelas y alcohol etilico
o aguardiente. En el afio 2016, por medio
del componente social inclusivo del pro-
yecto Ecopais, se beneficiaron alrededor
de 644 familias productoras de alcohol
artesanal de las provincias de Pichincha,
Bolivar, Cotopaxi y Caifiar (65). Por otra
parte, el Consejo Sectorial de la Produc-
cion aprobo el plan de siembra de cafia
de azucar para la produccion de biocom-
bustibles, cuya meta es destinar al me-
nos 80.000 hectareas de cafia de azlcar
para la produccion de alcohol (52).

Programa Biodiésel

Ecuador declara interés de la produc-
cion, distribuciéon y comercializacion
del biodiésel bajo el Decreto Ejecutivo
1303, firmado el 17 de Septiembre del
2012. Dentro de sus cincos articulos
se especifica que el combustible diésel
premium debera contener el 5 % de bio-
diesel de origen vegetal de produccion
nacional. Ademas establece como dispo-
sicion general que el combustible diésel
destinado al sector automotor debera ir
incrementando progresivamente el por-
centaje de contribucion del biodiésel
hasta llegar a un 10 %. En la actualidad,
la primera etapa del programa de biodi¢-
sel se encuentra suspendido en el pais,
debido a que no existe un acuerdo en-
tre el sector de los agricultores que se
dedican a la siembra de palma africana
y el sector privado que involucra a las
empresas que transforman el aceite de
palma en biodiésel (54).

Actualmente, la tinica materia prima uti-
lizada para la produccion industrial de
biodiésel es la palma africana o aceite-
ra. Existen cuatro zonas que concentran
las plantaciones de palma en el pais, la



primera zona con mayor concentracion
de plantaciones es la occidental cono-
cida también como “triangulo” con 222
388 ha; la segunda es San Lorenzo con
23.386 ha; la tercera es la oriental con
19 784 ha y por ultimo la zona de Gua-
yas con 4 442 ha. De esta forma, las pro-
vincias de Manabi, Guayas, Esmeraldas,
Santo Domingo de los Tsachilas, Los
Rios, Pichincha, Sucumbios y Orellana
concentran casi toda la produccion de
palma africana, de las cuales las provin-
cias con mayores plantaciones y extrac-
toras de aceite son Esmeraldas, Santo
Domingo de los Tsachilas y Manabi.
En 2012 la superficie plantada de palma
aceitera fue de 270 000 ha, de las cuales
230 000 ha se encuentran en edad pro-
ductiva. De estas, el 40 % son sembra-
das con la variedad denominada hibrida
(Hibrido Tenera— INIAP) que es la mas
resistente a las plagas especialmente
a la denominada pudricion del cogollo
(Phytophthora palmivora) y el 60% res-
tante corresponden a la variedad Elaeis
guineensis. (4,71, 72).

El cultivo de palma presenta una carac-
teristica homogénea por ser un mono-
cultivo extensivo, requiere de medianas
y grandes extensiones de tierra, concen-
tra agua y necesita de alta inversion en
tecnologia. Ademas, este monocultivo
se caracteriza por la poca mano de obra
que requiere, segun estudios recientes
de Sistema de Investigacion sobre la
Problematica Agraria en Ecuador (Si-
pae) se requiere de una persona por cada
10 hectareas de cultivo (4). Una hecta-
rea de palma produce entre 4 y 7 t de
aceite, adicionalmente 20 t diarias de

oxigeno y aproximadamente 25 t de residuos vegetales
(71, 73). Segun la Fundacion de Fomento de Exportacio-
nes de Aceite de Palma y sus Derivados de Origen Na-
cional (Fedapal) durante el afio 2015, la produccion de
aceite de palma fue de 519 693 t, generando un exceden-
te para exportacion del 59,40 % y el porcentaje restante
fue destinado para consumo interno en el pais. Ademas,
el principal producto derivado de la palma africana para
exportacion es el aceite crudo de palma con un 69 %;
esto convierte al Ecuador en el segundo pais produc-
tor de aceite crudo de palma en Latinoamérica con una
participacion del 1 %, solo por debajo de Colombia que
tiene el 1,8 %. Los mercados de exportacion del aceite
de palma del Ecuador en el afo 2012 fueron Colombia
con un 28,3 %, la Union Europea con 24 %, Venezuela
con 16,2 %, Brasil 10,6 %, México 9 %, Chile 3,8 %,
Pert 3,6 % y otros con el 4,5 % (4,72). Sin embargo, el
biodiésel apenas representa un 0,2 % de las exportacio-
nes, esto indica que la produccion de biodiésel en Ecua-
dor es esporadica (4,72).

El precio del aceite de palma en Ecuador tiene el mismo
comportamiento del precio internacional, teniendo como
referencia el indice FOB de Indonesia. Segtn ese indi-
cador, 1 t de aceite de palma fluctua en alrededor de los
USD 800. Cabe indicar que este valor es muy dependien-
te del precio de otras materias primas como el petroleo;
por esta razon, el precio del aceite de palma ha pasado de
813 USD/T en el primer trimestre de 2014 a 665 USD/t
a inicios de 2015 (72). De todas las semillas oleaginosas,
la palma es la que mejor desempefio muestra al generar
la mayor cantidad de aceite por hectarea cultivada; sin
embargo, tiene algunas desventajas en el sector social y
ambiental. El fruto de la palma aceitera es una MP-1G, la
cual es destinada para el consumo humano y ocupa gran-
des territorios para su sembrio dando como consecuencia
deforestaciones extensas (71). Actualmente, las empresas
que producen aceite de palma en el pais son Fedapal y la
Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana
(Ancupa) (71). Por otra parte, existen 42 plantas extrac-
toras de aceite y dos plantas refinadoras las cuales perte-

Materias Primas Productos bio-basados
Cana de azucar (CA) MP-1G Alcohol medicinal
Rechazo de banano(RB) MP-2G Etanol Licores
Sorgo dulce (SD) MP-1G Biocombustibles (bioetanol)
Palma africana (PA) MP-1G Glicerina Industria farmacéutica
Pifidn (Jatropha) MP-2G Lo . . Lo
Biodiésel Biocombustibles (biodiésel)
Colza MP-1G

Tabla 5. Materias primas destinadas para biocombustibles segtin el MCPEC. Fuente: Adaptado de (75)
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necen a la empresa La Fabril (73).

La produccion de biodiésel en el pais se inicid en 2005;
para el ano 2012, la totalidad de este biocombustible se
destin6 al mercado internacional. La produccion actual de
biodiésel alcanza los 140 millones de litros al afo, de los
cuales se podran destinar inicialmente 85 millones de litros
para el programa nacional de biodiésel (74). Para cumplir
con el requerimiento de un B5, se demandan aproxima-
damente 240 millones de litros de biodiésel al afio; mien-
tras tanto, para alcanzar un B10 se necesitaria el doble de
esta produccion demandada. La produccion actual consi-
derando que se deje de exportar, cubre solamente el 30 %
de la demanda total de biodiésel. Actualmente, la iinica
empresa que produce biodiésel es La Fabril S.A., y lo
hace solamente bajo pedido utilizando el proceso de tran-
sesterificacion. Esta empresa posee dos plantas de pro-
duccion en Guayaquil y Montecristi con una capacidad
instalada total de 170 millones de litros al afio. El costo
de produccion de biodiésel a partir de palma aceitera esta
alrededor de 1,055 USD/t, de los cuales el 76 % se debe
al costo de la materia prima (4,14).

Materias primas para la produccion
de biocombustibles

El gobierno ecuatoriano, conjuntamente con las organi-
zaciones publicas en especial el MCPEC y MAGAP han
determinado que existen seis materias primas que pueden
ser utilizadas para la produccion de biocombustibles en
el pais (75). En la tabla 6, se puede observar la respectiva
clasificacion de las MP. Las tres primeras contienen azu-
cares y las tres restantes contienen aceite, de las cuales
se puede obtener bioetanol y biodiésel respectivamente
(75).

Mediante una destileria de alcohol, la cafia de azicar
(CA), el rechazo de banano (RB) y el sorgo dulce (SD)
pueden utilizarse principalmente para obtener bioetanol y
diferentes bioproductos como licores, alcohol medicinal,
etc. Mientras tanto, las MP como la palma africana (PA),
pifion y colza se pueden aprovechar extrayendo el aceite
para después obtener biodiésel, dentro de este proceso se
origina un subproducto que es la glicerina, la cual sera
destinada como materia prima para otras industrias como
la farmacéutica, cosmética, entre otras (10, 75, 76). La
CAy el RB son las MP maés tecnificadas y estudiadas ac-
tualmente para la produccion de bioetanol, mientras que
el SD es una MP nueva que esta siendo investigada para
futuros proyectos en el pais. La PA es la materia prima
mas avanzada actualmente para la produccion de biodié-
sel en el pais; mientras tanto, el piidén ha generado interés
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durante los tltimos afios por el proyecto
de Energias Renovables para Galapagos
(Ergal). Actualmente, esta materia prima
se encuentra en estudios mas profundos
por sus grandes ventajas con otras mate-
rias primas de su clase. Por ultimo esta
la colza, que de igual forma que el SD,
se encuentra en investigaciones (75).

PERSPECTIVAS Y PROYECTOS
PARA LA

NUEVA ERA POSPETROLERA

EN ECUADOR

Perspectivas de los biocombustibles
en [+D+i

Los biocombustibles tienen la ventaja
teorica de ser renovables, pero cuando
se producen a partir MP-1G, sus benefi-
cios pueden ser bajos o negativos. En este
sentido, los procesos de innovacion en la
produccion de biocombustibles deberan
incluir la mejora genética, practicas de
cultivo, procesos de conversion termo-
quimicos y enzimaticos (46). Ademas,
la innovacion de los biocombustibles
esta condicionada principalmente por el
proceso de la fotosintesis, el cual es mu-
cho menos eficiente que los procesos que
involucran las energias fotovoltaicas o
solares. Simultaneamente, se puede sin-
tetizar que las plantas no evolucionaron
para optimizar la produccion de alimen-
tos sino para adaptarse, sobrevivir y re-
producirse (77).

Adicionalmente, el desarrollo de los bio-
combustibles en ALC est4 condicionada
por la brecha que existe en [+D+i versus
a los paises desarrollados. Existen dos
formas de reducir esta brecha. La prime-
ra es aumentar la inversion publica en
cada pais y trabajar en proyectos inde-
pendientes. Mientras tanto, la segunda
es crear redes investigativas de colabo-
racion en torno a programas comunes de
innovacion y desarrollo a escala interna-
cional que apoyen a la innovacion local,
mediante una red social conformada por



actores e instituciones (46, 78).

Por otra parte, la IEA ha identificado
areas, tecnologias y retos en [+D de bio-
combustibles avanzados, es decir que
utilicen MP-2G, MP-3G y MP-4G. La
logistica de la cadena de oferta es una
de las areas que necesita ser mas inves-
tigada, especialmente en los sistemas de
cosecha, almacenamiento, transporte,
pretratamiento, empaques y manipula-
cion de la materia prima. En lo referente
a las tecnologias, se encuentran la reduc-
cion de costos en la hidrolisis enzimati-
ca, reciclaje de enzimas y mejora de los
residuos generados. Ademas, se encuen-
tra la optimizacion de los procesos ter-
moquimicos, mediante el desarrollo de
catalizadores mas robustos. Por ultimo,
uno de los retos identificados es la cons-
truccion de biorrefinerias con el objetivo
primordial de buscar avances en el frac-
cionamiento y separacion de la biomasa,
nuevos procesos cataliticos y autocatali-
ticos (46).

Finalmente, en Ecuador, la I+D+i de la
industria de biocombustibles principal-
mente va a depender de las investigacio-
nes cientificas y de los proyectos trans-
versales e integradores que se hallan
realizado en el pais. De acuerdo a un
estudio realizado en el afio 2016 por el
INER en [+D+i sobre eficiencia energé-
tica y energias renovables desde un en-
foque del sector académico, existen tres
lineas prioritarias de investigacion que
son tecnologias de generacion eléctri-
ca, eficiencia energética en el transporte
e industria y combustibles alternativos.
En este tltimo se encuentra el desarrollo
de los biocombustibles, el cual represen-
ta una oportunidad para reducir las im-
portaciones de los derivados del petro-
leo, utilizar fuentes que principalmente
se constituyen desechos y/o residuos y
minimizar los GEI. Consecuentemente,
este estudio demuestra que el sector aca-
démico del pais cuenta con experiencia
y capacidades en la linea de biomasa
con fines energéticos. Sin embargo, este
analisis recomienda que debe existir una

mayor participacion de la industria en las investigacio-
nes, ya que solo el 20 % de los proyectos de investigacion
del sector académico son financiados por la industria pri-
vada. Ademas, es necesario fortalecer la transferencia de
conocimiento y tecnologia con diferentes grupos de in-
vestigacion e industrias a escala mundial.

Proyectos publicos y privados de investigacion

Ecuador por su ubicacion geografica, es un pais agricola
que genera grandes cantidades de biomasa en sus prin-
cipales cultivos (10,30). El gobierno, consciente de esta
problematica y con una vision en la nueva era pospetro-
lera del pais, ha venido trabajando durante los ultimos
afos en varios proyectos de investigacion a escala piloto
e industrial para aprovechar de una manera eficiente y
técnica el contenido energético de esta biomasa agricola.
El proyecto de Recursos Sustentables para Etanol (Re-
ceta), es uno de los proyectos de investigacion que tuvo
una inversion de USD 700 000 el cual se inicid en 2008
y finaliz6 en 2011. En este proyecto se construyo la pri-
mera biorrefineria a escala piloto de segunda generacion
en el pais ubicada en el campus Nayon de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE). Esta biorre-
fineria tiene una capacidad de produccion de 40 000 a
60 000 litros de bioetanol por afio, ademas de producir
biogas y biofertilizantes a partir de biomasas agricolas
como bagazo y residuos de banano, (pseudotallo, hojas y
raquis), papa, palma africana, tagua, entre otros. Adicio-
nalmente existe el potencial para producir nanocelulosa,
un biomaterial que se adquiere a partir de fibras vegeta-
les, tiene importantes caracteristicas y aplicaciones de
alta tecnologia en la electronica, farmacéutica y bio-
combustibles. (80-82). La figura 4 indica los centros de
gravedad de zonas especificas donde se podria instalar
biorrefinerias a escala industrial en el pais. Estos puntos
establecidos fueron realizados por el Centro Neotropical
para la Investigacion de la Biomasa (CNIB) de la PUCE
(82). Simultaneamente, desde el afio 2010, en las insta-
laciones de la PUCE sede Ibarra, existe una planta piloto
que produce 100 litros de biodiésel cada seis horas. Las
materias primas utilizadas para la obtencion de este bio-
combustible son higuerilla y pifion (4).

Otro de los trabajos investigativos es el aprovechamiento
de residuos biologicos de produccidn agroindustrial, con
el fin de obtener productos que generan valor agregado.
Este trabajo es ejecutado entre la universidad Yachay EP
y el Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de
Santo Domingo de los Tsachilas. Esta provincia genera
30 t de basura organica rica en residuos bioldgicos y mi-

68



Perfiles

Revista Cientifica
ISSN 2477-9105

Sigcha, Solis, De la Rosa
Numero 18 Vol. 2 (2017)

croorganismos al dia; ademas cuenta con altas condicio-
nes de humedad que facilitan una mejor descomposicion
de los desechos (83).

Desde 2014, el INER realiza pruebas en una planta pi-
loto de biodiésel que se encuentra en el complejo del
Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agro-
pecuarias del cantén La Concordia. Esta planta tiene
la capacidad de transformar 50 kilos/hora de residuos
solidos municipales en biodiésel (83). Por otro lado,
como complemento al proyecto ERGAL, el INER se
encuentra investigando procedimientos para aprove-
char la biomasa del pifion que se genera al obtener el
aceite, ademas de las mejoras en las propiedades ener-
géticas. Este proyecto cuenta con una planta piloto, la
cual esta destinada para el aprovechamiento del resi-
duo del pifion. Adicionalmente, una de las alternativas
de este proyecto energético es estudiar la optimizacion
de la cadena productiva del piiion en el pais (4).

En lo que respecta al ambito industrial, los ingenios azu-
careros aprovechan toda la biomasa residual que es origi-
nada en la produccion de panela y azacar. Actualmente,
estas empresas estan ejecutando proyectos de cogenera-
cion de bioenergia, en que el bagazo obtenido en la pro-
duccidn sirva como fuente renovable para la produccion

S
3

de energia limpia (84). Las industrias de
lacteos y papel son otro ejemplo de ins-
talaciones en Ecuador que trabajan bajo
el concepto de una biorrefineria, ya que
aprovechan al maximo el contenido de
las materias primas para elaborar dife-
rentes tipos de productos.

Finalmente, existen varios estudios de
factibilidad con referente a proyectos
de bioenergia en Ecuador. Por citar
algunos se encuentran el aprovecha-
miento de residuos agricolas-pecuarios
y combustion de la cascarilla de arroz,
los cuales son destinados para la pro-
duccion de bioenergia mediante biodi-
gestores. También existen estudios de
factibilidad para el uso de la mezcla di¢-
sel-biodiesel en Galapagos y por ultimo
existe un estudio para la implementa-
cion de una planta de procesamiento
de basura mediante cogasificacion para
una poblacion de 10.400 habitantes en
el canton Echeandia (85,86).

Simbologia

Simbolo Descripcion Ubicacion

Biorrefineria a partir de la biomasa
de plama africana
(Elaeis guineensis)

Santo Domingo de los Tsa-
chilas - La Concordia

Biorrefineria a partir de la biomasa
de platano
( Musa spp.)

Santo Domingo de los
Tsachilas - Santo Domingo
de los Colorados

Biorrefineria a partir de la biomasa
de cacao (Theobroma cacao) y maiz
duro (Zea Mayz)

Los Rios - Ventanas

3 | HE | 6

Biorrefineria a partir de la biomasa
del arroz
(Oryza sativa)

Los Rios - Baba

Biorrefineria a partir de la biomasa
de caiia de azicar
(Saccharum oficinaru)

Guayas - El Triunfo

Biorrefineria a partir de la biomasa
de banano
(Musa paradisicaca)

Guayas - Balao

L

Figura 5. Centro de gravedad donde se pueden instalar biorrefinerias en Ecuador. Fuente: Adaptado de (83)



DISCUSION GENERAL.

La produccién nacional de biocombus-
tibles nace del interés del gobierno por
buscar una diversificacion en la matriz
productiva y energética del pais, con
el objetivo primordial de minimizar la
huella de carbono y el déficit de pro-
duccion de los combustibles de origen
fosil, acompanado de otros problemas
relacionados con los subsidios y contra-
bando de la gasolina, diésel y gas, los
cuales ocasionan grandes pérdidas eco-
nomicas al Estado. Adicionalmente, la
implementacion de politicas publicas
claramente definidas para biocombus-
tibles en Ecuador podria considerarse
como uno de los determinantes en el de-
sarrollo de esta industria; por lo tanto,
la carencia de estas puede convertirse en
uno de los principales obstaculos para el
desarrollo de la misma a escala nacio-
nal. En este sentido, la carencia de legis-
lacion en materia de biocombustibles en
el pais es un indicador de que su indus-
trializacion podria estar lejos de ser una
realidad en Ecuador, debido principal-
mente a la incertidumbre que existe en-
tre el gobierno, industrias y agricultores
que cultivan las MP-1G, seguido de los
desafios sociales y econdmicos. Estas
MP principalmente son destinadas para
la industria alimentaria, produciéndose
un debate socioecondmico en lo que res-
pecta a la soberania alimentaria del pais
y al incremento de la tala de bosques vir-
genes con el fin de disponer de mayor
area para la siembra de estos cultivos.

Por otro lado, varios paises como Es-
tados Unidos, Brasil, Argentina, Pert y
Colombia cuentan con legislaciones su-
mamente establecidas en materia de bio-
combustibles (52); sin embargo, estos
paises en la mayoria de los casos utilizan
MP-1G. En 2016, Estados Unidos fue el
principal productor mundial de bioeta-
nol a partir de almidén de maiz con un
58,5 %, seguido de Brasil con un 28 %
a partir de cana de azucar (50). Esta pro-
ducciéon ha impulsado a la elaboracion

masiva de los automoéviles denominados flexfuel (52).
Por otra parte, la produccién de biocombustibles en Ar-
gentina se realiza principalmente a partir de aceite de soja
para el biodiésel y en un minimo porcentaje se utiliza la
cafa de azlcar para bioetanol. En Peru también se centra
su principal produccion de biodiesel a partir de soja; cabe
recalcar que este pais utiliza otras MP-2G como el pifion
para obtener biodiésel, pero en menor proporcion (87,88).
Mientras tanto, Colombia, que es el quinto productor de
aceite de palma en el mundo después de Nigeria y Tailan-
dia, ocupa del 10-20 % de este aceite para la produccion
de biodiésel, ademas en el ano 2010 fue el décimo pro-
ductor mundial de bioetanol con una produccion anual de
85 millones de galones utilizando jugo de cana de azicar
y melaza como MP (89). Respecto a Ecuador, el tinico
biocombustible comercializado en el pais es bioetanol o
gasolina ecopais con una mezcla de hasta un E5. Al igual
que los paises anteriores, este biocombustible se obtiene
a partir de la cafa de azicar y su comercializacion toda-
via se encuentra en plan piloto (65,69).

Es evidente que las MP-1G han generado una fuerte in-
dustria internacional y nacional en los biocombustibles,
talvez con el principal objetivo de buscar alternativas
para contrarrestar las emisiones de gases de efecto in-
vernadero y/o en otros casos en la potencializacion de
la agroindustria buscando beneficios por los agricultores,
pero estas supuestas ventajas se encuentran acompafadas
de varios problemas sociales y ambientales (50,90). Una
de las formas de minimizar estos problemas es mediante
el uso de MP-2G, las cuales existen en gran abundancia
especialmente en los paises ecuatoriales y subtropicales.
En el afio 2014, el sector agricola del Ecuador represen-
to el 7 % del PIB nacional (29, 31); esto resalta que las
MP-2G de origen agricola tienen una importante partici-
pacion en el pais y, por ende, existe una disponibilidad
abundante. A su vez, poseen un potencial energético que
es neutro en carbono (10,91). Las MP-2G, bajo el con-
texto de una biorrefineria, pueden ser aprovechadas de
una manera eficiente y sostenible para obtener diferentes
bioproductos de valor agregado. Ademas, los costos de
las materias primas pueden ser reducidos, considerando
que, cuando se produce biocombustibles a partir de MP-
1G, esta constituye alrededor del 40-70 % de los costos
de produccion (89).

CONCLUSIONES

El interés del gobierno ecuatoriano en buscar nuevas
alternativas para diversificar la matriz energética y pro-

70



Perfiles

Revista Cientifica
ISSN 2477-9105

/1

ductiva del pais ha sido uno de los pilares fundamentales
para el inicio de la nueva era pospetrolera. Ecuador cuen-
ta con un gran potencial de biomasa residual proveniente
de sus principales cultivos, ademas de la biomasa animal,
forestal y urbana, las cuales no son aprovechadas de una
manera eficiente para obtener bioproductos. El concepto
de biorrefineria es una de las alternativas prometedoras
para aprovechar esta biomasa y obtener bioproductos
con valor agregado de una manera eficiente y sostenible.
Ademas, es uno de los caminos que le permite al pais
buscar una transicion de la actual economia basada en
hidrocarburos a una economia apoyada en la biomasa.
El desarrollo de industrias como las biorrefinerias y bio-
combustibles avanzados podrian estar restringidas en el
pais, a pesar que existen actualmente investigaciones que
apuntan a fortalecer la bioeconomia, esto se debe princi-
palmente a que el pais carece de legislacion de biocom-
bustibles y gobernanza energética. No obstante, existen
Decretos Ejecutivos y normativas técnicas para su pro-
duccion y comercializacion. Ademas, se pudo connotar
que el consumo de biocombustibles en el pais esta in-
fluenciado por la aceptacion social de su poblacion, de-
bido a que no existe una obligatoriedad que determine
su consumo a escala nacional, convirtiéndose en otra de
las principales barreras para el crecimiento de esta bioin-
dustria en Ecuador. Por otro lado, la gasolina ecopais,
es hasta el momento el inico biocombustible que se co-
mercializa, especificamente en la provincia del Guayas.
Mientras tanto, la produccion del biodiésel es esporadica,
es decir, solo se produce bajo pedido y su produccion es
destinada para exportacion.

Finalmente, a medida que el uso de la biomasa y la im-
plementacion de las biorrefinerias aumente con el tiem-
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po, serd cada vez mdas importante pro-
porcionar bioproductos energéticos y no
energéticos, mantener los suelos pro-
ductivos y una infraestructura mucho
mas efectiva. En este sentido, esta re-
visién permitio obtener un horizonte de
la bioeconomia con respecto a biomasa,
biocombustibles y oportunidades de de-
sarrollo de nuevas industrias. De modo
que, es necesario e indispensable seguir
intensificando este camino con nuevas
[+D+i en materia de biorrefinerias que
utilicen materias primas que no sean
destinadas para alimentacion humana,
con el fin de obtener bioproductos ener-
géticos y no energéticos que sustituyan
progresivamente a los provenientes de
la industria petroquimica, ademas de
incentivar a la economia de los sectores
rurales del Ecuador.
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