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Resumen

Actualmente existe un crecimiento mundial en el consumo de energía y son los 
biocombustibles la alternativa viable para reducir la dependencia de los combustibles 
fósiles, minimizar el impacto ambiental negativo e incrementar el uso de fuentes de 
energía alternativas. El etanol  ha sido parte de esta solución, y su producción industrial 
evoluciona según el tratamiento aplicado a la materia prima. La producción de segunda 
generación (2G) a partir del material lignocelulósico es una alternativa que promete 
grandes oportunidades y rendimiento del biocombustible. Sin embargo, el tratamiento 
de la biomasa es costoso al compararlo con los métodos de producción de primera 
generación (1G). El objetivo se focalizó en describir los avances tecnológicos y el 
escenario económico que define la gestión empresarial habilitada para la producción 
del biocombustible de 2G. La metodología se basó en una revisión sistemática de 
literatura, con nivel descriptivo. Los resultados enfatizaron que la gestión agro-industrial 
dirigida a la producción de etanol dependerá de consideraciones relacionadas con la 
disponibilidad de recursos económicos, tecnológicos, de innovación y de su relación 
con los stakeholders. Se concluye que en las próximas décadas se logre un mayor 
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desarrollo tecnológico a bajo costo. Por ahora la eficiencia en la producción de etanol 
2G y las combinaciones de métodos de producción de etanol 1G-2G pudiera significar 
un elemento clave para complementar la demanda energética de los países que la 
requieran.

Palabras clave: gerencia; etanol;  biocombustible; gestión industrial; tecnología. 

Management for the Production of 2G biofuels: 
review of the technological and economic 
scenario

Abstract

There is currently world growth in energy consumption, and biofuels are the viable 
alternative to reduce dependence on fossil fuels, minimize negative environmental 
impact, and increase the use of alternative energy sources. Ethanol has been part of 
this solution, and its industrial production evolves according to the treatment applied to 
the raw material. Second-generation (2G) production from lignocellulosic material is an 
alternative that promises great opportunities and performance from biofuel. However, 
biomass treatment is costly when compared to first-generation (1G) production methods. 
The objective was focused on describing the technological advances and the economic 
scenario that defines the business management enabled to produce 2G biofuel. The 
methodology was based on a systematic review of the literature, with a descriptive level. 
The results emphasized that agro-industrial management aimed at ethanol production 
will depend on considerations related to the availability of economic, technological, and 
innovation resources and its relationship with stakeholders. It is concluded that greater 
technological development will be achieved in the coming decades at a low cost. For 
now, the efficiency in 2G ethanol production and the combinations of 1G-2G ethanol 
production methods could mean a key element to complement the energy demand of the 
countries that require it.

Keyword: management; ethanol; biofuel; industrial management; technology.

1. Introducción

La gestión agro-industrial abarca 
la producción de biocombustibles a 
partir del procesamiento industrial 
de materias primas agrícolas. Estas 
tendencias de bioproducción pueden 

fortalecer las cadenas de valor en la 
producción agrícola de un país (Devaux 
et al, 2018), al estar relacionadas con 
el aprovechamiento de la biomasa en 
un contexto empresarial de desarrollo 
sostenible (Mittal, 2013). 

El consumo interno de los 
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países, y la demanda internacional 
de biocombustibles como el etanol, 
el cual puede ser  agregado como 
parte de la mezcla de la gasolina (5-
10%) y en algunos casos se emplea 
como combustible directo para los 
motores automotrices, está en ascenso. 
Por lo tanto se están masificando la 
implementación de  métodos industriales 
para la obtención de etanol a partir de 
tecnología de primera generación 
(1G) y de segunda generación (2G). 
La producción de etanol 1G permite 
altos rendimientos en la producción del 
biocombustible (Wasiak, 2017), y emplea 
materias primas como la azúcar de la 
caña, maíz y azúcar de la remolacha, 
sin embargo, los métodos de extracción 
de etanol están siendo reemplazados 
por nuevos métodos de procesamiento 
industrial, que permiten la obtención de 
etanol, a partir de la celulosa presente en 
la mayoría de los productos de descarte 
de las materias primas empleadas para 
la producción de azúcar.

Esta realidad productiva, puede 
incidir negativamente  en algunos 
países que presentan un bajo desarrollo 
en su producción de materias primas 
agrícolas, comprometiendo la seguridad 
alimentaria, cuando se generan 
desequilibrios y competencias entre la 
industria de alimentos y la de producción 
de biocombustibles (Cherubini, 2010). 
Esta situación ha generado estrategias 
gerenciales que promueven la producción 
de etanol a partir de métodos 2G y en 
algunos casos, métodos combinados 
de 1G y 2G, en búsqueda de obtener 
más etanol con la misma cantidad de 
caña de azúcar, sin necesidad de dar un 
mayor uso de la tierra cultivable (Tapia & 
Simone de Souza, 2019).

Desde esta perspectiva, se 
reconocen factores complejos como la 
infraestructura, tecnologías, la viabilidad 

económica y comercial (Mungodla et al, 
2019) y de recursos para la producción 
del etanol, los cuales constituyen 
limitaciones ante las prácticas de una 
gestión industrial pertinente que podrá 
requerir estrategias que beneficien a las 
empresas en sus procesos económicos, 
financieros y ecológicos (Lokesh et al, 
2015).

Por lo tanto, la bioproducción 
de etanol 2G, comprende principios 
de gestión empresarial, y de nuevas 
prácticas agrícolas integrales que 
abarquen estudios en la composición 
de suelos (Mátyás et al,2020; Mendoza, 
Guananga, Melendez & Lowy, 2020a; 
Mendoza et al, 2020b; Kincses et al,2020) 
que permitan mejores eficiencias en la 
producción de cultivos destinados a la 
producción de etanol y la promoción de 
modelos comerciales sostenibles (Lopes 
et al, 2016; Melendez et al, 2020), junto a 
la disminución de impactos ambientales 
que pudiera lograrse al reemplazar la 
producción de energía de origen fósil por 
biocombustibles alternativos (El Khatib 
et al, 2018).

En este sentido, los objetivos se 
focalizaron en  describir los avances 
tecnológicos y el escenario económico 
que define la gestión empresarial 
habilitada para la producción del 
biocombustible de 2G. La metodología 
de investigación comprendió una 
revisión sistemática de la literatura, 
con nivel descriptivo. Se consideraron 
revistas indexadas de las bases de 
SCOPUS, y otras bases. El periodo de 
consulta comprendió los años 2010-
2020. El diseño del estudio se basó 
en una metodología validada para la 
redacción de paper (Day, 2007). El 
proceso de la revisión sistemática siguió 
los razonamientos de Cronin, Ryan, 
& Coughlan, (2008), ajustados según 
los siguientes criterios: (1) Consulta de 
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revistas científicas, (2) Organización del 
material investigativo (3) Interpretación 
y argumentación y (4) Triangulación 
del material revisado. Finalmente se 
concretó el (5) Análisis holístico del 
material consultado.  

2. Producción de Etanol: 
Alternativas de Bioproducción

La situación preocupante por 
el consumo de energía global, los 
problemas ambientales derivados 
del uso de los recursos petroleros y 
de los altos costos de refinación de 
combustibles fósiles, han permitido 
desarrollar alternativas sostenibles en la 
producción de biocombustibles como el 
etanol (Kuchler, 2014).

La alternativa se concentra en 
la subcategoría asociada a la gestión 
sostenible y bioproductiva del etanol, 
desde la tecnología de producción 1G 
(primera generación) a la 2G (segunda 
generación). La industria productora de 
etanol 1G emplea materias primas como 
el azúcar de la caña, sin embargo, los 
avances tecnológicos han permitido 
alcanzar otros métodos los cuales 
combinan la diversidad de fuentes 
de materias primas celulósicas como 
la madera, pasto y otros materiales 
orgánicos (Barros, Gil-Alana, &. Wanke, 
2018) que provienen de desechos 
agroindustriales, los cuales, dadas sus 
propiedades y los bajos costos, los 
hace atrayentes por la reducción de la 
contaminación ambiental.

En este orden de ideas, Domínguez-
Bocanegra, Torres-Muñoz, & Aguilar 
López, (2014) situaron sus experiencias 
de gestión para la producción de etanol, 
al utilizar los residuos derivados del 
agua de coco, zumo de piña y jugo de 
atún. Igualmente, el estudio de Carrillo-
Nieves et al, (2017) consideraron el 

tratamiento productivo de etanol con 
énfasis en el pre-tratado después de 
la maceración a la corteza del tallo de 
mango, e incluyeron la hidrólisis y la 
fermentación separada, la sacarificación 
y la fermentación simultáneas. También 
se conoce en los resultados de Cerqueira 
et al, (2015) que existe una perspectiva 
favorable de la misma producción de 
la biomasa lignocelulósica de la caña 
de azúcar como potencial viable en lo 
económico.

En esta dirección también se 
evidencian investigaciones utilizando 
el bagazo de yuca como biomasa para 
la producción de biocombustibles, al 
producir etanol a partir de este residuo 
(Martínez et al, 2018). Según Väisänen, 
Valtonen, & Soukka, (2012), otra 
alternativa evaluada se distingue en la 
subcategoría relacionada a la evaluación 
de la emisión de carbono en dos rutas de 
conversión de etanol, la primera desde 
la producción de etanol a partir de chips 
prehidrolizados, con procesamiento de 
celulosa, la segunda ruta conformada 
por el etanol que se produce a partir de 
residuos forestales por hidrólisis ácida 
suave o una segunda vía de producción 
de etanol por hidrólisis ácida fuerte.

Los resultados propuestos por 
Canilha et al, (2012) se focalizaron en 
evaluar alternativas de producción de 
etanol con métodos combinados de 1G y  
2G a partir de residuos agrícolas, como 
la paja de caña de azúcar y el bagazo, y 
se evalúa los componentes tecnológicos 
para mejorar las eficiencias de los 
eventos energéticos de alto consumo 
como la evaporación y la destilación, al 
tiempo de no emplearse materia primas 
que  compitan con las demandas de 
alimentos. Sin embargo, los desafíos 
de la bioconversión eficiente sugieren 
tecnologías para el tratamiento previo 
ligadas a la producción de etanol a 
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partir de materias primas lignocelulósica 
mediante fermentación. No obstante, 
los resultados de Westman et al, (2017) 
demostraron que la disminución de la 
producción de etanol hacia el final del 
proceso, se relaciona por la pérdida de 
la viabilidad celular.

Otras experiencias innovadoras 
para la producción de etanol combustible, 
utilizaron el Jacinto de agua (Eichhornia 
crassipes) una maleza natural que 
busca principalmente usarse para la 
producción de biocombustibles por su 
caracterización de alto rendimiento 
de biomasa y su bioconversión para 
producir un combustible de segunda 
generación con la implementación de 
tecnología apropiada (Das et al, 2016).

Todas estas singularidades en 
la gestión productiva de etanol, son 
reconocidas como fuente alternativa de 
energía. Por lo tanto, algunos autores 
como Dias et al, (2012) sostienen algunas 
ventajas significativas al producir etanol 
1G, derivadas al compartir instalaciones 
de concentración, fermentación, 
destilación, almacenamiento y 
cogeneración. Aunque la gestión 
industrial muestra evidencia relevante 
en la promoción de la producción 
de los biocombustibles a partir del 
material lignocelulósico con métodos 
de manufactura de segunda generación 
(2G) como una alternativa de energía 
bioproductiva (Rodríguez et al, 2017).

En relación a estas evidencias, 
la gestión del proceso de producción 
de etanol dependerá de la capacidad 
financiera del sector etanolero para 
adoptar la alternativa de producir etanol 
2G de forma única ó combinando con 
las alternativas de primera generación 
(1G) existente en el mercado.  Se 
plantea  un   escenario,  que debe 
garantizar la sustentabilidad de estos 
procesos industriales, y ambiental, 

desde la perspectiva del agro,  como 
de la sociedad consumidora de estos 
alimentos, que podrían ser empleados 
como alternativa de producción de 
energía.

3. Gestión en la Producción 
de Etanol de segunda 
generación: Realidad 
Económica 

Los precios internacionales del 
petróleo crudo influyen en términos 
nominales sobre la demanda de 
combustibles como la gasolina y 
el diésel en países desarrollado y 
en menor proporción en los países 
latinoamericanos donde existen subsidios 
importantes a los combustibles. Datos 
aportados por OCDE/FAO, (2017), se 
estima que, en este mercado fluctuante 
de energía, los biocombustibles para el 
año 2026 podrían mantener un precio 
con tendencia ascendente, haciéndolos 
más rentables.

Otras cifras reflejan que, en el año 
2016, el 80 % de la demanda mundial 
de energía correspondió al grupo de 
combustibles fósiles y de este porcentaje, 
el 60 % lo consumió el sector transporte 
(Zabed et al, 2016). Esto evidencia un 
espacio de crecimiento considerable 
para la producción de fuentes de energía 
alternativas como el etanol para cubrir 
esta demanda. 

En este contexto internacional, se 
preveé una proyección de crecimiento 
en la producción global de etanol. La 
estimación de la producción general 
de etanol (incluyendo la producción a 
base de jugos de azúcar y de material 
lignocelulósicos) en el mundo podría 
pasar de 120 Mml (miles de millones de 
litros) en 2016 a unos 137 Mml (miles 
de millones de litros) en 2026.  Esta 
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proporción en volumen estaría repartida 
para año 2026, y según la fuente de 
la materia prima en un 55% en maíz 
y 35% en cultivos de azúcar (OCDE/
FAO, 2017).  Se debe considerar que 
estas cifras reflejan un volumen total de 
producción con métodos de producción 
que consideran los métodos 1G y 2G ya 
descritos. 

Actualmente, solo se producen 
cantidades insignificantes de bioetanol 
de segunda generación. La empresa 
Borregaard ubicada en Noruega 
reporta una producción industrial anual 
de 20.000 m3 (Rødsrud, Lersch, & 
Sjöde, 2012). Otras corporaciones 
en el mundo se dedican a la gestión, 
investigación y producción de etanol 
celulósico (2G) a una economía de 
escalas, estas son, Raízen (Brasil), 
Poet DSM (Estados Unidos), GranBio 
(Brasil), Dupont (Estados Unidos), Beta 
Renovables (Italia), Abengoa (Estados 
Unidos) (Carvalho e Ishikawa 2019). Sin 
embargo, la gestión industrial dependerá 
de los retos de la producción para adoptar 
tecnologías que procesen  etanol a 
partir de la mejora de métodos químicos 
enzimáticos (Cortez & Baldassin, 2016).

Este escenario de producción y 
economía representa un reto para la 
gestión general de las organizaciones 
que participan en este sector de los 
biocombustibles. Es aquí donde la 
situación productiva relacionada con 
las nuevas realidades económicas de 
las empresas, se estructuran desde el 
nivel estratégico de la organización a 
partir de la visión del gerente (Tito et al, 
2020) con el objetivo de interpretar los  
procesos de transformación productiva 
desde la concertación estratégica (Pozo 
et al, 2020) las cuales comprenden  el 
rendimiento de equipos y materias 
primas, eficiencia, costos en la gestión 
de la cadena productiva  (Manrique et al, 

2019 ) y precios futuros que el mercado 
estén dispuesto a pagar (Work, Hauer, & 
Luckert, 2018) por el etanol 2G.

En cuanto a la producción de etanol 
2G, el proceso está actualmente limitado 
por desafíos técnicos y económicos. 
Los principales factores incluyen la 
composición variable de la biomasa, el 
costo de la materia prima lignocelulósica, 
incluido su transporte, (Robak, & 
Balcerek, 2018). Los estudios de 
Rocha-Meneses et al, (2017), exponen 
que el mayor desafío en la producción 
de bioetanol a partir de material 
lignocelulósico, se refiere a los residuos 
de biomasa obtenidos del proceso de 
destilación, pues éstos siguen teniendo 
valor energético posible de incorporar en 
la cadena de producción con aportación 
económica al proceso productivo.

No obstante, la gestión industrial 
para la producción de etanol deberá 
considerar la realidad económica de 
la organización, específicamente su 
disponibilidad recursos financieros, 
de infraestructuras y maquinarias 
(Dragone et al, 2020) sin dejar atrás el 
mantenimiento de estrictos estándares 
de calidad en la aplicación de la 
manufactura industrial basada en los 
procesos de sacarificación, fermentación 
y destilación, los cuales representan un 
reto de eficiencia en la obtención de 
etanol 2G (Afdhol et al, 2019; Vieira et 
al, 2020).

Las nuevas expectativas 
encontradas en las investigaciones 
citadas muestran la gestión de la 
producción de biocombustibles a partir 
del material celulósico contenido en los 
principales materiales de descarte de 
la industria procesadora de alimentos, 
se divide en gestionar la producción 
de biocombustibles de 1G o 2G, y ello 
dependerá de los costos operativos 
viables, el desarrollo de maquinaria 
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y la participación de los productores 
agrícolas interesados (Ramos et al, 
2016).

Por lo tanto, las decisiones 
gerenciales para seleccionar el método 
de fabricación del etanol  2G, definen un 
modelo de planificación estratégica, el 
cual deberá evaluar el entorno factible 
para su producción, basándose en el 
escenario establecido por la capacidad 
deseable, las evaluaciones económicas 
(Joelsson et al, 2016) y financieras 
constituidas por la inversión de capital 
y los rendimientos económicos de 
la producción del biocombustible 
(Rajendran, Rajoli, & Taherzadeh, 
2016). Es una fase de decisiones 
donde la participación de los gerentes y 
empleados son necesarios para lograr 
estrategias acertadas de producción 
(Melendez, Malvacias, & Almeida. 
2018a).

La producción de etanol 2G 
representa un desafío en términos 
económicos y un potencial de 
desarrollo sostenible en la producción 
de biocombustibles (Islam et al, 2015), 
el cual podría  incrementar la tasa de 
empleo, una balanza comercial favorable 
(Silalertruksa, & Gheewala, 2011) de 
los países que adopten estrategias 
de producción congruentes con la 
relación costo/producción incluyendo la 
evaluación de la cadena de suministro 
de la biomasa al proceso de producción 
de etanol. 

El bioetanol de segunda 
generación, se produce a partir de 
biomasa lignocelulósica, sin embargo, 
exige tratamiento previo costoso y difícil, 
para fraccionar y manejar la biomasa 
(Branco, Serafim, & Xavier, 2019). 
Según las propuesta de Lennartsson, 
Erlandsson, & Taherzadeh (2014) la 
integración productiva de estos dos 
métodos de fabricación para etanol, 

1G y 2G, pueden disminuir los costos 
de producción y los riesgos financieros 
ocasionados por poca rentabilidad 
del proceso 2G, ante esta situación, 
debe considerarse, varias variables 
relacionadas a la producción combinada. 
Sin embargo la estimación de costos 
para producir etanol es complicada 
por la variación de los costos fijos 
y variables, políticas arancelarias, 
subsidios a la producción agrícola, 
que pueden presentarse en los países 
latinoamericano y el resto del mundo 
(Becerra,  2009) 

No obstante se puede estimar 
que los factores involucrados en los 
costos pueden depender además de 
la madurez del proceso tecnológico 
1G, a su masificación mundial y a 
gran escala lo cual permite costos de 
producción menores si se comparan con 
la producción 2G, que contempla una 
tecnología aún en desarrollo. Otro factor 
son los precios de las materias primas 
y de las enzimas empleadas en los 
procesos, en algunos casos las enzimas 
de primera generación que hidrolizan el 
almidón sus costos oscilan 0,13 USD / 
L de etanol (Geddes, Nieves, & Ingram, 
2011) los cual repercute en los costos 
finales.

Adicionalmente, la producción 2G 
requiere procesos químicos y enzimas 
para la obtención de los azucares que 
si se compara con el 1G. Los resultados 
presentados Becerra (2009) estiman que 
producir un litro de etanol a partir de la 
caña de azúcar con método 1G estaría 
alrededor de los 30 centavos de $UDS y 
la producción de un litro de etanol 2G  a 
partir de material lignocelusico rondaría 
los 60 centavos de $UDS.

Otro aspecto económico se 
aprecian los niveles de  eficiencia 
Bioetanol GJ /GJ material prima y otras 
materias primas empleadas,  tabla 1. 
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Tabla  1
Proyección de eficiencia en procesos de conversión a bioetanol

Opción Procesos
Mejora  

Estimada
Eficiencia

Eficiencia proyectada al 2020 
Bioetanol GJ /GJ material 

prima

1 Hidrólisis ácida de la madera +5% 0.49

2 Hidrólisis ácida de paja +5% 0.42

3 Trigo +10% 0.59

4 Molienda de maíz +20% 0.67

5 Molienda de maíz seco +20% 0.66

6 Caña de azúcar 0 0.38

7 Azúcar de remolacha +5% 0.13

Fuente: Adaptada de Petrova and Ivanova (2010), p. 533. * GJ=Giga Joule, unidad de energía

La tabla 1, identifica la proyección 
de la Eficiencia proyectada al 2020 
Bioetanol GJ /GJ material, lo cual indica 
que las materias primas a base de 
maíz y trigo podrían presentar mejores 
rendimientos energético sobre los grupos 
de maderas inclusive la caña de azúcar. 
Estos valores presentan una relación 
porcentual incremental en la mejora 
de las eficiencias de cada proceso, 
destacándose los subproductos de maíz 
y trigo.

4. Discusión sobre el 
futuro tecnológico para la 
producción de etanol

El escenario para la producción 
mundial de etanol se proyecta hacia la 
adopción de nuevas tecnologías que 
permitan una producción sostenida e 
incremental, con bajo impacto a las 
afectaciones ambientales. Esto conlleva 
a considerar aspectos importantes 
relacionados con la seguridad 
alimentaria de los países que inician o 

evolucionan hacia prácticas industriales 
de producción de biocombustibles. La 
producción de etanol a partir de la azúcar 
de la caña, podría comprometer la 
disponibilidad del azúcar  al disponerse 
en la producción de etanol 1G,  con la 
excepción de que exista sobre oferta y 
disponibilidad suficiente para abastecer  
la demanda interna del país. Es por ello 
que la tecnología se dirige a la utilización 
de materias primas que no comprometan 
la disponibilidad alimentarias de las 
sociedades, por lo tanto la producción 
de etanol con métodos de segunda 
generación (2G) se apuntala como 
una elección importante para cubrir la 
demanda de energía a partir del uso 
de material de descarte o subproductos 
agroindustriales.

Otros factores relacionados al 
futuro inmediato se declaran hacia 
proyectos para la producción de 
etanol basado en las capacidades y 
en la disponibilidad de tecnologías 
productivas, que involucren la adopción 
de métodos industriales tendentes a 
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mejorar el rendimiento y la eficiencia de 
los procesos químicos y  microbiológicos 
a través de la formulación de las mejores 
estrategias y la toma de decisiones 
oportunas y económicamente factibles 
(Meléndez et al, 2018b).

Por lo tanto, las alternativas 
tecnológicas estan dirigidas hacia el 
incremento del consumo de glucosa y 
xilosa, la tolerancia a la temperatura y 
a los compuestos inhibidores, siendo 
ésta una importante contribución en el 
mejoramiento de la tecnología del etanol 
lignocelulósico de segunda generación 
(Almenares-Verdecía, Ngoma-Presline, 
& Serrat-Díaz, 2011). Así, en América 
Latina, Brasil es considerado el país 
con mayor eficiencia en la producción 
de bioetanol a partir de la destilación 
y fermentación de los azúcares 
provenientes de la caña de azúcar 
(Morelos, 2016), sin embargo se espera 
un crecimiento en nuevos proyectos de 
diversificación de la materia prima para 
la producción de bioetanol.

Igualmente, han surgido otras 
alternativas de producción de bioetanol 
a partir de otras fuentes vegetales con 
rendimientos nada despreciables como 
es el caso del sorgo dulce (Holguín et 
al, 2017);  el pseudotallo de plátano, 
como una fuente potencial de biomasa 
lignocelulósica (Guarnizo-Franco, 
Martínez-Yepes, & Pinzón-Bedoya, 
2012), cáscaras de banano, maracuyá 
y naranja (Murillo et al, 2017). Otros 
materiales no tradicionales que podrán 
ser procesados en futuras biorrefinerías, 
como el caso de métodos de tercera 
generación (3G) que implican el 
aprovechamiento de algas (Sikarwar et 
al, 2017).

Otros elementos del proceso de 
gestión comprenden el manejo eficiente 
de las cadenas óptimas de suministros 
con prácticas de responsabilidad 

sostenible con los stakeholders 
(Cogollo, 2019; Gracia & Melendez, 
2019; Hernández de Cobis et al, 2020) 
que garanticen la producción con los 
parámetros de calidad en los tiempos 
esperados (Meléndez et al, 2018c), 
considerando un alto grado de eficiencia 
en la producción de energía.

5. Conclusiones

La gestión de la producción 
desarrollada en los proyectos de 
producción del etanol 2G se focalizan 
en alternativas bioproductivas, y la 
búsqueda eficientes de alternativas 
para suplir el uso de las materias 
primas que representan  fuente de 
alimentos en procesos de producción 
de biocombustibles. En este contexto, 
la eficiencia energética constituye uno 
de los aspectos críticos del desarrollo 
sostenible.

Las investigaciones citadas 
arrojaron una relación entre el uso de 
nuevas tecnologías y los altos costos 
asociados a su aplicación, se espera 
que en las próximas décadas se logre un 
mayor desarrollo tecnológico a bajo costo. 
Por ahora la eficiencia en la producción 
de etanol 2G y las combinaciones de 
métodos de producción de etanol 1G-2G 
pudiera significar un elemento clave para 
complementar la demanda energética 
de los países que la requieran.

Finalmente, el futuro latente de las 
investigaciones se dirige al desarrollo 
de nuevos métodos de obtención 
de biocombustibles, con tecnologías 
amigables con el ambiente y sentido de 
responsabilidad social.
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