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Resumen
Actualmente, la sociedad enfrenta complejos retos en materia energética, am-
biental y de salud, los cuales, además, se encuentran interrelacionados. En 
este contexto, se han presentado los objetivos de desarrollo sostenible, siendo 
uno de ellos el relacionado con la energía asequible y no contaminante. Den-
tro de las alternativas propuestas para alcanzar este objetivo, el uso y pro-
ducción de biocombustibles destaca debido a que, al generarse de la transfor-
mación de la biomasa, pueden estar disponibles prácticamente en cualquier 
lugar del planeta. Al momento, se han desarrollado diferentes procesos de con-
versión a partir de diferentes tipos de materias primas renovables, cada uno de 
los cuales tiene diferentes rendimientos y costos. Sin embargo, el uso y produc-
ción de biocombustibles sumará al desarrollo sostenible en tanto sea analizado 
desde un enfoque multidisciplinario. Por ello, en el presente artículo se lleva a 
cabo un análisis de los principios éticos en la producción de biocombustibles.

Palabras claves: Combustibles renovables, procesos de conversión, biomasa, 
principios éticos.

Abstract
Nowadays, society faces complex challenges in energy, environmental, and 
health matters, which, moreover, are interrelated. In this context, the sustain-
able development goals have been presented, one of them being related to af-
fordable and non-polluting energy. Among the alternatives proposed to achieve 
this objective, the use and production of biofuels stands out because, as they are 
generated from the transformation of biomass, they can be available practically 
anywhere on the planet. At the moment, different conversion processes have 
been developed from different types of renewable raw materials, each of which 
has different yields and costs. However, the use and production of biofuels 
will add to sustainable development as long as it is analyzed from a multidisci-
plinary approach. Therefore, in this article an analysis of the ethical principles 
in the production of biofuels is carried out.

Keywords: Renewable fuels, conversion processes, biomass, ethical princi-
ples.
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1. Introducción

En la actualidad, la sociedad enfrenta grandes retos, posiblemente los 
mayores en su historia; estos retos impactan la vida de la humanidad, tal 
cual se conoce hoy en día, dado que se relacionan con aspectos ambien-
tales, energéticos, así como de salud. 

En el aspecto ambiental, uno de los principales retos es el cambio 
climático. Este problema radica en una acumulación de dióxido de car-
bono en la atmósfera terrestre. De manera natural, el dióxido de carbono 
es necesario para mantener una adecuada temperatura, y permitir, así, la 
vida en la tierra. Sin embargo, en las últimas décadas la concentración 
de este gas ha aumentado de manera significativa. De acuerdo con el 
Banco Mundial, en 1960 se generaban a nivel mundial 9,463,838.5 kt 
de CO2, mientras que esta cifra se incrementó en 3.59 veces en 2018 
(WB, 2022). Como resultado de ello, la temperatura terrestre se ha in-
crementado, creando el problema conocido como cambio climático; 
este fenómeno altera los patrones climatológicos, lo cual produce afec-
taciones en las zonas costeras, así como en la biodiversidad y los eco-
sistemas. Este reto ambiental se encuentra directamente relacionado con 
el energético, que se describe a continuación.

En el aspecto energético, el principal reto radica en la alta dependen-
cia que como sociedad se tiene de la energía. A partir del descubrimien-
to del petróleo, tanto éste como sus derivados han sido ampliamente 
utilizados para la generación de diversos productos, entre ellos la ener-
gía. El petróleo se origina de restos de plantas y animales que estuvieron 
sometidos a elevadas temperaturas y presiones, bajo la superficie terres-
tre, durante millones de años; cuando el petróleo es extraído y empleado 
como combustible se libera dióxido de carbono a la atmósfera, ya que es 
el producto de la reacción de combustión; esto implica que con el uso de 
combustibles derivados de petróleo se libera de forma rápida una gran 
cantidad de carbono, el cual estuvo secuestrado millones de años bajo 
la superficie terrestre (ciclo largo de carbono). En consecuencia, el dió-
xido de carbono comienza a acumularse, dado que la cantidad de este 
gas es elevada, y no puede ser absorbida en su totalidad por los ecosis-
temas; dicha acumulación genera el problema del cambio climático que 
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se describió en párrafos anteriores. Además, el petróleo es un recurso 
energético no renovable, y, aunque existe controversia con respecto a la 
fecha en la cual el pico máximo de su producción será alcanzado, es un 
hecho que éste se agotará. Por ello, se requiere buscar nuevas fuentes de 
energía que sean renovables, correspondientes al ciclo corto de carbono, 
que permitan satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad sin 
contribuir al problema del cambio climático.

Finalmente, en el aspecto relacionado con la salud, la pandemia oca-
sionada por el virus SARS-CoV-2 ha cambiado la forma en la cual se 
conoce el mundo. Con el objetivo de ralentizar la propagación del vi-
rus se establecieron medidas de aislamiento social a nivel internacional. 
Así, la forma de trabajar, estudiar, comprar, recibir atención médica, así 
como las actividades de recreación cambiaron drásticamente; en con-
secuencia, estos cambios ocasionaron disturbios significativos en las 
cadenas de suministro de los diferentes productos y servicios. Deriva-
do de lo anterior, existe una gran incertidumbre en los mercados, así 
como problemas de desabasto de algunos productos. Esto ha traído una 
recesión económica, a pesar de que ya se cuenta con algunas vacunas 
autorizadas y aplicadas a la población a nivel mundial.

En este contexto, la Agencia Internacional de Energía en conjunto 
con el Fondo Monetario Internacional desarrollaron un plan sustenta-
ble para la recuperación económica (IEA, 2020). Por lo que en aras de 
lograr la recuperación económica sustentable se considera la inversión 
en algunos sectores claves, siendo uno de ellos la producción y uso de 
biocombustibles.

Los biocombustibles se producen mediante la transformación de la 
biomasa, entendiendo a ésta como aquel material biológico que se ge-
nera en el ciclo corto del carbono; en el presente trabajo se emplearán 
los términos materia prima renovable y biomasa de manera indistinta. 
Desde el punto de vista técnico, todas las materias primas renovables 
pueden ser convertidas en biocombustibles; no obstante, cada una de las 
rutas de producción poseen diferentes rendimientos y costos asociados. 
El estudio de una amplia variedad de materias primas, así como de rutas 
de transformación, se debe a que, si bien la biomasa se encuentra dispo-
nible prácticamente en cualquier lugar del planeta, ésta no es la misma 
en todos los lugares. 
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En este contexto, se han publicado diversos artículos relacionados 
con estudios técnicos y económicos de procesos de producción de bioe-
tanol (Ayodele et al., 2020; Da Maia et al., 2020), biobutanol (Yeong et 
al., 2018; Pinto et al., 2021), biodiésel (Mohiddin et al., 2021), gasoli-
na renovable (Kianfar et al., 2020; Mascal y Duta, 2020), diésel verde 
(Othman et al., 2017; Amin, 2019), bioturbosina (Gutiérrez-Antonio 
et al., 2017; Wei et al., 2019), biogás (Mishr et al., 2021; Sun et al., 
2021), hidrógeno renovable (Martínez-Burgos et al., 2021; Oliveira et 
al., 2021), así como pellets combustibles (Pradhan et al., 2018; Anukam 
et al., 2021). No obstante, es importante también analizar su producción 
desde una perspectiva ética. En ocasiones, este tópico no se considera 
relevante; sin embargo, la ética se relaciona con las conductas diarias en 
los negocios, tanto de los sectores tanto públicos como privados (Gre-
bner et al., 2022). De igual manera, lo anterior se relaciona con los 
objetivos de desarrollo sostenible, en especial con el asociado con la 
energía asequible y no contaminante. De acuerdo a la Organización de 
las Naciones Unidas, se necesitan esfuerzos más intensos en energía 
renovable y sostenible, dado que en 2017 ésta representaba solamente 
el 17 por ciento del consumo total mundial (UN, 2022). Si bien contar 
con procesos de producción factibles técnica y económicamente que 
sean sustentables es indispensable, también es necesario incorporar un 
análisis ético para no llevar a cabo acciones que terminen afectando 
en vez de lograr el beneficio esperado. Este enfoque multidisciplinario 
coadyuvará a resolver los grandes retos que la sociedad enfrenta. Por 
ello, en el presente trabajo se realiza un análisis de los principios éticos 
en la producción de biocombustibles.

2. Desarrollo

Con el objetivo de analizar los aspectos éticos involucrados en la pro-
ducción de biocombustibles se comenzará esta sección brindando infor-
mación sobre las materias primas y tipos de procesos para su producción 
(subsección 2.1). Posteriormente se mencionará la normatividad rela-
cionada, tanto legal, técnica como de sustentabilidad (subsección 2.2). 
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Con base en esta información se presentará la definición de ética, y la 
discusión en torno a los principios éticos involucrados en la producción 
de biocombustibles (subsección 2.3).

2.1. Biomasa y producción de biocombustibles

Como se mencionó, prácticamente cualquier tipo de biomasa puede con-
vertirse, mediante el proceso adecuado, en cualquier tipo de biocombus-
tible. La biomasa se define como un material natural y renovable con 
una gran variabilidad química que puede ser encontrado en todos los 
continentes (Bonechi et al., 2017). Algunas materias primas renovables, 
como la leña, han sido utilizadas como combustible desde que la huma-
nidad aprendió a generar el fuego, y ésta fue la fuente primaria de ener-
gía antes del descubrimiento de los combustibles fósiles (Fekete, 2013). 
Existen muchas clasificaciones para la biomasa; una de ellas, propuesta 
por Maity (2015), considera la naturaleza química de las materias pri-
mas renovables: triglicéridos, lignocelulosa, azúcares y almidones. En 
el caso de la biomasa rica en triglicéridos se encuentran los aceites y 
grasas, tanto vegetales como animales, y se incluyen también aceites 
residuales; ejemplos de este tipo de materias primas renovables son el 
aceite de coco, el aceite de Jatropha curcas, el aceite de microalgas, 
el aceite residual de cocina, así como el sebo. Por otra parte, las mate-
rias que consisten principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina 
se consideran lignocelulósicas; en esta categoría se pueden mencionar 
los residuos agrícolas, forestales, agroindustriales, y agropecuarios. Fi-
nalmente, las materias primas renovables que son ricas en azúcares y 
almidones son principalmente aquellas destinadas al consumo humano, 
tales como la caña de azúcar, la remolacha, así como residuos de la 
industria de la confitería. Esta clasificación es muy útil para agrupar a 
los diferentes tipos de biomasa en rutas de procesamiento, ya que, sin 
importar su origen, la composición química de éstas consta de molé-
culas simulares. No obstante, en esta clasificación no se diferencian o 
separan las materias primas comestibles, de aquellas no comestibles, 
y/o residuales. La biomasa comestible es aquella que se destina para 
la alimentación de animales, humanos y no humanos; en esta categoría 
destacan los cereales, leguminosas, frutas y verduras. Por otra parte, 
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en las materias primas no comestibles se encuentran los cultivos ener-
géticos, es decir, aquellas especies que son cultivadas exclusivamente 
para la producción de biocombustibles; en esta categoría pueden citar-
se higuerilla, salicornia, microalgas, y Jatropha curcas. Finalmente, la 
biomasa residual incluye a todos los residuos generados de actividades 
agrícolas, forestales, industriales, alimenticias y urbanas. A su vez, un 
alimento puede clasificarse de acuerdo a su naturaleza química; es decir, 
se tienen materias renovables comestibles ricas en triglicéridos (aceite 
de soya), azúcares (caña de azúcar), y almidones (papa).

La conversión de la biomasa (comestible, no comestible o residual) 
permite producir biocombustibles en estado sólido, líquido o gaseoso. 
Dentro de los biocombustibles líquidos se encuentran el bioetanol, bio-
butanol, biogasolina, biodiésel, diésel verde y bioturbosina. Por otra par-
te, el hidrógeno renovable y el biogás son los biocombustibles gaseosos 
más comunes, mientras que los pellets combustibles corresponden a los 
biocombustibles sólidos. En la Figura 1 se muestran las diferentes rutas 
de conversión que permiten obtener biocombustibles líquidos, sólidos y 
gaseosos a partir de diferentes tipos de biomasa.

Figura 1. Procesos de producción de biocombustibles con base en la naturaleza 
química de la biomasa.
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En general, los procesos de fermentación y digestión anaerobia se 
llevan a cabo a temperaturas moderadas, mediante la ayuda de microor-
ganismos. Por otra parte, la transesterificación, la gasificación y el hi-
drotratamiento requieren catalizadores y condiciones moderadas-altas 
de presión y temperatura. Finalmente, la densificación es un proceso 
mecánico que posibilita la compactación de la biomasa en forma de 
pequeños cilindros. La composición, propiedades y procesos de pro-
ducción de los diferentes biocombustibles se encuentran regidos por 
normatividades técnicas, legales y ambientales; éstas se describen en la 
siguiente subsección.

2.2. Normatividad de biocombustibles

La normatividad asociada a la composición, producción y uso de los 
biocombustibles contempla aspectos técnicos, ambientales, así como 
legales. A continuación, se presentará información sobre cada uno de 
estos aspectos.

En el aspecto técnico, la evaluación de la composición, procesos 
de producción autorizados, así como el uso de dichos biocombustibles 
se encuentra concentrado en los estándares de la Sociedad Americana 
para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials, 
ASTM) y la Organización Internacional de Normalización (Interna-
tional Organization for Standardization, ISO). Los estándares ASTM 
se enfocan principalmente en los biocombustibles líquidos (ASTM, 
2022), mientras que aquellos que contemplan biocombustibles sólidos 
y gaseosos se encuentran cubiertos por los estándares ISO (ISO, 2022). 
En los estándares, tanto ASTM como ISO, se establecen las propieda-
des fisicoquímicas que deben cumplir los biocombustibles, sin importar 
la materia prima de la cual se elaboren. De igual forma, se establecen 
los procesos de producción autorizados para materias primas ricas en 
triglicéridos, lignocelulosa, azúcares y almidones; sin embargo, no se 
discuten aspectos relacionados con el uso de las materias primas que 
son comestibles.

En el aspecto ambiental, la evaluación de la reducción de las emi-
siones de dióxido de carbono se determina mediante los estándares de 
la Mesa Redonda de Biomateriales Sustentables (Roundtable on Sus-
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tainable Biomaterials, RSB). En la RSB se cuenta con estándares de 
sustentabilidad para la producción de biocombustibles fuera y dentro 
de la Unión Europea, en los que se hace mención a diferentes tipos de 
materias primas (RSB, 2022). Si bien no se excluye la biomasa comes-
tible, si se hace mención al aspecto de la Seguridad Alimentaria Local, 
en el Principio 6. En dicho principio se establece que en las actividades 
relacionadas con la producción de biocombustibles se deben identificar 
los riesgos a la seguridad alimentaria de las regiones en donde éstas se 
lleven a cabo. Adicionalmente, deben implementarse medidas de miti-
gación de dicho riesgo, y su resultado debe ser evaluado.

En el aspecto legal, en México se cuenta con la Ley de Promoción 
y Desarrollo de Bioenergéticos que fue promulgada en 2008. En dicha 
ley se establece que se debe promover la producción de insumos para 
Bioenergéticos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales, al-
gas, procesos biotecnológicos y enzimáticos del campo mexicano; lo 
anterior sin poner en riesgo la seguridad y soberanía alimentaria del 
país de conformidad con lo establecido en el artículo 178 y 179 de la 
Ley de Desarrollo Rural Sustentable (DOF, 2008). En dichos artículos 
de la Ley de Desarrollo Rural Sustentable se establecen como productos 
básicos los siguientes: maíz, caña de azúcar, frijol, trigo, arroz, sorgo, 
café, huevo, leche, carne de bovinos, porcinos, aves, y pescado; en con-
secuencia, dichos productos no pueden ser empleados para la produc-
ción de biocombustibles, a menos que se cuente con excedentes en la 
producción, y la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (antes Se-
cretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimenta-
ción) autorice su uso.

Así, puede observarse que se cuenta con un marco normativo en los 
aspectos técnicos, ambientales y legales relacionados con la producción 
de biocombustibles. Bajo este marco, se revisarán los principios éticos 
en la investigación sobre los procesos de producción de biocombustibles.

2.3. Análisis de principios éticos relacionados con los
       biocombustibles

De acuerdo a Molina Ramírez (2013), la bioética surge como una res-
puesta primordial a los conflictos suscitados por el rápido avance del 
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conocimiento científico y técnico en las diferentes áreas de la medicina 
y la biología, sumados a la identificación de los efectos nocivos en el 
medio ambiente como consecuencia de la contaminación indiscrimina-
da del planeta. Con base en esta definición puede notarse que el avance 
de la ciencia en el desarrollo de procesos de producción de biocombus-
tibles cae dentro del campo de bioética, toda vez que dichos procesos 
se han desarrollado con el objetivo de contar con fuentes de energía 
que sean asequibles, renovables, y de mínimo impacto ambiental. Lo 
anterior en aras de contar con energía, para satisfacer las necesidades 
actuales y futuras, al mismo tiempo que se contribuye a resolver, al me-
nos parcialmente, el problema del cambio climático. Por otra parte, de 
acuerdo con Hincapié Sánchez y Medina Arellano (2019), la bioética se 
basa en cuatro principios: autonomía, no maleficencia, beneficencia, y 
justicia. De manera particular, los principios de no maleficencia, benefi-
cencia y justicia se relacionan directamente en los procesos de produc-
ción de biocombustibles.

En la investigación en torno a la producción de los biocombustibles, 
uno de los principios relevantes es el de no maleficencia. En este sentido, 
la producción de biocombustibles no debería realizarse a partir de ma-
terias comestibles, ya que esto afectaría la seguridad alimentaria de los
animales, tanto humanos como no humanos. Adicionalmente, el uso de 
alimentos para la producción de biocombustibles alteraría su deman-
da, lo que provocaría un incremento en el precio de dichos insumos. 
En consecuencia, el acceso a los alimentos se limitaría a aquellos con 
mayor poder adquisitivo, con lo cual se promueve una sociedad menos 
equitativa; éste último aspecto se relaciona a su vez con el principio de 
justicia. Es importante añadir que el uso de materias primas no comes-
tibles no afecta de manera directa a la seguridad alimentaria; sin em-
bargo, sí fomenta una competencia por tierras de cultivo, con lo cual de 
manera indirecta si se provocaría una afectación. Esta situación podría 
originar que se cultivaran preferentemente aquellas especies con mejor 
precio en el mercado; en consecuencia, la oferta y la demanda se verían 
alterados, limitando el acceso a los alimentos a aquellas personas con 
mayor poder adquisitivo, generando las consecuencias antes descritas. 
Adicionalmente, estas acciones contravendrían al principio de benefi-
cencia, ya que a pesar de generar biocombustibles éstos se obtendrían 
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a expensas de afectar la seguridad alimentaria de los animales, tanto 
humanos como no humanos.

Otro aspecto que también se encuentra relacionado con el principio 
de no maleficencia es el concerniente con el cambio de uso de suelo. 
Este aspecto se refiere al proceso mediante el cual zonas de bosques o 
reservas naturales se convierten en áreas de cultivo. Con base en estu-
dios de análisis de ciclo de vida se ha determinado que el cambio de uso 
de suelo no contribuye a disminuir las emisiones de dióxido de carbono, 
sino que, por el contrario, incrementa dichas emisiones. Si se generan 
más emisiones, el problema del cambio climático se agrava, con lo cual 
se afecta a los animales, tanto humanos como no humanos, derivado de 
los cambios en los patrones climatológicos. De igual manera, este punto 
se relaciona con el principio de beneficencia, ya que al realizar el cam-
bio de suelo en aras de lograr un impacto positivo en realidad se estaría 
logrando el efecto opuesto. 

El principio de justicia indica que todos los seres humanos deben te-
ner acceso a los biocombustibles, ya que esto permitirá que exista equi-
dad dentro de la sociedad. Actualmente, los combustibles no renovables 
son los más empleados a nivel mundial, como se observa en la Tabla 1. 

De la Tabla 1 se observa que el petróleo, el carbón y el gas natural 
son los combustibles no renovables más utilizados para satisfacer la 
demanda de energía a nivel mundial. En el periodo 2010-2019, el uso 

Combustible

Nuclear

Biomasa

Renovables

Gas natural

Petróleo

Carbón

Emisiones CO2

2010 (Mtoe)

530.27

707.03

441.89

1,855.95

2,828.11

2,474.60

30.4 Gt

2019 (Mtoe)

864.36

576.24

1,440.6

3,313.38

4,465.86

3,745.56

33.3 Gt

Variación (%)

+63.00

-18.49

+226.00

+78.52

+57.90

+51.36

+9.5

Tabla 1. Consumo de combustibles a nivel mundial. Elaboración propia con datos de 
la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2022)
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de estos combustibles no renovables se incrementó, en especial el gas 
natural. Es importante mencionar que, si bien estos combustibles se en-
cuentran al alcance de la población, no son producidos de forma local 
en todos los países. Ello conlleva la dependencia energética de los paí-
ses no productores, con todo lo que ello implica. 

Por otra parte, las energías renovables crecieron en 226 por ciento en 
el periodo 2010-2019, lo cual permitió que, pese a que el consumo de 
energía incrementó en 63 por ciento, las emisiones de dióxido de carbo-
no asociadas sólo lo hicieron en 9.5 por ciento. Esto permite evidenciar 
el beneficio de la producción y uso de energía proveniente de fuentes 
renovables. En particular, el dióxido de carbono liberado durante la que-
ma de los biocombustibles equivale al absorbido por la biomasa durante 
su crecimiento; por ello, es posible reducir hasta en un 80 por ciento 
las emisiones de dióxido de carbono considerando desde la obtención 
de la materia prima hasta su uso. Como se mencionó anteriormente, los 
biocombustibles pueden producirse de prácticamente cualquier tipo de 
biomasa, lo que permite que puedan generarse localmente. Consideran-
do que la disponibilidad de los biocombustibles es fundamental para el 
transporte de personas, alimentos, medicamentos, así como mercancías 
puede afirmarse que el uso de biocombustibles contribuye a contar con 
una sociedad equitativa, justa y sostenible. En este contexto es impor-
tante continuar con los estudios de diferentes tipos de materias primas, 
para asegurar que los biocombustibles puedan ser producidos localmen-
te en todos los lugares del planeta.

Como se mencionó anteriormente, los biocombustibles pueden ge-
nerarse a partir de insumos comestibles y no comestibles, lo cual puede 
afectar la seguridad alimentaria; por ello, la investigación en los proce-
sos de producción de biocombustibles debe considerar que la biomasa 
empleada sea de mínima afectación a la población, con especial interés 
en el aspecto alimenticio. Esto permitirá que la población de escasos 
recursos no enfrente problemas causados por intereses de las industrias 
del sector de biocombustibles compitiendo por la alimentación huma-
na. En este contexto, el uso de residuos como materias primas repre-
senta una alternativa promisoria que permite generar biocombustibles 
sin afectar la seguridad alimentaria, y resolviendo, al mismo tiempo, 
el problema de contaminación que éstos generan debido a sus elevados 
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volúmenes e inadecuada disposición. Además, los residuos se generan 
en todo el planeta, por lo que podrían emplearse para la producción de 
biocombustibles. Es importante mencionar que los procesos de conver-
sión de dichos residuos deben ser de mínimo consumo de energía, para 
así contribuir de manera real a la solución de los retos actuales.

3. Conclusiones

Los biocombustibles son una alternativa para solucionar los grandes re-
tos que la sociedad enfrenta hoy en día en materia de energía asequible 
y renovable. Para ello, el esfuerzo de los investigadores y tecnólogos 
ha permitido contar con diferentes procesos para producir biocombus-
tibles, considerando diferentes tipos de biomasa. Para que los biocom-
bustibles puedan ser empleados requieren cumplir con propiedades 
fisicoquímicas que posibiliten su uso en la infraestructura actual, con 
precios competitivos, y con mínimo impacto ambiental. Para ello, exis-
te una amplia variedad de materias primas que pueden ser empleadas; 
en este contexto, la producción de biocombustibles debe considerar los 
principios éticos relacionados con justicia, no maleficencia y beneficen-
cia. Así, sólo aquellas soluciones que consideran enfoques multidisci-
plinarios en la producción de biocombustibles permitirán contribuir al 
objetivo de lograr un desarrollo sostenible.
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