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Resumen

La biotecnologia ofrece diversas opciones para la generacion de energias
renovables. Una de ellas es la produccion de bioetanol, el cual se obtiene
mediante fermentacion. El bioetanol se usa en la preparacion de carburantes
para vehiculos automotores. En este articulo se presenta una propuesta para la
obtencion de este combustible mediante una unidad de fermentacion piloto
exper i mental de 100 litros. Los resultados de nuestros ensayos, en rendimiento
y productividad, son similares a los de otros laboratorios si se considera que
esta unidad piloto funciona en condiciones no estériles, lo que representa como
ventaja un ahorro de energia no despreciable. Ademas, la tecnologia no requiere
conocimientos especializados para su realizacion y estaria al alcance de grupos
campesinos mexicanos.

Descriptores: Biotecnologia, alcohol, energias renovables, vehiculos.

Abstract

Biotechnology of fersseveral optionsforgenerating renewableenergy. Oneofthese tech-
nol o giesconsistson produc ing bioethanol by fer men tation. Bioethanol is manly used to
pre pare fuel for mo tor ve hi cles. This pa per presentsapro posal to pro duce suchasfuels
withahundredlitersexperimental fermentationpilotunit. Resultsderivedfromessays
aresimilar, intermsofyieldand produc tiv ity, to those pre sented by other sys tems, if we
take into ac count that our unit works un der non ster ile con di tions, which rep re sents
significantenergy savings. Thistech nol ogy does not re quire specialized knowl edge for
its con struc tion and it would accesible to groups of mex i can farmers.

Keywords: Biotechnology,alcohol,energiesrenewable, vehicles.

Introduccion

En los ultimos anos, en México se ha des-
tacado la urgencia de realizar reformas estruc-
turales que permitan un mayor desarrollo
para enfrentar las necesidades que la globa-
lizacion que la economia trae consigo. El
sector energético es uno de los campos en los

gue se resalta la importancia de efectuar
cambios y mejoras. Sin embargo, por ser un
bien de interés publico, las dificultades de
cambio se explican por la gran rigidez en las
politicas y reglamentos que regulan los pro-
cesos de produccién, almacenamiento, trans-
porte y distribucion de energia; princi-
palmente de energias no renovables. Sin
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embargo, es importante buscar otras solu-
ciones orientadas mas al desarrollo de sis-
temas eficientes en cuanto al consumo de
energia y a la busqueda de nuevas fuentes de
energia, que limitarse al cambio de politicas y
reglamentos de explotacion, de lo que queda,
de las fuentes de energia no renovables
existentes (Maurice, 2007).

En general, las fuentes de energia, se
clasifican como renovables y no renovables.
Entre las primeras se encuentra la energia
edlica, hidraulica, geotérmica, maremotriz,
solar y las energias de la biomasa (bioetanol,
combustién directa de biomasa lefiosa, com-
bustion con gasificacién, la pirolisis y la
produccion de gas por biodigestion anaero-
bica.). Dentro de las energias no renovables
se encuentra el petréleo, el gas natural (me-
tano) y la energia nuclear; siendo el petroleo
la principal fuente de energia en México, a
diferencia de la nuclear, cuya produccion es
muy limitada, pues cuenta con una potencia
efectiva instalada de 1,365 MW.

En lo que respecta a las energias reno-
vables, en México existe potencial para el de-
sarrollo de fuentes de energia de esta natu-
raleza (Secretaria de Energia, 2005). En el plan
publicado por la Secretaria de Energia (SENER)
se proporcionan los siguientes datos sobre la
capacidad que México tiene en tal aspecto:

- Energias de la biomasa genera-
das a partir de residuos (desechos so6-
lidos municipales, residuos agropecua-
rios, de bosques, etcétera) o a partir de
biogas, producido por fermentacion
anaerdébica en plantas de tratamiento de
aguas. La cantidad de residuos solidos
municipales se estima en el pais en 90,000
toneladas diarias, con lo que se podrian
generar aproximadamente 150 MW.

- La capacidad potencial de las fuen-
tes de energia hidraulica se evaltan

superiores a 3000 MW. En cuanto a la
energia llamada “mini-hidraulica” se
estima que existe potencial para lograr
una capacidad media de 400 MW.

- En lo que respecta a la gene-
racién de electricidad a partir de energia
solar, la potencia instalada de sistemas
fotovoltaicos se increment6 de 7.1 MW
en 1993 a 13 MW en 2000, representando
en promedio una tasa de crecimiento
anual de 9.3%. Para el afio 2012, se
esperan en el pais 30 MW instalados y 18
GWh/afio de energia producida.

- En materia de energia eodlica o
energia cinética del viento no existe una
evaluacion precisa del potencial que hay
en el pais; sin embargo, se estima supe -
rior alos 5,000 MW.

- Finalmente, con relacion a la ener-
gia geotérmica se valora un potencial de
2,400 MW.

Cabe sefalar que en el plan publicado por
la Secretaria de Energia, consideran energias
maduras la hidroelectricidad y la geotermia,
las cuales, en conjunto, representaron 25.4%
de la capacidad del Sistema Eléctrico Na-

cional en 2002.

Una de las fuentes de energia que poco se
menciona en los proyectos nacionales y que
ha demostrado su factibilidad en otras re-
giones del mundo, es la produccion de
etanol. Desde el punto de vista industrial,
trabajar en la producciéon de dicho producto
es fundamental, pues el etanol no sélo es una
fuente de energia sino una materia prima
importante en la industria (quimica, far-
maceéutica, agroalimentaria, etc.)

Entre los principales usos del etanol esta la
preparacidon de carburantes para vehiculos

automotores. El etanol permite un aumento
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del indice de octano, y por lo tanto, la
reduccion del consumo y reduccién de la
contaminacion (10 a 15 % menos de moné-
xido de carbono e hidrocarburos). El etanol se
puede mezclar con la gasolina sin plomo de
un 10 % a un 25 % sin dificultad. En ciertos
motores, se ha logrado incorporar hasta en
un 100 % (Verdesio, 2003), (Almeida, 2006).
El etanol podria asi, sustituir al metil ter-butil
éter (MTBE), producto oxigenante con el que
se reformulan las gasolinas en México desde
1989, y que ha permitido reducir las emi-
siones de CO2. Esta accion es muy impor-
tante pues el MTBE, por ser un compuesto
muy estable, de baja degradacién y muy
soluble en agua, ha resultado ser un con-
taminante de aguas subterraneas (Nava,
2006). Por otro lado, en algunas regiones, su
uso ha disminuido por los riesgos que éste
puede representar para la salud, ya que ha
sido clasificado como potencialmente car-
cindgeno, (Lemire, 2004), (EPA, 2007).

Una de las opciones para producir etanol
es por fermentacién a partir de materias
primas ricas en carbohidratos (azucar, al-
midon, celulosa, etcétera). Por tal razon, es
comun designar al etanol obtenido por esta
via “bioetanol”. Entre estas materias primas
se encuentran las frutas y vegetales como la
cafia de azlcar y la remolacha, los cereales
(trigo, maiz, sorgo), los tubérculos (papas,
yuca) y en general, materias provenientes de
ligno-celulosas o de residuos orgénicos.

El primer programa masivo de energias
renovables a nivel mundial de produccion de
bioetanol a partir de cafia de azUcar, se inicio
en Brasil en 1975 (Verdesio, 2003). Hasta
1989, el programa se apoyd en politicas
publicas de beneficios econémicos e incen-
tivos fiscales para ayudar al desarrollo in-
dustrial de esta tecnologia. La produccién se
estabiliz6 desde entonces en 11 a 16 mil
millones de litros por afio. Sin embargo, al
reducirse los subsidios y debido al impor-

tante desarrollo del pais, tal programa no ha
logrado ser suficiente ni ha podido responder
a las grandes demandas de energia en Brasil;
lo cual no significa que el proyecto haya
fracasado, ya que las importaciones de ener-
gia hubiesen sido mucho mas importantes sin
la produccién del bioetanol (Almeida, 2006) .

Programas similares se han iniciado en
Austria, Canada, Francia, Alemania, Espafa,
Suecia y Estados Unidos. En este altimo el
bioetanol se obtiene a partir del maiz (Coa-
licibn Americana por el Etanol, 2006) y en
Francia a partir de la remolacha y del trigo
(Instituto Francés del Petroleo, 2006). Ahi se
estima un costo de produccion de bioetanol
de 0.38 euro/litro y de 18 euros por Gigajoule.
La productividad se estima entre 70 y 75
hectolitros de etanol por hectarea cultivada
con remolacha y alrededor de 35 hectolitros
de etanol por hectarea cultivada con trigo. El
etanol aporta aproximadamente 28 mega-
joules por kilo (una tonelada de bioetanol
equivale aproximadamente a un volumen de
1.25 metros cubicos, es decir, 12.5 hectolitros).
En Francia, el consumo llega apenas al 1%,
pero se estima que llegara al 5.75 % para el
afo 2010.

Segun la Agencia Internacional de Energia

(AIE, 2006), el potencial de esta fuente de
energia es considerable, pues se calcula que el
bioetanol podria sustituir un 25% de la gasolina

utilizada como combustible en el afio 2025.

Con los datos preliminares aqui ex-
puestos, es necesario apuntar que el objetivo
del presente escrito es presentar los prin-
cipios que se han utilizado para producir
etanol por fermentacion alcoholica a partir de
melazas' y los resultados de un sistema pi-

Vol.VIIl No.4 -octubre-diciembre- 2007

1 Las melazas son desechos de las industrias de produccién
de azucar a partir de la remolacha.
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loto, en el cual particip6 el autor (Vazquez,
1993), disefiado en la Estacion de Micro-
biologia, hoy la Plataforma de Predesarrollo
en Biotecnologia (PPB) en Dijon, Francia. Es
un proyecto en el que la tecnologia es rela-
tivamente simpley es labase de desarrollo de
instalaciones reales y operacionales con ca-
pacidad para producir hasta 300.000 hl/afio
(Instituto Francés del Petrdleo, 2006). Su
impulso en México parece factible, ademas
gue representaria una oportunidad para
diversificar las actividades de produccion
energética y agricola del pais; y una opor-
tunidad para el desarrollo del campo.

La fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es una bioreac-
cibn que permite degradar azlcares en
alcohol y dioxido de carbono. La conversién
se representa mediante la ecuacion:

C,H,0, ® 2C,H.OH +2CO, (1)

Las principales responsables de esta trans-

formacion son las levaduras. La Saccharomyces
cerevisiae, es la especie de levadura usada con
mas frecuencia. Por supuesto que existen es-
tudios para producir alcohol con otros hongos y
bacterias, como la Zymomonas mobilis pero la
explotacion a nivel industrial es minima.

A pesar de parecer, a nivel estequiométrico,
una transformacion simple, la secuencia de
transformaciones para degradar la glucosa
hasta dos moléculas de alcohol y dos molé-
culas de bioxido de carbono es un proceso muy
complejo, pues al mismo tiempo la levadura
utiliza la glucosa y nutrientes adi cionales para
reproducirse. Para evaluar esta transformacion,

se usa el rendimiento biomasa/producto y el
rendimiento producto/ substrato.

- Rendimiento biomasa/substrato (Yx/s):
es la cantidad de levadura producida por

cantidad de substrato consumido.

- Rendimiento substrato/producto (Yp/s):
es la cantidad de producto sintetizado por
cantidad de substrato consumido.

El rendimiento tedrico estequiométrico
para la transformacion de glucosa en etanol
es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO, porl
g de glucosa. Este valor fue cuantificado por
Gay Lussac. En la realidad es dificil lograr
este rendimiento, porque como se sefiald
anteriormente, la levadura utiliza la glucosa
para la produccién de otros metabolitos. El
rendimiento experimental varia entre 90% y
95% del tedrico, es decir, de 0.469 a 0.485 g/g.
Los rendimientos en la industria varian entre
87 y 93% del rendimiento tedrico (Boudarel,
1984). Otro parametro importante es la pro-
ductividad (g/h/l), la cual se define como la
cantidad de etanol producido por unidad de
tiempo y de volumen.

Los pardmetros aqui mencionados se de-
finen con relacion a la fase y al modo de
funcionamiento del bioreactor o fermentador
(Figura 1). Por lo general, un bioreactor es un
recipiente cilindrico de doble pared, de vi-
drio o de acero inoxidable (para el control de
la temperatura y esterilizacion en linea), cu-
bierto de una platina de acero inoxidable. La
platina esta dotada de entradas y salidas que
permiten agregar substratos, nutrientes y
substancias como acidos o bases, extraer pro-
ductos, o bien, hacer mediciones en linea. La
platina permite acoplar un sistema de agi-
tacion para mantener la homogeneidad y fa-
cilitar, en su caso, la transferencia de oxigeno
y nutrientes.

El Bioreactor es el elemento central para la
realizacion de la fermentacion alcoholica. Exis-
ten diversas opciones para disponer de esta
tecnologia; por ejemplo, construir una insta-
lacion simple (Make your own fuel, 2006),
hasta la adquisicion de una instalacién
completa con especificaciones técnicas ade-

cuadas a las caracteristicas concretas del
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Figura 1. Bioreactor

proceso. Entre estas dos opciones existen
multiples posibilidades caracterizadas por
diferentes precios, voliUmenes, tecnologias,
modos de funcionamiento (discontinuo, fed
batch, continuo, cascada), etc. (Monte et al.,
2003), (Bailey, 1986). La eleccion depende de
los recursos econdémicos disponibles y del
interés por desarrollar una tecnologia propia.
A continuacién, se expone una breve des-
cripcion del proceso de fermentacién alcohé-
lica disefiado en la Plataforma de Predesa-
rrollo en Biotecnologia (PPB) en Dijon, Francia.

Proceso de fermentacién alcoholica
a partir de melazas: Resultados de
pruebas piloto en volumenes de 100
litros

Desde hace varios afios, existe el interés
(Boudarel, 1984) por disefiar tecnologias de
bajo costo que permitan producir bioetanol a
partir de desechos o subproductos de origen

agricola; es asi que se construyé una insta-
lacion piloto de fermentacién de 100 litros,
acoplada a una unidad de destilacion. El
objetivo fue realizar estudios de factibilidad y
prueba para la obtencion de etanol a partir de
melazas. La instalacion permite realizar la
fermentacion en modo continuo y en condi-
ciones no estériles, manteniendo concen-
traciones elevadas de levaduras. El esquema
de la instalacién se presenta en la figura 2.

Vol.VIIl No.4 -octubre-diciembre- 2007
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Figura 2. Instalacion piloto 100 litros

Bioreactor de fermentacion.
Recipientes de almacenamiento de

acido y de base respectivamente.

Recipiente de recoleccion de leva-

duras y vinasas para el reciclaje.

Decantador.

Recipiente de almacenamiento de me-

lazas.

Véalvulas automaticas.

Intercambiador de calor para el calen-

tamiento del caldo de fermentacion.

Intercambiador de calor para el en-

friamiento de vinasas.

Recipiente de recoleccion de vinasas.

Recipiente de recoleccién del caldo de

fermentacion.

Columna de destilacion.

Bomba para la crema de levaduras.

Bomba de alimentacion a la columna

de destilacion.

Bomba de reciclaje de levaduras.

Bomba para el reciclaje de vinasas.

Flujo de melazas.

Flujo de agua.

Flujo de aire.

Flujo de dioxido de carbono.
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Fv. Flujo de vinasas.
Pef:  Flujo de etanol.

La instalacion integra cuatro subsistemas:

Reserva de melazas (Mn): Recipiente de
forma cilindrica dotado de un sistema de
agitacion y de un sistema de calentamiento.
Una balanza mide la pérdida de peso, per-
mitiendo asi calcular la cantidad de melazas
gue se envia al bioreactor

Bioreactor (A): Recipiente de forma cilin-
drica, en acero inoxidable, equipado con
sistemas de medida [temperatura, pH, volu-
men], de entrada (para las melazas (Fm),
agua (Fe), vinasas, acido y sosa)]; y de salida
(para el cultivo fermentado, para la evacua-
cion del aire, para la evacuacion del diéxido
de carbono y evacuacién de las levaduras en
exceso). Un motor permite agitar el liquido
evitando asi la formacién de gradientes de
concentracién y temperatura.

Decantador (E): Un recipiente de forma
conica que permite la recuperacion en con-

FI-UNAM
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tinuo de las levaduras para concentrarlas
(Bidault, 1985). ElI medio de cultivo fermen-
tado se evacla y luego se recupera en un
deposito de recoleccion, para ser enviado a la
columna de destilacion. A medida que se re-
quiere, las levaduras se reciclan al birreactor.

Columna de destilacién (L): La columna de
destilacidn permite separar, por evaporacion,
el etanol del cultivo de fermentacion. Las
vinasas, que resultan de la destilacion, se
reciclan para consumir el azucar residual.

En la tabla 1 se presentan resultados (pro-
medio) de ensayos con la unidad piloto de
100 litros, y se observa que el tiempo de
fermentacion varia entre 8 y 25 horas de-
pendiendo del modo de funcionamiento. En
el caso de operar el proceso en discontinuo, el
tiempo de fermentacién aumenta, debido a la
necesidad de producir levadura en cantidad
suficiente para transformar el azucar de las
melazas. Sin embargo, se logra obtener una
concentracion de etanol mayor que en otros
modos de operacion. La concentracién de
etanol raramente sobrepasa el limite de 9°
G L2, Para lograr estos resultados se utilizé el
algoritmo de optimizacion secuencial Sim-
plex modificado (Nedler and Mead, 1965),
supervisado por un sistema experto (Véaz-

quez, 1993).

2 °GLsignifica Grados Guy Lussac. Un grado GL equivale a
12 litrosde alcohol por cada 100 litros de medio de cultivo.

Al comparar estos resultados con ensayos de
otros sistemas de fermentacion se observa lo
siguiente:

En sistemas que funcionan en modo dis-
continuo (Miniac, 1984) se logran obtener
concentraciones finales de alcohol entre 8 y
12° GL y rendimientos estequiomeétricos en-
tre 80 y 90%. En modo discontinuo la pro-
ductividad es baja, entre 1 y 2.5 g/l/h. La
productividad aumenta en funcion de la tasa
de crecimiento de levaduras, pero disminuye
por la inhibicibn de azucar y del mismo
alcohol). Lascifras obtenidas con nuestra uni-
dad piloto de 100 litros son semejantes.

En ensayos con la unidad piloto de 100
litros en modo continuo, resulta una menor
concentracién de etanol; sin embargo, en el
caso de reciclaje de vinasas los resultados son
muy similares a ensayos realizados en otros
laboratorios (Tabla 2).

Antes de concluir acerca de la factibilidad
de esta propuesta, es importante considerar
gue la unidad de 100 litros funciona en un
ambiente no estéril, y que otros microorga-
nismos compiten por el azucar, disminu-
yendo la productividad, lo cual podria pa-
recer una restriccion importante; sin embar-
go, en condiciones no estériles el costo de
produccién se reduce considerablemente
porque no se requiere consumo de energia

paraesterilizar y eliminar los contaminantes.

Tabla 1. Resultados de ensayos con la unidad piloto de 100 litros

Funcionamiento

Funcionamiento en modo

Funcionamiento en modo

Proceso : ; . i . e .
en modo discontinuo  continuo con reciclaje de levaduras  continuo con reciclaje de vinasas

Concentracién de

levaduras g/l 5g/| 10-12 g/l 10-12 g/l
Concentracion en ° ° _go

Etanol °GL° g°GL 4°GL 4-6°GL

Tiempo ple 17 h (tiempaq de residencia en el 8 h (tiempa de residencia en el
Fermﬁr;trzzlon en 25h FEnoreactor) Iobioreactor)

Vol.VIIl No.4 -octubre-diciembre- 2007
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Tabla 2. Resultados de fermentacidn alcohélica a partir de melazas

Fermentacién en
Proceso cascada

(Arlie et al., 1984)

Fermentacién en modo

Fermentacion en modo
continuo con reciclaje de

Vinasas (Miniac, 1984)

continuo con reciclaje
(Miniac, 1984)

% del rendimiento respecto

I Al 90-94 %
al rendimiento tedrico
Concentracion en
levaduras (g/l) 15-20
Concentracién en }
etanol ° G L) 85-95
Tiempo de 12-30

fermentacion en horas

90-93% 91-95%
- 8
7-8 4-6
7 8

La esterilizacién requiere grandes cantida-

des de energia y su uso reduciria el interés de
producir etanol por esta via.

El uso de la unidad piloto para la pro-
duccion de etanol a partir de otros desechos o
productos agricolas (azucar de cafia, almidén
de trigo, almidén de maiz, papa, sorgo, yuca
0 cualquier producto de origen vegetal) no
debe presentar problemas en la medida en
que la materia pueda presentarse en forma
liquida, contenga azucares transformables y
no presente substancias inhibidoras para el
funcionamiento de la levadura.

Perspectivas y conclusiones

La biotecnologia ofrece diversas opciones
para la generacion de energias renovables.
Dentro de las ventajas mas importantes en-
contramos su caracter sustentable, la garantia
de mantener la seguridad y diversidad del
suministro energético y la posibilidad de
obtener servicios de energia sin impacto
ambiental. Una de estas energias renovables,
obtenidas por via biotecnoldgica, es el bioe-
tanol. Producto que presenta en varios paises
un interés creciente, pues su uso es posible
como carburante de sistemas de transporte

(Greencarcongress, 2006).

No obstante, diversos analisis econémicos
muestran que en un ambiente competitivo, la
produccidon de bioetanol esta en desventaja
por los costos de obtencidon de materias pri-
mas y el consumo de energia para separar el
etanol por destilacion. Por ejemplo, un es-
tudio de costos de plantas de produccion de
bioetanol indica que un 40 a 60% de los costos
dependen de la materia prima; entre un 10 y
16 % dependen del consumo de energia, y
entre un 14 y 20%, son costos de capital
(Schulze and Kreen, 2006). Con relacion al
consumo de energia, existe la posibilidad de
ahorrar ésta usando sistemas de destilacion
gue usan la energia solar (Jorapuret al., 1991),
otra opcidn es evitar el uso de energia para
esterilizar el substrato como se propone en el
presente trabajo.

A pesar de las desventajas de tipo eco-
ndémico, existen otras perspectivas, entre ellas
la de proteger nuestros recursos y reducir el
impacto ambiental (Sudarsan et al., 2006).
Desde ese punto de vista, el bioetanol pre-
senta ventajas, pues su uso en vehiculos de
transporte reduciria de manera importante
las emisiones de SO2, CO2, residuos de
hidrocarburos y, al mismo tiempo, permitiria
una reduccion del efecto invernadero [si un
litro de gasolina se remplaza por un litro de
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bioetanol, se evitaria el 75% de emisiones de
gas con efecto de invernadero](Marleix,
2004). Aungue esta ventaja hay que tomarla
con reserva, pues resultados con el uso de
modelos de simulacién, muestran que el uso
de etanol a gran escala no mejoraria la ca-
lidad del aire en forma significativa e incluso,
concluyen gue su uso masivo causaria mas
problemas en el ambiente y en la salud
(Jacobson, 2007).

Cabe sefialar que la produccion de etanol
por fermentacion es una tecnologia limpia,
relativamente simple y facil de desarrollar.
Su producciéon en bioreactor, aunque com-
pleja desde el punto de vista bioquimico, no
requiere de conocimientos especializados
para su realizacién. Sin embargo, no hay que
olvidar la importancia de contar con cepas de
levadura adecuadas, por ejemplo, cepas flo-
culantes, con resistencia a altas concentra-
ciones de etanol y resistencia a las bacterias.
En México, existen diversos centros de in-
vestigacion como laUNAM, laUAMyel IPN
con personal altamente capacitado en la
seleccion de microorganismos, para ellos no
representaria gran problema la obtencion de
cepas de levaduras apropiadas.

Para concluir, es importante puntualizar
que en este trabajo se propone la produccién
de etanol a partir de desechos, subproductos,
coproductos y de productos agricolas de baja
demanda, con el objeto de afadir valor agre-
gado a éstos, generar nuevos empleos para
mitigar la pobreza de numerosos grupos de
campesinos mexicanos y diversificar la pro-
duccién de energia, favoreciendo el desa-
rrollo sustentable e-n beneficio directo de los
habitantes en zonas rurales.

Por supuesto que es importante consi-
derar otros aspectos a nivel global, con el fin
de evitar otros problemas derivados de pers-
pectivas unilaterales como la de aumentar

s6lo la *“eficiencia econdmica” (Sarukhén,
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2007), sin considerar aspectos sociales y am-
bientales. Por ejemplo, la produccién masiva
de cultivos destinados al etanol puede pro-
vocar problemas de deforestacion o reducir
alimentos provenientes de cereales como el
trigo o el maiz. La deforestacion por su parte,
provocaria una reduccién importante de la
diversidad biolégica, asi como una dismi-
nucion de las funciones de regulaciéon de los
recursos acuiferos. Los fertilizantes y pes-
ticidas usados para lograr el cultivo inten-
sivo, ademas de contaminar suelos y aguas,
serian también una causa mas de las emi-
siones de gases contaminantes en forma de
diéxido de nitrégeno y metano (Cahier
Francais, 2007). La competencia entre la pro-
duccion de cereales destinados a la energia 'y
los reservados a la alimentacidén provocaria
un aumento desmedido de precios en detri-
mento de la poblacién. Sin considerar, en el
caso de uso de cereales OGM, la incerti-
dumbre que provocaria su liberacién en el
ambiente.
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