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Resumen

El transporte aéreo se enfrenta actualmente en la busqueda de convertirse
en un transporte sustentable a largo plazo, ya que todavia mantiene una
fuerte dependencia de combustibles fdsiles con grandes emisiones conta-
minantes al medio ambiente. La situacion actual presenta desafios y cambios
complejos con relacion a la sustentabilidad. Estos cambios en beneficio del
medio ambiente son llamados transiciones sustentables (TS). La idea central
es que las Ts implican cambios a largo plazo hacia modos de producciéon y
consumo mas sustentables en multiples dimensiones (social, ambiental y
econdmica). Por lo tanto, el propdsito del presente capitulo es analizar la
transicion sustentable en el desarrollo de biocombustibles para la industria
aeronautica en México. A través del desarrollo de la metodologia de estudio
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de caso y analisis funcional revelaron debilidades dentro de las funciones
evaluadas para la adecuada transicion sustentable.

Palabras claves: transiciones sustentables, sustentabilidad, industria aerondu-
tica, produccion y consumo sustentable.

Introduccion

Las transiciones sustentables (TS) tienen como caracteristica central solu-
cionar problemas persistentes con el medio ambiente; las empresas tienen
incentivos limitados para abordarlas, porque el objetivo estd relacionado
con un beneficio econdmico principalmente, la parte gubernamental, ins-
tituciones educativas y organizaciones intermedias juegan un papel clave
para llevar a cabo las Ts y apoyar las tecnologias pro sustentables (Elzen et
al., 2004; Geels, 2024).

Otra caracteristica central se relaciona con los sectores estratégicos
para evaluar Ts, por ejemplo, el sector transporte, agua, energia y agroin-
dustria. Estos sectores estratégicos se caracterizan por ser abordados por
grandes empresas (por ejemplo, compaiias petroleras, fabricantes de ae-
ronaves y automoviles, empresas de procesamiento de alimentos, empre-
sas de comercio electronico, supermercados, cadenas de comida rapida,
entre otros) que poseen “activos complementarios” como la capacidad de
fabricacion especializada, alta investigacion en I1+D, produccién a gran
escala, acceso a canales de distribucion, redes de servicio y tecnologias
complementarias (Geels, 2024).

Sin embargo, la literatura académica y enfoques tedricos emergentes que
exploran el andlisis de las transiciones sustentables aun permanece en sus
primeras etapas; por lo tanto, el presente capitulo tiene como objetivo ana-
lizar la transicion sustentable en el desarrollo de biocombustibles para la
industria aeronautica en México.

Seguido de la presente introduccién, el documento se divide en cuatro
secciones: la segunda se enfoca en una revision tedrico-conceptual sobre
transiciones sustentables; en la tercera seccidn, se esboza el disefio metodo-
légico; en la cuarta seccidn se discuten los principales hallazgos del analisis
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funcional de la transicion sustentable en el desarrollo de biocombustibles
para la industria aerondutica en México; finalmente, se presentan las con-
clusiones de la investigacion y bibliografia.

Desarrollo
Transiciones sustentables

La idea central es que las Ts implican cambios a largo plazo hacia modos de
produccion y consumo mas sustentables en multiples dimensiones (social,
ambiental y econdmica). Las Ts no sélo implican el desarrollo de innova-
ciones en productos, procesos y servicios mas sustentables, sino también,
nuevos mercados, modelos de negocio, practicas, politicas, infraestructuras
y cambios culturales; es decir, las transiciones ademas de sostener el creci-
miento econémico también ayuden a proteger el medio ambiente (Geels,
2004, 2024).

Cabe aclarar que el enfoque de Ts ha sido investigado recientemente en
paises desarrollados, principalmente en Europa (Alemania, Reino Unido,
Holanda, Francia, Dinamarca, Suiza, Finlandia) (Raven, 2007; Geels, 2024;
Truffer et al., 2017), pero para el caso de los paises emergentes como Méxi-
co, no se ha identificado este tipo de investigaciones, por lo que es impor-
tante avanzar en el conocimiento de la forma en que se generan Ts en paises
emergentes y México, con la complejidad y caracteristicas que implica el
analisis de los sI en estas economias; se hace especial hincapié en compren-
der y mejorar las estrategias para acelerar la transiciéon hacia energias sus-
tentables, en particular las energias para el transporte aéreo.

La evidencia empirica se centra en el caso de Ts hacia energias limpias
en el transporte aéreo. El sector aéreo se enfrenta actualmente a grandes
desafios econémicos, sociales, ambientales, tecnoldgicos, entre otros; para
abordar tales desafios el sector se encuentra en la busqueda de oportunida-
des para reducir los costos operativos, ganar eficiencia energética y conver-
tirse en un sector sostenible a largo plazo. Se ha argumentado que las acti-
vidades derivadas del transporte son la segunda fuente principal de
emisiones de CO,, justo después del sector industrial. El consumo de com-
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bustible para aeronaves, por ejemplo, se duplicara entre 2020 y 2040 debido
al aumento mundial de los viajes aéreos (1ATA, 2023). En este sentido, la
industria aeronautica enfrenta importantes desafios en sus intentos de me-
jorar la eficiencia energética, disminuir su dependencia de los fésiles com-
bustibles y reducir sus costos.

Se prevé que el consumo de combustibles para aviones en los paises de
la ocDE, incluido México, aumente en los préximos anos, mas del doble
para 2040, pasando de 5 billones de BTU en 2015 a 12 billones de BTU (Bri-
tish Thermal Unit). El aumento global también se encuentra fuertemente
impulsado por el aumento del consumo en combustibles para aeronaves de
China e India. De hecho, el crecimiento de la poblacién en todo el mundo,
la necesidad de transporte personal, el desarrollo econdmico y empresarial
son algunos de los principales factores que motivan el consumo de combus-
tible para el transporte aéreo en las proximas décadas (1a1a, 2023).

El desarrollo de biocombustibles para aviones ha sido identificado por
la Asociacion de Transporte Aéreo Internacional (1ATA, por sus siglas en
inglés) como la estrategia con mayores ventajas para reducir emisiones de
CO, en la industria aerondutica. En este contexto la 1ATA tiene como obje-
tivo reducir en un 50% las emisiones de carbono que genera la industria en
relacion con el ano base de 2005 (1ATA, 2023).

El combustible para aviones convencional (con recursos fosiles) esta
compuesto por aproximadamente un 20% de parafinas, un 40% de isopara-
finas, un 20% de naftenos y un 20% de aromaticos. Esta combinacion da al
combustible fdsil sus propiedades fisicas, cuando se quema combustible
para aviones, se forman otras emisiones, incluidos 6xidos de azufre, 6xidos
de nitrégeno e hidrocarburos no quemados (1aTA, 2023). Los biocombus-
tibles para aviones pueden proporcionar una solucién a corto plazo e inclu-
so a largo plazo para el sector aéreo en forma de un impacto medio ambien-
tal menor que los combustibles fdsiles para el sector.
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Metodologia

Diversos estudios sefialan la importancia del estudio de caso como uno de
los métodos de investigacion cualitativa mas usados en las ciencias sociales
(Bryman, 2012; Corbin y Strauss, 2015).

Yin (2022) es uno de los principales autores que abordan el método de
estudio de caso. Establece que es un método de investigacion que estudia
un fenémeno contemporaneo en el contexto de la vida real, en especial
cuando los limites entre el fenémeno y su contexto no son claramente evi-
dentes.

Yin (2022) indica que una de las principales criticas asociadas a los es-
tudios de caso es que sus conclusiones no son generalizables estadistica-
mente, sin embargo, los estudios de caso no representan una muestra de un
universo concreto, por lo que no se generalizan estadisticamente, sino a
proposiciones tedricas, ya que el objetivo del investigador es hacer genera-
lizaciones analiticas y no generalizaciones estadisticas, es asi como el pro-
posito del estudio de caso es comprender la interaccion entre las distintas
partes de un sistema y de las caracteristicas importantes de éste, de forma
que el analisis realizado pueda ser aplicado de manera genérica. Al selec-
cionar el estudio de caso como método de investigacion, se pueden lograr
diferentes objetivos: realizar descripciones, hacer explicaciones o interpre-
taciones, explorar caracteristicas y hacer evaluaciones sobre el fenémeno
que se investiga (Bryman, 2012; Yin, 2022).

La presente investigacion consider¢ el analisis funcional como las va-
riables en estudio que permiten mostrar la transicion sustentable evaluada
en el presente capitulo.

El andlisis a través de funciones enfatiza la importancia de la dinamica
de los s1 en comparacion con como estd compuesto o estructurado (Jacobs-
son y Bergek, 2011). Esta orientacion se relaciona completamente con las
transiciones sustentables en términos de la evolucién de una tecnologia
sustentable emergente como es el caso de biocombustibles en México para
la presente investigacion. La tabla 3.1 muestra las variables y su definiciéon
conceptual para el estudio de caso de la transicion sustentable de biocom-
bustibles para la industria aeronautica en México.
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Tabla 3.1. Representacion de las variables y su definicién conceptual para la transicién sustentable
de biocombustibles para la industria aerondutica en México

Variables Definicion conceptual

F1  Actividades de emprendimiento  Las actividades empresariales involucran proyectos destinados a
demostrar la utilidad de la tecnologia emergente en un entorno
practico y/o comercial (Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F2 Desarrollo del conocimiento Incorpora actividades de aprendizaje, principalmente en la tecnologia
emergente, en el contexto del desarrollo del S|, esto significa que
una intensidad creciente del desarrollo del conocimiento implica
un numero creciente de opciones disponibles dentro del sistema,
en términos de tecnologia y también en términos de sus posibles
aplicaciones (Hekkert y Negro, 2009).

F3  Difusion del conocimiento Para que un S| prospere es importante que se produzca la difusién
del conocimiento entre agentes del SI. Una forma de aprendizaje
interactivo es mediante el uso de tecnologias que implica funciones
de aprendizaje basado en las experiencias de los usuarios sobre
innovaciones (Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F4 Orientacion de la investigacion ~ Hace referencia a la convergencia de sefiales positivas y negativas
—expectativas, promesas, directivas de politica— en una direccién
particular del desarrollo de una tecnologia emergente (Hekkert y
Negro, 2009).

F5 Formacion de mercado Hace referencia a la existencia de un mercado potencial para el
desarrollo de la tecnologia sustentable emergente, e involucra
actividades que contribuyen a la creacion de dicho mercado (Hekkert
y Negro, 2009; Canitez, 2019).

F6  Movilizacién de recursos Se refiere a la asignacion de capital financiero, material y humano. El
acceso a tales factores de capital es necesario para el desarrollo del SI.
Las actividades tipicas involucradas en esta funcion del sistema son las
inversiones y subsidios (Canitez, 2019; Hekkert y Negro, 2009; Geels,
2024).

F7  Creacion de legitimidad Involucra lobbies politicos y actividades de asesoramiento en nombre
de grupos de interés para desarrollar determinada tecnologia
emergente. La caracteristica principal que distingue esta funcién es
que las coaliciones de defensa buscan legitimidad en una tecnologia
emergente a través de lobbies y persuasion frente a otros grupos de
interés (Canitez, 2019; Hekkert y Negro, 2009; Geels, 2024).

F8 Crecimiento econdémico El crecimiento econémico es una funcién que influye en el desarrollo
o freno de una tecnologia emergente dentro del Sl, si bien un mayor
crecimiento econémico contribuye a mas ingresos de un pais, una
disminucién debido a eventos nacionales y/o internacionales también
puede propiciar TS (Geels, 2002, 2024).

F9 Politica regulatoria Las politicas regulatorias impulsan el desarrollo de TS en tecnologias
emergentes, pero también pueden inhibir su desarrollo, las politicas
regulatorias pueden aplicarse a nivel internacional y nacional (Canitez,
2019; Geels, 2024).

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan las variables y su correspon-
diente indicador, una revision sistematica de fuentes secundarias (reportes,
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bases de datos, documentos oficiales y social media), a través de la herra-
mienta tecnoldgica Verisk Analytics®.

Tabla 3.2. Operacionalizacién de variables para el andlisis de la transicién sustentable de
biocombustibles para la industria aerondutica en México

Variables Indicador

F1  Actividades de emprendimiento  Proyectos iniciados y planificados, experimentaciones y actividades
de emprendimiento, desarrollo de la cadena de valor de los agentes
relacionados con el desarrollo de los biocombustibles en México.

F2  Desarrollo del conocimiento Proyectos de investigacion bésica y aplicada en curso, patentes y
publicaciones relacionadas con los biocombustibles en México.

F3  Difusién del conocimiento Numero de eventos, congresos y otros foros, analisis de social media
relacionada con los biocombustibles en México.

F4  Orientacion de la investigacion Expectativas establecidas por los agentes clave del sistema de
innovacion de biocombustibles en México en términos del desarrollo
de la nueva tecnologia.

F5 Formacion de mercado Existencia de un mercado potencial para el desarrollo de la nueva
tecnologia de biocombustibles en México.

F6  Movilizacion de recursos Inversion en recursos y politicas para el desarrollo de
biocombustibles (recursos humanos, técnicos y financieros).

F7  Creacion de legitimidad Cabildeo politico establecido por grupos de influencia para el
desarrollo de biocombustibles en México.

F8  Crecimiento econémico Indicadores clave del crecimiento econémico en México.

F9  Politica regulatoria Creacién de politicas regulatorias que afectan el desarrollo de

biocombustibles en México.

Fuente: elaboracion propia.

Analisis y resultados

Funcion 1: Actividades de emprendimiento

De acuerdo con Lovio et al. (2012),
el combustible para motores de aviaciéon de reacciéon o propulsiéon a cho-
rro (queroseno o jet fuel) se obtiene cominmente del proceso de refina-

cion del petréleo crudo. La materia prima para su produccidn correspon-
de a la segunda fraccidn (punto de ebullicion 205-260 °C) que se produce
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de la torre de destilacidn, la cual se trata con hidrégeno para convertirla
en queroseno. (p. 781)

La 1aTA (2023) sefala que “los combustibles alternativos para motores
de aviacion de reaccion o propulsidn a chorro se pueden obtener de una
variedad de fuentes como el carbdn, arenas o esquistos bituminosos, plan-
tas y grasas animales”. Sin embargo, el propdsito de producir biocombusti-
bles es contar con combustibles alternativos sustentables que tengan las
mismas propiedades que la turbosina para su uso en motores de aeronaves
con el fin de reducir las emisiones y la dependencia de los combustibles
fosiles (1aTA, 2023).

Los cinco componentes clave de la cadena de valor de biocombustibles
son los siguientes:

o Sistema de produccion de biomasa

« Sistema logistico de biomasa

o Sistema de produccion de biocombustible
o Sistema de distribucion del biocombustible
« Uso final del biocombustible

Algunas de las principales actividades de emprendimiento para el de-
sarrollo de biocombustibles en México ha sido el cultivo de materias primas
para su posterior procesamiento y fabricaciéon como son el aceite de jatro-
pha, el aceite de girasol, el aceite de canola y el aceite de palma.

Existen mas de 6 millones de hectareas de plantaciones de Jatropha con
potencial para el establecimiento de aproximadamente 2.6 millones de hec-
tareas (SIAP, 2024). Los estados del pais que tienen las mejores condiciones
para el cultivo de estos arbustos son Sinaloa, Tamaulipas, Guerrero, Chiapas
y Michoacan; una de las principales ventajas es que Jatropha puede crecer
en condiciones semidridas o en suelos arenosos con un bajo contenido de
nutrientes y casi no necesita suministros adicionales ni regimenes nutricio-
nales especiales.
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Funcion 2: Desarrollo del conocimiento

Para el afio 2015, un grupo de organizaciones que colaboran con Asa en el
Plan de Vuelo, se agruparon en el clister de bioturbosina del cemie-Bio,
iniciativa apoyada por la Sener a través del Fondo Sectorial Conacyt-Secre-
taria de Energia-Sustentabilidad Energética, el cluster consorcio de agentes
clave del s1 de biocombustibles creado para la consolidacion de capacidades
cientifico-tecnolégico-empresariales, formacion de recursos humanos, vin-
culacién y expansion de los biocombustibles en México.

Las acciones realizadas por Asa se conforman en las siguientes fases
(AsA, 2024):

 Primera fase: se analiz6 la viabilidad del desarrollo de biocombusti-
bles en México a través del diagndstico de la cadena de valor y de la
produccion de un inventario significativo de bioturbosina para lle-
var a cabo el primer vuelo de demostracion en el pais.

o Segunda fase: 1a segunda fase incluye el uso de biocombustibles en
vuelos comerciales. Durante 2010 y 2011, AsA en colaboracién con
The Boeing Company realiz6 el proyecto “Plan de vuelo hacia los
biocombustibles sustentables de aviacion en México’, iniciativa que
logré la integracion y el diagnostico de la cadena de valor de bio-
combustibles en México (ASA, 2024).

ASA inici6 un primer ejercicio de produccion de biocombustibles, invo-
lucrandose a lo largo de toda la cadena de produccién, obteniendo semilla
proveniente de productores, sometiéndola al proceso de extraccion a través
de terceros, todo esto logrando generar mas de 40 mil litros de biocombus-
tibles (Asa, 2024).

El plan de vuelo se extendi6 a dos estados del pais clave en la produccion
de materias primas para biocombustibles como son el estado de Hidalgo y
Morelos. Asa seleccion¢ el estado de Hidalgo por la cercania al Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (AIcM), la refineria de Tula, las areas
potenciales para la instalacion de biorefineria, la planta de tratamiento de
aguas de Atotonilco, las areas potenciales de cultivo, los parques industria-
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les y la infraestructura carretera. Dentro de las acciones relevantes de este
proyecto, se establece (AsA, 2024):

« Realizar estudios y pruebas ingenieriles para obtener el plan de eje-
cucion definitivo de produccion de biocombustibles.

« Realizar actividades de desarrollo de infraestructura y adquisicién
de activos para establecer la cadena de produccidén y abastecer en un
futuro el centro del pais, conservando los criterios de sustentabili-
dad e iniciar produccion de biocombustibles en 2025.

Funcion 3: Difusion del conocimiento

El primero de abril de 2011, como resultado del aprendizaje del plan de
vuelo, se realizo el primer vuelo de demostracion con un avién comercial.
La aeronave Airbus A320 de la aerolinea Interjet, despegd del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México (a1cM) con destino al Aeropuerto
Internacional Angel Albino Corzo de la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en
Chiapas, este vuelo fue el séptimo a nivel mundial en su categoria y el se-
gundo en Latinoamérica (asa, 2024).

ASA suministro6 4 500 litros de biocombustibles que se utilizaron, por
instrucciones del fabricante, solamente en uno de los motores. La materia
prima, semilla jatropha curcas. La composicion de biocombustibles fue 27%
y 73% de combustible de origen fosil (asa, 2024).

El 21 de julio de 2011 se realizaron los primeros vuelos comerciales por
la aerolinea Interjet con la ruta Ciudad de México-Tuxtla Gutiérrez-Ciudad
de México; la aerolinea consumi¢ alrededor de 7 500 litros de biocombus-
tibles (Asa, 2024).

El 3 de octubre de 2011, a través de una aeronave Airbus 340/600 de la
linea aérea Iberia, se realizé un vuelo comercial de la ruta Madrid-Barcelo-
na impulsado con biocombustibles proporcionada por Asa, el vuelo formo
parte de la iniciativa espafiola denominada Vuelo Verde, proyecto piloto
desarrollado por Iberia y Repsol, el pais participéd como proveedor del bioe-
nergético, mediante la venta de 10 mil litros de biocombustibles a la com-
paiiia petrolera espafola Repsol (asa, 2024).
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Entre septiembre de 2011 y abril de 2012 Aeroméxico dio inicio al pro-
grama de Vuelos Verdes, donde asa participa como proveedor de biocom-
bustibles utilizada, en este periodo se llevaron a cabo 29 vuelos donde se
suministraron un volumen total de 35825 litros para la ejecucion del pro-
grama, el vuelo itinerario fue la ruta México-San José de Costa Rica, con el
25% de combustible alternativo (Asa, 2024).

Funcién 4: Orientacidn de la investigacion

En el afio 2015, derivado de la experiencia y aprendizaje del Plan de Vuelo
lidereado por Asa, se cred una iniciativa apoyada por Sener a través del
Fondo Sectorial Conacyt-Secretaria de Energia-Sustentabilidad Energética,
para crear el Claster de biocombustibles del cEmik-Bio. El claster inicid
operaciones en 2016 y es un proyecto con una duracion de cuatro afios que
busca avanzar en la implementacion y desarrollo de biocombustibles en
México.

El cluster es un consorcio con dependencia del gobierno, centros de
investigacion y empresas (agentes del s1) creado para consolidar las capaci-
dades cientifico-tecnoldgicas-empresariales, vinculacion y desarrollo de
biocombustibles en México. El cluster de bioturbosina es liderado por el
IPICYT, las principales lineas de investigacion que se desarrollan en el clus-
ter son (CEMIE-Bio, 2016):

Produccidén y transformacién de biomasa
Sustentabilidad y Analisis del Ciclo de Vida (acv)
 Transformacion de biocombustibles

o Implementacion del mercado de biocombustibles

Funcion 5: Formacion de mercado

La industria aeronautica ha motivado el desarrollo de otros sectores, inclui-
dos el turismo, logistica y carga, telecomunicaciones, electrénica e informa-
tica, materiales avanzados, biocombustibles, bienes de capital, suministros
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de defensa, salvamento y seguridad publica. La produccion de aeronaves ha
aumentado entre 2004-2005. La figura 66 muestra la orden de venta y el
historial de produccién de aviones comerciales desde 1981 hasta 2016, pe-
riodo durante el cual hubo un aumento del 220% (1aTA, 2023).

Utilizando un promedio mévil de siete afios, los niveles de produccion
durante los ultimos 20 afios han aumentado un 120.5% desde 1996. Du-
rante la proxima década, se prevé que los niveles de produccion anual de
aviones comerciales aumenten en un 29.3% . Estas cifras son congruentes
y estan correlacionadas con las cifras de consumo de combustible para
aviones proporcionadas por la 1aTA. En otras palabras, toda la industria y
todos los proveedores de la cadena de suministro crecieron significativa-
mente en las ltimas dos décadas y se espera que sigan creciendo durante
al menos otras dos (1ATA, 2023).

Se considera que América Latina tiene buenas perspectivas de desarro-
llo de la industria aeronautica. La industria esta liderada por Brasil, México,
Panamad, Chile, Colombia y Perti, que han mostrado un buen desempefio
en los indicadores econdmicos y se estan expandiendo, generando nuevas
rutas, aumentando la demanda de aeronaves e impulsando los mercados
internos. Se proyecta que la flota comercial de la region se duplique entre
2015y 2035, de casi 1 550 aviones a mas de 3 600 (1aTA, 2023).

Ademas, la region se considera estratégica para el desarrollo de la in-
dustria aerondautica debido a las inversiones en la industria, la creciente
demanda y los desarrollos en infraestructura, que incluyen nuevos aero-
puertos y adquisicién de aeronaves en toda la region. Con relacion al mer-
cado interno, en 2018 los pasajeros transportados por via aérea marcaron
un maximo histérico al llegar a 97.3 millones de pasajeros, lo anterior re-
presenta un incremento del 7.6% con respecto a 2017, donde se transpor-
taron 90.5 millones de pasajeros (scT, 2018).

Funcién 6: Movilizacion de recursos
En 2012 se cred el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaria de Energia-Susten-

tabilidad Energética durante la administracién 2012-2018, de acuerdo a la
Sener (2018) el propdsito del Fondo “es el financiamiento de investigaciones
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cientificas, desarrollo tecnolégico, innovacion, el registro nacional o inter-
nacional de propiedad intelectual, formacion de recursos humanos espe-
cializados, becas, creacion, fortalecimiento de grupos o cuerpos académicos
o profesionales de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién”

El 20 de diciembre de 2013 se promulgo la reforma constitucional en
materia energética, que modifica los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucién
Politica, y permiti6 dar un giro positivo al sector mexicano de energia; en-
tre sus principales objetivos encontramos (Sener, 2018):

« Modernizar y fortalecer a Petroleos Mexicanos (Pemex) y a la Comi-
sion Federal de Electricidad (crE), como empresas productivas del
Estado.

 Reducir la exposicion del pais a los riesgos financieros, geolégicos y
ambientales en las actividades de exploracidn y extraccion de petro-
leo y gas natural.

En 2014, se publicd en el Diario Oficial de la Federacion (poF) el
decreto por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposicio-
nes de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria
(LrPRH) y de la Ley General de Deuda Publica. Con esta reforma, los
articulos 88 y 89 de la LFPRH constituyen el actual fundamento juridico
del Fondo Sectorial Conacyt-Secretaria de Energia-Sustentabilidad Ener-
gética, el fondo de mayor financiamiento a energias renovables, donde se
logré el financiamiento por parte del Estado para el desarrollo de biocom-
bustibles en México (DOF, 2014).

Dentro de los proyectos mas importantes financiados por el Fondo se
encuentran los centros mexicanos de innovacion en energia (CEMIE) que
contribuyen al desarrollo del sector energético para ayudar a que, en el fu-
turo, México cuente con un mayor numero de fuentes de energia. Cada uno
de estos centros (bio, edlico, geotérmico, océano y solar) han desarrollado
una planeacion cientifico-tecnoldgica de mediano y largo plazo y cuentan
con diversas lineas estratégicas de investigacion. Operan de forma auténo-
ma y sin un espacio fisico, toda vez que estan integrados por mas de 120
instituciones, centros de investigacion, empresas y entidades gubernamen-
tales y expertos en distintas ramas de las energias renovables, coordinados
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cada uno por un grupo directivo propio y diversos comités de evaluacion,
monitoreo y seguimiento (Sener, 2018).

Para el caso de los biocombustibles destaca el Cluster de Bioturbosina
del ceMIE-Bio un proyecto que inici6 operaciones en 2016 con una duracién
de cuatro afios, al Fondo se le asigno un presupuesto aproximado de 380 mi-
llones de pesos.

Funcion 7: Creacion de legitimidad

Como se menciond en la Funcion 6 (Movilizacion de recursos), en 2012 se
cred el Fondo Sectorial Conacyt-Secretaria de Energfa-Sustentabilidad Ener-
gética durante la administracion de gobierno (2012-2018). El Fondo apoya
el desarrollo de energias sustentables, dentro de la cuales se encuentra el
desarrollo de biocombustibles en México con proyectos financiados con
fondos publicos (Sener, 2018).

Dentro de los proyectos mas importantes financiados por el Fondo se
encuentran los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIE) que
contribuyen al desarrollo del sector energético para ayudar a que, en el
futuro, México cuente con un mayor numero de fuentes de energia. De-
rivado de los CEMIE, se crea el Cluster de Bioturbosina del cEmIE-Bio un
proyecto que inicié operaciones en 2016 con una duracién de cuatro afios,
al Fondo se le asign6 un presupuesto aproximado de 380 millones de pe-
sos (Sener, 2018).

El Plan Nacional de Desarrollo (pND) es el documento de planeacion
clave para establecer las prioridades nacionales en materia de politica pu-
blica. El PND 2019-2024 tiene como objetivo general “Transformar la vida
publica del pais para lograr un mayor bienestar para todos”. El pND (2019)
tiene tres ejes rectores:

o Justicia y estado de derecho: politicas para garantizar la construccion
de la paz, el pleno ejercicio de los derechos humanos, la gobernanza
democratica y el fortalecimiento de las instituciones politicas de
México.
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o Bienestar: politicas para garantizar el ejercicio efectivo de los dere-
chos econdémicos, sociales, culturales y ambientales, con énfasis en
la reduccién de la desigualdad y las condiciones de vulnerabilidad
de las poblaciones y territorios.

o Desarrollo econémico: politicas dirigidas a aumentar la productivi-
dad y promover un uso eficiente y responsable de los recursos para
contribuir a un crecimiento econémico equilibrado que garantice
un desarrollo equitativo, incluyente y sostenible en todo el territorio.

Funcién 8: Crecimiento econédmico
De acuerdo con el estudio de la ocbE (2019),

la riqueza petrolera, el crecimiento de la poblacion en edad productiva, el li-
bre comercio y las politicas de inversion han sustentado el crecimiento mo-
derado de las tltimas dos décadas [...]. La produccién de petréleo ha ido en
descenso: en la ultima década bajo de 9% a 4% del p1B y de 16% a 6% del total
de exportaciones. (p. 19)

Respecto al Reporte de Competitividad Global 2021 desarrollado por
el Foro Econémico Mundial (WEEF, por sus siglas en inglés), éste menciona
que las tensiones comerciales e incertidumbre derivadas de la politica co-
mercial internacional de Estados Unidos constituyen un viento en contra
que impiden el desarrollo socioeconémico de México, reduciendo las ex-
pectativas de los lideres empresariales y, en consecuencia, su disposiciéon a
invertir. Con relacion a los indicadores clave, en términos de habilidades,
el nivel educativo aun es bajo (8.6 afios en promedio, lugar 84 del Reporte)
y los planes de estudio no estan actualizados (habilidades digitales, lugar
99 y pensamiento critico, lugar 103). Asimismo, las mejoras en las institu-
ciones se han concentrado en la eficiencia administrativa del sector publico
(+4.5 puntos respecto al reporte de 2018, lugar 59), mientras que la seguri-
dad (lugar 138) y la transparencia (lugar 116) siguen siendo problematicos;
ademas hay algunas dreas donde el desempefio disminuye, la inflacién, por
ejemplo, ha aumentado (5.5%, lugar 111), la esperanza de vida saludable se
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ha reducido en 0.9 afios (lugar 60) y la falta de mejoras en la infraestructu-
ra de transporte (lugar 51) requiere mas esfuerzos para acercar la competi-
tividad de México a las economias mejor clasificadas (WEF, 2021).

Funcidn 9: Politica regulatoria

El Gobierno de México decretd en febrero del afio 2008, la Ley de Promo-
cién y Desarrollo de Bioenergéticos (DOF, 2008).

En el marco de la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos
(LpDB), Capitulo II, articulo 8, se crea la Comision Intersecretarial de Bioe-
nergéticos, integrada por los titulares de la Secretaria de Agricultura, Ga-
naderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn (Sagarpa), Secretaria de
Energia (Sener), Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Se-
marnat), la Secretaria de Economia (SE) y la Secretaria de Hacienda y Cré-
dito Publico (sHcP).

En el mes de diciembre de 2015, se publico en el Diario Oficial de la
Federacién (poF) la Ley de Transicion Energética (LTE) con la que se definen
las bases legales para impulsar una transformacion hacia un modelo ener-
gético y econdmico sustentable en el largo plazo (DOF, 2015).

Por su parte, de acuerdo con informacién emitida por el por (2015),

la Ley de Transicion Energética (LTE) tiene por objeto regular el aprovecha-
miento sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de
energias limpias y de reduccion de emisiones contaminantes de la Industria
Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos. (p. 1)

El Consejo Consultivo para la Transicion Energética, en su sesion cele-
brada el 27 de noviembre de 2019, emiti6 diversas opiniones y recomenda-
ciones con objeto de coadyuvar en la actualizacion de la Estrategia de Tran-
sicion para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios,
mismas que fueron tomadas en consideracion por la Secretaria de Energia.
La Sener aprueba y publica la actualizacion de la Estrategia de Transicién
para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios, en tér-
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minos de la Ley de Transicion Energética. El presente Acuerdo entré en
vigor el 17 de enero de 2020, el dia de su publicacién en el bor (2019).

Conclusiones

El andlisis funcional, permite mapear la transicion sustentable de biocom-
bustibles para la industria aeronautica en México para el monitoreo itera-
tivo de los eventos clave extraidos principalmente de informes, documentos
oficiales, bases de datos y social media, para ello se utiliz6 la herramienta
tecnoldgica Verisk Analytics®.

Las lecciones empiricas derivadas de la transicion sustentable de bio-
combustibles para la industria aeronautica en México revelaron debilidades
dentro de las funciones evaluadas para la adecuada transicion sustentable.
Se deben fomentar cada una de las funciones clave con proyectos a largo
plazo con la colaboracién y consenso de los agentes clave del sistema de
innovacion de biocombustibles en el pais, la politica publica juega un papel
fundamental para el desarrollo y consolidacién de la transicion sustentable,
sin embargo, actualmente no existen politicas publicas, ni incentivos para
el desarrollo de biocombustibles para la industria aeronautica en México.
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