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Resumen

El sector de la aviacién ha sido pionero en el establecimiento de metas y estrategias para alcanzar su
desarrollo sustentable. En 2021, este sector establecid la meta de emisiones netas cero para el afio 2050,
para lo cual el combustible sustentable de aviacion tendra un papel clave. EI combustible sustentable de
aviacion, conocido como SAF por sus siglas en inglés, es la contraparte renovable de la turbosina de origen
fosil. EI SAF puede utilizarse en mezclas hasta el 50% con turbosina de origen fosil, para asi garantizar el
correcto funcionamiento de los motores de las aeronaves. Ademas, el SAF debe cumplir con normativas de
sustentabilidad, y su precio debe ser competitivo con su contraparte fésil. En este contexto, la implantacion
de la cadena de produccion de SAF en México enfrenta importantes retos, que pueden abordarse mediante
el aprovechamiento estratégico de las oportunidades. Todo ello debe cefiirse a las normativas en materia
técnica, de sustentabilidad, asi como legal. Por ello, en el presente trabajo se discutirdn los aspectos
técnicos, de sustentabilidad y legales requeridos para la implantacion de la cadena de produccion de SAF

en México.

Palabras clave: combustible sustentable de aviacion; cadena de suministro; normativa técnica; normativa
de sustentabilidad; SAF.
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VALUE CHAIN FOR THE PRODUCTION OF SUSTAINABLE AVIATION
FUEL IN MEXICO

Abstract

The aviation sector has been a pioneer in establishing goals and strategies to achieve sustainable
development. In 2021, this sector set the goal of net-zero emissions by 2050, for which sustainable aviation
fuel will play a key role. Sustainable aviation fuel, known as SAF, is the renewable counterpart to fossil jet
fuel. SAF can be used in blends of up to 50% with fossil jet fuel to ensure the proper functioning of aircraft
engines. Furthermore, SAF must comply with sustainability regulations, and its price must be competitive
with its fossil counterpart. In this context, the implementation of the SAF production chain in Mexico faces
significant challenges, which can be addressed through the strategic leveraging of opportunities. All of this
must adhere to technical, sustainability, and legal regulations. Therefore, this paper will discuss the
technical, sustainability and legal aspects required for the implementation of the SAF production chain in

Mexico.

Keywords: sustainable aviation fuel; supply chain; technical regulations; sustainability regulations; SAF.

1. Introduccién sector del transporte depende en un 91% de
productos derivados del petréleo, en contraste
con el 94.5% reportado en 1970 (IEA, 2025a).

De hecho, el sector transporte consume cerca

Actualmente, el sector del transporte es
soporte del crecimiento econdmico, Yy

posibilita la conexion de las personas con
o ] del 30% del total de la demanda de energia;
servicios esenciales (WB, 2025). A lo largo
) ] de este total, el transporte por carretera
del tiempo, los medios de transporte se han ) ) o
) ) L emplea casi el 90% de dicha energia, mientras
actualizado, han cambiado sus disefios, y o
que el 10% restante se distribuye en la

aviacion y los trenes (IEA, 2025a; IEA,

también han incrementado su eficiencia. Sin

embargo, la dependencia del sector transporte )
_ o _ 2025b). En consecuencia, este sector
a los combustibles fosiles ha permanecido _ _
o ) ) » contribuye con méas de un tercio de las
practicamente sin cambio. La operacion del o )
emisiones mundiales de gases de efecto
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invernadero; no obstante, este valor puede
aumentar hasta un 60% para el afio 2050 si no
se realizan cambios (IEA, 2025a; WB, 2025).
Por ello, la descarbonizacion del sector

transporte es mandatoria.

De manera particular, en 2023 el sector de la
aviacion contribuy6 con el 2.5% de las
emisiones globales de didxido de carbono
(IEA, 2025c). A pesar de que este porcentaje
es pequefio, este sector es el que ha tenido el
mayor crecimiento entre 2000 y 2019 (IEA,
2025c¢). Adicionalmente, el sector de la
aviacion es uno de los mas complejos para
descarbonizar, dadas las condiciones de

operacion en los vuelos.

En este contexto, el sector de la aviacion ha
sido pionero en el establecimiento de
objetivos para garantizar su desarrollo
sustentable. Asi, en el afio 2009 la Agencia
Internacional de Transporte Aéreo (IATA) en
conjunto con la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI) propusieron los
siguientes objetivos que permitirian el
desarrollo sustentable de la aviacion (IATA,
2020):

e Mejora anual de la eficiencia de
motores en 1.5% entre 2009 y 2020.

e Crecimiento neutro de emisiones a
partir del afio 2020.

e Reduccion neta de emisiones en un
50% en 2050, respecto a los niveles de

emisiones del 2005.

Para alcanzar estas metas se propuso una
estrategia que consideraba cuatro pilares:
mejora en aeronaves, medidas operacionales,
combustibles sustentables de aviacion, SAF
por sus siglas en inglés, y un esquema de
intercambio de emisiones de dioxido de
carbono (IATA, 2020).

Posteriormente, en 2021, el sector de la
aviacion establecio la meta de alcanzar
emisiones netas cero para el afio 2050 (IATA,
2026a). Para lograr esta meta se consideran
cuatro estrategias principales. La primera de
ellas consiste en mejorar la infraestructura y
la eficiencia operativa; se espera que esta
estrategia contribuya con el 3% a la meta
antes mencionada. La segunda alternativa se
espera que contribuya con el 13% de la
reduccion de emisiones requerida; ésta
consiste en nuevas tecnologias de aeronaves,
tanto eléctricas como el uso de hidrégeno.
Con un porcentaje similar, 19%, se contempla
un esquema de compensaciones y captura de
carbono como la tercera estrategia.
Finalmente, el uso de SAF se vislumbra como
la alternativa de mayor contribucion, 65%, a
la meta establecida (IATA, 2026a).
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Lo anterior requerird un aumento masivo de
la produccion de combustible sustentable de
aviacion para satisfacer la demanda (IATA,
2026b). Para ello es necesario que el
combustible sustentable de aviacion cumpla
con regulaciones técnicas, ambientales y
legales, tanto nacionales como

internacionales.

En la literatura se han reportado diversos
estudios en torno a la implementacion
potencial de la cadena de valor para la
produccion de SAF en Reino Unido, Angola,
Australia-China, Portugal, Estados Unidos y
Brasil (Masum y col., 2023; Pires y col.,
2024; Borrill y col., 2025; Chivanga Barros y
col., 2026; Walter y col., 2026; Xu y col.,
2026). Sin embargo, este tipo de estudio no se
ha realizado para México. Por ello, en el
presente trabajo se discutirdn los aspectos
técnicos, de sustentabilidad y legales
requeridos para la potencial implantacion de
la cadena de produccion de combustible

sustentable de aviacién en México.

2. Combustible sustentable de aviacion

En el sector de la aviacién comercial, el
combustible de origen fosil se denomina

turbosina, combustible de turbina, o bien Jet

A. Este combustible consta de hidrocarburos
en el rango del C8 al C16, y estd compuesto
principalmente de parafinas, naftenos vy
compuestos aromaticos. Para que este
combustible pueda utilizarse en la aviacion
comercial, éste debe cumplir con los
parametros establecidos en la norma ASTM
D1655 (ASTM, 2026).

Debido a las condiciones en las cuales operan
los aviones, la contraparte renovable del
combustible de aviacion debe cumplir con las
mismas propiedades establecidas para el
combustible de origen fosil. Esto implica el
desarrollo de un combustible de sustitucion
directa (drop-in); es decir, un combustible
que se pueda utilizar sin modificar los
motores de los aviones. De lo contrario, la
flota aérea tendria que recertificarse, debido a
los altos estandares de seguridad que se

manejan en la industria de la aviacion.

Asi, el combustible sustentable de aviacion es
la contraparte renovable de la turbosina de
origen fosil. EI combustible sustentable de
aviacion ha recibido diversos nombres a lo
largo del tiempo; entre ellos pueden listarse
bioturbosina, biocombustible de aviacion,
biogqueroseno, queroseno parafinico sintético,
entre otros. Sin embargo, recientemente el

acronimo SAF (de sus siglas en inglés,
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Sustainable Aviation Fuel) ha ganado

popularidad.

El combustible sustentable de aviacion consta
de hidrocarburos en el rango del C8 al C16, y
esta compuesto principalmente de parafinas y
naftenos. Respecto de su composicion, la
principal diferencia con el combustible de
aviacion de origen fosil es el contenido de
compuestos aromaticos. El contenido de
compuestos aromaticos en el SAF depende
tanto de la ruta de procesamiento como de la
materia prima empleada. Por otro lado, la
norma ASTM D7566 (ASTM, 2022)

establece un valor minimo de 8.4% en
volumen de compuestos aromaticos en el
tanque de combustible de la aeronave. Por
ello, la cantidad de compuestos aromaticos
presentes en el combustible sustentable de
aviacion determina el porcentaje maximo con
el cual puede usarse en mezclas con

combustible de aviacion de origen fosil.

Ahora bien, el combustible sustentable de
aviacion puede producirse a partir de
diferentes tipos de biomasa, mediante

distintos procesos de conversion, Figura 1.

Figura 1. Procesos de produccién de combustible sustentable de aviacién a partir de diferentes biomasas.

Elaboracion propia.
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De la Figura 1 es posible observar que la ruta
de procesamiento mas directa es el
hidroprocesamiento de triglicéridos. En el
caso de azlcares, almidones y material
lignocelulosico, éstos terminan convergiendo
hidrotratamiento

en el después de

procesamientos adicionales.

Una de las principales ventajas del
combustible sustentable de aviacién es que
reduce hasta en un 80% las emisiones de
diéxido de carbono a lo largo de su ciclo de
vida, respecto del combustible de origen fosil
(Gutiérrez-Antonio 'y col., 2017). Cabe
mencionar que, sin importar la materia prima
0 el proceso de produccién, el combustible
sustentable de aviacion debe cumplir con
normativas técnicas y de sustentabilidad, asi
como las legales aplicables en el lugar donde
éste es producido. Estos aspectos se discuten

en la siguiente seccién.

3. Marco normativo en materia de

combustible sustentable de aviacion

Como se menciond anteriormente, el sector
de la aviacion ha sido pionero en establecer
metas para garantizar su desarrollo

sustentable. Ademas, en este sector se han

desarrollado las normativas técnicas para la
evaluacion no sélo de los combustibles sino
de sus rutas de procesamiento (Gutiérrez-
Antonio y col.,, 2021); también se han
propuesto y adoptado esquemas para evaluar
la sustentabilidad de los combustibles

Gutiérrez-Antonio y col., 2021).

En el marco técnico, se cuenta con dos
estandares principales. La norma ASTM
D1655 establece las propiedades que deben
cumplir tanto los combustibles de origen fosil
como los combustibles sustentables de
aviacion (ASTM, 2026a). Cabe recordar que
el sector de la aviacion busca combustibles de
sustitucion  directa  para evitar la
recertificacion de toda la flotilla aerea
(Gutiérrez-Antonio y col., 2021). Ademas, el
estandar ASTM D7566 (ASTM, 2022)
establece en su anexo, las rutas de
procesamiento  certificadas  para la
produccion de SAF, asi como los porcentajes
maximos en los cuales puede ser utilizado el

SAF, Tabla 1.

199



Tabla 1. Rutas de procesamiento para la produccion de SAF. Elaboracién propia con informacion de

CAAFI (2026).
. Porcentaje de
Afio de :
- Ruta de procesamiento uso de SAF
certificacion
(Y%ovol)
2009 Queroseno parafinico sintético Fischer-Tropsch (FT-SPK) 50 %
2011 Queroseno parafinico sintético hidroprocesado con ésteres 50%
y acidos grasos (HEFA-SPK)
2014 Azlcares fermentados hidroprocesados para obtener 10%

isoparafinas sintéticas (SIP)

2015 Queroseno parafinico sintético Fischer-Tropsch con 50%
aromaticos (FT-SPK/A)

2018 Queroseno sintetizado por hidrotermdlisis catalitica (CHJ) 50%

2020 Queroseno parafinico sintético hidroprocesado con 10%

hidrocarburos, ésteres y acidos grasos (HHC-SPK o HC-
HEFA-SPK)

2023 Alcohol para obtener queroseno parafinico sintético con 50%
aromaticos (ATJ-SKA)

Los procesos de conversion presentados en la
Tabla 1 utilizan materias primas ricas en
triglicéridos (HEFA, CHJ, HHC), azucares y
almidones (CH, SIP, ATJ), o materiales
lignocelulésicos  (FT, ATJ) (Gutiérrez-
Antonio y col., 2021). Este marco técnico
permite evaluar las propiedades de los
combustibles sustentables de aviacion para
que puedan ser utilizados en vuelos

comerciales, tanto de pasajeros como de

mercancias. Es importante mencionar que la
investigacion  sobre los procesos de
produccion de SAF continua; esto se debe a
gue no es posible que una sola materia prima
satisfaga toda la demanda de SAF requerida a
nivel mundial. Por ello, deben desarrollarse
nuevas rutas de procesamiento que empleen
diferentes materias primas, que estén
localmente disponibles. Esto permitira contar

tanto con las materias primas como con el
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SAF requerido en los diferentes lugares del
planeta. Sin embargo, es necesario que el
SAF también cumpla con el estandar de
sustentabilidad.

Si bien todas las rutas de procesamiento
presentadas en la Tabla 1 se encuentran
certificadas por la ASTM, HEFA es la Unica
ruta de conversion con un nivel de madurez
tecnoldgico (TRL por sus siglas en inglés) de
9 (Saeed y col., 2026). Con niveles de TRL
entre 6 y 8 se encuentran las tecnologias FT y
ATJ, mientras que CH se encuentra entre los
niveles 4 y 6 (Saeed y col., 2026). Este nivel
de madurez tecnoldgica es la causa de que el
SAF que se produce actualmente se genere
mediante hidrotratamiento, principalmente de
aceite usado de cocina (Martulli y col., 2025).
Actualmente, la disponibilidad de tecnologias
listas para su implementacion es una de las
principales limitaciones, junto con la
integracion de la cadena de suministro y la
trazabilidad de la sustentabilidad (Martulli y
col., 2025). En este punto es importante
mencionar que la certificacion de una ruta de
procesamiento implica que cumple con las
normas técnicas, ASTM en este caso. Por otro
lado, a pesar de que una ruta esté certificada,
su nivel de madurez tecnoldgica, es decir su
funcionamiento en un entorno real, puede no

estarlo. Cuando se cuenta con una ruta de

procesamiento certificada y con una madurez
tecnoldgica de 9, es posible integrar un caso
de negocio viable; es entonces cuando se
puede realizar la implementacién de dicho

proceso en escala comercial.

Respecto de la sustentabilidad, la aviacion ha
sido pionera en el establecimiento de
instrumentos de politica ambiental para
garantizar su desarrollo sustentable. En este
sentido, la OACI desarrollé el Esquema de
Compensacién y Reduccion de Carbono para
la Aviacion Internacional (CORSIA, Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation). CORSIA se aplicaen
la aviacion internacional desde 2019; sin
embargo, desde 2021 los  vuelos
internacionales estan sujetos a obligaciones
de compensacion (IATA, 2026c¢). Con base
en los lineamientos establecidos en CORSIA
se han desarrollado  estdndares de
sustentabilidad para SAF; uno de ellos es el
propuesto por la Mesa Redonda para los
Biomateriales (RSB, Roundtable on

Sustainable Biomaterials).

El estandar RSB CORSIA fue reconocido por
la OACI en diciembre de 2020; este estandar
especifica los requerimientos de los
operadores a lo largo de la cadena de

suministro para producir  combustible
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sustentable de aviacion que es elegible en el
esquema CORSIA (RSB, 2026). Este
esquema certifica la produccién de SAF a
partir de biomasa primaria, biomasa
procedente de productos al final de su vida
atil, residuos de produccién, y residuos
solidos urbanos (RSB, 2026).

El esquema RSB CORSIA se basa en doce
principios, que se enlistan a continuacion
(RSB, 2026):

e Principio 1. Legalidad.

e Principio 2. Planeacion, monitoreo y
mejora.

e Principio 3. Emisiones de gases de
efecto invernadero.

e Principio 4. Derechos humanos y
laborales.

e Principio 5. Desarrollo social y rural.

e Principio 6. Seguridad local
alimentaria.

e Principio 7. Conservacion.

e Principio 8. Suelo.

e Principio 9. Agua.

e Principio 10. Calidad del aire.

e Principio 11. Gestion de insumos y
residuos.

e Principio 12. Derechos de la tierra.

Los doce principios listados anteriormente se
aplican en todos los operadores de la cadena
de suministro. Este enfoque es importante, ya
que, para lograr la certificacion del
combustible sustentable de aviacion, la huella
de carbono del SAF debe ser 10% menor que
la linea base correspondiente al combustible
de origen fosil. Esto implica que no solo
deben desarrollarse tecnologias sustentables
para la produccién de SAF, sino también debe
serlo su cadena de suministro. En este caso,
hay un aspecto interesante que debe
considerarse. Para producir el SAF con el
menor costo posible, éste se debe producir a
gran escala; por otra parte, para lograr lo
anterior se requiere procesar la mayor
cantidad de biomasa disponible. Esto a su vez
conlleva el establecimiento de una cadena de
suministro extensa. Sin embargo, a mayor
tamafio de la cadena de suministro, mayor el
impacto ambiental asociado. De alli que se
debe determinar la cadena Optima de
suministro, considerando aspectos tanto
ambientales como econdmicos; de lo
contrario, el cumplimiento del estandar RSB
CORSIA sera complicado. En ese escenario,
las aerolineas no podran acreditar la
reduccion de emisiones por el uso de SAF;
esto hace que el combustible sea menos

atractivo.
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De igual manera, tanto el rendimiento de los
procesos de  produccion como el
establecimiento de la cadena de suministro
son importantes en el costo de produccion del
SAF. En este contexto, el objetivo es que el
SAF sea competitivo respecto del precio de su

contraparte fosil.

De acuerdo con Petréleos Mexicanos, el
precio de la turbosina en diciembre de 2025
fue de 10.37 MXN/litro (PEMEX, 2026).
Considerando el tipo de cambio reportado por
Banxico (2026), el costo de la turbosina de
origen fosil es de 0.6023 USD/litro. Por otra
parte, de acuerdo con Carbon Direct (2026),
el precio del combustible sustentable de
aviacion se estimo en 2025 en 1.80 USD/litro.
Esto significa que el precio del SAF
practicamente triplica al precio del
combustible de origen fosil. Para lograr
reducir el precio del SAF se identifican tres
areas de oportunidad interesantes, que se

discutiran a continuacion.

La primera de ellas se relaciona con el uso de
materias primas residuales. Usualmente estas
materias primas tienen un costo reducido, el
cual estd asociado a su recoleccion y
transporte  hacia  los  centros  de
procesamiento.  Adicionalmente,  estas

materias primas residuales sufren procesos de

degradacion; por lo que indirectamente, estas
materias primas estan liberando emisiones a
la atmdsfera. Cuando se emplean estas
materias primas para producir SAF se
contribuye a la reduccion de estas emisiones,
por lo que se considera que las materias
primas poseen adicionalidad. Por otra parte,
los residuos poseen costos reducidos, lo cual
coadyuva a reducir el costo de produccion del
SAF.

La segunda area de oportunidad se relaciona
con la plataforma de procesamiento. Cuando
se emplean sélo fracciones de las biomasas
para producir combustible de aviacion, el
precio de venta no es competitivo con la
contraparte fosil. En este caso, la aplicacion
de estrategias de intensificacion de procesos
permite incrementar la selectividad hacia
SAF y disminuye los requerimientos de
energia. Algunas de estas estrategias incluyen
el uso de secuencias de destilacion
térmicamente acoplada, hidrotratamiento de
un solo paso, o el uso de destilacion reactiva
(Gutiérrez-Antonio y col., 2021). De hecho,
la aplicacion simultdnea de estrategias de
intensificacién de procesos con integracion
energética contribuye a disminuir los
servicios auxiliares; ademas, esto conlleva
reducciones significativas en las emisiones de

dioxido de carbono, hasta de 90% (Gutiérrez-
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Antonio y col., 2021). Las estrategias antes

mencionadas  posibilitan aumentar el
rendimiento hacia el SAF, disminuir el
consumo de energia, asi como el impacto
ambiental. De manera conjunta es posible
contar con un costo de produccién menor. A
pesar de estas mejoras en el proceso de
produccion, el precio de venta no es
competitivo con la contraparte fosil cuando
solo se usan fracciones de las biomasas, o

bien procesamiento individual.

Asi, surgen las biorefinerias como un
esquema de procesamiento alterno con mayor
viabilidad financiera. Una biorefineria se
define como un esquema de procesamiento en
el que una biomasa completa, no s6lo una de
sus fracciones, se convierte en, al menos, un
biocombustible, un producto de valor
agregado, y un tipo de bioenergia. Esto
conlleva que la biomasa debe ser fraccionada,
y posteriormente transformada mediante
procesos bioldgicos, bioquimicos, quimicos o
termoquimicos. La principal ventaja es que la
rentabilidad financiera recae en varios
productos, en lugar de uno solo. Los
biocombustibles tienen un bajo valor en el
mercado, pero se generan en elevados
volimenes. Por otro lado, los productos de
alto valor agregado se generan en pequerios

volimenes, pero tienen un alto valor en el

mercado. Ademas, la bioenergia generada,
térmica o eléctrica, puede ser empleada en el
proceso para reducir los costos de operacion.
Esto permite emplear las biomasas de manera
integral y generar mas productos que ayudan

a incrementar la rentabilidad financiera.

Tanto los esquemas de procesamiento
individual como las biorefinerias deben
evaluarse considerando aspectos econdmicos,
técnicos y de sustentabilidad. En el aspecto
técnico, el cumplimiento del SAF con las
normas ASTM D7566 y ASTM D1655 es el
indicador mas importante a satisfacer
(Gutiérrez-Antonio y col., 2021). En el
aspecto de la sustentabilidad, se debe realizar
un estudio mas completo mediante el analisis
del ciclo de vida (Gutiérrez-Antonio y col.,
2021), para asi cumplir con el esquema
CORSIA (RSB, 2026). Finalmente, Ila
evaluacion de los impactos sociales puede
realizarse con metodologias como el indice
de desarrollo humano, que es una medida de
las dimensiones vida larga y saludable, afios
de escolaridad, y nivel de vida digno (UNDP,
2026). Cabe afiadir que la evaluacion debe
realizarse tanto en el proceso base definido
como en las alternativas de mejoras
realizadas al mismo; esto permitira contar con

una referencia clara y cuantitativa.
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Finalmente, la determinacion oOptima de la
cadena suministro puede contribuir tanto a la
reduccién de los costos de produccién como
a la sustentabilidad de la produccion de SAF.
La cadena Optima de suministro debe
considerar el mayor acopio posible de
materias primas para acceder a economias de
escala; sin embargo, debe cuidarse que la
disminucion en el costo de procesamiento no
se vea compensada con el aumento en los
costos de transporte, asi como en el impacto

ambiental asociado.

Finalmente, el marco legal es también un
aspecto importante que debe cumplirse. En
México, se cuenta con un marco legal
relacionado con los combustibles

sustentables de aviacion.

En primer lugar, es importante mencionar que
el articulo 179 de la Ley de Desarrollo Rural
Sustentable establece como productos
basicos y estratégicos al maiz, cafia de azlcar,
frijol, trigo, arroz, sorgo, café, huevo, leche,
carne de bovinos, porcinos, aves y pescado
(DOF, 2024). Ademas, el articulo 178 de la
misma Ley sefiala que el Estado establecera
las medidas para procurar el abasto de
alimentos y productos bésicos y estratégicos
a la poblacion, promoviendo su acceso a los

grupos sociales menos favorecidos y dando

prioridad a la produccién nacional. Esta Ley
no prohibe expresamente el uso de estos
insumos para la  produccion  de
biocombustibles; sin embargo, la balanza
comercial indica que éstos se importan para
poder satisfacer la demanda de la poblacion.
Por ello, los insumos considerados como
productos bésicos y estratégicos no son
promisorios para la produccion de
combustible sustentable de aviacion. Sin
embargo, los residuos derivados de la
produccion de dichos insumos, asi como
aquellos caducos o descompuestos si pueden

ser empleados para la produccion de SAF.

Por otro lado, México promulgd en 2025 la
Ley de Biocombustibles (DOF, 2025a). En
esta Ley se considera el uso de residuos, y
biomasa obtenida de manera sustentable para
la produccién de biocombustibles liquidos,
solidos 0 gaseosos. También, en el Articulo
11 de esta Ley se establece que la Estrategia
Nacional de Transicion Energética debe
incluir las metas para la produccion de
biocombustibles, y las acciones para su
promocion se establecen en el Articulo 12.
Cabe mencionar que en el Articulo 25 se
establece que los permisos para la produccion
de cafia de azucar o de sorgo para la
produccion de biocombustibles se deben

otorgar solamente cuando existan inventarios
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excedentes de produccion interna para
satisfacer el consumo nacional, el cual debe
ser expedido por la Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SADER). También en el
Articulo 26 se establece que los
biocombustibles para aeronaves no pueden
ser expedidos directamente al publico, sino a
transportistas aéreos, operadores aéreos Yy
terceros para actividades distintas de las
aeronauticas, previa opinion favorable de la
Secretaria de Infraestructura,

Comunicaciones y Transportes.

Recientemente, se promulgé la Ley General
de Economia Circular (DOF, 2026b), la cual
tiene por objeto cuidar y conservar al medio
ambiente a través de politicas y mecanismos
en materia de Economia Circular para
incrementar la vida util de los productos;
minimizar, recuperar, aprovechar y valorizar
los residuos, asi como establecer la
concurrencia de atribuciones entre la
Federacion, entidades federativas, municipios
y demarcaciones territoriales de la Ciudad de
México también forman parte de los objetivos
de esa Ley. El objetivo de esta Ley se alinea
a lo discutido previamente, en torno al
potencial de los residuos para la produccion
de SAF en México. Es importante mencionar
gue también se realizaron adecuaciones a la

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la

Proteccion al Ambiente y de la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (DOF, 2026).

4. Combustible sustentable de aviacién en
México

En México, la promociéon del establecimiento
de la cadena de valor del combustible
sustentable de aviacion se remonta al afio
2009. Desde ese afio, Aeropuertos y Servicios
Auxiliares toma la iniciativa al ser el ultimo
eslabon de la cadena de suministro de los
combustibles sustentables de aviacion. Asi,
durante 2010 y 2011 se realiza el Plan de
Vuelo hacia los Biocombustibles
Sustentables de Aviacién en México. En esta
iniciativa se buscd integrar a todos los actores
involucrados en la cadena de suministro,
desde las materias primas, el procesamiento,
los estandares de sustentabilidad, asi como la
evaluacion técnica del combustible. En ese
momento, recién se habia promulgado la Ley
de Promocion y Desarrollo de los
Bioenergéticos (DOF, 2008). En dicha Ley se
establecia promover la produccion de
insumos para bioenergéticos, a partir de las
actividades agropecuarias, forestales, algas,
procesos biotecnolégicos y enzimaticos del

campo mexicano sin poner en riesgo la
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seguridad y soberania alimentaria (DOF,
2008). Dicha Ley tenia un fuerte componente
social para poder integrar al sector agricola en
la cadena de valor de la produccién de
biocombustibles. En ese evento se
presentaron los mapas de potenciales
productivos de Jatropha curcas e Higuerilla,
cultivables  no

principales  insumos

comestibles.

Durante el Plan de Vuelo se concluyé que los
cuellos de botella principales eran la
insuficiente produccion de materia prima, la
falta de infraestructura de refinacion, y la
ausencia de wuna legislacion adecuada
(UNAM, 2012). No obstante, este evento
detono la realizacion de los primeros vuelos
demostrativos y comerciales en México
(Tabla 2).

Posteriormente, a partir de 2013, se crearon
los Centros Mexicanos de Innovacion en
Energia (CEMIES) (Gobierno de Meéxico,
2015). Los CEMIEs estaban integrados por
centros de investigacion, instituciones de
educacion superior, entidades
gubernamentales, empresas y expertos en
distintas &reas de energia. Los CEMIEs
estaban dedicados a energia edlica,
geotérmica, oceanica, solar y bioenergia; en

este ultimo CEMIE existia un consorcio

dedicado a la bioturbosina. El Cluster
Bioturbosina del CEMIE Bio inicio
operaciones en 2016, con el objetivo de
desarrollar, validar y asimilar tecnologias de
vanguardia para la
bioturbosina (IMP, 2016). Con el objetivo de
continuar con los trabajos del Claster de

produccion  de

Bioturbosina, en 2021 se cre6 la Iniciativa
para los Combustibles Sustentable de
Aviacion (ICSA-MX). ICSA MX es una
asociacion civil sin fines de lucro que integra
a los actores de la cadena de valor para la
produccion de combustible sustentable de
aviacion en México. A través de ICSA MX se
ha impulsado la articulacién de proyectos
tanto de investigaciéon como de desarrollo
tecnologico para el establecimiento de la

industria de SAF en México.

Recientemente, se presentd el Programa
Sectorial de Energia 2025-2030 (DOF,
2025b). El Programa Sectorial de Energia
2025-2030 (PROSENER) constituye un
instrumento de planeacion energética de
caracter vinculante, sustentado en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (DOF, 2025b). En particular, el
PROSENER tiene 3 objetivos principales, en

el cual destaca el niimero 2:
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Tabla 2. Vuelos de demostracion y comerciales realizados en México entre 2011 y 2012. Elaboracion

propia con informacion de ICAO (2015).

Porcentaje de
SAF empleado

Descripcion de vuelo

Primer vuelo de demostracion en México (México D.F.-
2011 Tuxtla Gutiérrez Chiapas), séptimo en el mundo, operado 27 %
por Interjet. EI SAF fue producido con Jatropha curcas.

Primeros vuelos comerciales en América (México D.F.-
2011 Tuxtla Gutiérrez Chiapas), operados por Interjet. EI SAF 27%
fue producido con Jatropha curcas.

Primer vuelo transoceanico comercial en el mundo
2011 (México D.F.-Madrid, Espafia), operado por Aeroméxico. 25%

El SAF fue producido con Jatropha curcas.

29 vuelos verdes operador por Aeroméxico (México D.F.-
2011-2012 San José, Costa Rica). EI SAF fue producido con 25%

Camelina.

Primer vuelo verde en Espafia operado por Iberia. El SAF
2011 _ ) 25%
fue producido con Camelina.

Tercer tramo de traslado del Secretario General de la

OACI a Rio+20, operado por Aeroméxico. EI SAF fue
2012 ] ) ) 50%
producido con aceite usado de cocina, Jatropha y

Camelina.
Impulsar proyectos estratégicos de energias priorizando regiones y sectores
renovables, el fomento a la eficiencia histéricamente marginados.

energética, y la innovacion tecnolégica para ) o L
- ] ) ) Derivado de este objetivo, en 2025 se definio
mitigar el impacto ambiental y reducir la ) o )
) ) o el Eje Estratégico enfocado en Soberania

dependencia de combustibles  fosiles, . )
Energética Nacional con el desarrollo,

produccién y uso de biocombustibles. A
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través de este Eje Estratégico se promovera a
los biocombustibles, dentro de los cuales se
encuentra el combustible sustentable de

aviacion.

La implantacion de la cadena de valor para la
produccion de SAF en México debe
considerar diferentes aspectos, como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2. Cadena de valor para la produccion de SAF en México. Elaboracion propia con

imagenes de Pixabay (2026).

En torno a las materias primas, los residuos
son los materiales mas promisorios en
México. Esto se debe a que se generan en
grandes cantidades, y muchos de ellos
representan un problema de contaminacion
debido a los grandes volumenes en los que
son generados. Ademas, su uso permite
aprovechar la “adicionalidad” de estos
materiales; es decir, al usarlos y convertirlos
en SAF se evitan emisiones debido a

inadecuada disposicion. Otra ventaja del uso

de residuos es que no se compite por tierras ni
agua como es el caso de las especies
cultivables; de esta manera se garantiza que
no hay competencia de manera directa ni
indirecta con la produccién de alimentos. Este
aspecto es importante porque en México
muchos de los alimentos que se consumen,
como el maiz, se importan. Por otro lado, en
el aspecto econdmico usualmente estas
materias primas son consideradas de bajo

costo. Los costos asociados a los residuos
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incluyen la logistica, y la recoleccion, asi
como aquellos derivados de su venta por parte
de quien los genera. En este tdpico debe
considerarse que entre mas grande la cadena
de suministro mayor serd la biomasa
recolectada; no obstante, los impactos
ambientales y econémicos también lo seran.
Por ello, la determinacion de la escala de
produccion debe realizarse de manera
conjunta con la cadena de suministro
(Mariyam y col., 2026).

Respecto de las  tecnologias  de
procesamiento, éstas deben ser certificadas y
con madurez tecnologica (Martulli y col.,
2025; Saeed y col., 2026); actualmente, la
Unica tecnologia con madurez tecnoldgica en
nivel 9 es el hidrotratamiento. También es
importante recordar que la materia prima
seleccionada determina la ruta de
procesamiento, y su escala de procesamiento
estd supeditada a la cadena de suministro
integrada. Por ello, la cadena de recoleccion
de los residuos juega un papel muy
importante en México, dado que la principal
via de transporte es por carretera. Cabe afiadir
que para la produccion de SAF muchas rutas
emplean hidrogeno; éste usualmente se
produce a partir del petréleo. No obstante, el
hidrégeno también debe producirse mediante

tecnologias renovables (Dominguez-Garcia y

col.,, 2017); en este sentido, la cadena de
recoleccion también debe considerar las
materias primas para la produccion de

hidrégeno.

La cadena de suministro es también un
aspecto importante para garantizar el
cumplimiento  establecido en CORSIA
(IATA, 2026c; RSB, 2026). Para que las
emisiones reducidas debidas al uso de SAF
puedan ser elegibles a acreditacion, éstas
deben ser 10% menores que aquellas
correspondientes a la produccion del
combustible fosil. En este sentido, las
emisiones derivadas de la recoleccion y/o
generacion de materia prima, su transporte,
procesamiento y  distribucion a los
aeropuertos deben considerarse.

Finalmente, el marco legal con el que se
cuenta  en Meéxico  necesita  ser
complementado. A pesar de contar con leyes
generales es necesario el desarrollo de
reglamentos especificos, normas oficiales, asi
como un sistema de trazabilidad que permita
garantizar la sustentabilidad del SAF
producido. En este sentido, el Gobierno
Federal ha enfocado los esfuerzos, al igual
que organizaciones como la Iniciativa para

los Combustibles Sostenibles de Aviacién en
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México, para impulsar el establecimiento de

la cadena de valor de la produccion de SAF.

Para superar estos retos es necesario contar
con estudios y analisis en torno a los
eslabones de la cadena de valor en el contexto
mexicano. Asi, se dispondra de informacion
para el establecimiento de una politica
gubernamental que detone el establecimiento
de la cadena de valor de la produccion de
SAF.

5. Conclusiones

En el sector de la aviacion, el combustible
sustentable de aviacion es la alternativa mas
promisoria para alcanzar la meta emisiones
netas cero en el afio 2050. Actualmente existe
un marco normativo que incluye a los
estandares técnicos y de sustentabilidad que
este biocombustible tiene que cumplir.
Ademas, en México se cuenta con un marco
legal que debe complementarse para impulsar
el establecimiento de la cadena de valor del
SAF.

La produccion de SAF en México es factible
desde el punto de vista técnico, considerando
principalmente materias primas residuales y
procesos certificados ante la ASTM. Especial

énfasis debe ponerse en la integracion de la

cadena de suministro, para garantizar el
cumplimiento del estandar CORSIA. Para
ello sera necesario contar con una politica de
estado que coadyuve al establecimiento de la

cadena.

El plan de vuelo estd marcado, y se cuenta con
muchos elementos para concretarlo. Por ello,
es necesario despegar para seguir volando
hacia el desarrollo sustentable.
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