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RESUMEN 

Hoy en día los cultivos energéticos para biocombustibles se están imponiendo 

como una opción energética renovable y compatible con el medio ambiente. Sin 

embargo, los cultivos energéticos, en algunos casos, tienen la capacidad de 

producir impactos ambientales negativos. El objetivo de este trabajo consistió en 

hacer una revisión bibliográfica sobre los impactos que tienen cada uno de los 

cultivos energéticos, para determinar de forma global su grado de sostenibilidad. 

Para determinar esta sostenibilidad se emplearon una serie de indicadores 

medioambientales y socioeconómicos. Por un lado los indicadores 

medioambientales evaluados fueron la calidad del aire,  la calidad del agua, la 

calidad del suelo y la biodiversidad. Por otro lado los indicadores 

socioeconómicos que se evaluaron fueron efectos sobre agricultura y ganadería, 

sobre el precio de los alimentos, sobre la economía de la región, la rentabilidad y 

el empleo. Tras revisar 508 publicaciones sobre los efectos de los cultivos 

energéticos, las especies  que  mayor número de artículos tenían dedicado a su 

estudio fueron el Miscanthus, el maíz, el sauce y la caña de azúcar. La calidad del 

aire es el aspecto que más se ha investigado, con un 34,05% de artículos del 

total. Los impactos socioeconómicos fueron el segundo aspecto más importante 

según los artículos, con un 26,77% de trabajos dedicados. De los 9 los 

indicadores de sostenibilidad que se evaluaron, 8 dieron resultados positivos, es 

decir, se vieron beneficiados por el empleo de cultivos energéticos, excepto la 

calidad del agua que se veía perjudicada, principalmente por el empleo en el 

cultivo de fertilizantes y pesticidas. Las especies más sostenibles son aquellas 

que presentaron elevados porcentajes de impactos positivos frente a los 

negativos. Estos cultivos fueron el sorgo con un 100% de impactos positivos, 

“switchgrass” (Panicum virgatum) con un 96,15%, Miscanthus con un 93,97 %, el 

álamo 88,46 %, algas 87,50 %, sauce 86,66 % y remolacha 85,15 %. Las 

especies que se consideraron como menos sostenibles por haberse documentado 

un mayor número de impactos negativos son el trigo con un 70% de los artículos 

revisados, la Jatropha 62,5 %, el maíz 55,38 % y la colza 52,63 %. 

Palabras clave: Cultivos energéticos; biocombustibles; sostenibilidad; impactos; 

indicadores; medioambientales; socioeconómicos. 
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ABSTRACT 

Today energy crops for biofuels are being imposed as a renewable energy option 

compatible with the environment. However this is not entirely true, because in 

some cases energy crops cause negative effects on the environment. The goal of 

this paper was to perform a review about the impacts caused by energy crops on 

the environment in order to determine the degree of sustainability of energy crops. 

Sustainability was evaluated through a environmental and socioeconomic 

indicators. On the one hand, environmental indicators evaluated were air quality, 

water quality, soil quality and biodiversity. Secondly, socioeconomic indicators 

assessed were effects for farmers and ranchers, food price for economy and 

finally for profitability and employment. After reviewing 508 publications, species 

that were dedicated most articles to their study were Miscanthus, corn, willow and 

sugarcane. Air quality was the aspect more investigated, with 34,05% of the total 

items. Socioeconomic impacts were the second most important aspect studied 

according to articles with 26, 77 % of dedicated work. Of the 9 sustainability 

indicators evaluated, 8 were positive, only water quality was impaired mainly 

because of use of fertilizers and pesticides. The most sustainable species have 

high positive impacts and low negative impacts. These crops are sorghum with a 

100% positive impacts, switchgrass (Panicum virgatum) with 96.15%, Miscanthus 

(93.97%), poplar (88.46%), algae (87.50%), willow (86.66%) and beet (85.15%). 

Species considered less sustainables were wheat (70%), Jatropha (62, 5%), corn 

(55, 38%) and rapeseed (52, 63%) of the total negative impacts. 

Key words: Energy crops; biofuels; sustainability; impacts; indicators; 

environmental; socioeconomics
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes.  

Durante muchos años los combustibles fósiles como el petróleo, el carbón y 

gas natural,  han representan la principal fuente de energía en el mundo, 

alrededor de un 80% de la energía que se consume en el mundo proceden de 

estos. Los más empleados son los derivados del petróleo que suponen  el 

32% de la energía primaria consumida por los seres humanos y cerca del 

95% para el transporte mundial (ver Gráfico 1). 

Gráfico1. Producción energética global en 2013 (según BP Statistical Review of World 

Energy, 2013) 

 

A pesar de que han sido baratos, fáciles de extraer y capaces de abastecer a 

un planeta entero, los combustibles fósiles presentan diversos aspectos 

negativos, por un lado la gran cantidad de emisiones de gases contaminantes 

a la atmósfera derivados de su uso y por otro es que su disponibilidad es 

limitada por lo que tarde o temprano terminarán por agotarse. Según la 

Organización de Países Productores de Petróleo (OPEP) o el Consejo 

Mundial de Energía las reservas de petróleo para el año 2050  se encontrarán 

en sus mínimos.  

El elevado precio que está tomando el petróleo los últimos años 

especialmente para los países que no disponen de petróleo  y las 

necesidades por muchos de estos de reducir sus emisiones para cumplir con 
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las exigencias del Protocolo de Kioto, los han llevado a buscar nuevas 

alternativas energéticas renovables para satisfacer sus demandas, y además  

que sean sostenibles, tanto desde el punto de vista ambiental como 

socioeconómico. 

 

1.2. Situación de los biocombustibles en el mundo. 

Uno de los mayores desafíos para la sociedad es el proveer energía para el 

transporte. A día de hoy el 95% del transporte mundial se mueve con 

derivados del petróleo (gasóleo y gasolina), de los cuales tenemos una alta 

dependencia. Debido al agotamiento de este recurso y su alto precio en los 

últimos años, ha obligado a muchos países a buscar otras opciones 

energéticas alternativas como son los biocombustibles (el biodiesel y el 

bioetanol), que proceden de la  biomasa vegetal (principalmente de aceites y 

azucares que acumulan los vegetales en sus tejidos). Las energías 

renovables siguen representando un porcentaje muy bajo actualmente, un 

5,3% de la energía global en el mundo, (según BP Statistical Review of World 

Energy, 2014) aunque no obstante éstas han logrado aumentar en 2013 un 

16,3% con respecto al año anterior, mientras que el resto de energías no 

renovables han seguido aumentando pero lo han hecho a un ritmo inferior al 

de otros años (según BP Statistical Review of World Energy, 2010-2014), esto  

parece informar que vamos por buen camino. 

Los biocombustibles sin embargo no son algo nuevo, ya hace más de 

100 años de que Rudolf Diesel fabricó un motor impulsado por aceite de 

cacahuete (gasóleo) o Henry Ford que empleaba etanol en sus modelos, pero 

los altos costos del maíz junto al precio barato del petróleo por entonces no 

permitieron que estos proyectos siguieran adelante. El uso de 

biocombustibles está siendo impulsado  fuertemente por gobiernos, empresas 

internacionales e incluso organizaciones no gubernamentales, actualmente 

los biocombustibles representan un 1% de la producción energética en el 

mundo, aunque  se prevé que sigan aumentando como lo lleva haciendo 

especialmente en los últimos 10-20 años (ver Gráfico 2). A nivel geográfico, el 

continente americano, especialmente América del Norte es el mayor productor 
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de biocombustibles seguido de América del Sur, Europa, Asia. El continente 

americano concentra aproximadamente el 90% de la producción de bioetanol, 

los principales productores de etanol actualmente son EE.UU, Brasil, China, 

India, Canadá y Francia, pero solo EE.UU y Brasil representan el 87% del 

total mundial con un (61% y 26%) respectivamente (Figura 1). La producción 

de bioetanol en el mundo es mucho mayor que la de biodiesel 

aproximadamente un 79% y 21% respectivamente. La producción de biodiesel 

también es liderada por EE.UU, seguida de Argentina, Alemania y Brasil. Si 

bien a pesar de ello la UE es líder en producción de biodiesel representa 

alrededor del 41% de la producción mundial con países como Alemania, 

España, Francia e Italia (ver Figura 1). La producción de biocombustibles en 

Asia es encabezada por Indonesia, Malasia y China para producir biodiesel 

del aceite de palma. Por último la producción de biocombustibles en el 

continente africano sigue siendo muy baja, debido principalmente a la falta de 

medios técnicos, a pesar de ello se ha incrementado en los últimos años en 

países del África occidental como Nigeria, Guinea o Ghana a partir de cultivos 

de palma y Jatropha para biodiesel  

Gráfico 2. Evolución de los biocombustibles en el mundo (según BP Statistical Review of 

World Energy, 2013). Desde el año 2001 hasta el año 2013 se observa como la producción 

total en 2013 es aproximadamente 6 veces mayor que en 2001. Datos expresados en 

millones de toneladas equivalentes de petróleo. 
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Figura 1. Mapa mundial de producción de biocombustibles. 

 

1.3. Cultivos energéticos. Definición y características. 

Los cultivos energéticos son plantaciones de crecimiento rápido, que se 

realizan con el propósito específico de producir energía en alguna de sus 

tipologías (ver también Figura 2): 

 Térmica. 

 Eléctrica. 

 Biocarburantes. 

 Biogás. 

Figura 2. Aprovechamiento de la energía de la biomasa vegetal. 
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Los cultivos energéticos lignocelulósicos (compuestos por lignina y 

celulosa) son los  más empleados para producir energía térmica o eléctrica. 

Se tratan de biocombustibles sólidos leña, astillas, pellets, briquetas y 

residuos agroindustriales como el hueso de aceituna, cáscara de almendra, o 

la poda de vid. Se caracterizan por poseer un elevado poder calorífico y un 

bajo contenido en cenizas si bien su precio es mayor que el de otros 

biocombustibles. La mayoría de estos suelen emplearse directamente en 

calderas diseñadas especialmente para estos tipo de residuos, o bien la 

energía generada puede ser transformada en electricidad e incorporada a una 

red distribuidora. 

Los cultivos energéticos para biocarburantes (biocombustibles líquidos) se 

caracterizan por ser plantaciones que  posee un elevado contenido de aceites 

naturales en sus frutos y semillas y por tener tejidos vegetales ricos en 

azucares, a partir de los cuales mediante una serie de procesos físico-

químicos (fermentación alcohólica, esterificación de ácidos grasos y 

descomposición anaeróbica) son trasformados en biodiesel y bioetanol. 

Por último el biogás se obtiene a partir de residuos de cosechas y otros 

materiales que pueden descomponerse, mediante un proceso de 

fermentación con microorganismos para obtenerse este gas compuesto 

principalmente por metano. Actualmente, en este campo se ha investigado 

relativamente menos que en los dos anteriores.  

1.4. Requisitos de los cultivos energéticos. 

Según el artículo “Biomasa: Cultivos energéticos”,  publicado por el IDAE 

(Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía) en España, los 

cultivos energéticos deben cumplir una serie de requisitos para cumplir los 

criterios de sostenibilidad: 

1. Que no contribuyan a degradar el medio ambiente en términos de: 

 

 Deben preservar la  biodiversidad de las especies presentes en el 

medio. 
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 Que estas plantaciones no contribuyan a empobrecer o degradar el 

suelo, permitiendo la pronta recuperación de la tierra para implantar 

otros cultivos. 

 El empleo de estas plantaciones para aprovechamiento energético no 

debe contribuir al calentamiento global con emisiones de CO2 y otros 

gases. 

 Es importante que no afecten a la calidad el agua mediante el empleo 

de fertilizantes. 

 

2. Que no tengan un aprovechamiento paralelo con la alimentación esto 

supone una amenaza para los alimentos y una  elevación de sus precios. 

3. Las especies de cultivos empleadas deben adaptarse al lugar donde se 

implanten, para obtener la mayor producción en las zonas que reúnen las 

mejores condiciones. 

4. Los costes de producción deben ser bajos en relación a los altos niveles 

de productividad obtenidos, con un balance neto positivo (mayor energía 

obtenida por la producción que la invertida en el cultivo). 

Deben ser rentables económicamente hablando desde el punto de vista 

del agricultor. 

Deben poseer técnicas fáciles de manejar y comunes entre los 

agricultores. 

 

1.5 . Principales biocombustibles en el mundo 

Existen tres tipos de biocombustibles según su procedencia: 

 Primera generación: proceden de plantaciones de especies 

comestibles como el maíz, la soja o el girasol entre otros cultivos. 

 Segunda generación: se obtienen a partir de materias primas de baja 

utilidad, son especies no comestibles como aceite usado para obtener 

biodiesel o cascara de fruta para bioetanol. 

 Tercera generación: Al igual que los de segunda generación se 

extraen de materias de bajo interés alimentario, la diferencia radica en  

la biotecnología que se utiliza. 
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Los más empleados son los de primera generación a pesar de que entran en 

conflicto directo con el precio de los alimentos. Los biocombustibles de 

segunda y tercera generación aún se encuentran en desarrollo y no tienen 

precios competitivos. 

Los biocarburantes se utilizan mayoritariamente en el sector transporte son: 

Biodiesel: El biodiesel es un biocombustible que se obtiene a partir de los 

aceites y grasas acumuladas en frutos y semillas de especies vegetales. 

Estas  grasas o aceites vegetales están compuestas por triglicéridos (esteres 

de ácidos grasos libres con glicerol), estos se mezcla con un alcohol ligero 

(reacción de trans-esterificacion) normalmente metanol y deja como residuo 

de valor añadido la glicerina (Figura 3). El biodiesel puede utilizarse en estado 

puro  en vehículos fabricados para este tipo de combustible, correspondería a 

los B100 o bien en  vehículos convencionales de diesel fósil, esto se consigue 

mediante pequeñas modificaciones en sus motores, en estos casos no es 

posible emplearse al 100 % , lo que se hace es mezclarse gasóleo fósil con 

bioetanol en diferentes proporciones,  van desde B5 que emplea un 5% de 

etanol y un 95% de gasóleo fósil o bien B15, B30, B50 en función del 

contenido en biodiesel. 

La  especie más empleada para obtener biodiesel actualmente es la colza, ya 

pues tiene un  alto contenido en aceite y se adapta bien a climas fríos, sin 

embargo existen otras especies que presentan mayores rendimientos por 

hectárea como el aceite de palma, la Jatropha, la camelina o la soja (Tabla 2). 
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Figura 3 .Reaccion de trans-esterificación en la producción de biodiesel. 

 

 

Bioetanol: producido a partir de la fermentación de la materia orgánica con 

altos contenidos en almidón. El bioetanol es un biocombustible que se obtiene 

a partir de plantaciones de especies  que poseen: 

 Almidón como el maíz, trigo o cebada entre otros. 

 Compuestos azucarados presentes en la caña de azúcar, la remolacha, 

etc. 

 Compuestos celulósicos como la madera, desperdicios forestales aunque 

este proceso se encuentra en fase de investigación. 

Estos compuestos son fermentados por bacterias anaeróbicas dando lugar a 

etanol y otros subproductos. El etanol se puede utilizar como combustible 

único en motores diseñados para su uso al 100% o bien modificando sus 

motores o en mezcla con gasolinas desde un 10% (10% etanol y 90% de 

gasolina) hasta mezclas más altas como el E-85 con un 85% de etanol y un 

15% de gasolina. El principal productor de bioetanol como combustible es 

EEUU a partir del maíz, le sigue Brasil partir de la caña de azúcar (Tabla 1). 

 

 

 

 

 



16 
 

Tabla 1.Principales cultivos para biocombustibles. 

Biocombustibles Principales especies Principal lugar de producción 
 

Bioetanol Miscanthus 
Maíz 
Sauce 
Caña de azúcar 
Álamo 
Pasto 
varilla(Switchgrass) 
Remolacha 
Sorgo 
Trigo  
Eucalipto 
Chopo 
Alfalfa 
Cebada 

Asia y Centro América 
EE.UU,Canadá 
Asia 
América central y del sur, Asia 
África 
Asia 
Canadá,EE.UU 
Europa 
Asia, América y Europa 
Asia y EE.UU 
Australia 
Asia 
Europa 
Europa y EE.UU 

Biodiesel 
 

Jatropha 
Palma 
Colza 
Soja 
Girasol 
Cardo 
Camelina 

América del Sur, África y Asia 
América del Sur, África y Asia 
Europa, Canadá y Asia 
Europa,Canadá,América y Asia 
Norte y centro América 
Europa y norte de África 
Europa y Asia 

 

 

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Aunque los cultivos energéticos para biocombustibles se proponen en 

principio como una opción de fuente de energía renovable, limpia y 

compatible con el medio ambiente, capaces de reducir las emisiones de CO2 y 

combatir el cambio climático, aun no se tiene la certeza acerca de las ventajas 

que prometen, existiendo bastante controversia ambiental y social ya que en 

algunos casos se afirma que estos cultivos pueden no ser tan beneficiosos 

sino incluso perjudiciales para el medio ambiente y la salud (según afirman las 

revistas “Nature Climate Change” y “Ecological Dimensions of Biofuels” )   

El objetivo de este trabajo es hacer una revisión de la literatura científica para 

evaluar el estatus actual acerca del grado de conocimiento de los impactos 
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ambientales y sociales de los cultivos energéticos en el mundo, así como 

estimar el grado de sostenibilidad de cada uno de ellos como alternativa a los 

combustibles fósiles. 

Para estimar la sostenibilidad del empleo de los cultivos energéticos, se 

deben tener en cuenta en detalle tanto costes ambientales como 

socioeconómicos, que serán valorados mediante una serie de indicadores. 

Por un lado los indicadores ambientales que se tendrán en cuenta serán 

aquellos impactos sobre la calidad del aire, del agua, del suelo y la 

diversidad biológica, por otro lado los indicadores socioeconómicos que 

se evaluarán serán impactos sobre la rentabilidad, la economía, la 

agricultura y ganadería tradicional, el precio de los alimentos y por 

último el empleo. 

A partir de todos estos datos, podremos conocer los impactos asociados a 

cada uno de los cultivos energéticos y establecer una conclusión acerca de su 

sostenibilidad. 

 3. METODOLOGÍA 

El estudio que se ha realizado ha sido de tipo bibliográfico, mediante la 

búsqueda de artículos en las base de datos de la web SCI-JCR (Science 

Citation Index-Journal Citation Índex), entre los años 1990 y 2014 clasificados 

en orden de relevancia.  

Se realizaron diversas búsquedas con  el objetivo de obtener la mayor 

cantidad de datos posibles, ya pues con una primera búsqueda la información 

recogida parecía escasa. A medida que se iban revisando los resúmenes 

cada uno  de los artículos, se iban anotando los impactos descritos por el 

trabajo que causaban cada uno de los cultivos para un determinado indicador 

en una plantilla Excel. Estos podían ser positivos (si causaba un beneficio 

para algún indicador) o negativo (si causaba un efecto perjudicial en algún 

indicador), en algunos casos se encontraron efectos neutros de algunos tipos 

de cultivos.  
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Tabla 2. Método de búsqueda de artículos. 

Primera 

búsqueda 

Palabras de búsqueda (campo “topic”) 

Primer filtro: energy crops* 

Segundo filtro: impacts 

Segunda 

búsqueda 

 

Palabras de búsqueda (campo “topic”) 

Primer filtro: energy crops* 

Segundo filtro: Aquí se puso el nombre particular de 

cada uno de los cultivos encontrados anteriormente. 

 

Criterios de inclusión 

1. Las revistas seleccionadas debían tener acceso gratuito al menos al 

resumen. 

2. La publicación debía ser en lengua hispana e inglesa e indexadas en JCR.  

3. Aquellos trabajos que hacían referencia del impacto causado por algún tipo 

de cultivo energético en concreto. 

  Criterios de exclusión: 

1. Aquellas revistas que no tienen acceso gratuito al resumen. 

2. Publicaciones en un idioma distinto al español y al inglés. 

3.  Aquellos artículos que afirmaban que los cultivos energéticos de forma 

general causaban algún tipo de impacto pero no especificaban en algún 

cultivo en concreto. 

 

Del total de artículos encontrados se clasificaron primero por tipo de cultivo 

(por ejemplo maíz, trigo, caña…) y después para cada cultivo se clasificaron 

en función de su impacto (bien para la calidad del aire, agua, precio de los 

alimentos, etc.). 

 

Se representan gráficamente: 

 Primero, los cultivos y los indicadores más estudiados. 

 Segundo, los indicadores con los cultivos que mayores impactos 

positivos o negativos causaban. 
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 Tercero, todos los indicadores en un gráfico y el porcentaje de 

impactos positivo o negativo sobre ellos a modo de conclusión. 

 

Los indicadores de sostenibilidad  que se emplearon son los siguientes: 

a) Ambientales: 

 La calidad del aire. 

 La calidad del agua. 

 La calidad del suelo. 

 La diversidad biológica. 

b) Socioeconómicos: 

 Rentabilidad y balance energético. 

 Economía. 

 Agricultura y ganadería tradicional. 

 Provisión y precio de los alimentos.  

 Creación o destrucción de los puestos de trabajo. 

 

4. RESULTADOS. 

 

En la primera búsqueda se revisaron un total de 1020 artículos de los cuales 

se seleccionaron 204. Resultados de la segunda búsqueda proporcionaron 

304 artículos que sumados a los anteriores se obtuvieron un total de 508 

artículos revisados en este estudio. De los 508 trabajos revisados sobre los 

impactos de los cultivos energéticos, se encontraron estudios de impacto 

sobre 24 especies diferentes de cultivos energéticos (Gráfico 3). El 16,33% 

sobre Miscanthus, el 12,79% en maíz, el 8,85% de sauce y a este último le 

sigue la caña de azúcar con un 8,66%. Otros cultivos importantes para la 

producción de biodiesel, como el trigo, la soja y la cebada  son sin embargo 

menos estudiados en términos relativos (Gráfico 3). 
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Gráfico 3. Fracción de estudios encontrados sobre impacto ambiental y/o social en cultivos 

energéticos. Datos expresados en  % sobre el total de artículos encontrados (N = 508).  

 

 

Gráfico 4. Porcentaje de estudios sobre indicadores que evalúan la sostenibilidad de los 

cultivos energéticos. Datos expresados en  % sobre el total de artículos encontrados (N= 508) 
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INDICADORES AMBIENTALES 

CALIDAD DEL AIRE 

La mayoría de los artículos que analizan la calidad del aire y emisiones de los 

cultivos energéticos, lo hacen a través de un análisis completo del ciclo de 

vida del cultivo , ya que las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 

no se corresponden únicamente con aquellas procedentes de la  combustión 

del biocombustible, sino que deben ser consideradas todas las emisiones 

derivadas de la producción, esto es, aquellas que se generan antes en el 

proceso agrícola de producción, en la conversión a materia prima 

(biorrefinería), en la entrega y consumo final. Después, esta estimación de las 

emisiones se compara, a través del ciclo de vida, con las emitidas por los 

combustibles fósiles para determinar si reducían las emisiones o por el 

contrario si las aumentaban. Efectos positivos derivados del cultivo sobre la 

calidad del aire son descritos en Miscanthus con un 16,08% del total de 

impactos positivos descritos sobre este indicador, siendo el cultivo que más 

beneficia a la calidad del aire, a éste le sigue el sauce con un 9,79% y el maíz 

(Gráfico 5). La mayoría de los beneficios van referidos a una reducción 

neta de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparación 

con los combustibles fósiles, esta reducción ya se inicia desde el propio 

proceso de plantación debido a la fijación del CO2 que realizan los cultivos a 

través de la fotosíntesis. Efectos negativos derivados del cultivo sobre la 

calidad del aire son descritos principalmente en el maíz (Gráfico 6), con un 

23,33% de los artículos sobre impactos negativos. A pesar de que en el 

gráfico anterior el  maíz era el tercero que más beneficios aportaba,  el 

porcentaje de artículos sobre efectos negativos es mayor  que los positivos, 

en este caso, la mayoría de los artículos documentan que  las emisiones de 

GEI durante la producción de maíz no solo no se ven reducidas, sino que en 

algunos casos se incrementan con respectos a los combustibles fósiles. El 

segundo cultivo era la caña de azúcar con un 16,66 % y el tercero  la Jatropha 

con un 13,33 % cuyos principales impactos eran aumento de los GEI y 

emisiones particulares de NO2 y SO2. 
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Gráfico 5. Proporción de estudios que documentan impactos positivos en la calidad del aire 

en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos positivos de los cultivos energéticos (N=143) 

 

 
 

Gráfico 6. Proporción de estudios que documentan impactos negativos en la calidad del aire 

en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos negativos de los cultivos energéticos sobre la calidad del aire (N=30) 
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a mitigar el cambio climático, siempre en comparación con los combustibles 

fósiles tradicionales. 

 

Gráfico 7. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos negativos 

en la calidad del aire de cultivos energéticos. Datos expresados en  % sobre el total de 

artículos encontrados para este indicador (N=173) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALIDAD DEL AGUA 

Para evaluar los efectos sobre el agua, se tienen en cuenta tanto aspectos de 

calidad como de disponibilidad hídrica para otros usos. Aunque este tipo de 

cultivos demanden aproximadamente el 1% del agua utilizada por los cultivos 

en el mundo, se puede producir un desplazamiento de los recursos hídricos 

hacia este tipo de cultivos que puede afectar a la disponibilidad de la región 

para otros usos y un encarecimiento de la misma. Desde el punto de vista de 

la calidad se podría originar contaminación debido al lavado de los pesticidas 

y fertilizantes presentes en el  suelo, que pueden acabar pasando a las aguas 

subterráneas. Así pues, del total de impactos positivos documentados sobre 

la calidad del agua Miscanthus con un 24,13 % es el cultivo que más 

beneficios aporta (Gráfico 8), las algas con un 17,24% a pesar de que 

actualmente se encuentran en fase de  investigación, la mayoría de los 

estudios afirman que son depurativas, tiene la capacidad de mejorar la calidad 

del agua, (eliminando el nitrógeno y el fósforo)  y se pueden emplear para 

tratar las aguas residuales contaminadas.  

En cuanto a impactos negativos, el maíz con un 19,04 % era el cultivo 

que más perjudica a la calidad del agua (Gráfico 9) causando 

principalmente eutrofización (exceso de fosforo, nitrógeno, etc.). Todos 

estos procesos son causados por los fertilizantes y pesticidas que se usan 

para evitar plagas y mejorar la producción que se vierten  al suelo y pasan  a 

las aguas subterráneas. Después del maíz, la caña de azúcar con un 14,28 % 

82,66 

17,34 

Impacto (%): Calidad del aire 

positivo 

negativo 



24 
 

y la Jatropha con un 9,52 % son los cultivos que mas efectos negativos 

tienen, ya pues además de los factores anteriores, también puede causar 

déficit hídrico, es decir, agotamiento de la disponibilidad de agua en el suelo 

debido a que necesitan grandes cantidades de agua para su producción. 

 

 Gráfico 8. Proporción de estudios que documentan impactos positivos en la calidad del agua 

en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos positivos de los cultivos energéticos sobre la calidad del agua (N=29) 

 

 

Gráfico 9. Proporción de estudios que documentan impactos negativos en la calidad del agua 

en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos negativos de los cultivos energéticos sobre la calidad del agua (N=42) 
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De forma general, el 59,15 % de los artículos afirman que los cultivos 

energéticos tienen impactos negativos sobre la calidad y disponibilidad del 

agua, un 40,84 % dicen que tienen efectos positivos (Gráfico 10). 

 

Gráfico 10. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos en la calidad del agua de cultivos energéticos. Datos expresados en  % sobre el 

total de artículos encontrados para este indicador (N=71) 

 

 

 

CALIDAD DEL SUELO 

Los trabajos analizados tienen en cuenta todos los impactos que tenían los 

cultivos para la calidad del suelo, desde los procesos plantación y producción 

que puede generar aumento de erosión y contaminación por las maquinarias 

y productos empleados, hasta los efectos propios naturales que tienen los 

cultivos sobre el suelo cultivado. De nuevo Miscanthus con un 44,44 % de 

efectos positivos documentados es el cultivo que mayores beneficios reporta 

para la calidad del suelo, a este le siguen “switchgrass” (pasto varilla) con un 

11,11 %, maíz 8,88 % y sauce 6,66 % con resultados bastantes similares 

(Gráfico 11). La mayoría de los beneficios descritos hacen referencias al  

aumento de  la cantidad de materia orgánica del suelo mediante el 

secuestro  del carbono, ayuda a fijar los nutrientes, retienen la humedad,  

así como ofrece protección  contra  la erosión y degradación a través de 

la fijación por las raíces. 
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Gráfico 11. Proporción de estudios que documentan impactos positivos en la calidad del 

suelo en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos positivos de los cultivos energéticos sobre la calidad del suelo (N=45) 

 

 

En cuanto a impactos negativos para la calidad del suelo, el maíz (26,66%), 

seguido de la caña de azúcar (20%) son los cultivos más perjudiciales para el 

suelo (Gráfico 12), causando principalmente procesos de erosión debido a 

las labores agrícolas que dejan el suelo expuesto. También se ha descrito 

contaminación por pesticidas y fertilizantes y agotamiento de recursos 

abióticos, lo que en conjunto disminuye  la fertilidad del suelo  a través 

de la  alteración sus propiedades físico-químicas  

Gráfico 12. Proporción de estudios que documentan impactos negativos en la calidad del 

suelo en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos negativos de los cultivos energéticos sobre la calidad del suelo (N=15) 
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De todos los artículos que hacen referencia a impactos sobre el suelo, el 75% 

de estos afirman que los cultivos energéticos benefician a la calidad del suelo, 

por otro lado el  25% de los trabajos dicen que tienen efectos negativos sobre 

el suelo (Gráfico 13). 

 

Gráfico 13. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos en la calidad del suelo de cultivos energéticos. Datos expresados en  % sobre el 

total de artículos encontrados para este indicador (N=60) 

 

 
 

BIODIVERSIDAD 

Para evaluar los efectos sobre la biodiversidad se han tenido en cuenta cómo 

afectan los cultivos a la diversidad de flora y de fauna, aunque la  mayoría de 

los artículos hacían referencia a los impactos sobre la diversidad de fauna. . 

Los beneficios para la diversidad reportados se refieren a  la micro fauna del 

suelo (lombrices y gusanos), afirman que estas plantaciones  sirven de 

reservorios para ellos y permiten la coexistencia de un mayor número de 

especies, como  podían ser escarabajos y numerosos invertebrados. La 

diversidad de aves y mamíferos también parece verse beneficiada para 

muchos de estos cultivos. Así, del total artículos que afirmaban que los 

cultivos energéticos tienen un impacto positivo para la biodiversidad, 

Miscanthus con un 36,58 % es el cultivo más respetuoso con la biodiversidad, 

seguido del sauce con un 21,95 % y “switchgrass” con un 14,63 % (Gráfico 

14). 
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Gráfico 14. Proporción de estudios que documentan impactos positivos en la biodiversidad 

en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos que 

documentan  impactos positivos de los cultivos energéticos sobre la biodiversidad (N=41). 

 

 
 

Del total de artículos que afirmaban que los cultivos energéticos suponen un 

impacto negativo para la biodiversidad, el maíz con un 33,33%, la palma con 

un 18,51% y la Jatropha con un 14,81% son las especies que mayores 

repercusiones negativas tienen (Gráfico 15). Por parte del maíz todos los 

efectos negativos hacen referencia a la perdida  diversidad de aves como la 

perdiz o la alondra, los impactos de la palma y la Jatropha  eran más diversos 

iban por un lado  desde  impactos a mamíferos como el gorila de espalda 

plateada o el orangután (Pongo pygmaeus) en zonas de bosques tropicales, 

hasta la competencia con la propia fauna silvestre. También se podrían ver 

afectados los insectos polinizadores, o propiciar la aparición de plagas. 

 

 

 

 

 

 

 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 
Impacto positivo 

Cultivos 



29 
 

Gráfico 15. Proporción de estudios que documentan impactos negativos sobre la 

biodiversidad en función del tipo de cultivo. Datos expresados en % sobre el total de artículos 

que documentan  impactos negativos de los cultivos energéticos sobre la biodiversidad 

(N=27) 

 

 
 

De forma general, un 60,29% de los estudios revisados documenta impactos 

positivos sobre la biodiversidad frente a un  39,70% que reporta impactos 

negativos (Gráfico 16),  

 

Gráfico 16. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos negativos 

de los cultivos energéticos sobre la biodiversidad. Datos expresados en % sobre el total de 

artículos encontrados para este indicador (N=68) 
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INDICADORES SOCIOECONOMICOS 

A pesar de que sus indicadores son evaluados de forma independiente, todos 

los impactos socioeconómicos se valoraran conjuntamente. Se evaluaron uno 

por uno cada uno de los siguientes aspectos: rentabilidad, economía de la 

región, agricultura y ganadería, precio de los alimentos y por último el empleo. 

 

RENTABILIDAD 

Para medir en grado de rentabilidad de los cultivos se tenían en cuenta la 

diferencia que existía entre los costos de producción (coste económico y 

energía invertida) y los beneficios obtenidos por estos, a través de un balance 

que como mínimo debería ser positivo. La rentabilidad depende  de la 

eficiencia energética que tengan, en el uso de los recursos como puede ser el 

agua, y de las necesidades del cultivo para producir. De total de artículos 

sobre rentabilidad, se encontraron 13 especies que tenían impactos positivos 

de los cuales solo Miscanthus, “switchgrass”, álamo y la remolacha se 

presentaban  como las mejores opciones. Por el contrario las algas, el trigo o 

el eucalipto se consideraban como los cultivos menos rentables, debido a los 

altos costes de producción: necesidad como fertilizantes, requerimientos de 

agua, labores agrícolas, etc. Destacar que el cultivo de algas está aún en 

investigación, se presenta como una especie de alta productividad pero sin 

embargo los requerimientos que necesita para ello son muy actualmente muy 

altos.  

El 68,42% de los trabajos afirman que los cultivos energéticos son rentables y 

presentan balances energéticos positivos, mientras que  un 31,58 % afirman 

que presentan un balance energético negativo (Gráfico 17), donde la energía 

que se obtendrá de ellos no compensará la energía invertida. 
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Gráfico 17. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre la rentabilidad de cultivos energéticos. Datos expresados en % sobre el total 

de artículos encontrados para este indicador (N=38) 

 

 

 

 

ECONOMÍA DE LA REGION 

 En este aspecto se evalúa la influencia de los cultivos energéticos sobre la 

economía de la región. El sauce, el Miscanthus  y la  remolacha son las 

especies  que mayor impacto tienen sobre la economía  de la región a través 

de la creación de un nuevo sector que es capaz de generar economía e 

ingresos a la sociedad que invierte en ellos, como puede ser mediante 

incentivos que  se dan para impulsar la producción. Los impactos negativos 

suponen pérdidas económicas, principalmente a los pequeños agricultores y 

ganaderos. El 80% de los artículos confirman que los cultivos son 

beneficiosos para la economía local y  20 % que puede conllevar a un 

empobrecimiento de la región (Gráfico 18). 
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Gráfico 18. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre la economía local derivada del uso de cultivos energéticos. Datos expresados 

en % sobre el total de artículos encontrados para este indicador (N=35) 

 

 
 

AGRICULTURA Y GANADERÍA TRADICIONAL 

En este caso no existe una evidencia clara, ya pues el 51,85% de los artículos 

analizados confirman que los cultivos energéticos benefician a agricultores y 

ganaderos, mientras que el 48,14% los perjudica (Gráfico 19). Las algas y 

Miscanthus son los que mayores efectos positivos presentan a la agricultura y 

ganadería, generalmente neutros, ya que no afectan a la disponibilidad de 

tierras ni compite con los cultivos tradicionales, pudiendo emplear tierras 

marginales, además de que dan una oportunidad de agricultores de trabajar 

las tierras de estos cultivos. En contra el maíz y la Jatropha, según la mayoría 

de artículos, son los más desfavorables. Los más afectados son los pequeños 

ganaderos y agricultores, ya que el sustento depende principalmente de estas 

tierras,  que pueden ser expropiadas a cambio de un valor económico que a 

veces para ellos no les compensa. 
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Gráfico 19. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre el sector primario tradicional derivados del empleo de cultivos energéticos. 

Datos expresados en % sobre el total de artículos encontrados para este indicador (N=27) 

 

 

PRECIO DE LOS ALIMENTOS 

El 69,56% de los artículos afirman que los cultivos no tienen porque causar 

una competencia con la oferta de los alimentos y el aumento de su precio, el 

30,43 % de los artículos revelan que los cultivos energéticos son un riesgo 

para la producción de alimentos y el incremento del precio (Gráfico 20). Así, 

cultivos que no son de interés alimenticio no deberían causar ningún impacto. 

Por ejemplo el alga es el cultivo que menos compiten con los alimentos,  no 

compite en agua con los cultivos tradicionales, ya pues el aceite de alga no es 

comestible. La remolacha, la soja o el miscanthus también son cultivos que se 

consideran neutrales. Por el contrario, cultivos como el maíz o el aceite de 

palma son la base alimenticia de muchos países africanos y el 

reemplazamiento de estos para la obtención de biocombustibles puede 

provocar la disponibilidad de alimentos sea menor y por consiguiente que se 

produzca un encarecimiento de estos. 
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Gráfico 20. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre el precio de los alimentos derivados del uso de cultivos energéticos. Datos 

expresados en % sobre el total de artículos encontrados para este indicador (N=23) 

 

EMPLEO 

Los escasos artículos (N =13) que se encontraron afirmaban que el 68,29% 

tenía efectos positivos para el empleo, es decir era capaz de generar puestos 

de trabajo, mientras el 31,70 decía lo contrario (Gráfico 21). El sauce y 

Jatropha son los cultivos que mayor beneficio para el empleo, muy 

relacionado con la economía local, se cree que la dedicación de tierras a 

generar biocombustibles puede generar muchos puestos de trabajos. Se 

encontró escasa información sobre aspectos negativos, los artículos iban 

referidos principalmente  pérdida de empleos en agricultores y jornaleros tras 

la expropiación de las tierras. 
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Gráfico 21. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre el empleo derivados del uso de cultivos energéticos. Datos expresados en % 

sobre el total de artículos encontrados para este indicador (N=13) 

 

6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Tras revisar 508 artículos, el 69,48% afirmaban que los cultivos 

energéticos tenían impactos positivos ambientales y/o socioeconómicos, 

mientras que el 30,51% reportan impactos negativos para algún 

indicador. Así, de los 9 indicadores de sostenibilidad evaluados 8 de 

ellos son favorables frente a 1 (la calidad del agua) que es desfavorable. 

De estos resultados se puede concluir, por tanto, que los cultivos 

energéticos tienen en general efectos positivos sobre el medio 

ambiente y la sociedad. Aunque la cifra de trabajos que documentan 

algún efecto negativo, casi un tercio de los mismos, no es desdeñable y 

advierte de que en algunos casos el empleo de cultivos puede acarrear 

problemas medioambientales y/o sociales. Estos resultados también 

señalan la necesidad de ampliar estudios en algunos indicadores y 

cultivos que están claramente infra-estudiados. Así, la calidad del aire es 

el parámetro más estudiado, según los datos publicados el 28,14% de 

los estudios afirman que los cultivos energéticos mejoran la calidad del 

aire, reduciendo las emisiones de CO2 y por tanto ayudando a combatir 

el cambio climático  frente un 5,90% de los trabajos que muestran que 

los cultivos energéticos pueden perjudicar la calidad del aire (Gráfico 

22). De todos los indicadores que se evaluaron, la calidad del agua fue 

el único que presentaba un balance negativo, es decir hay un mayor 

68,29 

31,71 

%positivos 

%negativos 



36 
 

número de artículos que afirman que los cultivos energéticos tienen 

efectos negativos sobre la calidad y disponibilidad del agua, en concreto 

un 5,70%  eran beneficiosos frente a unos 8,26% perjudiciales (Gráfico 

22). Aunque en este punto se hace necesario aumentar el número de 

estudios para ver si esta tendencia se consolida.  

Gráfico 22. Proporción  de estudios que documentan impacto positivos vs. impactos 

negativos sobre cada uno de los indicadores que evalúan la sostenibilidad de los cultivos 

energéticos. Datos expresados en % sobre el total de artículos encontrados (N= 508). 

 

Respecto a los indicadores socioeconómicos, los resultados revelaron que 

todos presentan un balance positivo, es decir, se documentan un mayor 

número de impactos positivos que negativos. Al analizarlos todos de forma 

conjunta, de los N=136 de artículos que se encontraban dedicados a aspectos 

socioeconómicos, el 18,70 % de estos presentan impactos positivos frente un 

8,07% negativo (Gráfico 22).   

  Del 13,38 % de artículos que se encontraron sobre biodiversidad, el 

8,07 % afirmaban que tenía impactos positivos, mientas que un 5,31 % eran 

impactos negativos. No obstante, en términos cualitativos, la sustitución de 

hectáreas de bosque por extensiones de monocultivo origina la pérdida de 

multitud de  ecosistemas, debido a procesos de fragmentación del hábitat y 

aislamientos de las poblaciones de especies en parches que podrían dar lugar 
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a la extinción de las mismas si acaban aisladas como por ejemplo sería el 

caso de la pérdida de población de gorilas en el sudeste de África debido a la 

expansión del cultivo de palma (Wich et al., 2014). Por otro lado, hay que 

señalar que los posibles impactos sobre la flora están infra-representados ya 

que la mayoría de los estudios analizados para este indicador se focalizan en 

el impacto para la fauna.  

Por último, la calidad del suelo un 8,85% de los estudios presentan impactos 

positivos sobre el suelo y un 2,95 %negativos (Gráfico 22). Los mayores 

beneficios van referidos a un aumento de la cantidad de materia orgánica del 

suelo, retención de humedad y protección del suelo contra la erosión, por otro 

lado los efectos negativos más frecuentes son la contaminación por el empleo 

de productos químicos y la erosión debido a las labores agrícolas.  

Los cultivos mas sostenibles son aquellos que presentan un elevado 

número de impactos positivos frente a un número bajo de impactos 

negativos. Estos cultivos fueron el sorgo con un 100% de impactos 

positivos reportados, el “switchgrass” (Panicum virgatum) con un 

96,15%, de impacto positivo, Miscanthus con un 93,97 %, álamo 

88,46%, algas 87,50%, sauce 86,66% y remolacha 85,15%. Por otro 

lado las especies que se consideran como menos sostenibles por 

presentar un mayor número de artículos que señalan impactos negativos 

son: el trigo con un 70 %, la Jatropha 62,5 %, el maíz 55,38 % y la colza 

52,63 %. El resto de cultivos presentan balances positivos en cuanto a 

impactos pero no de forma concluyente, como pueden ser la palma 

(56,66%) o la caña (52,27%). 

Respecto a estos últimos datos, hay que tener en cuenta, sin embargo, 

el hecho que no todos los cultivos han recibido la misma atención por lo 

que estos porcentajes de impacto positivo/negativo han de ser tomados 

con cierta cautela hasta que el número de estudios por cada tipo de 

cultivo alcance cifras realmente más comparables.  
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