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Bioetanol a partir del maguey
(Agave americana) y su prospec-
tiva en México

RESUMEN: En la actualidad
existe preocupacion por la ge-
neracién de fuentes de energia
renovables, unas de estas fuen-
tes la constituyen bioetanol, lo
que brinda una gran oportunidad
para aumentar el sector agrope-
cuario. Con la produccién de
etanol y su uso en mezcla con
los combustibles fésiles, ha sur-
gido la necesidad de cooperar
en la deteccioén de materia pri-
ma para su produccién, que no
sea la cana de aztcar y el maiz,
ya que el precio de estos culti-
vos ha aumentado debido a la
demanda para su utilizacién en
la produccién de etanol, cuando
es mas importante destinarlos
al consumo alimenticio. Por lo
anterior, este proyecto de inves-
tigacién propone el uso del Ma-
guey (Agave americana), como
materia prima para la obtencién
de bioetanol, dando un alto po-
tencial a los productos rurales
en México. Ademas, este tra-
bajo muestra una técnica calo-
rimétrica para la caracterizacion
energética del bioetanol gene-
rando un valor experimental de
-(23,473.74+ 25.51) Jg' y un
valor tedrico de -26,953.76 Jg
', para un bioetanol al 79.26% y
91% en volumen respectivamen-
te. También se presenta una
proyeccién para una demanda
energia de bioetanol en mezcla
E10 para el periodo 2015-2027
en México.
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ABSTRACT: At present preoccupation by the generation of renewa-
ble energy sources exists, one of these sources constitutes it the
bioetanol, which offers a great opportunity to increase the farming
sector. With the ethanol production and its use in blend with fossil
fuels, it has been given the necessity to cooperate in the detection of
raw material for its production, except from cane sugar and maize,
since the price of these crops has increased due to demand for its
use in ethanol production, when it is more important its destine to
the nutritional consumption. By the previous thing, this project of in-
vestigation proposes the use of the maguey (Agave americana), like
raw for the production of bioethanol, giving a high potential to rural
products in Mexico. In addition, this work shows a calorimetric te-
chnique for characterization energetic of bioethanol generating an
experimental value from -(23,473.74 + 25.51) Jg' and a theoretical
value from -26,953.76 Jg', for a bioethanol 79.26% and 91% by vo-
lume respectively. Projected energy demand for bioethanol in E10
blend to the period 2015-2027 in Mexico is also presented.

Keywords: bioethanol, agave americana, energy of combustion, E10 blend,
drylands.

INTRODUCCION

El problema energético que enfrentan varios paises en el mundo, se debe
principalmente a la creciente demanda de combustibles fosiles y al ago-
tamiento de los yacimientos petroleros. México no queda exento de esta
problematica, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas que per-
mitan obtener combustibles renovables y ecoldgicamente aceptables.

Los biocombustibles en la actualidad juegan un rol de suma importancia,
aunque estos constituyen la primera fuente de energia que conocié la hu-
manidad. Entre las fuentes para producir los biocombustibles, esta la bio-
masa proveniente de cultivos como: cana de azucar, maiz, sorgo, yuca, en-
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tre ofros, la cual es usada para la obtencion de etanol.
El bioetanol como también se le suele nombrar, es un
combustible de origen bioldégico obtenido de manera
renovable a partir de restos organicos, al ser utilizado
en la oxigenacion de la gasolina, reduce las emisiones
de los gases de efecto invernadero en un orden del 20
al 60 por ciento en comparacion con los combustibles
fosiles; ademas, la emision nefa de CO, producida por
la combustion del bioetanol es nuevamente fijada por
la biomasa a través del proceso de fotosintesis [12].

Actualmente, cerca del 85% de la produccion mundial
de biocombustibles liquidos esta representada por el
etanol. Los dos mayores productores de etanol con el
90% de la produccion mundial, son Estados Unidos de
América y Brasil, el resto de la produccién se reparte
entre Canada, China y la Union Europea [3].

En Estados Unidos de América, la produccion de bioe-
tanol se basa en el maiz (Zea mays), reportando una
produccion en el 2013 de 60,000 millones de litros,
mientras que en Brasil la biomasa empleada es la cana
de azucar (Saccharum officinarum) con una produc-
cién en el mismo periodo de 33,000 millones de litros.
Pero en el caso del etanol extraido del maiz, durante
su elaboracion se esta utilizando gas natural o carboén
de origen mineral para su destilacion, mientras que en
el proceso de cultivo se usan fertilizantes nitrogena-
dos, herbicidas de origen fosil y maquinaria agricola,
resultando en un balance energético donde cada uni-
dad de energia utilizada por unidad de energia conte-
nida en cada litro de alcohol obedece a una relacion
de 113. En el caso de la cana de azucar, en muchos
lugares se continua con la practica de quemar la cana
antes de la cosecha, lo que libera grandes cantidades
de metano y oxido nitroso, dos gases que contribuyen
de manera importante en el calentamiento global. Esta
problematica se solucionaria mecanizando el proceso
de cosecha, lo cual disminuiria el empleo rural, en este
caso el balance energético requerido es de una rela-
cién de 1.8 [4,5].

En México, el etanol extraido del maiz y de la cana de
azucar, resulta no ser una solucion a largo plazo, ya que
ambos cultivos requieren de suelos agricolas, un tema
particularmente delicado por el alto indice de pobreza
extrema y la deforestacion de 260,000 hectareas de
bosque y/o selva al ano. Ademas este pais debe tener
muy en claro que el maiz y la cana de azucar es para
el consumo de los mexicanos y ho para el uso de sus
autos.

Sin embargo a pesar de todo, México sera otro pais
que fransite en esa linea, cuando nuestros vehiculos
se desplacen con etanol en mezcla E10 (90% gasolina
y 10% de etanol), por lo que resulta conveniente la pro-
puesta de cultivos bioenergéticos con caracteristicas
diferentes a las descritas anteriormente, como lo es el
Maguey (Agave Americana).
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La presencia del maguey en México, se remonta a hace
10 mil anos, tiempo en el que no ha recibido proteccion
a pesar que ha dado alimento, bebida, techo, vestido,
medicina y muchos otros beneficios de suma impor-
tancia, al mismo tiempo que ha sido testigo de nuestra
historia y ocupa un lugar importante en las manifesta-
ciones culturales de los mexicanos. El maguey “arbol
de las maravillas” asi lo escribio el jesuita José Acos-
ta en 1590 en su Historia Natural y Moral de las Indias
[6], por su aprovechamiento desde sus raices hasta la
punta de sus espinas, fue atacado durante la época co-
lonial y actualmente es menospreciado y marginado.
Sin embargo, paises como Australia, han aprovechado
la oportunidad que ofrecen estas especies y desde
2004 se encuentran importando varios tipos de Agave
desde México [7].

Imagen 1. Maguey pulquero de la especie Agave americana.

La adaptacion del Maguey en otros climas y suelos, es
debido a las modificaciones morfoldgicas vy fisioldgicas
que le permiten soportar las condiciones ambientales
de los sitios que habitan, son plantas resistentes a te-
rrenos aridos, donde no requiere de riego, por lo que
con su capacidad de adaptacion se podria utilizar y
cultivar con notables ventajas en muchos de los terre-
nos que estan abandonados en México y que se en-
cuentran erosionados.

Ciertas especies de maguey como: Agave salmiana,
Agave americana, Agave atrovirens y Agave mapi-
saga, producen una savia azucarada conocida como
aguamiel. El proceso de fermentacion inicia en el pro-
pio maguey, donde se encuentran microorganismos
autéctonos como un hongo levaduriforme pertene-
ciente al género Saccharomyces, al igual que bacterias
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del género Zymomonas y Lactobacillus, responsables
de que el aguamiel se transforme, mediante una fer-
mentacién alcohdlica, en una bebida llamada pulque. El
tiempo de fermentaciéon puede durar de 12 a 48 horas
a temperatura ambiente, sin embargo el proceso se
acelera por la adicién de un indculo iniciador llamado
semilla (porcion de pulque previamente producido).
A medida que pasa el tiempo se presentan cambios
importantes como un incremento en el porcentaje de
etanol y formacion de exopolisacaridos como 3-gluca-
nos y dextranos; que generan un incremento en la vis-
cosidad [8-10]. Una caracteristica quimica importante
del pulque, es que presenta un contenido de etanol del
4-9 por ciento en volumen.

Una diferencia esencial entre el maiz y la cana de azu-
car con respecto al maguey, es que en los primeros
se necesita la adicion de microorganismos para llevar
a cabo el proceso de fermentacion, asi como el uso
de centrifugas para una continua recirculacion durante
dicho proceso, lo cual requiere un valor energético es-
timado en (1175.47 y 2,252.68) MJ/m3, respectivamente
[11], eso sin tomar en cuenta el balance de energia que
requieren el maiz y la cana de azucar antes de llevar
a cabo el proceso de fermentacion. El proceso ante-
rior a la fermentacion se refiere al acondicionamiento,
que consiste, en el caso del maiz, en lavado, molien-
da, precalentamiento, mezclado, prelicuefaccion, ca-
lentamiento vy licuefaccién, y para la cana de azucar
en lavado, molienda y clarificacion, donde su consumo
energético es estimado en (395.23 y 3,344.73) MJ/m?,
respectivamente. Esto resulta una gran ventaja para el
maguey, ya que esta energia es nula.

Actualmente los estados productores de pulque son
principalmente Hidalgo, Tlaxcala, Estado de Mexico,
Puebla y Aguascalientes, aunque también se le en-
cuentra marginalmente en Coahuila, Guanajuato, Gue-
rrero, Jalisco, Michoacan, Querétaro, San Luis Potosi,
Veracruz y Oaxaca. En la tabla 1 se muestra la produc-
cion de maguey pulquero reportado para el ano 2013,
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP) de México [12].

Tabla 1. Produccién de maguey pulquero en el 2013.

Asemb. Acos. Produccion
Estado Ha Ha Anual en L
Aguascalientes 50.00 50.00 5,355,000
Coahuila 1,838.00 0.00 (o]
Guanajuato 2.50 2.50 57,500
Guerrero 4.00 4.00 22,000
Hidalgo 5,613.00 3,681.50 437,210,620
Jalisco 3.00 0.00 0
México 1,414.00 236.88 3,123,000
Michoacan 7.05 0.00 0
Puebla 139.00 139.00 5,828,000
Querétaro 89.00 0.00 0
San Luis potosi 20.00 20.00 103,000
Tlaxcala 668.00 668.00 5,198,7000
Veracruz 107.00 85.00 680,000
Total 9,954.55 4,886.88 504,366,120

Asemb, Superficie sembrada; Acos, Superficie cosechada en
hectéreas; L, Litros.
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Tomando en cuenta cada uno de los puntos anteriores,
este trabajo de investigacion propone como un culfivo
alterno, para la obtencién de bioetanol en México, al
maguey de la especie Agave americana, que por las
caracteristicas que posee tiene un alto potencial bioe-
nergético. Asi mismo, el analisis calorimétrico realizado
de energia de combustion permite potencializar este
cultivo bioenergético. Por ofro lado, se realiza una pro-
yeccion dentro del mercado nacional para la demanda
de gasolina con una mezcla E10, para el periodo 2015-
2027 y la produccion de etanol requerida para satisfa-
cer dicha demanda.

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion fue desarrollada en cuatro etapas:
proceso de fermentacion, proceso de destilacion, ca-
racterizacion energética masica y prospectiva en Mé-
xico.

Proceso de fermentacion

Para obtener bioetanol a partir del maguey, se obtuvo
el aguamiel en la localidad de San Francisco Acuaut-
la, municipio de Ixtapaluca, en el Estado de México. El
aguamiel no se somete a un proceso de fermentacion
alcoholica como tal, ya que ésta se produce de ma-
nera natural en un tiempo de 48 horas obteniéndose
como producto el pulque.

Proceso de destilacion

Para obtener etanol a partir del pulque, se realizaron
tres destilaciones simples. Para la primera destilacion
se utilizé una muestra de 4x10-4 m?® de pulque a tempe-
ratura de 364.15 K por 90 min; esto con la finalidad de
garantizar la mayor cantidad de etanol hidratado, con
el producto se derivé la cantidad de etanol a traves de
un alcoholimetro obteniendo 38°GL. Posteriormente la
muestra fue sometida a una segunda destilacién con
un volumen de 1.5x10-4 m? a temperatura de 353.15 K
por un tiempo de 105 min., la cual se determind un valor
de 78°GL, finalmente la muestra de etanol aun hidrata-
do se sometid a una tercera destilacion con la finalidad
de aumentar la pureza, a la temperatura de evaporiza-
cién del etanol de 351.6 K por un tiempo de 120 min,
obteniendo una muestra de etanol al 91° GL. En la tabla
2, se presentan los resultados obtenidos en el proceso
de fermentacion y destilacion para el bioetanol produ-
cido a partir de maguey.

Tabla 2. Resultados del proceso de fermentacion.

Biomasa Vierm Vbioetanol Rteérico
m’ m’ %
Maguey 57.5x10™ 4.225x10™ 7.348

Vferm, volumen de fermentado; Vbioetanol, volumen de bioetanol;
Rtedrico, rendimiento tedrico.

Caracterizacion energética

Para la determinacion de la energia de combustion se
utilizd un calorimetro isoperibdlico modelo Parr 1230
con una bomba estatica modelo Parr 101A. Estas prue-
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bas calorimétricas se realizaron en el Centro de Investi-
gacion y de Estudios Avanzados, Unidad Zacatenco en
el Departamento de Quimica. La capacidad calorifica
determinada para el sistema calorimétrico fue de eca-
lor=(10,127.28 + 1.32) Jk™ a partir de 10 experimentos de
combustion de acido benzoico NIST 39j (National Insti-
tute of Standards and Technology). Una vez determi-
nada la capacidad calorifica del sistema, se procedi6 a
determinar la energia de combustion del bioetanol, los
resultados de masa y energia de combustion de cada
experimento se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Masa y energias de combustién del bioetanol.

E m(C,HeO) m(poliet) m(alqg.) ATor -AcU’(CoHsO
XPp- e A
g g g K J-g
Bioetanol producido a partir del maguey
1 1.27122 0.15223 0.00261 3.64918 23,478.87
2 1.33380 0.14914 0.00220 3.78080 23,489.33
3 1.28336 0.17124 0.00228 3.76737 23,506.06
4 1.26408 0.19486 0.00208 3.83178 23,515.83
5 1.32875 0.17688 0.00236 3.89835 23,503.36
6 1.08562 0.19001 0.00213 3.37736 23,349.01

<-AP>= (23,473.74 % 25.51) J.g™"

m(C:2HsO), masa del bioetanol empleada en cada experimento
de combustiéon; m(poliet.), masa de la capsula de polietileno
empleado; m(alg.), masa de algodén utilizado como mecha;
ATcorr, cambio de temperatura corregido registrado durante
el proceso de combustion; -Acu®(C2HsO), energia de combus-
tién de cada experimento.

Por ofro lado en la tabla 4, se muestran los valores
promedio de energia de combustion y el porcentaje
de hidratacion, a partir de los valores experimentales
reportados previamente por Valdés y col. [13,14], asi
como el calculo tedrico y experimental de la energia
de combustion del etanol absoluto.

Tabla 4. Valores de energia de combustion del bioetanol pro-
ducido de distintas biomasas y su porcentaje de Etanol.

Muestra ﬁeﬂ‘(jgg%“f—’g)- ‘;Aglﬂ g%:_;g
Valor teérico -29,619.52 + 18.00 0 100.00
Absoluto -29,497.16 + 22.54 -122.36 99.59
Cafia de Azlcar -24,373.69+ 16.34 - 5,245.83 82.29
(Mzig:es'macién) - 23,473.74 + 25.51 - 6,145.78 79.25
Maguey - 26,953.76 -2,665.76 91.00

(3°*destilacion)

Acu®(C2HeO), energia de combustién promedio; -Au, diferencia
de energia; C2HsO %, porcentaje de bioetanol.

El valor obtenido de Acu®(C.HsO)= -(23,473.74 + 25.51)
Jg corresponde al bioetanol de maguey obtenido a
través de dos destilaciones simples, mientras que el
valor de Acu°(C2HeO)= -26,953.76 Jg, se refiere al va-
lor derivado de la medicion de bioetanol con una fer-
cera destilacion simple, al cual se le determind el con-
tenido de etfanol a fravés de un alcoholimetro con un
resultado de 912 GL.

Prospectiva en México
Se realizé una investigacion de la cantidad de gasolina
que consume el pais en un intervalo establecido, esto
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con la finalidad de ver la tendencia y dependencia del
consumo energético de este combustible fosil, dicha
investigacion se realizé a través del informe de la Se-
cretaria de Energia (SENER, 2013) [15].

En la tabla 5, se muestra la producciéon y demanda de
gasolina en México en el periodo 2002-2013, asi como
las crecientes importaciones de este petrolifero, ob-
servandose que en el 2013 la tasa de crecimiento anual
fue de 42.46%, lo que corresponde a 336.5 miles de
barriles diarios. También se observan las canfidades
que se han utilizado de Metil Terbutil Eter (MTBE) y Te-
ramil Metil Eter (TAME), principales componentes para
la oxigenacion de la gasolina en nuestro pais, con un
10% del volumen empleado. Estos son los principales

componentes a ser reemplazados con bioetanol.

Tabla 5. Produccién, importacién y demanda de gasolina en
Meéxico 2002-2013.

Demanda de

Afio % :wﬂbpa' —Der’:zgda —D‘T_,";ar_":)da MTBE y TAME
L/ano
2002 3981 1842 5823 33328190563 3,332,819,056
2003 4449 1411 586.0  33,530,961,652 3,353,006,165
2004 4660 1737 6397  36,613,504213 3,661,350,421
2005 4395 2318  671.3 38422143783 3,842214378
2006 4424 2738 7162  40,992,014,565 4,099,201456
2007 4438 309.8  753.6  43,132,619,626 4,313,261,063
2008 4367 340.0 7767  44.454,758,046 4445475805
2000 4553 320.1 7844  44.895470,853 4,489,547,085
2010 4048 3783 7831  44.821,064,794 4,482106,479
2011 3888 4047 7935 45416313261 4,541,631,326
2012 4164 3945 8109 46412200733 4,641,220,973
2013 4560 3365  792.5  45350,078,117 4,535007,783

Prod., produccién; Imp., Importaciéon; mbd, miles de barri-
les diarios; un barril equivale a 1568.987304 litros, la demanda
anual, esta referido a 360 dias lo que es igual a un ano comer-
cial: MTBE, Metil Terbutil Eter; TAME, Teramil Metil Eter.

En la tabla 6, se muestra una prospectiva de la produc-
cién, importaciéon y demanda de la gasolina desde el
2014 hasta el 2027, donde se puede observar una de-
pendencia que va del 39 al 50 por ciento de gasolina
importada, razon de mas para buscar nuevas alterna-

Tabla 6. Proyeccién de la produccién, importaciéon y demanda
de gasolina en México 2014-2027.

Afo Produccién Importaciéon Demanda Demanda
mbd Mbd mbd L/ano

2014 479.0 3176 796.6 45,593,743,092
2015 507.0 336.1 843.1 48,255,190,561
2016 522.0 3743 896.3 51,300,115,407
2017 510.0 464 .4 974 .4 55,770,202,446
2018 527.0 5345 1,061.5 60,755,408,351
2019 531.0 607.2 1,138.2 65,145,365,789
2020 686.0 505.5 1,191.5 68,196,014,178
2021 732.0 506.3 1,238.3 70,874,632,276
2022 732.0 539.5 1,271.5 72,774,848,533
2023 733.0 579.4 1,312.4 75,115,777,597
2024 733.0 611.9 1,344.9 76,975,929,054
2025 729.0 648.5 1,377.5 78,841,804,054
2026 729.0 681.5 1,410.5 80,730,573,225
2027 726.0 717.3 1,443.3 82,607,895,311

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304
litros y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es
igual a un ano comercial.
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tivas para producir biocombustibles que satisfagan la
demanda energética nacional.

Por ofro lado, hablando de la extension territorial, Me-
xico cuenta con una superficie territorial de 1,964,375
km2, del cual 1959,248 km? son de superficie conti-
nental y 5127 km? pertenecen a la superficie insular.

Las tierras que se propone para el cultivo del maguey
con una alto potencial en México, serian las zonas se-
cas, que comprende: suelos aridos, suelos semiaridos
y suelos subhumedos secos, en la tabla 7 se muestra
el porcentaje de cada uno de ellos. Estos suelos se
encuentran principalmente distribuidos en los desier-
tos sonorense y chihuahuense y en las regiones cen-
trales influenciadas por el efecto de sombra orografica
generada por las sierras madre occidental y oriental.
Con base en un estudio realizado por la Universidad
Autébnoma Chapingo (2011).

Tipos de zonas secas
Muy dridas

[ Aridas
Semiiridas
Subhimedas secas

Otros climas

Imagen 2. Distribucién de las zonas secas en México.

RESULTADOS
Con toda la informacién obtenida, podemos resaltar
los siguientes puntos:

a) En el tabla 1, se reporta la superficie sembrada de
maguey pulquero de 9,954.55 Ha, de la cual fue cose-
chada solo 4,886.88 Ha, con una produccion de agua-
miel de 504,366,120 litros. Si se estimara una produc-
cién de todas las hectareas, la cantidad de aguamiel
obtenida seria de 1027391252 litros, esta cantidad
seria la misma en pulque, de donde obtendriamos solo
el 7.34% de etanol (tabla 2). Este valor equivaldria a
75,410,518 litros de etanol.

b) A partir de los datos de la tabla 6, se puede ha-
cer una prospectiva de la demanda de bioetanol que
equivale al 10% de la demanda de gasolina anual, este
bioetanol sera el sustituto del MTBE y TAME, para la
oxigenaciéon en una mezcla E10.

De acuerdo a la tabla 8, para el ano 2027 se nece-
sitarian 8,260,789,531 litros de etanol para satisfacer

la demanda del pais en mezcla E10, sin embargo ac-
tualmente se obtendria 75,410,518 litros de etanol pro-
veniente del maguey pulquero, o que representa el
0.91% de la demanda nacional, en consecuencia ho son
suficiente las 9,954.55 hectareas que son destinadas
actualmente para el cultivo de maguey pulquero para
satisfacer esta demanda.

Tabla 7. Porcentaje de zonas para su posible cultivo de aga-
ve.

AT suek?rl;ﬁde Porcentai(‘e%sugerficial
Superficie continental 1,959,248 100

Aridas 159,355 8.13
Semiaridas 588,700 30.04
SubhuUmedas secas 266,945 13.62

c) Si determinamos la cantidad de etanol por hectarea
sembrada de maguey pulquero actualmente, obten-
driamos un valor de 7575.48 L/Ha. Para satisfacer la
demanda de etanol hasta el 2027, sabemos que Méxi-
co cuenta con una superficie de suelos semiaridos de
588,700 km?, lo que representa el 30.04% de la super-
ficie continental de México reportado en tabla 7, suelo
que puede ser utilizado para la siembra del maguey
pulquero. Si se hace el célculo con los valores de la
superficie y la cantidad de etanol que se produce por
hectarea, tal como se muestra en el tabla 9, sabremos
que tan solo el 0.56% de la superficie de México se-
ria suficiente para satisfacer la demanda de etanol del
2015 al 2027 producido a partir del maguey pulquero y
utilizando suelos no agricolas.

Como se observa en los resultados anteriores, la su-
perficie del 0.56% del territorio nacional supera la de-
manda anual de etanol para el 2027 por 59,928,742.20
litros, quedando un excedente de etanol para su ex-
portacion.

Tabla 8. Proyeccién de la demanda de gasolina y etanol para
la mezcla e10 en México 2015-2027.

Demanda de etanol

para la mezcla E10
L/ano

Demanda
Mbd

Demanda

Ao L/afio

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

843.1

896.3

974.4
1,061.5
1,138.2
1,191.5
1,238.3
1,271.5
1,312.4
1,344.9
1,377.5
1,410.5
1,443.3

48,255,190,561
51,300,115,407
55,770,202,446
60,755,408,351
65,145,365,789
68,196,014,178
70,874,632,276
72,774,848,533
75,115,777,597
76,975,929,054
78,841,804,054
80,730,573,225
82,607,895,311

4,825,519,056
5,130,011,541
5,577,020,245
6,075,540,835
6,514,536,579
6,819,601,418
7,087,463,228
7,277,484,853
7,511,577,760
7,697,592,905
7,884,180,405
8,073,057,323
8,260,789,531

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304
litros y la demanda anual, esta referido a 360 dias lo que es
igual a un ano comercial.
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Estos resultados obtenidos desde el 2015 hasta el
2027, representan 13 anos de prospectiva, tiempo su-
ficiente para que el maguey pulquero crezca hasta su
maduracion que es de 8 a 12 anos [17]. Por ofro lado
con 13 anos de diferencia, se necesitaria 7.8% del terri-
torio nacional equivale a una superficie de 142,633.25
km,. Sabiendo que el maguey pulquero para su cultivo
puede ocupar una longitud aproximada de 5 m por el
crecimiento de su roseta, esto implica un area de 25
m, por maguey, por lo fanto en una hectarea (10,000
m,) se podrian sembrar 400 magueyes. Lo cual equi-
valdria a sembrar 438,871600 magueyes pulquero en
una superficie de 0.56% del territorio de México consi-
derando al suelo no agricola (semiarido).

Tabla 9. Superficie nacional de suelos semiaridos para cubrir
la demanda del 2027, con un volumen de 8,260,789,531 litros

anuales.
Porcentaje en

superficie

nacional
1.00%
0.90%
0.80%
0.70%
0.60%
0.56%
0.50%

Cantidad de
etanol
L/afo
14,858,425,487.86
13,372,582,939.08
11,886,740,390.29
10,400,897,841.51
8,915,055,292.72
8,320,718,273.20
7,429,212,743.93

Excedente
de etanol
L/afo
6,597,635,956.86
5,111,793,408.09
3,625,950,859.29
2,140,108,310.51
654,265,761.72

59,928,742.20
- 831,576,787.07

Superficie

Km

19,592.48
17,633.23
15,673.98
13,714.74
11,755.49
10,971.79

9,796.24

d) Por ofro lado, el valor obtenido tedricamente de
energia de combustion del etanol, a tfravés de las ental-
pias de formacion de la reaccion ideal de combustion,
como reportan Valdés y col. [13,14], genera un valor re-
comendado de -29,619.52 Jg para el etanol al 100%.
Con este dato, se derivan las diferencias energéticas
obtenidas del etanol absoluto y del etanol del maguey,
que corresponden a (-122.36 y -6,145.78) J.g™, respec-
tivamente, donde se obtiene que la pureza del etanol
absoluto es 99.59% vy para el bioetanol de maguey es
de 79.26%, aplicando dos destilaciones simples para
el caso del maguey. Con una tercera destilacion se
muestra un aumento en la pureza, siendo esta del 91%,
lo que nos permite realizar el calculo tedrico obtenien-
do un valor de Aw°(C:Hs0)= -26,953.76 Jg7', lo cual lleva
a establecer que el bioetanol obtenido a partir del ma-
guey requiere someterse a una destilacion azeotropica
[18], antes de realizar pruebas donde se establezcan
mezclas pertinentes con gasolina y calcular las efi-
ciencias en motores de combustion interna.

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en esta investigacion,
se puede establecer que el maguey de la especie
Agave americana, es un cultivo que presenta un alto
potencial para considerarse un cultivo bioenergético
ecologicamente rentable, esto debido a que puede
ser utilizado para la produccion masiva de etanol,
ademas que no compite con materias primas de ori-
gen alimentario, como el maiz y la cana de azucar, los
cuales son de suma importancia para la alimentacion
de los mexicanos. Adicionalmente los magueyes pul-
queros, tienen una gran ventaja en el balance ener-
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gético durante los proceso de extraccion de etanol,
ya que durante su acondicionamiento y fermentacion
el requerimiento en energia es nulo con respecto a
ofros cultivos bioenergéticos.

El utilizar una técnica calorimétrica para la caracte-
rizacion energética del bioetanol, permite estimar la
energia de combustion y derivar el porcentaje de hi-
dratacion de este biocombustible, datos que son de
suma importancia debido a que con ellos se puede
establecer la calidad del bioetanol extraido.

La proyeccion dentro del mercado nacional de la de-
manda de gasolina con una mezcla E10 para el perio-
do 2015 hasta el 2027, nos muestra que la tendencia
de consumo va en aumento. Considerando que en
la actualidad se encuentran sembradas aproximada-
mente 9,954.55 Ha de maguey pulquero, se estima
que esto permitiria generar 75,410,518 litros de eta-
nol, lo que representa solo el 0.91% de la demanda
nacional, por lo que no es suficiente para cubrir los
requerimientos de produccion de una mezcla E10. Sin
embargo, de 1959,248 km? de territorio continental
de México, el 30.04% corresponde a zonas semiari-
das, suelo que puede ser utilizado para la siembra
del maguey. Para cubrir la demanda energética de
efanol para los proximos anos, se requerira cultivar
maguey pulquero de las especies: Agave salmiana,
Agave americana, Agave atrovirens y Agave mapisa-
ga, utilizando solamente el 0.56% anual del territorio
nacional de suelos semiaridos por un periodo de 13
anos, lo cual equivaldria a sembrar en una superficie
total de 142,633.25 km?.

Con la siembra de maguey pulquero, se promoveria
la creacion de empleos permanentes y el desarrollo
de la economia rural de forma directa, asi como la
expansion y explotacion de la agricultura en tierras
semiaridas, lo que seria una gran ventaja, debido a
que la siembra de los magueyes recuperaria estos
suelos en un futuro inmediato, y se podrian destinar a
cultivos agroalimentarios sembrados de manera con-
junta. Del mismo modo se fomentaria el desarrollo y
la creacién de tecnologia nacional, asi como la inves-
tigacion cientifica en temas relacionados con el me-
joramiento morfoldgico vy fisiolégico de los mague-
yes, lo cual tendria un impacto positivo en el medio
ambiente local, nacional y global.
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