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RESUMEN: En la actualidad 
existe preocupación por la ge-
neración de fuentes de energía 
renovables, unas de estas fuen-
tes la constituyen bioetanol, lo 
que brinda una gran oportunidad 
para aumentar el sector agrope-
cuario. Con la producción de 
etanol y su uso en mezcla con 
los combustibles fósiles, ha sur-
gido la necesidad de cooperar 
en la detección de materia pri-
ma para su producción, que no 
sea la caña de azúcar y el maíz, 
ya que el precio de estos culti-
vos ha aumentado debido a la 
demanda para su utilización en 
la producción de etanol, cuando 
es más importante destinarlos 
al consumo alimenticio. Por lo 
anterior, este proyecto de inves-
tigación propone el uso del Ma-
guey (Agave americana), como 
materia prima para la obtención 
de bioetanol, dando un alto po-
tencial a los productos rurales 
en México. Además, este tra-
bajo muestra una técnica calo-
rimétrica para la caracterización 
energética del bioetanol gene-
rando un valor experimental de 
-(23,473.74± 25.51) J.g-1 y un 
valor teórico de -26,953.76 J.g-

1, para un bioetanol al 79.26% y 
91% en volumen respectivamen-
te. También se presenta una 
proyección para una demanda 
energía de bioetanol en mezcla 
E10 para el período 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) J.g-1 and a theoretical 
value from -26,953.76 J.g-1, 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.

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

Los biocombustibles en la actualidad juegan un rol de suma importancia, 
aunque estos constituyen la primera fuente de energía que conoció la hu-
manidad. Entre las fuentes para producir los biocombustibles, está la bio-
masa proveniente de cultivos como: caña de azúcar, maíz, sorgo, yuca, en-
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tre otros, la cual es usada para la obtención de etanol. 
El bioetanol como también se le suele nombrar, es un 
combustible de origen biológico obtenido de manera 
renovable a partir de restos orgánicos, al ser utilizado 
en la oxigenación de la gasolina, reduce las emisiones 
de los gases de efecto invernadero en un orden del 20 
al 60 por ciento en comparación con los combustibles 
fósiles; además, la emisión neta de CO2 producida por 
la combustión del bioetanol es nuevamente fijada por 
la biomasa a través del proceso de fotosíntesis [1,2].

Actualmente, cerca del 85% de la producción mundial 
de biocombustibles líquidos está representada por el 
etanol. Los dos mayores productores de etanol con el 
90% de la producción mundial, son Estados Unidos de 
América y Brasil, el resto de la producción se reparte 
entre Canadá, China y la Unión Europea [3].

En Estados Unidos de América, la producción de bioe-
tanol se basa en el maíz (Zea mays), reportando una 
producción en el 2013 de 60,000 millones de litros, 
mientras que en Brasil la biomasa empleada es la caña 
de azúcar (Saccharum officinarum) con una produc-
ción en el mismo período de 33,000 millones de litros. 
Pero en el caso del etanol extraído del maíz, durante 
su elaboración se está utilizando gas natural o carbón 
de origen mineral para su destilación, mientras que en 
el proceso de cultivo se usan fertilizantes nitrogena-
dos, herbicidas de origen fósil y maquinaria agrícola, 
resultando en un balance energético donde cada uni-
dad de energía utilizada por unidad de energía conte-
nida en cada litro de alcohol obedece a una relación 
de 1:1.3. En el caso de la caña de azúcar, en muchos 
lugares se continua con la práctica de quemar la caña 
antes de la cosecha, lo que libera grandes cantidades 
de metano y óxido nitroso, dos gases que contribuyen 
de manera importante en el calentamiento global. Esta 
problemática se solucionaría mecanizando el proceso 
de cosecha, lo cual disminuiría el empleo rural, en este 
caso el balance energético requerido es de una rela-
ción de 1:8 [4,5].

En México, el etanol extraído del maíz y de la caña de 
azúcar, resulta no ser una solución a largo plazo, ya que 
ambos cultivos requieren de suelos agrícolas, un tema 
particularmente delicado por el alto índice de pobreza 
extrema y la deforestación de 260,000 hectáreas de 
bosque y/o selva al año. Además este país debe tener 
muy en claro que el maíz y la caña de azúcar es para 
el consumo de los mexicanos y no para el uso de sus 
autos.

Sin embargo a pesar de todo, México será otro país 
que transite en esa línea, cuando nuestros vehículos 
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 características 
diferentes a las descritas anteriormente, como lo es el 
Maguey (Agave Americana).

La presencia del maguey en México, se remonta a hace 
10 mil años, tiempo en el que no ha recibido protección 
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 “árbol 
de las maravillas” así lo escribió el jesuita José Acos-
ta en 1590 en su Historia Natural y Moral de las Indias 
[6], por su aprovechamiento desde sus raíces hasta la 
punta de sus espinas, fue atacado durante la época co-
lonial y actualmente es menospreciado y marginado. 
Sin embargo, países 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 adaptación del Maguey en otros climas y suelos, es 
debido a las modificaciones morfológicas y fisiológicas 
que le permiten soportar las condiciones ambientales 
de los sitios que habitan, son plantas resistentes a te-
rrenos áridos, donde no requiere de riego, por lo que 
con su capacidad de adaptación se podría utilizar y 
cultivar con notables ventajas en muchos de los terre-
nos que están 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 fermentación inicia en el pro-
pio maguey, donde se encuentran microorganismos 
autóctonos como un hongo levaduriforme pertene-
ciente al género Saccharomyces, al igual que bacterias 
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Tabla 1. Producción de maguey pulquero en el 2013.

Tabla 2. Resultados del proceso de fermentación.

ASemb, Superficie sembrada; ACos, Superficie cosechada en 
hectáreas; L, Litros.

Vferm, volumen de fermentado; Vbioetanol, volumen de bioetanol; 
Rteórico, rendimiento teórico.

Tomando en cuenta cada uno de los puntos anteriores, 
este trabajo de investigación propone como un cultivo 
alterno, para la obtención de bioetanol en México, al 
maguey de la especie Agave americana, que por las 
características que posee tiene un alto potencial bioe-
nergético. Así mismo, el análisis calorimétrico realizado 
de energía de combustión permite potencializar este 
cultivo bioenergético. Por otro lado, se realiza una pro-
yección dentro del mercado nacional para la demanda 
de gasolina con una mezcla E10, para el período 2015-
2027 y la producción de etanol requerida para satisfa-
cer dicha demanda.

MATERIAL Y MÉTODOS
Esta investigación fue desarrollada en cuatro etapas: 
proceso de fermentación, proceso de destilación, ca-
racterización energética másica y prospectiva en Mé-
xico.

Proceso de fermentación
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 fermentación 
alcohólica como tal, ya que ésta se produce de ma-
nera natural en un tiempo de 48 horas obteniéndose 
como producto el pulque. 

Proceso de destilación
Para obtener etanol a partir del pulque, se realizaron 
tres destilaciones simples. Para la primera destilación 
se utilizó una muestra de 4x10-4 m3 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 derivó la cantidad de etanol a través de 
un alcoholímetro obteniendo 38°GL. Posteriormente la 
muestra fue sometida a una segunda destilación con 
un volumen de 1.5x10-4 m3 a temperatura de 353.15 K 
por un tiempo de 105 min., la cual se determinó un valor 
de 78°GL, finalmente la muestra de etanol aún hidrata-
do se sometió a una tercera destilación con la finalidad 
de aumentar la pureza, a la temperatura de evaporiza-
ción 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 fermentación y destilación para el bioetanol produ-
cido a partir de maguey.

del género Zymomonas y Lactobacillus, responsables 
de que el aguamiel se transforme, mediante una fer-
mentación alcohólica, en una bebida llamada pulque. El 
tiempo de fermentación puede durar de 12 a 48 horas 
a temperatura ambiente, sin embargo el proceso se 
acelera por la adición de un inóculo iniciador llamado 
semilla (porción de pulque previamente producido). 
A medida que pasa el tiempo se presentan cambios 
importantes como un incremento en el porcentaje de 
etanol y formación de exopolisacáridos como β-gluca-
nos y dextranos; que generan un incremento en la vis-
cosidad [8-10]. Una característica química importante 
del pulque, es que presenta un contenido de etanol del 
4-9 por ciento en volumen.

Una diferencia esencial entre el maíz y la caña de azú-
car con respecto al maguey, es que en los primeros 
se necesita la adición de microorganismos para llevar 
a cabo el proceso de fermentación, así como el uso 
de centrifugas para una continua recirculación durante 
dicho proceso, lo cual requiere un valor energético es-
timado en (1,175.47 y 2,252.68) MJ/m3, respectivamente 
[11], eso sin tomar en cuenta el balance de energía que 
requieren el maíz y la caña de azúcar antes de llevar 
a cabo el proceso de fermentación. El proceso ante-
rior a la fermentación se refiere al acondicionamiento, 
que consiste, en el caso del maíz, en lavado, molien-
da, precalentamiento, mezclado, prelicuefacción, ca-
lentamiento y licuefacción, y para la caña de azúcar 
en lavado, molienda y clarificación, donde su consumo 
energético es estimado en (395.23 y 3,344.73) MJ/m3, 
respectivamente. Esto resulta una gran ventaja para el 
maguey, ya que esta energía es nula.

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

Caracterización energética
Para la determinación de la energía de combustión se 
utilizó un calorímetro isoperibólico modelo Parr 1230 
con una bomba estática modelo Parr 101A. Estas prue-
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bas calorimétricas se realizaron en el Centro de Investi-
gación y de Estudios Avanzados, Unidad Zacatenco en 
el Departamento de Química. La capacidad calorífica 
determinada para el sistema calorimétrico fue de εca-
lor= (10,127.28 ± 1.32) J.k-1 a partir de 10 experimentos de 
combustión de ácido benzoico NIST 39j (National Insti-
tute of Standards and Technology). Una vez determi-
nada la capacidad calorífica del sistema, se procedió a 
determinar la energía de combustión del bioetanol, los 
resultados de masa y energía de combustión de cada 
experimento se muestra en la tabla 3.

con la finalidad de ver la tendencia y dependencia del 
consumo energético de este combustible fósil, dicha 
investigación se realizó a través del informe de la Se-
cretaria de Energía (SENER, 2013) [15].

En la tabla 5, se muestra la producción y demanda de 
gasolina en México en el período 2002-2013, así como 
las crecientes importaciones de este petrolífero, ob-
servándose 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 cantidades 
que se han utilizado de Metil Terbutil Éter (MTBE) y Te-
ramil Metil Éter (TAME), principales componentes para 
la oxigenación de la gasolina en nuestro país, con un 
10% del volumen empleado. Estos son los principales 
componentes a ser reemplazados con bioetanol.

Tabla 3. Masa y energías de combustión del bioetanol. 

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

Tabla 5. Producción, importación y demanda de gasolina en 
México 2002-2013.

m(C2H6O), masa del bioetanol empleada en cada experimento 
de combustión; m(poliet.), masa de la cápsula de polietileno 
empleado; m(alg.), masa de algodón utilizado como mecha; 
∆Tcorr, cambio de temperatura corregido registrado durante 
el proceso de combustión; -∆cu°(C2H6O), energía de combus-
tión de cada experimento.

∆cu°(C2H6O),  energía de combustión promedio; -∆u, diferencia 
de energía; C2H6O %, porcentaje de bioetanol.

Prod., producción; Imp., Importación; mbd, miles de barri-
les diarios; un barril equivale a 158.987304 litros, la demanda 
anual, está referido a 360 días lo que es igual a un año comer-
cial; MTBE, Metil Terbutil Éter; TAME, Teramil Metil Éter.

Por otro lado en la tabla 4, se muestran los valores 
promedio de energía de combustión y el porcentaje 
de hidratación, a partir de los valores experimentales 
reportados previamente por Valdés y col. [13,14], así 
como el cálculo teórico y experimental de la energía 
de combustión del etanol absoluto.

En la tabla 6, se muestra una prospectiva de la produc-
ción, importación 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, razón de más para buscar nuevas alterna-

El valor obtenido de ∆cu°(C2H6O)= -(23,473.74 ± 25.51) 
J.g-1, corresponde al bioetanol de maguey obtenido a 
través de dos destilaciones simples, mientras que el 
valor de ∆cu°(C2H6O)= -26,953.76 J.g-1, se refiere al va-
lor derivado de la medición de bioetanol con una ter-
cera destilación simple, al cual se le determinó el con-
tenido de etanol a través de un alcoholímetro con un 
resultado de 91º GL.

Prospectiva en México
Se realizó una investigación de la cantidad de gasolina 
que consume el país en un intervalo establecido, esto 

Tabla 6. Proyección de la producción, importación y demanda 
de gasolina en México 2014-2027.

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

Por otro lado, hablando de la extensión territorial, Mé-
xico cuenta con una superficie territorial de 1,964,375 
km2, del cual 1,959,248 km2 son de superficie conti-
nental y 5,127 km2 pertenecen a la superficie insular.

Las tierras que se propone para el cultivo del maguey 
con una alto potencial en México, serían las zonas se-
cas, que comprende: suelos áridos, suelos semiáridos 
y suelos subhúmedos 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 orográfica 
generada por las sierras madre occidental y oriental. 
Con base en un estudio realizado por la Universidad 
Autónoma Chapingo (2011).

Imagen 2. Distribución de las zonas secas en México.

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

RESULTADOS
Con toda la información 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 producción de agua-
miel de 504,366,120 litros. Si se estimara una produc-
ción de todas las hectáreas, la cantidad de aguamiel 
obtenida sería de 1,027,391,252 litros, esta cantidad 
sería la misma en pulque, de donde obtendríamos solo 
el 7.34% de etanol (tabla 2). Este valor equivaldría 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 será el sustituto del MTBE y TAME, para la 
oxigenación en una mezcla E10.

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

la demanda del país en mezcla E10, sin embargo ac-
tualmente se obtendría 75,410,518 litros de etanol pro-
veniente del maguey pulquero, lo que representa el 
0.91% de la demanda nacional, en consecuencia no son 
suficiente las 9,954.55 hectáreas que son destinadas 
actualmente para el cultivo de maguey pulquero para 
satisfacer esta demanda.

c) Si determinamos la cantidad de etanol por hectárea 
sembrada de maguey pulquero actualmente, obten-
dríamos un valor de 7,575.48 L/Ha. Para satisfacer la 
demanda de etanol hasta el 2027, sabemos que Méxi-
co cuenta con una superficie de suelos semiáridos de 
588,700 km2, 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 cálculo con los valores de la 
superficie y la cantidad de etanol que se produce por 
hectárea, tal como se muestra en el tabla 9, sabremos 
que tan solo el 0.56% de la superficie de México se-
ría suficiente para satisfacer la demanda de etanol del 
2015 al 2027 producido a partir del maguey pulquero y 
utilizando suelos no agrícolas.

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-
portación.

mbd, miles de barriles diarios; un barril equivale a 158.987304 
litros y la demanda anual, está referido a 360 días lo que es 
igual a un año comercial.

Tabla 7. Porcentaje de zonas para su posible cultivo de aga-
ve.
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Estos resultados obtenidos desde el 2015 hasta el 
2027, representan 13 años de prospectiva, tiempo su-
ficiente para que el maguey pulquero crezca hasta su 
maduración que es de 8 a 12 años [17]. Por otro lado 
con 13 años de diferencia, se necesitaría 7.8% del terri-
torio nacional equivale a una superficie de 142,633.25 
km2. 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 área de 25 
m2 por maguey, por lo tanto en una hectárea (10,000 
m2) se podrían sembrar 400 magueyes. Lo cual equi-
valdría a sembrar 438,871,600 magueyes pulquero en 
una superficie de 0.56% del territorio de México consi-
derando al suelo no agrícola (semiárido).

gético durante los proceso de extracción de etanol, 
ya que durante su acondicionamiento y fermentación 
el requerimiento en energía es nulo con respecto a 
otros cultivos bioenergéticos.

El utilizar una técnica calorimétrica para la caracte-
rización energética del bioetanol, permite estimar la 
energía de combustión y derivar el porcentaje de hi-
dratación de este biocombustible, datos que son de 
suma importancia debido a que con ellos se puede 
establecer la calidad del bioetanol extraído.

La proyección dentro del mercado nacional de la de-
manda de gasolina con una mezcla E10 para el perío-
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 permitiría generar 75,410,518 litros de eta-
nol, lo que representa sólo el 0.91% de la demanda 
nacional, por lo que no es suficiente para cubrir los 
requerimientos de producción de una mezcla E10. Sin 
embargo, de 1,959,248 km2 de territorio continental 
de México, el 30.04% corresponde a zonas semiári-
das, suelo que puede ser utilizado para la siembra 
del maguey. Para cubrir la demanda energética de 
etanol para los próximos años, se requerirá 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 semiáridos por un período de 13 
años, lo cual equivaldría a sembrar en una superficie 
total de 142,633.25 km2.

Con la siembra de maguey pulquero, se promovería 
la creación de empleos permanentes y el desarrollo 
de la economía rural de forma directa, así como la 
expansión y explotación de la agricultura en tierras 
semiáridas, lo que sería una gran ventaja, debido a 
que la siembra de los magueyes recuperaría estos 
suelos en un futuro inmediato, y se podrían destinar a 
cultivos agroalimentarios sembrados de manera con-
junta. Del mismo modo se fomentaría el desarrollo y 
la creación de tecnología nacional, así como la inves-
tigación científica en temas relacionados con el me-
joramiento morfológico y fisiológico de los mague-
yes, lo cual tendría un impacto positivo en el medio 
ambiente local, nacional y global.
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