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Resumen

El combustible E10, una mezcla de 10 % de etanol anhidro con gasolina, se ha propuesto
en diversos paises (como una opcién de transicién para disminuir parcialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero y diversificar la matriz energética). En
México, la cafia de azucar y la infraestructura existente en los ingenios ofrecen
una base relevante para la produccién de bioetanol; sin embargo, su adopcién esta
asociada con retos técnicos, ambientales y de politica publica. En este articulo se
describe, qué es el E10 y cémo se obtiene el etanol a partir de la cafia de azucar, desde
el cultivoy la extraccion de jugo hasta la fermentacion, destilacién, deshidrataciéony
mezcla final con gasolina. Se analizan los beneficios potenciales del E10 —mejora del
octanaje, sustitucion parcial de carbono fésil, ventajas econémicas, ambientales y
dinamizacién del sector cafiero — y sus principales limitaciones, entre ellas el posible
cambio de uso de suelo y la compatibilidad de materiales en toda la cadena de valor.
Finalmente, la BUAP, Biomovilidad.orgy el U.S. Grains Council en México se convierten
en aliados clave para aportar datos claros y confiables sobre desempefio, emisiones
y escenarios reales de uso del E10 en la transiciéon energética del pais.

Palabras clave: etanol; biocombustibles; cafia de azucar; E10; transicion energética.

Abstract

E10 fuel, a blend of 10% anhydrous ethanol with gasoline, has been proposed in several
countries as a transitional option to partially reduce greenhouse gas emissions and
diversify the energy matrix. In Mexico, sugarcane production and the existing sugar
mill infrastructure provide a relevant basis for bioethanol generation; however, its
adoption is associated with technical, environmental, and public policy challenges.
This article presents what E10 is and how ethanol is obtained from sugarcane, from
crop management and juice extraction to fermentation, distillation, and final blending
with gasoline. The potential benefits of E10 are discussed—higher octane number,
partial substitution of fossil carbon, and increased dynamism in the sugarcane
sector—together with key limitations such as possible land-use change, and material
compatibility issues along the distribution chain. Finally, BUAP, Biomovilidad.org, and
the U.S. Grains Council in Mexico become key partners in providing clear and reliable
data on performance, emissions, and realistic E10 use scenarios for the country’s
energy transition.

Keywords: ethanol; biofuels; sugarcane; E10; energy transition.
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Introduccion

El transporte terrestre depende, en su mayor
parte, de combustibles liquidos derivados del
petréleo. Cada litro de gasolina que se quema
en un motor de encendido por chispa libera di6-
xido de carbono (CO,) y otros contaminantes que
contribuyenal calentamiento global y al deterioro
delacalidad del aire enlas ciudades (U.S. Depart-
ment of Energy, 2024). Frente a este panorama,
distintos paises han explorado la incorporacién
de biocombustibles como una estrategia para
reducir la dependencia de combustibles fésiles
y, simultaneamente, impulsareconomiasrurales
(Asociacion para la Movilidad con Biocombusti-
bles enMéxico, 2023; National Renewable Energy
Laboratory, 2021).

Entre los biocombustibles liquidos, el etanol car-
burante ocupaun lugardestacado. Suproduccion
a partir de la cafia de azlicar estd ampliamente
desarrollada en paises como Brasil y ha comen-
zado a discutirse con mayor fuerza en México
(Asociacion para la Movilidad con Biocombus-
tibles en México, 2024). Una de las formas mas
sencillas de incorporar etanol al sistema actual
de distribucion de combustibles es mediante
mezclas de baja concentracién, como el E10, que
pueden utilizarse en la mayoria de los vehiculos
de gasolina sin modificaciones mayores (Abel
etal., 2021; U.S. Grains Council, 2021).El obje-
tivode estearticulo es explicar,de maneraclara
perorigurosa, lacienciaque hay detrasdel E10y
revisar sus oportunidadesy retos en el contexto
mexicano, con especial énfasis en el papel que
puede desempefiarla comunidad académicay la
infraestructura cientificade laBUAP, en didlogo
coniniciativas especializadas como Biomovilidad.
org, enfocadas en lamovilidad con biocombusti-
bles en el pais (Asociacién paralaMovilidad con
Biocombustibles en México, s. f.).

;Qué es el E10?

El término E10 se refiere a una gasolina que
contiene 10 % de etanol anhidro envolumen. La
mezcla se formula a partirde dos componentes
principales: una gasolina base, constituidapor
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una combinacién compleja de hidrocarburos
ligeros, y etanol anhidro (C2HsOH), es decir,
etanol combustible cuyo contenido de agua
semantiene pordebajode1 9% envolumen, de
acuerdo con las especificaciones usuales de
etanol carburante (National Renewable Energy
Laboratory, 1996, 2021).

Desde el punto de vista de sus propiedades, la
incorporaciéon de etanol al combustible tiene
varios efectos relevantes. En primer lugar, el
etanol posee unnumero de octano elevado, por
lo que suusomejoralaresistenciaaladetona-
cién de lamezclay contribuye aun mejor des-
empefio del motor cuando el combustible esta
correctamente formulado (National Renewable
Energy Laboratory, 1996). Ademads, al tratarse
de un compuesto oxigenado, favorece bajo
ciertas condiciones una combustiéon mds com-
pleta, loque puede contribuirareduciralgunos
contaminantes locales. Finalmente, el carbono
del etanol proviene del CO, atmosférico cap-
turado por la planta durante la fotosintesis;
esto modifica de manera positiva el balance
de emisiones a lo largo del ciclo de vida del
combustible frente a la gasolina foésil pura
(U.S. Department of Energy, 2024; National
Renewable Energy Laboratory, 2021).

Como todo combustible, el etanol también
presenta caracteristicas que deben conside-
rarse en el disefio de la cadena de suministro.
Su naturaleza polar e higroscépica hace que
puedainteractuar de maneradistintaconelagua
y con ciertos materiales metalicosy poliméricos
en tanques, tuberias y sistemas de inyeccion
(National Renewable Energy Laboratory, 1996;
Instituto Mexicano del Petréleo, 2018). Sin
embargo, la experienciainternacional y estudios
de compatibilidad vehicular muestran que, con
especificaciones claras, seleccién adecuada
de materialesybuenas pricticas de operacién,
estas cuestiones se gestionan de forma segura:
practicamente toda la flota de gasolina fabricada
en los ultimos cincuenta afios es compatible con
E10 y una fraccién importante de los vehiculos
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mas recientes tolera incluso mezclas superio-
res (Abel etal., 2021; U.S. Grains Council, 2021;
National Renewable Energy Laboratory, 2021).
Enotras palabras, los beneficios energéticosy
ambientales del etanol se pueden aprovechar
siempre que se acompafien de normas técnicas
y de operacion bien disefiadas.

De la caiia al etanol: cadena de valor

El camino de la cafia al combustible integra
etapasagricolas, biotecnolégicas e industriales.
Aunque existen multiples variantes de proceso,
se puedendistinguiral menos cuatro pasos fun-
damentales, ampliamente descritos enlalitera-
tura sobre bioetanol a partir de cafia (National
Renewable Energy Laboratory, 1996):

Producciénagricola de cafia. La cafia de azlicar es
una planta C4 altamente eficiente en la conver-
siénde energia solarenbiomasa. Enlos tallos se
acumula unaelevada concentracién de sacarosa,

L=y

Gasolina
Convencional

Meztla di

Numero de Octano

Mejora ks resstencaa la
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principal sustrato para la produccién de etanol.
Las decisiones agronémicas —variedad, manejo
de fertilizantes, uso de residuos, practicas de
riego— condicionan la productividad por hec-
tareay la huella ambiental del biocombustible
(U.S. Department of Energy, 2024).

Extraccién de jugo y obtencién de azucares fer-
mentables. En el ingenio azucarero la cafia se
somete aoperaciones de molienday extraccion
que permiten obtener un jugo rico en sacarosa.
Tradicionalmente esta corriente se destinaa la
producciéon de azucar, pero una fraccion puede
dirigirse a la elaboracion de etanol. También es
posible utilizar melazas, subproducto densoy
viscoso que aun contiene azlcares fermentables
(National Renewable Energy Laboratory, 1996).

Fermentaciénalcohdlicay destilacién. En la etapa
de fermentacién se emplean levaduras, mayorita-
riamente Saccharomyces cerevisiae, que trans-
forman los aztcares en etanoly CO,.

detanaridn del comisustble.

Combustin Completa

[Rihat EmiRine ol Chplure CO, atmoaticn.

Figura 1. Componentes y Propiedades de la Gasolina E10. Fuente: elaboracidn propia
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La eficiencia del proceso depende de la concen-
tracién de sustrato, la temperatura, el pHy la
tolerancia de las levaduras al alcohol. El caldo
fermentado resultante se somete a destilacién
fraccionada para concentrar el etanol y separar
impurezas (National Renewable Energy Labora-
tory, 1996).

Deshidratacién, mezcla y control de calidad. El
etanol hidratado debe deshidratarse mediante
procesosadicionales (porejemplo, uso de tamices
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moleculares) hastaalcanzarpurezasmayoresa99.5
%. El etanolanhidro se almacenay transporta bajo
condiciones controladasy se mezclacon lagasolina
en instalaciones industriales —como refinerias,
terminales de almacenamientoy reparto o puntos
dellenado de autotanques— siguiendo especifica-
ciones estrictas de presion de vapor, estabilidad,
contenido maximo de aguay limites de contaminan-
tes, definidas porlaregulacion mexicanaaplicable
(Comisién Reguladora de Energia, 2018; Instituto
Mexicano del Petrdleo, 2018).

Figura 2. Etapas en la produccién de etanol. Fuente: elaboracidén propia

Beneficios potenciales del E10 en México

En el debate publico, el E10 suele presentarse
como un combustible “mas limpio”. La evidencia
disponible sugiere varios beneficios, aunque
siempre estdn matizados por el contexto de
implementacién.

En primerlugar, se esperaunareduccion parcial
delasemisionesnetasde CO,enelciclodevida,
al sustituir una fraccion de gasolina por etanol
de origenbiolégico (U.S. Department of Energy,
2024; National Renewable Energy Laboratory,
2021). Elimpacto final depende de las practicas
agricolas, la eficienciadelingenioy lalogistica
de transporte. En segundo lugar, el etanol contri-
buye aaumentarel octanaje del combustible, lo
cual puede permitir formulaciones mas estables
y conmenornecesidad de ciertos aditivos petro-
quimicos (National Renewable Energy Labora-
tory,1996). Finalmente, la produccion de etanol
carburante abre la posibilidad de diversificar la

cadena de valor de la cafia de azucar, incorpo-
rando bioenergiay coproductos de mayor valor
agregado, asi como esquemas de cogeneracion
eléctrica (Asociacion paralaMovilidad con Bio-
combustibles en México, 2023, 2024).

Panorama internacional, compatibilidad
vehicular y experiencias piloto

De acuerdo con la informaciéon compilada por
Biomovilidad.orgy porel U.S. Grains Council, mas
de 60 paises en el mundo utilizan hoy gasolinas
mezcladas con bioetanol en concentraciones
que superan habitualmente el 5-6 %, con una
tendenciaclaraaincrementar progresivamente
el porcentaje de etanol —de mezclas E10 hacia
porcentajesincluso superiores— como parte de
sus estrategias paramitigar el cambio climdtico,
mejorar la calidad del aire y dinamizar las econo-
mias rurales (Asociacion para la Movilidad con
Biocombustibles en México, 2023, 2024; U.S.
Grains Council, 2021).
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EnlaUnién Europea, la Directiva (UE) 2018/2001
establece que el sectortransporte debe alcan-
zar al menos el 14 % de energias renovables
hacia2030, meta enlaque los biocombustibles
liquidos juegan un papel relevante (European
Union, 2018; Joint Research Centre, 2018). En
Estados Unidos, los programas de gasolinas
reformuladas que incluyen bioetanol han demos-
trado reducciones significativas de compues-
tos orgdanicos volatiles y otros contaminantes
de criterio (U.S. Department of Energy, 2024;
National Renewable Energy Laboratory, 2021).

En México, estudios del Instituto Mexicano del
Petréleo sobre gasolinas E10 enautomotores
han documentado el potencial de estas mez-
clas para reducir emisiones en zonas de alta
concentracién vehicular (Instituto Mexicano
del Petrdéleo, 2018; Comisién Reguladora de
Energia, 2018; Forbes Staff, 2018). Por otra
parte, evaluaciones internacionales como el
Global Ethanol-Blended Fuel Vehicle Com-
patibility Study indican que practicamente
todos los vehiculos fabricados en los ultimos
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cincuenta afios son compatibles con E10 y
que una fraccién importante de la flota mas
reciente puede utilizar incluso mezclas de
etanol superiores, siempre que se cuente
con el marco regulatorio adecuado (Abel et
al., 2021; U.S. Grains Council, 2021; National
Renewable Energy Laboratory, 2021).

Biomovilidad.org —Asociacién para la Movili-
dad con Biocombustibles en México—y el U.S.
Grains Council hanimpulsado proyectos piloto
que ilustran estos beneficios en la practica
(Asociacion para la Movilidad con Biocom-
bustibles en México, s. f.; U.S. Grains Council,
2021). Un ejemplo es el uso de mezclas E85
en flotas de taxis, donde se han observado
menores costos operativos por kilémetro y
reducciones apreciables en las emisiones
de CO; por vehiculo en comparacién con la
gasolina convencional. Este tipo de experien-
ciasaportainsumos concretos para valorarla
factibilidad técnica y econdmica de escalar

elusode E10 en el pais (Abel etal., 2021; U.S.
Department of Energy, 2024).
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Retos técnicos, ambientales y de politica pablica

Los beneficios potenciales del E10 solo se
materializan si se afronta una serie de retos
que abarcan desde el disefio del proceso hasta
laregulacion. Entre los desafios mas relevantes
se encuentran:

Uso de suelo y competencia con alimentos. El
crecimiento de la produccién de etanolno debe-
ria impulsarse a costa de la deforestacion o del
desplazamiento de cultivos basicos; este debe
impulsarse a partir de la tecnificacién y auto-
matizacion del proceso. Elaprovechamiento de
melazasyresiduos agricolas puede atenuareste
riesgo, pero requiere planificacién y marcos de
politicaclaros (U.S. Departmentof Energy, 2024).

Balance energético e hidrico. Para que el E10
contribuya realmente a la transicién energética,
la energia fésil invertida en fertilizantes, trans-
porte y operacion industrial debe ser menor que
laenergiarenovable obtenida. De manera similar,
en regiones con estrés hidrico es necesario eva-
luar con cuidado la disponibilidad de agua para
riego y procesos industriales (National Renewa-
ble Energy Laboratory,1996; U.S. Department of
Energy, 2024).

Marco
regulatorio y
trazabilidad

Establecer
regulaciones claras
para E10

Compatibilidad
de materiales e
infraestructura
Evaluar la
compatibilidad del

material con el
etanol
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Compatibilidad de materiales e infraestructura.
La presencia de etanol exige revisar el compor-
tamiento de materiales metalicos y poliméricos
entanques, ductos, bombasy vehiculos. Ensayos
de laboratorio y pruebas aceleradas de envejeci-
mientoresultanimprescindibles paragarantizarla
integridad de la infraestructura (Instituto Mexi-
cano del Petréleo, 2018; Comision Reguladora de
Energia, 2018).

Marco regulatorio y trazabilidad

Laintroduccion del E10 requiere normas claras
sobre especificaciones de calidad, mezclado,
etiquetado en estaciones de servicio y monito-
reo de emisiones (Comisién Reguladora de Ener-
gia, 2018; European Union, 2018). Sin un marco
coherente, los beneficios ambientales pueden
diluirse y aumentar la desconfianza social.

El papel de la academiay de la BUAP

Lasuniversidades publicas se encuentran en
una posicién privilegiada para aportar evi-
dencia cientifica independiente al debate
sobre biocombustibles. En particular, la
BUAP, a través de la Direccion de Innovacién
y Transferencia del Conocimiento (DITCo) y del

Asegurar la
produccidn de
etanol sin afectar la
agricultura

Balance
energético e
hidrico

Evaluar la energia y
la eficiencia del agua

Figura 4. Retos que enfrenta la produccidn de E10. Fuente: elaboracidn propia
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Laboratorio de Innovacién y Materiales Apli-
cados (LIMA), puede articular proyectos de
investigacion aplicada que aborden distintos
aspectos de la cadena cafia-etanol-combus-
tible (National Renewable Energy Laboratory,
1996; U.S. Department of Energy, 2024).

Entre las lineas de trabajo posibles seincluyenla
caracterizaciéon de propiedades fisicoquimicas
de mezclas E10, la evaluacién de la interaccion
del combustible con materiales metdlicosy poli-
méricos, el disefio de pruebas de desempefioy
emisiones en colaboracién con laboratorios de
motores, y el desarrollo de modelos de analisis
de ciclo de vida que integren datos agricolas,
Industriales y de uso final (Instituto Mexicano
del Petréleo, 2018; Asociacion para laMovilidad
con Biocombustibles en México, 2023, 2024).

Esta generaciéon de conocimientono solo tiene
valor académico, sino que también sirve como
insumo para que autoridadesy sector productivo
disefien politicasy estrategias masinformadas.

En este contexto, la colaboracién coniniciativas
especializadas como Biomovilidad.org resulta
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clave. Ello aporta una visién complementaria
basada en el analisis de politica publica, la
experiencia en proyectos piloto con mezclas
de etanol para el transporte y el didlogo con la
industriaautomotriz y de estaciones de servicio
(Asociacion paralaMovilidad con Biocombusti-
blesenMéxico, s.f.,2024). Laarticulacion entre
la evidencia generada en laboratorios univer-
sitarios y la experiencia de campo de actores
como Biomovilidad.org permite construir una
mirada mas completa sobre el papel del E10 en
la transicién energética mexicana.

Mas alla del E10:
Biocombustibles como plataforma

Aunque este articulo se centraen el E10, ladis-
cusion forma parte de un panorama mas amplio
de biocombustibles avanzados: mezclas con
mayor contenido de etanol, etanol de segunda
generaciénapartirderesiduos lignocelulésicos,
biocombustibles para aviacion (SAF) y combi-
naciones con la electrificacién del transporte
(U.S. Department of Energy, 2024). El caso del
E10 puede verse como una escuela de transi-
ciéon energética: obliga a pensar en cadenas

hE %
U

Figura 5. El papel de los biocombustibles en la transicién energética hacia sistemas més sostenibles.

Fuente: elaboracién propia
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de suministro mds complejas, en politicas que
articulen agriculturay energia, y en la necesi-
dad de sistemas de medicidn confiables (Joint
Research Centre, 2018; European Union, 2018).

ParaMéxico, avanzarenbiocombustibles no solo
implica adoptar tecnologias importadas, sino
también desarrollar soluciones propias, adapta-
das a sus condiciones de suelo, climay estruc-
turaindustrial (Asociacién paralaMovilidad con
Biocombustibles en México, 2023,2024).Enesa
tarea, laciencia que serealiza enuniversidades
publicas puede marcar la diferencia.

Conclusiones

EIE10representaunade lasrutas masinmediatas
paraincorporarbiocombustibles alamatriz ener-
gética del transporte sin modificar de manera
radical lainfraestructura existente. No obstante,
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supotencial real depende de cémo se gestionen
losaspectos agricolas, tecnolégicos, ambienta-
les y regulatorios a lo largo de toda la cadena
cafla—etanol-combustible.

Comprenderlaciencia que subyace a cada etapa
—desde la fotosintesis en el campo cafiero hasta
lacombustion en el motor— permite superar los
discursos simplistas y avanzar hacia una dis-
cusion basada en datos y anadlisis de ciclo de
vida. En este escenario, la participacién activa
de las universidades publicas resulta esencial.
Al articular investigacion aplicada, formacion
de recursos humanos y colaboracién con los
sectores productivo y gubernamental, institu-
ciones como la BUAP pueden contribuir a que
el debate sobre el E10 y los biocombustibles
en México se traduzca en decisiones energéti-
cas mas responsables, técnicamente sélidas y
socialmente justas.

Figura 6. Biocombustibles la clave de la transicién energética. (Fuente: U.S. Department of Energy, 2024)
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