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Resumen

El Ministerio de Minas y Energia aprobo la comercializacion de biogasolina en
Colombia a partir del dia 1.° de noviembre de 2005. La biogasolina (gasohol o
mezcla E10) es una mezcla que contiene 90% de gasolina y 10% de etanol en
volumen. El etanol se origina a partir de la fermentacion natural, luego de extraer
los jugos de cultivos como la cafia de azlcar, el maiz, el trigo o la yuca. Tanto
el Gobierno nacional como los productores interesados han manifestado que la
biogasolina se presenta como una alternativa para reducir los efectos negativos
sobre el medio ambiente que producen las grandes ciudades debido a la quema
de combustibles fosiles en el sector del transporte. Sin embargo, en la literatura
cientifica especializada la evidencia de efectos ambientales favorables por el uso
de gasolina oxigenada con un 10% de etanol es escasa. Por el contrario, hay gran
controversia a nivel mundial acerca del uso de este combustible modificado. En
este trabajo se hace una extensa revision cientifica en la que se muestra que la
mezcla etanol-gasolina presenta cuestionables beneficios ambientales ya que puede
incrementar la produccion de contaminantes altamente toxicos y smog fotoquimico,
ofrece pocos beneficios en cuanto a reducciones de gases de efecto invernadero
y sostenibilidad ambiental, ademas de incrementar el riesgo de la contaminacion
de las aguas subterraneas.

---------- Palabras clave: combustibles alternativos, biogasolina, contami-
nacion atmosférica.

Is biogasoline an environmentally-acceptable
alternative in Colombia?

Abstract

Colombian government is currently promoting the commercialization and use of
biogasoline in the country; this process started on November 1, 2005. Biogasoline
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(gasohol or E10 blend) is an ethanol-gasoline blend with 10 v/v % of ethanol.
Ethanol is being produced by fermentation of sugarcane, maize, wheat or cassava
crops. Both the government and the ethanol manufacturers have defended the
potential of biogasoline in reducing the environmental deleterious effects that result
from the use of fossil fuels in the transportation sector. However, there is scarce
evidence in the scientific literature of favorable environmental impacts due to the
use of gasoline oxygenated with 10 v/v % ethanol. Moreover, there is a worldwide
controversy about using this type of modified fuel. A detailed scientific review
showing the questionable environmental benefits of ethanol-gasoline blends is
presented in this work. Potential release of highly toxic pollutants, contribution
to the formation of photochemical smog and greenhouse gases, environmental
sustainability, and groundwater pollution risk issues resulting from the deployment
of E10 fuels are widely discussed.

---------- Key words: Alternative fuels, biogasoline, gasohol, air pollution.



Introduccion

La Ley colombiana 693 de 2001 autorizé el uso
de alcoholes carburantes en centros urbanos de
mas de 500 mil habitantes, con el proposito de
reducir las emisiones de contaminantes atmosfé-
ricos producidos en el sector del transporte [1]. La
produccion, distribucion y comercializacion de los
alcoholes fue sometida a la libre competencia, por
lo que cinco ingenios azucareros situados en la
zona del Valle del Cauca, Cauca y Risaralda han
construido plantas para la produccion de mas de
un millon de litros diarios de etanol anhidro [2].
Este etanol se mezcla con la gasolina tradicional
proveniente de las refinerias e ingresa a los canales
clasicos de distribucion, como se muestra en la
figura 1. La produccion de gasolina adicionada con
etanol proveniente de la fermentacion de jugos de
cafa de azucar inicié en noviembre de 2005 [3].
Otros proyectos para la produccion de etanol a
partir de remolacha, cafia y yuca en otras regiones
estan en fase de estudio de viabilidad [4].

Aunque la politica del alcohol carburante esté
cimentada en los principios de la sostenibilidad
nacional, buscando incentivar la produccion de
energias renovables, existen algunos factores que
no se han analizado a fondo. Los tipos de cultivos
seleccionados para la produccion de alcohol, asi
como las tecnologias involucradas presentan
algunas desventajas que no se han manifestado
y que en efecto podrian ser contraproducentes,
tanto para el medio ambiente como para la eco-
nomia de los consumidores. La tecnologia de
produccion de etanol combustible tiene mas de
treinta afios, por tanto mucho se puede aprender
de las experiencias de los paises que la han
adoptado y de las investigaciones publicadas
sobre el tema.

Asi como esta tecnologia muestra algunos benefi-
cios, también en los ultimos afios se ha demostrado
que presenta desventajas significativas que ponen
en discusion el caracter ecologico, verde y limpio
de este combustible [5-10]. Este articulo pretende
mostrar algunos inconvenientes del uso de mezclas
etanol-gasolina, los cuales han emergido a partir
del uso de las técnicas recientes de evaluacion del

desempefio ambiental de los productos, como el
analisis de ciclo de vida y la evaluacion de riesgo.
El objetivo primordial es pues, motivar la investi-
gacion sobre los efectos ambientales, econdmicos
y sociales a largo plazo que pueden resultar de la
obligacion de usar gasolina oxigenada con etanol
en las ciudades colombianas.

Posibles impactos de la biogasolina
en las emisiones de contaminantes
atmosféricos

Uno de los argumentos basicos para el enrique-
cimiento de la gasolina con etanol es el hecho de
la reduccion en las emisiones de contaminantes
atmosféricos [11-13]. El etanol introduce mas
oxigeno a la mezcla combustible mejorando la
eficiencia de la combustion debido a la presencia
de un 4tomo de oxigeno por molécula. Sin em-
bargo, el proceso de combustion real es mucho
mas complejo y tales conclusiones podrian ser
bastante apresuradas. Se ha demostrado que el
uso de combustibles oxigenados en motores
de combustion interna generalmente reduce las
emisiones de hidrocarburos totales y monéxido
de carbono (CO) a condiciones normales de
temperatura, aunque en varios estudios se reporta
que la magnitud global de la reduccion puede ser
poco significativa [ 14-19].

En efecto, la mezcla E10 puede generar menores
emisiones de hidrocarburos totales y de monoxi-
do de carbono (CO) que la gasolina [20]. Pero
en contraste, se pueden presentar incrementos
significativos en las emisiones de compuestos
particulares muy peligrosos [21-26]. Por ejemplo,
en ciudades brasileras se han reportado emisiones
de acetaldehido sustancialmente mayores (hasta
de un 700%) cuando se ha utilizado combustible
E10 en vez de gasolina [19, 27-30]. También se
reportan incrementos significativos en la concen-
tracion de formaldehidos en ciudades que usan
mezclas E10 [26].

La combustion de etanol en motores de combus-
tion interna produce acetaldehido y formaldehido
[31]. Estos compuestos son mas reactivos en la
atmosfera que sus precursores. La reaccion de
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Figura 1 Diagrama tipico para la integracion de etanol en las cadenas de distribucion de gasolina

acetaldehido con radicales libres OH produce
radicales de peroxyacetil que pueden reaccionar
con NO, para formar nitrato de peroxy-acetatilo
(PAN) [23]. Actualmente, ni los aldehidos ni el
PAN estan sujetos a regulaciones ambientales
nacionales, pero se sabe que son sustancias alta-
mente toxicas, por lo que estudios de evaluacion
de riesgo ambiental deberian ser llevados a cabo.
El PAN es altamente toxico para las plantas [25].
El acetaldehido presenta probables efectos carci-
nogénicos y es un agente irritante para las mucosas
respiratorias y con reconocida toxicidad para las
plantas [32]. El formaldehido produce cancer en
animales y puede causar cancer y enfermedades
respiratorias y de la piel en humanos [32].

Se han reportado algunos estudios de la calidad del
aire para ciudades que usan mezclas combustibles
de etanol-gasolina. Brasil es el nico pais que
utiliza etanol en importantes cantidades; en 1975
este pais adopto el uso de etanol como combustible

por causas muy similares a las que actualmente
presenta Colombia. En la actualidad, entre el
70y 75% de sus vehiculos se mueve con gasolinas
E25 (25% en volumen de etanol), unos 4 millones
de vehiculos transitan con etanol anhidro (E100)
y el resto usa diésel [33]. En ciudades brasileras
se han reportado niveles de acetaldehido y de
formaldehido bastante mayores que los niveles
que se pueden encontrar en cualquier otro lugar
del mundo (hasta de 45,6 y 54,3 p. p. b., respecti-
vamente) [21]. Estos niveles se atribuyen al poco
control ambiental que se ejerce sobre las pérdidas
por evaporacion, mas que a las emisiones produ-
cidas durante la combustion.

Los valores de riesgo carcinogénico para los
aldehidos producidos por el uso de E10 se pue-
den observar en la tabla 1. Claramente, se puede
aseverar que estos aldehidos son muy peligrosos
para la salud de los ciudadanos, aun a bajas
concentraciones. Recientemente, se realizd un



estudio sobre niveles de dioxinas y furanos pre-
sentes en ciudades brasileras [34]. Los resultados
mostrados en [34] son similares a aquellos encon-
trados en otras ciudades que no utilizan mezclas
de etanol-gasolina [35]. Por tanto la produccion
de sustancias toxicas no disminuye con el uso de
mezclas E10, aunque las investigaciones en este
tdpico son muy pocas.

En Estados Unidos, las gasolinas oxigenadas se
introdujeron como un mecanismo para comba-
tir las emisiones de CO (durante el invierno) y
de ozono (durante el verano) [36]. Un estudio

llevado a cabo en la ciudad de Denver mostro
que los niveles de formaldehido se incrementa-
ron significativamente cuando el contenido de
etanol en la gasolina subi6 del 2 al 2,6% en peso
[37]. Adicionalmente, un estudio de la Agencia
Norteamericana de Proteccion Ambiental para
analizar niveles altos de concentracion de ozo-
no demostrd que estos excedieron los valores
regulados en un 78-119% en distritos que usan
combustible E10, mientras que en distritos que
usan gasolina pura los niveles se excedieron s6lo
en un 33-53% [38, 39].

Tabla 1 Concentraciones en el aire atmosférico y niveles de riesgo carcinogénico por inhalacién,
para aldehidos resultantes de la adicion del etanol a la gasolina [32]

Probabilidad o nivel de riesgo Acetaldehido Formaldehido

mg/m?® p. p. b. mg/m? p- p. b.
E-4 (1 en 10.000 personas) 5,00 E-02 2,75 E-05 8,00 E-03 5,32 E-03
E-5 (1 en 100.000 personas) 5,00 E-03 2,75 E-06 8,00 E-04 5,32 E-04
E-6 (1 en 1.000.000 personas) 5,00 E-04 2,75 E-07 8,00 E-05 5,32 E-05

Algunos autores han observado incrementos en
las emisiones de 0xidos de nitrogeno (NO,) con
gasolinas oxigenadas comparados con las gasoli-
nas puras [18, 27, 38-40]. Note que los NO, son
precursores claves en la formacién de ozono tro-
posférico y por lo tanto de smog fotoquimico [38].
También, las emisiones de NO, estan fuertemente
correlacionadas con la relacion aire/combustible
[16], por lo que se requiere una optimizacion en
el funcionamiento de los motores para trabajar
con mezclas E10, para mantener bajos niveles
de emision de NO, [18]. Un estudio en Australia
mostr6é un incremento en las emisiones de NO,
de un 5% para vehiculos de modelos posteriores
a 1986. De hecho, en Australia se ha estimado
que retirar los vehiculos de modelos anteriores a
1986 produce mas reduccion de la contaminacion
que el uso del combustible E10 [41].

De otro lado, el uso de convertidores cataliticos
en los motores de los vehiculos es usualmente
mas eficiente en la reduccién de contaminantes
atmosféricos que la composicion misma del com-
bustible. Tanto el etanol como el acetaldehido son
sustancias muy resistentes al ataque catalitico de
los convertidores [17, 19]. Pero tal vez el mayor
problema asociado a la contaminacion atmosfé-
rica por uso de mezclas etanol-gasolina radica en
las pérdidas por evaporacion [42]. Las gasolinas
adicionadas con bajas concentraciones de etanol
tienen presiones de vapor de Reid (PVR) mayores
que las gasolinas puras [19, 41, 43]. Asi, el efecto
de las pérdidas por evaporacion puede ser muy
significativo cuando se superan los 16 °C [41], lo
que puede ser perjudicial en ciudades calientes,
como Santiago de Cali. Varios autores han de-
mostrado que si se tienen en cuenta las pérdidas



por evaporacion, las gasolinas E10 producen
mayores emisiones de hidrocarburos totales,
especies organicas no-metanicas y sustancias
toxicas que las gasolinas puras [36, 44, 45]. Lo
anterior incrementa sustancialmente el potencial
de formacion de ozono troposférico [46].

De acuerdo con los estudios llevados a cabo
en otros paises, parece que el combustible E10
puede presentar algunas ventajas como la re-
duccién de material particulado, emisiones de
CO, hidrocarburos totales y sustancias toxicas
(como el benceno) con un apropiado control de
la PVR. Sin embargo, con deficientes controles
de la PVR y debido al uso de E10 en ciudades
con altas temperaturas medias todos los dias
del afio, se pueden esperar altas pérdidas eva-
porativas, incrementando los niveles actuales
de contaminacion por hidrocarburos totales,
dioxido de carbono y sustancias toéxicas. Aun
con control de la PVR, la mezcla E10 causa ma-
yores emisiones de acetaldehido, NO, y etanol,
que contribuyen activamente en la potencial
formacion de ozono troposférico [47].

La inclusion de la politica del etanol en Colom-
bia deberia realizarse con precaucion. En paises
como Brasil, Estados Unidos y Australia, algu-
nos estudios sobre los riesgos hacia la salud y el
impacto en la generacion de smog fotoquimico
producidos por el uso de mezclas etanol-gasolina
muestran resultados preocupantes. Ademas a
nivel nacional, hay muy pocos trabajos sobre la
contaminacion por ozono [48], no hay programas
de monitoreo de sustancias toxicas en el aire ur-
bano de las grandes ciudades [49], por lo que los
impactos a largo plazo pueden ser perjudiciales
para la salud de la poblacion.

Efectos del alcohol carburante
en la contaminacion de las aguas

La proteccion de las aguas subterraneas es fun-
damental para garantizar el recurso hidrico, tanto
para nuestra sociedad actual como para las futu-
ras generaciones. Hoy, las aguas subterraneas se
presentan como fuentes basicas de abastecimiento
dados los actuales episodios de sequias que se es-

tan experimentando en muchas partes del mundo.
Colombia no es ajena a esta problematica. En este
contexto, muchos estudios indican que la contami-
nacion del suelo y de las aguas subterraneas debido
a las mezclas E10 es mayor que la contaminacion
esperada por gasolinas puras [50, 51]. Existen
varias razones para esperar el incremento en los
niveles de contaminacion [52, 53].

La adicion de etanol a la gasolina afecta algunas
propiedades primarias que gobiernan la infiltra-
cion, redistribucion y disolucion de la gasolina
hacia los suelos y aguas subterraneas en caso de
derrames accidentales o provocados. La natura-
leza hidrofilica del etanol causa su casi absoluta
particion hacia la fase acuosa en el entorno. Como
la concentracion de etanol en fase acuosa crece,
la solubilidad de los BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno, xilenos) también se incrementa,
por el fenomeno de cosolvencia [43, 54-56]. Asi,
es posible que altas concentraciones de etanol
acuoso faciliten la transferencia de hidrocarburos
hacia la fase acuosa, incrementando la concentra-
cion de contaminantes en las aguas subterraneas
[57, 58].

La mayoria de los resultados indican que la co-
solvencia es significativa en concentraciones de
etanol mayores del 10% en volumen [59]. Pero
la cosolvencia puede también ser critica en casos
de grandes derrames de gasohol o en emisiones
simultaneas de alcohol puro con otros combusti-
bles [60, 61]. De esta manera, hidrocarburos aro-
maticos policiclicos (PAH), usualmente presentes
en fase acuosa en concentraciones muy bajas en
derrames de gasolinas puras dada su inherente
hidrofobicidad, podrian disolverse por la pre-
sencia del etanol y aparecer en concentraciones
preocupantes en los acuiferos.

Por otra parte, la adicion de etanol a la gasolina
produce reducciones significativas en las tensio-
nes superficiales e interfaciales del combustible
modificado [53], las cuales facilitan la difusion a
través de pequefios poros e infiltracion a través de
la zona vadosa hacia los depdsitos de agua subte-
rranea de la fase liquida no-acuosa de la gasolina
(en la que se encuentran los compuestos mas



toxicos). Sin embargo, los estudios realizados
hasta la fecha sobre los aspectos dindmicos de la
difusion de gasohol y su infiltracion a través de la
zona no saturada son muy limitados, por lo que
se requiere mas investigacion en este tema.

Algunos estudios reportan que la mezcla E10
incrementa la solubilidad de los BTEX desde
30 hasta 210% [56]. Este efecto solo es impor-
tante en las etapas iniciales de los derrames de
combustible, antes del fraccionamiento del eta-
nol. Pero, también existe la posibilidad de que
se produzcan derrames de etanol o de E10 que
encuentren fases liquidas no acuosas enterradas
(y estaticas) que pueden removerse y continuar
su peligroso flujo hacia los acuiferos [60].

También se ha mostrado que el etanol inhibe la
biodegradacion de los contaminantes, especial-
mente de BTEX, por degradacion preferencial
del etanol, causando consumo preferencial de
aceptores de electrones y nutrientes, y cambios
en las poblaciones microbioldgicas en favor de
agentes que degraden el alcohol [51, 62]. La de-
manda biolégica de oxigeno del alcohol también
aumenta las condiciones reductoras, las cuales se
pueden convertir en anaerobicas y metanogénicas
[51]. Estos efectos disminuyen la capacidad de
atenuacion natural o de autorrestauracion del me-
dio ambiente. El efecto neto es un incremento en
la longitud de la pluma de los contaminantes di-
sueltos en aguas subterraneas [36]. Por ejemplo,
para un periodo de veinte afios un estudio estimo
que la pluma de benceno disuelto puede llegar
a estar entre un 7 y un 150% mayor debido a la
presencia de etanol en la mezcla E10 comparado
con la pluma en presencia de gasolina pura [62,
63]. En Estados Unidos, un estudio cuantificé la
longitud de la pluma de benceno en dos suelos
contaminados: uno con gasolina pura (en lowa)
y otro con mezcla E10 (en Kansas). Para el pri-
mer sitio la longitud promedio de la pluma fue
de 59 + 41 m mientras que para el segundo esta
fue de 80 £+ 31 m, mostrando un incremento del
36% [64].

De acuerdo con lo enunciado en los parrafos
anteriores, el panorama de los riesgos hacia la

salud de las personas por la implementacion del
programa de gasolinas oxigenadas con alcohol
involucraria no so6lo aquellos riesgos generados
por la presencia de sustancias toxicas en el aire
(y que llegan a los seres vivos por inhalacion),
sino también aquellos riesgos producidos por
la presencia de sustancias toxicas en las aguas
debido a la facilidad de los componentes de las
mezclas E10 de difundirse y disolverse a través
de las capas de suelo y de las corrientes de agua,
llegando finalmente a los seres vivos principal-
mente por via oral.

¢Es sostenible el alcohol
carburante?

La mezcla E10 es mas eficiente desde el punto
de vista mecanico que la gasolina pura porque el
indice de octanos se incrementa por la presencia
del alcohol [65], aunque el contenido energético
del etanol es mas bajo. El efecto neto consiste en
un pequeflo aumento en el consumo de combus-
tible y un poco mas de emisiones de didxido de
carbono [66]. Pero en la evaluacion de la posible
contribucion del alcohol carburante al cambio
climatico debe tenerse en cuenta un analisis
econdmico y energético que involucre todos los
pasos del ciclo de vida de este producto, desde
su cuna hasta su tumba, teniendo en cuenta las
actuales directivas mundiales en cuanto al mer-
cado de CO, [7].

Diferentes estudios sobre los costos de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero
en la manera mas eficiente demuestran que los
objetivos del protocolo de Kyoto se pueden al-
canzar con valores del orden de 30 €/ton de CO,
[7, 67]. La sustitucién de gasolina con etanol
en la mezcla E10 se justifica si se cumplen dos
premisas: primera, que el uso de bioetanol pro-
duzca ahorros significativos de fuentes de energia
no renovables y una reduccion en las emisiones
de gases de efecto invernadero. Segunda, que
los costos de hacer las reducciones de los gases
de efecto invernadero como resultado del uso
de bioetanol no sean mayores que los costos de
procesos alternativos; esto significa que los cos-



tos de sustituir etanol en cantidades necesarias
para evitar una tonelada de CO, no deberian ser
mayores que 30 € [7].

Los costos de reduccion de gases de efecto
invernadero mostrados en la tabla 2, expresan
que la alternativa de usar E10 en politicas de
reduccion en gases de efecto invernadero es
mucho menos atractiva que otras tecnologias,
como el secuestro de carbono en bosques, aun
para un mercado maduro como el brasilero [5].
Lo que parece estar claro es que la produccion

de alcohol carburante a partir de cafia de azlicar
en Latinoamérica si podria ser sostenible (con
costos por debajo del limite de 30 €/t), debido a
los bajos costos operativos en el continente [68].
Las estimaciones indican que las reducciones de
gases de efecto invernadero con E10 estan en el
rango 1-5% [41]. Se trata entonces de reconocer
si estas reducciones son justificadas desde el
punto de vista economico y ambiental, a través
de analisis cuantitativos costo-beneficio de esta
politica.

Tabla 2 Costos globales de alternativas de reduccion de gases de efecto invernadero y valores

comerciales para la reduccion de 1t de CO,

Detalle Valor ) Referencia
Minimo | Maximo
Costo de reduccion en Australia con E10 (bioetanol) 157,7 164,5 [41]
Costo de reduccion en Brasil con E10 (bioetanol) 45,8 45,8 [33]
Costo de reduccion por secuestro de carbono en bosques 8,6 128,0 [69]
Valor comercial en Australia 5,9 29,7 [70]
Valor comercial en Reino Unido 6,9 6,9 [71]
Valor comercial de acuerdo con el protocolo de Kyoto 30,0 30,0 [71

La figura 2 muestra la relacion entre reducciones
de CO, por hectarea, el costo de bioetanol y los
costos de reduccion de emisiones de CO,. Los
valores fueron tomados de quince estudios para
cultivos de trigo y remolacha [7]. En las ordenadas
se muestran las posibles reducciones de CO, en
kilogramos por hectarea de tierra cultivada (R),
en las abcisas se muestran los costos adicionales
resultantes de la sustitucion de gasolina tradicional
con bioetanol (). Las lineas rectas corresponden a
los costos de reduccion por tonelada de CO, (CR).
Estas se calculan mediante CR = S/R. Para que
una materia prima y por tanto el etanol producido
apartir de ella conduzcan a un proceso sostenible,
de acuerdo con los preceptos del protocolo de
Kyoto, se deben obtener valores dentro del area
que esta a la izquierda de la recta de 30 €/t (area
en el grafico de color gris oscuro). Materias pri-
mas como la remolacha y el trigo estan lejos de

esta area como se puede apreciar en la figura 2.
Se requiere un estudio para evaluar la posicion de
“sostenibilidad” de la cafia de azucar en el entorno
colombiano.

Es claro que el mercado del etanol no es econo-
micamente sostenible en ninglin pais del mundo,
por lo cual debe ser soportado por subvenciones
[5,33,41,72]. Por ejemplo, a finales de los 90, los
ciudadanos brasileros pagaron US$2 billones/afio
para subsidiar la produccion de alcohol carburante
[33]. Otro estudio estim6 en US$100 millones/afio
la transferencia de subsidios “no declarada’ hacia
los productores de cafia de azucar [73]. Petrobras,
la compaiiia brasilera de combustibles, pone un
sobrecosto de US$0,14/L por litro de gasolina ven-
dida para ayudar al mercado del alcohol. Debido
a estas subvenciones, pagadas a los productores
de alcohol, y al fluctuante mercado internacional
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materias primas [7]

de la gasolina, Petrobras reporté un déficit por
US$4 billones a finales de 1os 90 [33]. Hoy en dia,
la continuidad del programa de alcohol en Brasil
esta en entredicho, por lo que la alternativa de
vender etanol carburante a paises industrializados,
como un mecanismo de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero, es ampliamente
discutida [33, 74].

La produccion de alcohol carburante en Estados
Unidos y en Australia es controlada por pocos
productores, que a su vez gozan de estrategias
monopolizadoras que los protegen contra im-
portaciones. Esto conduce a ineficiencias que a
la postre deben ser pagadas por los consumidores
[5, 75]. En Estados Unidos sélo cuatro firmas
controlan el 95% del suministro de alcohol carbu-
rante [39]. El Gobierno colombiano ha estimado
que los recaudos por motivo de las exenciones
a la porcion de alcohol (10%) mezclada con la
gasolina corriente, disminuiran en US$98,1 mi-
llones al afio [76], dinero que debera ser asumido
por los ciudadanos.

En el analisis del ciclo de vida, el contenido
energético neto de una sustancia es igual al po-
der calorifico del combustible menos la energia
utilizada para su produccion y transporte [77];
esta ultima corresponde a la energia no-renovable
empleada [78]. Algunos estudios muestran que
el bajo poder calorifico del etanol (21 MJ/L),
afecta el contenido energético neto. El contenido
energético neto es negativo cuando la energia
no-renovable empleada en la produccion y trans-
porte es mayor que la energia producida por la
combustion del etanol. Contenidos energéticos
netos entre —10 y —6 MJ/L para etanol a partir de
trigo, y entre —10 y 5 MJ/L para etanol a partir
de remolacha se presentan en la literatura [7].
Para etanol a partir de maiz se han determinado
valores entre 3,6 y 10 MJ/L [78, 79]. Un gran
debate han producido las estimaciones del con-
tenido energético neto del bioetanol [5, 7].

En adicion, el contenido energético neto del E10
se puede ver afectado por la debilidad en las es-



trategias nacionales y regionales para el control
de la calidad de los combustibles en las estaciones
de servicio. Las gasolinas adicionadas con etanol
se pueden adulterar con compuestos miscibles en
gasolina, como kerosene, aceite diésel o algunos
refinados, de menor costo [80]. Para el futuro
cercano, se podria anticipar la tentacion de al-
gunos minoristas inescrupulosos por adicionar
adulterantes a la mezcla E10, quienes asignaran
la disminucion en la eficiencia energética de la
combustion a la presencia del alcohol.

Finalmente, en el Valle del Cauca no se espera un
impacto significativo en cuanto a generacion de
empleo, dado que la operacion de las destilerias se
realiza con muy poco personal. Las destilerias de
los ingenios del Cauca y Mayagiiez s6lo generaran
40 y 30 empleos directos, respectivamente [81].
Ademas, la materia prima que se utilizaré para la
produccion del alcohol corresponde en gran parte
a aquella que se ha utilizado normalmente en la
produccion de aziicar de exportacion [82], por lo
que no se sembrara cafia adicional y el empleo en
el campo no percibird ninglin incremento.

Conclusiones

De acuerdo con la revision que se ha hecho a la
literatura cientifica, se presentan desventajas sig-
nificativas por la adicion de etanol a la gasolina en
un porcentaje volumétrico del 10%. Estas son:

1. Las reducciones de gases de efecto inverna-
dero son muy bajas (méaximo 4%).

2. Las emisiones de algunas sustancias canceri-
genas se incrementan.

3. Las pérdidas evaporativas aumentarian y con
ello los niveles de sustancias contaminantes.

4. Hay evidencia de que el potencial de produccion
de ozono troposférico puede incrementar.

5. Lacontaminacion de aguas subterraneas puede
verse favorecida por fendmenos de cosolvencia
y de reduccion de las tensiones superficiales
durante derrames accidentales o provocados.

6. El etanol requiere subsidios de los gobiernos
en todo el mundo.

7. El etanol de fuentes agricolas presenta un
contenido energético neto bajo.

8. A nivel regional esta tecnologia no persigue
la generacion significativa de empleo en el
Valle del Cauca.

Estas desventajas podrian afectar el medio
ambiente, la salud y la economia de los con-
sumidores en el mediano y largo plazo, por
tanto deberian tenerse en cuenta en las politicas
nacionales sobre sostenibilidad con el propo-
sito de mitigar estos impactos. La comunidad
cientifica nacional debe motivarse urgentemente
hacia la ejecucion de proyectos de investiga-
cidn que respondan a las actuales falencias en
el entendimiento de los impactos ambientales,
economicos y sociales de la adicion de etanol a
la gasolina. Estos estudios deben ser conducidos
por instituciones ajenas a cualquier beneficio
comercial del negocio del alcohol carburante.
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