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Resumen

Esta tesis doctoral presenta una investigacibn sobre la evaluacién de la
sustentabilidad de una plantacion de minimos recursos de Jatropha curcas
desarrollada en el estado de Morelos, como materia prima para la produccién de
biodiésel. De acuerdo a los resultados de la evaluacion experimental se concluyé
que de un total de 5 ecotipos de Jatropha curcas, el ecotipo E2ZM que es endémico
del estado de Morelos y no toxico de acuerdo a nuestros resultados, tiene las
mejores caracteristicas en términos de crecimiento, rendimiento de semillas,
contenido energético y propiedades fisicas y quimicas del aceite, para ser utilizado
como materia prima para la produccion de biocombustibles.

De esta manera, en una siguiente etapa de la investigacion se propone realizar un
analisis de la sustentabilidad de una plantacion de minimos recursos en suelos
marginales, mediante la utilizacion del ecotipo E2M como materia prima del
sistema de produccion de biodiesel y el aprovechamiento de los siguientes
subproductos: (a) las cascaras de los frutos y semillas como una fuente de
biomasa para su uso como biocombustible sdlido, (b) la pasta residual de la
extracciéon de aceite de las semillas como una materia prima para la produccién de
productos alimenticios humanos y/o animales, y (c) la glicerina obtenida del
proceso de transesterificacion. Asimismo, se propone el cultivo de esta planta para
mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de uso marginal donde se
cultivan.

El analisis de sustentabilidad se desarrolld con un enfoque de ciclo de vida en
donde el sistema de produccion considera las etapas de produccion de materias
primas, extraccion de aceite y produccion de biodiesel, considerando los
indicadores de emisiones de gases de efecto invernadero, uso de suelo, balance
energético, costos de produccidon, valor agregado y empleos creados. Se
analizaron tres escenarios de produccion, a saber, MRAS (minimos recursos con
aprovechamiento de subproductos) y BRAS (utilizacion de biofertilizantes y riego
con aprovechamiento de subproductos), obteniéndose que el escenario MRAS
obtuvo el mejor indice de sustentabilidad seguido por el escenario BRAS, por lo
que se concluye que el sistema de produccion de biodiesel con ecotipos
mexicanos de Jatropha curcas no toxica es sustentable empleando suelos
marginales, siempre y cuando se aprovechen los subproductos mencionados y se
cuente con un programa de subsidios equivalentes al 30% del costo de produccion
por GJ de biodiesel, lo cual se justifica para zonas rurales en donde se aliente el
uso de suelos marginales, ya que presentan un buen desempefio ambiental y
social para estas zonas de escazas oportunidades del pais.



Introduccion

Las preocupaciones sobre el ambiente por el calentamiento global causado por los
gases de efecto invernadero asi como las crisis petroleras del siglo pasado llevo a
varios paises a considerar la idea de la utilizacién de biocombustibles como una
medida para aminorar los efectos negativos provocados por los combustibles
fésiles, en donde los biocombustibles liquidos para el uso del sector transporte son
los que tuvieron mayor desarrollo [1].

De acuerdo a los datos reportados por [2], los biocombustibles liquidos proveen
mas del 90% de la energia renovable del sector de transporte. El etanol el mas
utilizado en el autotransporte en motores de combustién interna mientras que el
biodiésel tiene mayor uso en el transporte ferroviario, y existe gran interés para
ser utilizado en el transporte maritimo.

La produccion de biodiésel se ha desacelerado en los ultimos anos debido al
debate sobre las materias primas utilizadas, asi como a la critica sobre si los
biocombustibles son una fuente sustentable de energia.

El debate sobre las implicaciones ambientales y socioecondmicas de la
produccion de biocombustible surgié por el rapido crecimiento en la demanda de
los biocombustibles ocasionadas por las politicas adoptadas en diferentes paises
para aumentar participacion de biocombustibles en el consumo de energia.

Por un lado, surgieron cultivos dedicados exclusivamente a la obtencién de
materias primas para la produccion de combustibles llamadas plantaciones
energéticas. Las plantaciones energéticas utilizaban materias primas comestibles
generaron una competencia de la produccién de alimentos contra la produccion
energia. La competencia involucraba la demanda de tierra, agua y recursos para
los cultivos, de esta forma, la produccion de biocombustibles mostré efectos
directos e indirectos sobre la seguridad alimentaria de los paises productores de
las materias primas [3].

Por otro lado, surgio el cuestionamiento sobre la habilidad de los biocombustibles
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero debido las condiciones
de cultivo de las materias primas, tal como, los impactos potenciales sobre el uso
de suelo para la produccion de las materias primas, particularmente en suelos
virgenes, en suelos con alto valor de conservacién y el uso de areas de bosque
para nuevos cultivos. En esos casos la reduccion de las emisiones de gases de




efecto invernadero de los biocombustibles resultd ser relativamente baja
comparada con los combustibles fosiles y en algunos casos resulté ser menor [4].

Adicionalmente a las emisiones de gases de efecto invernadero por el cambio de
uso de suelo, se manifestaron efectos asociados sobre el habitat, la biodiversidad,
agua, aire y calidad de los suelos debido a la deforestacion. El uso de fertilizantes
nitrogenados, pesticidas y herbicidas que se requirieron para los cultivos también
provocaron la contaminacion del suelo y los cuerpos de aguas subterraneos.

Para minimizar la competencia de la produccién de alimentos y de energia, en
todo el mundo se generaron politicas energéticas para que el mayor porcentaje
de bioenergia se desarrollara en cultivos no alimenticios, tales como materias
primas lignocelulosas y aceites no comestibles, bajo un enfoque de practicas de
cultivo sustentables y cultivos de bajos insumos [5] en donde el cultivo de estas
materias primas deberian tener un enfoque de sustentabilidad.

La Jatropha curcas es una planta oleaginosa considerada como una materia prima
con potencial para la produccion de biodiesel, la razén por la que las plantas de
Jatropha han llamado la atencién como un cultivo energético es por es ser un
arbusto suculento no comestible, de crecimiento rapido, facil propagacion,
resistente a la sequia y su crecimiento en tierras aridas [6,7].

Las caracteristicas mencionadas son benéficas porque evitan la competencia por
el espacio y/o recursos del cultivo de Jatropha con otros cultivos convencionales
[8], de acuerdo con Wani et al. [9] esta planta puede rehabilitar tierras degradadas
filando carbono y mejorando las propiedades fisico-quimicas en el suelo, puede
controlar la erosién [10], asi como proveer diversos servicios eco sistémicos [11].

Por las caracteristicas mencionadas, la utilizacion de Jatropha curcas como
materia prima para la produccién de biodiesel ha sido considerada sustentable
[12,13], Sin embargo los estudios que se han realizado a esta planta se han
enfocado en la produccion de semillas para la obtencion de aceite y poco se ha
explorado el potencial para aprovechar los subproductos que se obtienen de toda
la cadena de produccion de biodiesel para aumentar la sustentabilidad de
Jatropha curcas como materia prima.

Aunque algunos autores muestran que los sistemas de produccion presentan un
balance de emisiones y de energia positivo [14,15], la baja produccion de semillas
es la principal limitante del desarrollo de los cultivos que ha hecho inviables las
plantaciones comerciales [16—18].

El analisis de sustentabilidad de la produccion de biodiesel utilizando Jatropha
curcas como materia prima ha sido objeto de estudio de por varios autores y en




varios sitios especificos de paises de Africa y Asia principalmente, esto debido a
que sus programas nacionales de produccion de biodiesel se centraron en la
utilizacion de Jatropha curcas como materia prima.

Entre los paises con mayores estudios se encuentra India [19-22], Malasia y
China [23,24], y en paises de Sudamérica como Argentina, Nicaragua y Brasil
[25,26]. La mayoria de los estudios realizados coinciden que la mayor limitacion se
encuentra en la fase de produccién de la materia prima.

A pesar de estos estudios, el uso de Jatropha curcas como insumo para la
produccion de biodiesel no esta bien definido si las plantaciones cumplen los
requerimientos necesarios para convertirse en una opcion sustentable para
competir con los combustibles fésiles.

De acuerdo con [27], el enfoque del uso de la Jatropha para la produccion de
biodiesel se ha centrado en dos escenarios de produccion, el primer escenario es
mediante el uso de tierras marginales utilizando al mismo tiempo una cantidad
menor de recursos de agua y fertilizantes principalmente, estas medidas
propiciarian beneficios ambientales y sociales positivos.

Con el primer escenario se argumenta que el uso de Jatropha podria mejorar la
fertilidad de las tierras degradadas y contribuir al desarrollo del sector rural. Bajo
este enfoque, la plantacion de Jatropha se realiza en tierras que no son aptas para
la produccién de alimentos suprimiendo la discusién entre el uso de las tierras de
cultivo para obtener energia versus la produccion de alimentos. En este contexto,
la produccidon de biodiesel a partir de Jatropha ofrece los mayores beneficios
sociales (oportunidades de trabajo), econdémicos (bajo costo de produccion) y
ambientales (disminucion de emisiones de CO2 principalmente).

El segundo escenario de cultivo es mediante plantaciones de Jatropha a nivel
comercial, y en donde se utiliza suelo que compite con otros usos como la
produccion de alimentos adicionalmente de la utilizacidon de sistemas de irrigaciéon
y de fertilizantes. Bajo este sistema de produccién, se alerta que las plantaciones
comerciales de Jafropha curcas podrian generar implicaciones econdmicas, y
ambientales negativas en el largo plazo. Los resultados de sustentabilidad en
ambos escenarios muestran una amplia variabilidad en los resultados.

En México, han surgido algunas experiencias de produccion de biodiésel a escala
industrial con Jatropha curcas, sin embargo, la mayoria de las plantaciones de
Jatropha curcas se utilizé con germoplasma introducido con semillas importadas
adaptadas en otros paises. Debido a las condiciones ambientales bidticas y




abidticas de donde fueron mejoradas son diferentes a las condiciones en donde
fueron plantadas y las plantaciones mostraron bajas productividades [28].

Las plantaciones de Jatropha no han tenido el éxito esperado, la produccion de
biodiesel ha sido marginal por pequefos productores y no ha tenido una
contribucion importante en el sector energético.

Sin embargo, a nivel mundial existe interés por las plantas de Jatropha curcas
para la produccion de aceite para ser utilizado en la produccion de biodiesel y/o
bioturbosina , la investigacion sobre estas plantas continua en desarrollo con el
enfoque de desarrollar estrategias de mejoramiento para aumentar el rendimiento
de semillas y de aceite [29-31].

En México se han localizado variedades de Jafropha curcas nativas en los
estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla Yucatan, Quintana Roo [32] y en el estado
de Morelos [33,34].

En estas variedades, ademas del aceite se pueden obtener otros beneficios.
Debido a que estas variedades son llamadas no toxicas por no contener esteres
de forbol en el aceite y el endospermo puede ser utilizado con fines alimenticios
proporcionando un valor agregado adicional a las plantaciones de Jatropha
curcas. En algunas provincias de Quintana Roo y Veracruz las semillas son
utilizadas en la preparacion de platillos tradicionales [35].

La biomasa de la planta también puede ser utilizada con fines energéticos, en
donde la cascara de los frutos y semillas pueden ser sometidos a procesos de
combustion, pirolisis, gasificacion y biogas [36—39].

Las variedades de Jafropha curcas originarias de México pueden tener un
potencial importante como materia prima por tal motivo es determinante evaluar la
sustentabilidad las plantaciones de Jafropha curcas como materia prima en el
sistema de produccién de biodiesel para conocer si son una opcién sustentable
que pueda ser cultivada en suelos marginales y que ofrezcan oportunidades de
desarrollo en zonas rurales.

Objetivos y metodologia

El presente trabajo de investigacidn tiene el objetivo de conocer los beneficios y/o
impactos en los aspectos ambientales, econdmicos, sociales e institucionales del
sistema de produccion de biocombustibles utilizando una plantacion de Jatropha
curcas con especies nativas de México, considerando el aprovechamiento de los




subproductos, tales como, la biomasa de las cascaras y semillas, la pasta residual
de la extraccion de aceite y la glicerina del proceso de produccidn de biodiésel.

La investigacion se guia con las siguientes hipotesis:

Las plantaciones energéticas con especies euforbiaceas nativas de México
Jatropha Curcas, pueden ofrecer una alternativa sustentable de energia
siempre y cuando se considere la produccidon simultanea de
biocombustibles, tal como la produccion de biodiesel a partir del aceite de
las semillas y, por el otro lado, el aprovechamiento de la biomasa contenida
en las cascaras de los frutos y las semillas.

La integracién del uso de los subproductos generados en el sistema de
produccion, tal como, la pasta residual de la extraccion de aceite y la
glicerina, aumentaria la sustentabilidad al ser transformados en productos
con un alto valor agregado.

Para llevar a cabo esta tesis doctoral fue necesario realizar investigacion
experimental y tedrica, multidisciplinaria y transdiciplinaria, integrando diferentes
campos de conocimiento siguiendo la siguiente metodologia:

(i) La investigacion experimental se desarrollé6 para obtener datos reales del

potencial de produccion de semillas de ecotipos endémicos de México y su
crecimiento en el sitio de estudio. Para ello se identificaron ecotipos
mexicanos de Jafropha curcas que fueron evaluados en una plantacién
experimental en un escenario de minimos recursos y en suelos marginales
para conocer el desarrollo de estas plantas en tierras que no son utilizadas
para cultivar alimentos. Los ecotipos de Jatropha curcas de este estudio
fueron seleccionados los ecotipos no téxicos y se evalué el crecimiento
morfoldégico, supervivencia de las plantas, asi como, el rendimiento la
produccion de semillas, biomasa y contenido de aceite.

(ii)) A los ecotipos que presentaron las mejores caracteristicas de crecimiento y

mayores rendimientos de semillas y aceite se realizd un analisis de las
propiedades fisico-quimicas del aceite para conocer la calidad del aceite es
adecuada para la produccién de biodiesel. Asimismo, a estos ecotipos se
les realiz6 un analisis bromatoldgico del endospermo de las semillas para
conocer si el valor nutrimental es adecuado para su utilizacion con fines
alimenticios. Por otro lado, también se analizaron los cambios en el suelo
donde se cultivaron los ecotipos seleccionados con el fin de conocer el
potencial de Jatropha curcas para mejorar las propiedades quimicas del
suelo.




(iii) La investigacion teorica se desarrolld para evaluar la sustentabilidad del
sistema de produccion. Con los datos del ecotipo con las mejores
caracteristicas seleccionado en el desarrollo experiemntal se modeld el
sistema de produccion de biodiésel con un enfoque de ciclo de vida
considerando los procesos mas importantes, estos son: la obtencion de
materia prima, la extraccién de aceite y la transformacién de aceite a
biodiésel. Se seleccionaron y desarrollaron las hojas metodolégicas para
siete indicadores de sustentabilidad considerando los aspectos
ambientales, econdmicos, sociales e institucionales. Los indicadores fueron
analizados en tres escenarios del sistema de produccion, estos son: (1)
Escenario MR (Minimos recursos), que considera las condiciones reales de
la plantacion experimental y el sistema de produccién no considera el
aprovechamiento de subproductos, (2) Escenario MRAS (Minimos recursos
con aprovechamiento de subproductos), con las condiciones de cultivo del
escenario MR en donde el sistema de produccidon si considera el
aprovechamiento de los subproductos, y (3) Escenario BRAS (con uso de
biofertilizantes, riego y el aprovechamiento de subproductos), en donde se
consideran mejoras en la etapa de produccion de materia prima con la
utilizacion de Dbiofertilizantes y riego y también considera el
aprovechamiento de los subproductos.

(iv)La Evaluacion de 6 indicadores de sustentabilidad, estos son: Emisiones de
gases de efecto invernadero, uso de suelo, balance energético, costo de
produccion, valor agregado y empleos creados. Después de esto, se
desarrolla el analisis comparativo del desempefo de los indicadores de
sustentabilidad en cada uno de escenarios del sistema de produccion y se
integran los resultados de los indicadores en el indice de sustentabilidad.
Finalmente, para los aspectos institucionales se realiz6 un analisis de la
normatividad y regulacion vigente aplicable a cada una de las etapas del
sistema de produccion.

El contenido de la tesis doctoral esta estructurado en 4 capitulos.

En el capitulo 1 se presenta una revision y discusion sobre el la problematica de la
produccion de los biocombustibles, el estado actual de los biocombustibles
liquidos, el debate sobre las materias primas utilizadas para la produccién de
biodiésel y la sustentabilidad de su produccién, asi como, los marcos
metodoldgicos que se han establecido para analizar la produccién de la bioenergia

También se realiza una revision de los argumentos mas relevantes sobre porque
Jatropha curcas es considerada una materia prima sustentable para la produccion
de biocombustibles, asi como los usos que se han explorado con esta materia




prima. Por ultimo, presenta los estudios de sustentabilidad y las metodologias que
se han utilizado para analizar la sustentabilidad de Jatropha curcas.

El capitulo 2 presenta el desarrollo experimental la evaluacién de las plantas de
Jatropha curcas en una plantacion experimental en condiciones de minimos
recursos de fertilizacion y riego, siguiendo una metodologia que implica la
seleccidn de ecotipos no toxicos, los rendimientos de produccion aceite y biomasa,
el analisis las caracteristicas fisico-quimicas del aceite como producto principal
para la produccion de biodiesel, la humedad de |la biomasa para la produccién de
biocombustibles sdélidos, la toxicidad de las semillas y el analisis bromatoldgico del
endospermo para conocer si puede ser una fuente alimenticia.

También se analizaron los cambios en las caracteristicas del suelo de la
plantacion Jatropha curcas como un indicador de los servicios eco sistémicos que
ofrecen estas plantas.

El capitulo 3 presenta la metodologia para evaluar la sustentabilidad del sistema
de produccion, los indicadores para evaluar los aspectos ambientales,
econdmicos, sociales, e institucionales asi como la descripcion y los limites del
sistema del analisis de sustentabilidad, se describe los procesos considerados en
el sistema de produccion y los escenarios de evaluacion asi como las hojas
metodoldgicas para la obtencidn de los indicadores y la metodologia para obtener
el indice de sustentabilidad para comparar los indicadores obtenidos en cada uno
de los escenarios.

En el capitulo 4 se presentan los resultados de los indicadores de sustentabilidad
en cada uno de los escenarios analizados, a partir de los cuales se calcula el
indice de sustentabilidad para cada uno de los escenarios y se presenta el analisis
de la normatividad y regulacién vigente aplicable a cada una de las etapas del
sistema de produccion.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion.




Capitulo 1. Problematica de la produccion de biocombustibles y las
materias primas utilizadas

Los biocombustibles provienen de la materia organica resultante de un proceso
bioldégico o natural también llamada biomasa, estos se pueden obtener al someter
a la biomasa a distintos tipos de transformacion, desde utilizarse directamente o
como el producto obtenido de modificaciones en su sustancia original, tales como,
conversiones termoquimicas, bioquimicas y fisico-quimicas.

Como resultado de las transformaciones de la biomasa se obtienen
biocombustibles su forma sdlida, liquida y gaseosa, estos biocombustibles se
aprovechan en diferentes usos finales, tal como como, para la produccion de calor,
electricidad y/o como combustibles para el transporte.

El mayor auge del uso de los biocombustibles liquidos se dio poco después del
afio 2000, debido principalmente a la problematica energética que se presentd
sobre el aumento de los precios del petréleo y el incremento en la toma de
conciencia de la dependencia de las importaciones del petréleo en los paises no
petroleros. Por otro lado, gran parte del interés sobre el uso de biocombustibles se
debié a la problematica ambiental derivada del consumo no sustentable de los
recursos naturales en las décadas anteriores.

El comienzo de la produccion masiva de los biocombustibles liquidos se basé en
la utilizacion de productos alimenticios como materias primas, y el rapido
crecimiento en la demanda de los biocombustibles con este tipo de materias
primas ocasioné el debate sobre las implicaciones ambientales y socioeconémicas
de la produccién de biocombustibles y el cuestionamiento sobre la habilidad de los
biocombustibles para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Para minimizar la competencia de la produccién de alimentos y de energia se
exploraron materias primas de cultivos no alimenticios, tales como materias
primas lignocelulosas y aceites no comestibles[5]. Sin embargo, la sustentabilidad
de la produccién de biocombustibles continia siendo una preocupacion.

En este capitulo se abordan las cuestiones mas importantes que han limitado la
produccion y uso de biocombustibles para satisfacer las necesidades energéticas.

El capitulo comienza presentando una clasificacion general de los biocombustibles
y el estado actual de la participacion de los biocombustibles en el suministro de las
energias renovables, asi como las formas de usos finales.




El capitulo aborda concepto de la sustentabilidad, su importancia con la
produccion de la bioenergia y los principales indicadores que enmarcan el analisis
de sustentabilidad de biocombustibles.

Posteriormente, se presentan las caracteristicas de la Jatropha curcas como una
materia que obtuvo un fuerte interés para la produccion de biocombustibles
avanzados, las propiedades del aceite para su transformacion a biodiesel, la
biomasa y otros usos que se han investigado de los subproductos del cultivo de la
materia prima.

Se hace una revision de los principales estudios sobre los impactos ambientales,
sociales y econdmicos que se han realizado a este sistema de produccion.

Los objetivos particulares de capitulo son:

(1) Presentar el estado el estado actual de la produccion de biocombustibles y
su participacion en el sector energético y los usos finales

(2) Exponer el debate sobre la sustentabilidad de los biocombustibles

(3) Presentar los argumentos que han llevado a considerar a las plantas de
Jatropha curcas como una materia prima sustentables y sus limitaciones

(4) Presentar los indicadores que se ha desarrollado para la evaluacién de
sustentabilidad de la bioenergia y las principales metodologias para evaluar
cada uno de los aspectos de la sustentabilidad




1.1 Los biocombustibles y su produccion actual

Los biocombustibles en su forma sdlida, liquida y gaseosa se obtienen de
transformaciones termoquimicas, bioquimicas y fisico-quimicas de la biomasa. En
la Figura 1 se presentan las principales rutas de conversidén de la biomasa y su
forma de aprovechamiento como la produccion de calor, electricidad y/o como
combustibles para el transporte

Conversion termoquimica Conversion bioquimica Conversion fisico-quimica
Combustion e Pirolisi Digestion F tacis Extraccion
directa Gasificacion irolisis anaerobia ermentacion (oleaginosas)
|
I —
v v v v V. v
Vapor Gas Gasde Carbén Biogas Aceites
| pirolisis  vegetal grasas
Metanol, Biometano =
Hidrggeno
\ 4 v 1 v v v
Turbina || Turbina d{|Celdas d{| Ficher- o . .,
de vapor | lgas, BIGC [combustible |[Tropsch Motor a gas Destilacion Transesterificacion
motor a gas
Diésel Etanol Biodiesel
verde |
l
i A 4
Calor Electricidad Biocarburantes

Figura 1Tipos y tecnologias de conversién de la biomasa en energia util

A los biocombustibles presentados en la Figura 1 también se les conoce como
“biocombustibles modernos”, cuando la biomasa se utiliza directamente para
obtener calor en dispositivos simples se clasifica como “biomasa tradicional” e
involucra la quema de maderas, carbdn vegetal, asi como estiércol de ganado

Los biocombustibles tanto en su forma de biomasa tradicional como moderna ha
sido la fuente de energia renovable mas utilizada a lo largo de la historia, aunque
en las ultimas décadas las fuentes de energias renovables que conforma el
suministro de energia primaria total se encuentra la energia edlica, solar oceanica
e hidraulica.
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En la grafica 1 se visualiza la tendencia de participacion de las energias
renovables (color anaranjado fuerte) en el consumo de energia mundial, a finales
de la década de 1980 se comienza a notar una participacion de estas y a
mediados del afio 2000 la participacion aumenta considerablemente, sin embargo,
comparado con los combustibles fosiles el un porcentaje de participaciéon es bajo
de 3.6% al afo 2017.
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Grafica 1 Porcentaje de participacion del consumo de energia primaria por combustible a nivel
mundial [40]

El conjunto de energias renovables aporté el 13.7% del suministro energia
primaria total del afio 2016 contabilizado a 13 761 Mtoe en donde los
biocombustibles tienen la mayor participacién aportando 9.5% como de observa
en la Grafica 2 en el inciso (a).
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Grafica 2 Participacion de los combustibles a nivel mundial en el afio 2016 a) en el suministro de
energia primaria total b) en el suministro de energia renovable [41]
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En el inciso (b) de la grafica 2 se observa que los biocombustibles sélidos son los
de mayor participacion y los biocombustibles liquidos se encuentran en segundo
lugar, aunque la participacién es mucho menor que los biocombustibles sdélidos.

Con respecto al consumo final de energia, en el aino 2016 el consumo fue de
362.2 EJ en donde los biocombustibles aportaron el 12.8 % (46.4 EJ)[2].

En la figura 2 se muestra que la mayor parte de los biocombustibles son para la
obtencién de calor para edificios y se obtiene con biomasa tradicional. En segundo
lugar, se encuentra el uso para la obtencién de calor para industrias a partir de
biomasa moderna, generalmente como pellets.

Electricity Transport

87- 2% 0'4% 0'9% Heat,

buildings
(modern)

Non-biomass

Heat, buildings

(traditional)
7.8%
Heat,
industry

Grafica 3 Participacion de la bioenergia en el consumo final de energia en los sectores de uso final en
el aho 2016 (Hales, 2018)

El uso de biocombustibles para el transporte, como son: Etanol, biodiesel y
HVO/HEFA (Hidrotratamiento de aceites vegetales / Hidrotratamiento de esteres
de acidos grasos) tienen mucho menor participacion con unicamente 0.9% del
total del consumo final de energia.

La energia para el sector transporte es casi la tercera parte del consumo global de
energia final que se obtiene principalmente del petrdleo, solo una pequefa parte
proviene de biocombustibles liquidos como de aprecia en la grafica 3, siendo el
etanol y el biodiesel son los biocombustibles que tienen la mayor participacion.
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Grafica 4 Energia renovable en el consumo de energia final por sectores, afio 2015 [2]

El progreso relacionado a la produccion de biocombustibles liquidos ha sido lento
desde que retomaron un verdadero interés para la produccion de energia, durante
la década del ano 2000-2010 la produccion global de biocombustibles tuvo un
aumento exponencial pasando de una produccién de biodiesel de menos de 30
PJ en el afo 2000 a 572 PJ en el ano 2009 y la produccion de etanol crecié de
340 PJ en el ano 2000 a 1540 PJ en 2009 [42].

En la grafica 4 se muestra el crecimiento de produccién de biocombustibles
liquidos a nivel mundial ha aumentado considerablemente del 2007 a 2017,
pasando de 1.3 EJ a 3.5 EJ. El etanol representa el 65% de la produccion total,
29% el biodiesel y el 6% HVO/HEFA.

Los mayores productores de etanol son Estados Unidos y Brasil con 84% de la
produccion seguido por China, Canada y Tailandia. La produccién de biodiesel,
en cambio, es geograficamente mas diversa que el etanol y se extiende a mas
paises, el pais con mayor produccion es Estados Unidos con 16%, Brasil con
11%, Alemania con 9%, Argentina con 9% e indonesia con 7%.

La produccion de HVO/HEFA es mas reciente, comenz6 después del afio 2010 y
los paises con mayor producciéon son Finlandia, Holanda, Singapur y Estados
unidos [2].
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Grafica 5 Tendencia de produccién global de biocombustibles liquidos de 2007 a 2017[2].

Actualmente, varios paises continuan estableciendo politicas para promover los
biocombustibles para el transporte terrestre principalmente para vehiculos ligeros,
tanto en remplazo al 100% de combustibles fésiles por biocombustibles como en
mezclas de ambos. Sin embargo, para el subsector de vehiculos de carga y tren y
los transportes marino y aviacion se han promovido muy pocas politicas a pesar
de que también son consumidores de grandes cantidades de energia.

Los mandatos de las mezclas de biocombustibles con combustibles fésiles
contindan siendo los mecanismos mas adoptados en el mundo para el sector de
transporte terrestre, paises como Brasil tiene como mandato el uso de mezclas
B10, Argentina de B9, en Estados unidos de B20 para biodiésel y Eslovenia con
B100 de biodiesel en el 10% de los camiones de carga.

En México, aunque desde el afio 2008 se comenzo6 a promocionar el desarrollo de
biocombustibles mediante la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos
(LPDB) que se concentrd en la promocién del etanol y biodiesel como sustitutos a
la gasolina y el diésel, se ha limitado a establecer mezclas de etanol de 10%.

Actualmente, en México no existe una producciéon importante de tales
biocombustibles por lo que el 100% del sector de transporte utiliza combustibles
fésiles. Como se puede ver en la grafica 6, el sector transporte es el mas intensivo
de energia representando el 44% del consumo total donde las gasolinas y el diesel
son los principales combustibles.
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Grafica 6 Consumo final de energia en México del afio 2017 por sector y por energético [43]

1.2El debate sobre las materias primas para la produccion de los
biocombustibles

El lento crecimiento de los biocombustibles se ha debido en gran parte al debate
sobre las materias primas utilizadas para su produccion, asi como, la critica sobre
si los biocombustibles son una fuente sustentable de energia.

En la produccién de los biocombustibles se utilizan materias primas que también
tienen usos alimentarios, a estos se le llama biocombustibles de primera
generacion o biocombustibles convencionales. Las materias primas principales
son: en la produccion de etanol, azucares y almidones obtenidos de maiz, cafia de
azucar, trigo y yuca; en la produccion de biodiesel, son aceites de soya, girasol,
palma, colza y grasas animales. En la tabla 1 se muestra la clasificaciéon de los de
biocombustibles de acuerdo a la materia prima.
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Tabla 1 Clasificacion de los biocombustibles

Clasificacion de los biocombustibles
Primera Constituyen la utilizacion de materias primas que también tienen
generacion usos alimentarios y utilizan tecnologias sencillas para la
transformacién. La obtencidn de etanol es por medio de
fermentacién y transesterificacion para la producciéon de
biodiesel, normalmente utilizan el azucar o porciones de almidon
de algunas plantas como cafia de azucar y azucar de algunos
cereales para producir etanol y semillas de algunas oleaginosas
como girasol, soya, etc. para producir biodiesel
Segunda  Utilizan materias primas no comestibles como residuos
generacion agricolas y forestales primarios y secundarios, hierbas
perennes, arboles de crecimiento rapido son producidos con
tecnologias que transforman los residuos de la biomasa,
provenientes de la agricultura o maderables principalmente, en
combustibles. Estd generacién de biocombustibles puede
producirse en conjunto con la produccion de ciertos alimentos,
aunque son preferidas las areas no destinadas para la
produccion de los mismos, como de Jatropha curcas, higuerilla,
aceite de palma, etc.
Terceray Se basa en la utilizacion de cultivos energéticos especialmente
cuarta disefiados o adaptados para obtener altas productividades. La
generacion produccion de agro energia y biocombustibles se combina con
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono a nivel de
la materia prima y de la tecnologia de proceso, se basan en la
produccion de biocombustibles liquidos sintéticos a partir de la
biomasa sélida principalmente y algas

Biocombustibles avanzados

El rapido crecimiento en la demanda de los biocombustibles de primera
generacion y las politicas adoptadas por los paises para lograr sus metas de
participacion de biocombustibles ocasiond el debate sobre las implicaciones
ambientales y socioecondmicas de la produccion de biocombustibles.

Por un lado, surgieron cultivos dedicados exclusivamente a la obtencién de
materias primas para la produccion de combustibles llamadas plantaciones
energéticas. Las plantaciones energéticas que cultivaban materias primas
comestible generaron una la competencia de la produccion de alimentos contra la
produccion energia. La competencia involucraba la demanda de tierra, agua y
recursos para los cultivos, de esta forma, la produccion de biocombustibles mostré
efectos directos e indirectos sobre la seguridad alimentaria de los paises
productores de las materias primas, sobre todos los paises en vias de desarrollo.

El incremento de la produccion de materias primas para biocombustibles detond
un crecimiento en los precios de los alimentos, un estudio realizado por [3]
muestra que el incremento de la demanda global de biocombustibles del 2000 al
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2007 aumentd el 30% el precio promedio ponderado de los granos, sobre todo en
los precios de maiz.

En el analisis realizado por [4] sobre los factores relacionados a los altos precios
de los alimentos se concluy6 que la razén mas importante de tal incremento fue la
desviacién de una gran proporcion de cultivos de granos alimenticios desplazados
para producir biocombustibles en E.U. y Europa.

Por otro lado, surgio el cuestionamiento sobre la habilidad de los biocombustibles
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero debido las condiciones
de cultivo de las materias primas, tal como, los impactos potenciales sobre el uso
de suelo para la produccion de las materias primas, particularmente en suelos
virgenes, en suelos con alto valor de conservacién y el uso de areas de bosque
para nuevos cultivos.

En esos casos la reduccidén de las emisiones de gases de efecto invernadero de
los biocombustibles resultd ser relativamente baja comparada con los
combustibles fosiles y en algunos casos resulté ser menor. Estudios sobre los
impactos ambientales indican que el cambio de uso de suelos nativos a cultivos
energéticos aumenta significativamente las emisiones de CO; y crea una deuda
de carbono.

Adicionalmente a las emisiones de gases de efecto invernadero por el cambio de
uso de suelo, se manifestaron efectos asociados sobre el habitat, la biodiversidad,
agua, aire y calidad de los suelos debido a la deforestacion. El uso de fertilizantes
nitrogenados, pesticidas y herbicidas que se requirieron para los cultivos de
produccion comercial de los biocombustibles también provocaron la contaminacion
del suelo y los cuerpos de aguas subterraneos.

Debido a estas implicaciones en la produccion de los biocombustibles y sus
efectos negativos surgid la preocupacion sobre la sustentabilidad de tal
produccion. En todos los paises se comenzaron a crear nuevas politicas para
proteger tierras amenazadas, asegurar el uso de tierras socialmente aceptables, y
dirigir el desarrollo de la bioenergia en direccion a la sustentabilidad.

Para minimizar la competencia de la produccién de alimentos y de energia, en
todo el mundo se generaron politicas energéticas para que el mayor porcentaje
de bioenergia se desarrollara en cultivos no alimenticios, tales como materias
primas lignocelulosas y aceites no comestibles, bajo un enfoque de practicas de
cultivo sustentables y cultivos de bajos insumos [5].

En el campo de la bioenergia comenzé una ola de investigacion y desarrollo tanto
en el sector publico como en el sector privado para atacar los problemas de la
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cadena de produccion de los biocombustibles sobre la conversion de todo el
material vegetativo en energia y hacer una mayor la eficiencia de las plantas
oleaginosas, almidones y de las materias primas de los biocombustibles de
primera generacion [4].

En los ultimos afos la produccion de biocombustibles ha tenido un crecimiento
bajo retenido por las politicas y regulaciones climaticas relacionadas a la
sustentabilidad de las materias primas que varian ampliamente por region.

De acuerdo al reporte de [2] el comercio internacional del biodiesel fue
gravemente afectada por los cambios en las tarifas de importacién; en Estados
unidos se introdujeron tarifas “anti-dumping” sobre las importaciones de indonesia
y argentina y en la Unidén Europea finalizaron en 2017 las tarifas sobre
importaciones de biodiesel.

Sin embargo, existe gran interés de utilizar los biocombustibles en el sector aéreo
y maritimo. Aunque cada vez mas se esta limitando la produccién de
biocombustibles convencionales producidos con materias primas que también se
utilizan como alimento y se va incrementando el interés los biocombustibles
avanzados para mejorar la sustentabilidad de Ila produccion de los
biocombustibles, que generan menores impactos en el ciclo de vida de carbon e
impactos sobre el uso de tierra que los biocombustibles convencionales

1.3 Sustentabilidad de los biocombustibles

El término de Sustentabilidad originalmente proviene de la silvicultura para indicar
que la remocion de madera de los bosques debe ser la cantidad de madera que
los bosques pueden producir a lo largo del tiempo. Estas practicas de la
silvicultura sobre el cuidado de los bosques vy cultivos son la base de un sistema
productivo sustentable, donde el término sustentable significa durable, permanente
0 mantener en existencia [44].

Posteriormente, cuando comenzaron a manifestarse las preocupaciones acerca de
los impactos del crecimiento econdmico sobre los recursos naturales y el medio
ambiente, el término de sustentabilidad fue retomado en el documento conocido
como “Nuestro futuro comun” o “Reporte Brundtland” publicado en 1987 por la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD).

En el “Reporte Brundtland” se definié el concepto de desarrollo sustentable como
aquel que satisface las necesidades de la presente generacion sin comprometer la
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habilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades,
dicho reporte establece que la proteccion al medioambiente ésta vinculada con el
desarrollo global y enfatiza en la responsabilidad que la humanidad tiene con las
generaciones futuras.

El concepto de desarrollo sustentable sefala la integracion de 3 aspectos que
estan fuertemente vinculados e interactuan dinamicamente entre si, estos
aspectos son: la dimension econdmica, la dimension ambiental y la dimension
social, estas tres dimensiones son conocidos como los pilares de la
sustentabilidad [44].

En el programa llamado Agenda 21 creado en 1992 se establecieron los acuerdos
de los gobiernos y paises para impulsar el desarrollo sustentable bajo los 3
aspectos senalados. Tiempo después, después de la Cumbre Mundial sobre el
Medio ambiente de Johannesburgo 2002, se incorpord la dimension institucional
para operacionalizar las demandas de la agenda 21, en esta dimension se
establece que el desarrollo sustentable se vincula con gobernabilidad y la vigencia
de condiciones que aseguren el respeto por los derechos del hombre y en donde
los conflictos se dirimen a través de mecanismos institucionales que garanticen la
consideracion de los intereses del conjunto de la sociedad [45].

De esta forma la sustentabilidad considera la integracion de los aspectos
ambientales, sociales, econdmicos e institucionales para lograr la estabilidad
econdmica, equidad social y productividad de los recursos en un sistema, en la
figura 5 se ilustra tal integracion y los impactos que intervienen en cada uno de los
pilares.

En la agenda 21 se explicitaba la necesidad de contar con indicadores de
desarrollo sustentable para monitorear el progreso de los paises.

Los indicadores son uno de principales instrumentos que facilitan la gestion para el
desarrollo de la sustentabilidad para conocer el estado de desarrollo de un sistema
y medir su estado presente y tendencia al futuro para verificar si el sistema
progresa o no hacia la consecucion del objetivo de la sustentabilidad.

Durante el desarrollo de indicadores para evaluar el desarrollo sustentable se
desarrollaron indicadores energéticos que expresaban los aspectos o
consecuencias del uso de la energia como un elemento imprescindible para
potenciar el bienestar social y econémico.
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Figura 2 Integracion de los pilares de la sustentabilidad

La bioenergia moderna es vista como una opcion que puede proporcionar
multiples beneficios, que incluyen la promocién del desarrollo de la economia
rural, el incremento en los ingresos por hogar, la mitigacion del cambio climatico, y
la posibilidad del acceso a los servicios de energia moderna y que puede
contribuir significativamente al alcance de los objetivos de seguridad energética y
desarrollo econémico. Sin embargo, la bioenergia presenta riegos tales como la
pérdida de biodiversidad, la deforestacion, la presion adicional sobre los recursos
hidricos y una mayor demanda de insumos agricolas, la tierra y las materias
primas.

Por tal motivo es importante evaluar los beneficios y desafios de la produccion y
uso de la bioenergia que refleje el contexto nacional. Se reconoce que si se
quiere que la bioenergia tenga un futuro viable a largo plazo entonces debe
producirse y utilizarse de modo sustentable.

La sustentabilidad de la produccién de la bioenergia podria definirse como la
capacidad de una region para lograr un balance entre estabilidad econdmica,
equidad social y productividad de recursos.

Si la produccion de biocombustibles liquidos se produce de manera sustentable
puede ser considerado como una fuente de energia sustentable debido a que se
pueden mezclar facilmente con los combustibles fosiles, promueven las practicas
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sustentables de agricultura y diversificaciéon de las materias primas, suponen un
potencial neutro de CO; con un balance de carbdn y de energia positivo.

1.1.1 Indicadores de sustentabilidad de la bioenergia

La investigacion sobre los biocombustibles desde el punto vista de sustentabilidad
que se han realizado en los ultimos 20 afnos, se han propuesto diferentes métodos
para evaluar y analizar la sustentabilidad energética y bioenergética. Estos analisis
consideran los aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

A nivel mundial se han desarrolla dos marcos internacionales para evaluar la
sustentabilidad de la produccion de biocombustibles, entre los indicadores mas
importantes son los planteados por la Mesa Redonda sobre Biocombustibles
(RSB, por sus siglas en Ingles, actualmente llamada Mesa Redonda sobre
biomateriales sustentables) y el desarrollado por la Asociacion Mundial de
Bioenergia (GBEP, por sus siglas en inglés).

La Mesa Redonda sobre Biocombustibles se establecid en el afio 2006 con el
objetivo de proporcionar una base fiable sobre las caracteristicas y/o
especificaciones para asegurar la sustentabilidad de los biocombustibles. Los
aspectos considerados se basan en criterios y principios medioambientales,
sociales y econdmicos, de esta manera los estandares abarcan los tres pilares de
la sustentabilidad de la produccibn de materias primas, procesamiento vy
transportacién/ distribucion de los biocombustibles liquidos.

Los principios y criterios se plasmaron en la norma RSB, norma de certificacion
que se volvié operacional en el afio 2009. En la ultima version de la norma RSB,
Version 2.0 realizada en el afio 2011 se establecen 12 principios de cumplimiento
que cubren las esferas social, medioambiental y economica, tales principios se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2 Principios de cumplimiento de la Norma RSB[46]

Principios Objetivos del cumplimiento
1 | Legalidad Todas las leyes y regulaciones aplicables
2 | Planeacién, monitoreo vy Planeacién, implementacion y mejora continua a través
mejora continua de la identificacion, mitigacidon y monitoreo de los riegos

ambientales y sociales clave
3 | Emisiones de gases de | Mitigacion de cambio climatico a través de la reduccion
efecto invernadero significante de emisiones de gases invernadero
comparados con los combustibles fésiles
4 | Derechos humanos y | No violacién de los derechos humanos y laborales,
laborales promocién del trabajo decente y el bienestar de los
trabajadores
5 | Desarrollo social y rural Contribucion al desarrollo social y econémico de las
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personas rurales e indigenas y comunidades de
regiones de pobreza

6 Seguridad alimentaria local Asegurar el derecho humano a la comida adecuada y
mejorar la seguridad alimentaria

7 | Conservacion Evitar los impactos negativos sobre la biodiversidad,
ecosistemas y valores de conversion

8 | suelo Mantenimiento de la salud del suelo y/o practicas para
revertir la degradacion del suelo

9 | Agua Mantenimiento o mejoramiento de la calidad y cantidad

de superficie y agua subterrdnea y respeto de los
derechos del agua a las personas locales

10 | Aire Minimizar la contaminacién del aire a lo largo de la
cadena de suministro

11 | Uso de tecnologia, insumos Maximizar la eficiencia y el desempefio social y

y manejo de desechos ambiental y minimizar el riesgo al dafio ambiental y las
personas
12 | Derechos sobre la tierra Respeto a los derechos de la tierra tradicionales de

comunidades indigenas y locales

Los principios de la norma RSB estan organizados en aspectos ambientales,
socio-econdmicos, de gobernanza y seguridad alimentaria, y consideran los temas
presentados en la Tabla 3.

Tabla 3 Aspectos de la sustentabilidad considerados en los principios y criterios de la norma RSB [46]

Aspectos
Ambiental Socio- Gobernanza Seguridad
econémico alimentaria
Biodiversidad y | Tenencia de la tierra/ | Cumplimiento Disponibilidad de
servicios eco | acceso y alimentos
sistémicos desplazamiento Participacion y
transparencia Acceso a los alimentos
Capacidad productiva | Desarrollo  rural vy
de la tierra social Utilizacién de
alimentos
Manejo de -cultivo y | Acceso al agua y otros
uso de agroquimicos recursos naturales Estabilidad alimentaria
Disponibilidad y | Empleos, salarios vy
calidad del agua condiciones de trabajo
Emisiones de GEI Salud humana vy
seguridad

Calidad del Aire

Manejo de residuos Buenas practicas de
manejo y mejora
continua
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La Asociacion Global para la Bioenergia (GBEP, por sus siglas en inglés) se
establecidé también en el aflo 2006 con el fin de dar apoyo al despliegue de la
biomasa y los biocombustibles, especialmente en los paises en vias de desarrollo.

La GBEP desarroll6 un conjunto de medidas e indicadores considerando los
aspectos medioambientales, sociales y econdmicos para desarrollar el sector
bioenergético para alcanzar los objetivos nacionales de desarrollo sostenible, los
aspectos considerados se presentan la Tabla 4.

Tabla 4 Aspectos de la sustentabilidad considerados en el conjunto de indicadores GBEP [47]

Aspectos
Ambiental Social Econémico
Emisiones de gases de efecto | Precio y oferta de una canasta | Disponibilidad de recursos y
invernadero alimentaria nacional eficiencias de uso en |la
produccion, conversion,
Capacidad productiva de la | Acceso a la tierra, el agua vy | distribucién y uso final de la
tierra y los ecosistemas otros recursos naturales bioenergia
Calidad de aire Condiciones laborales Desarrollo econémico
Disponibilidad, eficiencia en el | Desarrollo social y rural Viabilidad econdomica y
uso y calidad del agua competitividad de la bioenergia
Acceso a la energia
Diversidad biologica Acceso a la tecnologia y las
Salud y seguridad humanas capacidades tecnoldgicas
Cambio en el uso de la tierra,
incluyendo los efectos Seguridad energética
indirectos

Diversificacion de fuentes de
suministro

Infraestructura y logistica de
distribucion y uso

La norma RSB aborda los cuatro pilares de la sustentabilidad (ambiental, social,
econdmico e institucional), los aspectos los reacomoda en ambientales, socio-
econdmicos, gobernanza y seguridad alimentaria. En cambio, los aspectos que
aborda GBEP mantienen los pilares ambientales, sociales y economicos de la
sustentabilidad, pero no incluye el aspecto institucional.

En los aspectos que la norma RSB y GBEP coinciden son en los ambientales y
sociales, estos muy similares entre ambas, sin embargo, en el aspecto econémico
no tienen aspectos en comun.
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Estas diferencias corresponden a que los objetivos de cada organismos son
diferentes, los indicadores establecidos en la norma RSB son requisitos de
cumplimiento para la certificacidon de operaciones como procesos sustentables
mientras que los indicadores de GBEP se desarrollan con la intencion de brindar
un conjunto de herramientas analiticas que puedan informar sobre el desarrollo de
las politicas y programas nacionales de bioenergia y facilitar el seguimiento del
impacto de politicas y programas para lograr los objetivos nacionales de desarrollo
sustentable.

Los indicadores de ambos organismos son una herramienta para obtener
informacion para el desarrollo de proyectos de produccidon de biocombustibles, asi
como para interpretar y responder a los impactos ambientales, sociales y
economicos de la produccion y el uso de la bioenergia.

1.2 Jatropha curcas como materia prima sustentable para la produccion
de biocombustibles

El desarrollo de la produccidon de biocombustibles avanzados se ha enfocado en el
uso de nuevas fuentes de biomasa y tecnologias de conversion avanzadas que
ademas de producir energia y eficientar costos de la energia, también busca
contribuir a las resolucion de problematicas sociales como el desarrollo rural,
seguridad alimentaria y proteccion ambiental [48]

La Jatropha curcas es una planta oleaginosa considerada como una materia prima
con potencial para la produccion de biodiesel, la razén por la que las plantas de
Jatropha han llamado la atencién como un cultivo energético es por es ser un
arbusto suculento de crecimiento rapido, facil propagacion, resistente a la sequia 'y
crece en tierras aridas [6,7].

Las caracteristicas mencionadas son benéficas porque evitan la competencia por
el espacio y/o recursos del cultivo de Jatropha con otros cultivos convencionales
[8], puede rehabilitar tierras degradadas fijando carbono y mejorando las
propiedades fisico-quimicas en el suelo [9], controlar la erosion [10], asi como
proveer diversos servicios eco sistémicos [11].

La Jatropha curcas es un arbusto perene que llegan a medir de 3 a 5 metros de
altura y hasta 8-10 metros si las condiciones son favorables. Es una planta
monoica, es decir, las flores son unisexuales en la misma planta lo cual beneficia a
su reproduccién y la formacion de frutos [49]. Los frutos se producen después de
las inflorescencias, cuando maduran se obtienen las semillas de donde se extrae
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aceite no comestible, que es el producto de interés para la produccion de
biodiesel. En la Figura 3 se puede observar cada una de las partes de Jatropha
curcas.

Figura 3 Jatropha curcas; a) planta, b) frutos, c) semillas, d) aceite

La planta de Jatropha pertenece a la familia de las euforbiaceas que incluye
aproximadamente 186 especies, su distribucidn abarca principalmente las
regiones tropicales de América, Africa y Asia, Unicamente seis especies se
encuentran en Africa y Asia vy el resto se localizan en las regiones tropicales,
subtropicales y semiaridas de América [50] en donde la regién del golfo de México
es considerado como probable centro de origen de Jatropha curcas [32].

El aprovechamiento inicial de Jatfropha curcas fue de forma tradicional utilizado
como cercos vivos para delimitar terrenos, como cercos de proteccion de campos
de cultivo por ser un arbusto con amplia cobertura y no que puede ser comida por
animales, también se utilizaba como soporte para plantas trepadoras.

Las semillas, las hojas y corteza tenian usos medicinales para tratar
enfermedades de la piel, dolores de reumatismo y como antiséptico. El
aprovechamiento del aceite de las semillas era como insecticida y fungicida para
el control de plagas, asi como para la produccién de jabdén. Los frutos eran
utilizados como fertilizante [51].

Las caracteristicas mencionadas de Jatropha curcas y los multiples usos que se
pueden aprovechar de la planta popularizaron su uso como una fuente potencial
para la produccion de biodiesel y se considera que el cultivo de Jatropha curcas
como plantacién energética es una opcidén sustentable para la produccién de
biocombustibles.

En la ultima década, el cultivo de Jatropha curcas se ha enfocado en la produccién
de semillas para la obtencién de aceite y utilizar el aceite para la produccion de
biodiesel. También se ha explorado el potencial para aprovechar los subproductos
que se obtienen de toda la cadena de produccidon de biodiesel para aumentar la
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sustentabilidad de Jatropha curcas como materia prima. En la Figura 4 se muestra
el aprovechamiento de la Jatropha curcas que se ha investigado en los ultimos
anos.

Produccion de biodiesel

Gasificacion, carbén
activado, pirolisis, briquetes

Alimento para ganado,
alimento humano, fertilizante,
sustrato de produccion de
proteasas, biogas

Jatropha curcas

Secuestrador de diéxido de

carbono, manejo de tierras

degradadas, reforestacion
de zonas tropicales

Figura 4 Diversas formas de aprovechamiento de las plantas de Jatropha curcas

1.4.1 Caracteristicas de Jatropha curcas para la producciéon de biodiesel:
Semillas y caracteristicas del aceite

La Jatropha curcas como materia prima para producir biodiesel comenz6 a ser
utilizada durante la segunda guerra mundial en paises como Madagascar, Cabo
Verde y Benin. A finales de la década de los noventa, el cultivo de Jatropha para
producir biodiésel comenzo a realizarse en los paises de centro América.

Los cultivos de Jatropha curcas en otras partes del mundo comenzaron a
desarrollarse en los afios siguientes. Entre los paises con mayor interés en este
tipo de cultivos se encuentra India que a partir del programa de biodiésel nacional
que el gobierno puso en marcha en el afio 2003. Los gobiernos de otros paises
como China, Japon, Bélgica, Brasil, Tanzania, México, Tailandia, Malasia, Filipinas
y el Este y sur de Africa adoptaron medidas similares, establecieron sus propios
planes para las mezclas de biodiésel y diésel.

El biodiesel es una mezcla de esteres mono-alquilicos y cadenas largas de acidos
grasos derivados del aceite o de las grasas. Existen varios métodos para la
produccion de biodiesel, entre los principales se encuentran los procesos de
dilucion, micro emulsificacion, pirdlisis y Transesterificacion.
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La transesterificacion es el proceso mas utilizado para la conversion del aceite en
biodiésel debido a las bajas temperaturas (60°C) y presiones (20 PSI) requeridas
en la reaccién, ademas del corto tiempo y el alto factor de conversion (98%) de la
reaccion [52].

La transesterificacion, es la reaccién de una grasa o aceite con un alcohol para
romper quimicamente la molécula del aceite en bruto, resultando asi la formacion
de ésteres de metilo o de etilo, y glicerol como un subproducto [53,54], en la
Figura 5 se describe la estructura quimica de la reaccion de transesterificacion
para convertir el aceite en biodiésel.

Comunmente se utiliza un catalizador para mejorar la rapidez de la reaccion, este
catalizador puede un medio alcalino, acido o por enzimas [55-58]. Las reacciones
mas utilizadas se realizan con catalizador alcalino también llamados catalizadores
basicos, utilizando hidroxido de Sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH).

0
Q I

| HO—C—R,
HzC—O_C_Rl IIzC—OH +
| 0 0
Catalysts “

HC—O0—C—R, + CHOH ———» HC—OH + HO—C—R,
| | |

HzC—O—l(l‘—R3 H,C— OH HO—|(|7—R3
0 O

Oil Alcohol Glycerol Biodiesel

Figura 5 Reaccion de transesterificacion de los triglicéridos con alcohol catalizado con un catalizador
basico para la produccién de biodiesel

La utilizacion de Jatropha curcas como materia prima para la produccién de
biodiesel ha sido extensamente estudiada en la ultima década [12,13], Para el aho
2011 se contaba un area total de 1,040,039 ha de cultivo de Jatropha en todo el

mundo [59]. En la Figura 6 se puede observar la distribucién de los lugares donde
se has establecido plantaciones de Jatropha hasta el ano 2011.
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Figura 6 Distribucion de las plantaciones de Jatropha curcas en el mundo

A pesar de varios estudios que se han realizado sobre este cultivo se ha
encontrado una amplia variabilidad sobre los patrones de crecimiento vy
rendimiento de la produccién de semillas, asi como de las caracteristicas
fisicoquimicas y de toxicidad que han limitado el cultivo exitoso de Jatropha
curcas.

La baja produccion de semillas es la principal limitante del desarrollo de los
cultivos que ha hecho inviables las plantaciones comerciales [16—18] a pesar de
que en los sistemas de produccion muestra un balance de emisiones y de energia
positivo [14,15].

Los rendimientos de semillas que han sido estimados en varios paises presentan
una variabilidad marcada. Estos rendimientos de semillas son variables porque se
reportan en diferentes etapas de maduracion, con cultivos de variadas
densidades, en escenarios de cultivos con altos y bajos recursos, asi como,
distintas formas de cultivo como monocultivos e intercultivos, ademas de que el
rendimiento de semillas depende de la variabilidad genética de las plantas.

Los rendimientos de semillas por hectarea que se reportan, se encuentran en los
intervalos de 26 a 11,250 kg/ha anualmente, con una media global de 2218+ 148
kg/ha al afio [13,18,27].

En consecuencia, la cantidad de aceite que se puede obtener de las plantaciones
de Jatropha curcas es también muy variada y esto es un factor determinante para
la viabilidad de la produccion de biodiesel.
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El contenido de aceite varia dependiendo de la forma de extraccion, que puede
ser con prensado mecanico o con solventes quimicos. Se reporta que contiene
entre 20% a 50% de aceite con respecto al peso de la semilla y de 45 a 68% con
respecto al peso del endospermo [13,60].

La composicion quimica del aceite de Jatropha curcas es otro factor importante
para la produccion de biodiésel debido a que los componentes como la longitud de
cadenas de carbono, el grado de instauracién y las ramificaciones de las
cadenas de carbono determinan las propiedades del biodiésel [61].

El aceite de Jatropha curcas presenta un porcentaje entre 72% y 79% de acidos
insaturados conformado por acido oleico (C18:1) y linoleico (C20:2)
principalmente. El porcentaje restante es de acidos saturados palmitico (C16:0)y
estearico(C18:0), principalmente [62—65]. En la Figura 7 se muestra la estructura
molecular del aceite de Jatropha curcas.
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x=1,20r3 9 E c 8 A
G HLC—Rx Ri= O—C—CH;—CH;—(CHn—CH,  Satured
H HC—Rx 2 ¢ ¢ B o 1 1 o B A
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Figura 7 Estructura molecular y espectro HR-MAS NMR del aceite de Jatropha curcas tomada de [62]

Otras propiedades que se deben conocer del aceite son la densidad y la
viscosidad, debido a que el nivel de pureza del aceite tiene un fuerte impacto en la
calidad del biodiesel. Es deseable que el aceite tenga un valor bajo de densidad y
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viscosidad para que el biodiesel obtenga propiedades adecuadas para ser usado
en motores.

los valores reportados de densidad a 15 °C es de 0.90 g/cm® a 0.92 g/cm® [66—-
68]. La viscosidad de reportada como viable para la produccion de biodiesel es de
valor de 34 cst a 42.88 cst [67-69].

1.4.2 Uso alimentico de Jatropha curcas no toxicas

La composicién quimica de Jatropha curcas también diferencia a las distintas
variedades que se han reportado; las plantas contienen alcaloides, saponinas,
taninos, ésteres, toxoalbuminas y compuestos cianogénicos. En los frutos se
encuentran compuestos anti nutricionales como inhibidores de tripsina, fitatos, y
compuestos toxicos, tal como, cursina y ésteres de forbol.

Los compuestos mencionados tienen efectos negativos sobre la salud humana y/o
animal, sin embargo, los esteres de forbol son el principal compuesto reportado
como toxico por su actividad potente como promotor de tumores, proliferacion
celular, activacion de plaquetas sanguineas mitogénesis de linfocitos, eritema de
la piel, produccion de prostaglandinas y estimulacién de la desgranulacién en
neutrdfilos. [70-72].

La palabra forbol se refiere a un grupo de compuestos que pertenecen a la familia
estrechamente relacionadas de dipertenos con estructura policiclica, su férmula
quimica es CooH2506.

En los esteres de forbol en el aceite de Jatropha tienen 6 isomeros con diferentes
cadenas de grupos hidroxil en donde la principal estructura es 12-deoxy-16-
hydroxyphorbol. Todas las estructuras de los estrés de forbol son comunmente
llamada DHPB [71,73]. En la Figura 8 se presenta la estructura quimica de los
esteres de forbol.

Figura 8 Estructura molecular del forbol y de 12-deoxy-16-hydroxy phorbol [73]
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De acuerdo a la concentracion de esteres de forbol en las semillas de Jatropha
curcas, se han clasificado como variedades toxicas y variedades no toxicas.

Las variedades téxicas contienen intervalos de concentracion de ésteres de
forbol de 0.35 a 2.34 mg/g de aceite [28] y de 0.60 a 5.15 mg/g de peso de semilla
[34,74].

La presencia de esteres de forbol se encuentra principalmente en el aceite y en el
endospermo pero se ha reportado que la manipulacion de los productos y
subproductos de las variedades toxicas pueden generar alteraciones celulares
generando problemas dérmicos y oculares [75]. La presencia en los esteres de
forbol en Jatropha curcas es una limitante para poder aprovechar los residuos de
le extraccion de aceite.

El endospermo extruido de la extraccién de aceite es un subproducto que se
obtiene en gran cantidad y que puede proporcionar un valor agregado. Este
residuo representa el 65% del peso de las semillas, la composicion quimica del
endospermo presenta un alto contenido de proteina cruda (50 a 58%) con niveles
de aminoacidos esenciales mas altos que la FAO recomienda para el crecimiento
de niflos de 2 a 5 afos [64,76,77]. Estas caracteristicas sugieren el endospermo
puede ser utilizada como una fuente de proteinas y carbohidratos para procesos
de fermentacién y/o formulacién de alimento para humanos y/o para animales.

Sin embargo, las semillas de las variedades toxicas no pueden ser utilizadas para
consumo de humanos y animales a menos que las semillas se sometan a
tratamiento de detoxificacidn para remover o inactivar a los ésteres de forbol.
Consecuentemente, estos tratamientos actualmente se encuentran en desarrollo y
el escalamiento de algunos tratamientos son dificiles de controlar [78,79], otros
tratamientos con solventes quimicos, tratamiento enzimatico, tratamiento alcalinos,
y fermentaciones microbianas generalmente suelen ser costosos [80]

Adicionalmente, estos tratamientos no logran reducir los niveles de ésteres de
forbol de las semillas a niveles aceptables para su consumo [81,82], se ha
reportado que incluso en los niveles de concentracion muy bajos de ésteres de
forbol en las semillas, de 0.04 a 0.09 mg/g, ha presentado efectos negativos en los
animales [79].

Cabe sefialar el aprovechamiento de la pasta residual ha sido limitada debido a
que las plantaciones de Jatropha curcas se han basado en variedades de semillas
toxicas que presentan altos niveles de esteres de forbol.
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Las variedades no toxicas no contienen ésteres de forbol o presentan en
concentracion muy baja, no detectable a 0.02 mg/g de semilla [28,35,74] y se ha
detectado que las semillas pueden ser consumidas por humanos y/o animales
[77,83]

Estas variedades se han localizado en diferentes estados de la republica
mexicana, en los estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla Yucatan y Quintana Roo
en donde tuvo lugar la domesticacion por las culturas prehispanicas Mayas y
Olmecas [32]. En algunas provincias de Quintana Roo y Veracruz las semillas son
utilizadas en la preparacion de platillos tradicionales [35].

En el estado de Morelos se ha reportado la existencia de variedades “no toxicas”
en municipios de Cuautla y Yautepec [33,34], sin embargo estas variedades
también se distribuyen en otras zonas del estado que no han sido estudiadas.

A pesar de que las variedades no-toxicas que pueden ser consumidas por
humanos y/o animales [77,83], no han sido utilizadas en las plantaciones de
comerciales, ni han sido objeto de programas de mejoramiento y unicamente se
encuentran en poblaciones naturales.

1.4.3 Biomasa de Jatropha curcas

Otra alternativa que se ha explorado para obtener un valor agregado del cultivo de
Jatropha curcas ademas de la produccion de biodiesel se ha explorado el
aprovechamiento de la biomasa.

Se ha explorado el uso de la biomasa con fines energéticos, en donde la pasta
residual de la extraccibn de aceite, es decir, el pericarpio, el tegumento y
endospermo son sometidos a procesos de combustion, pirolisis, gasificacion y
biogas [36—39].

Los residuos del cultivo de Jatropha curcas que se obtienen en mayor cantidad
son las cascaras de los frutos maduros de donde se obtienen las semillas
(pericarpio), las cascaras de las semillas (tegumento) y el nucleo de las semillas
de donde se extrae el aceite (endospermo), estas biomasas representan poco mas
del 80% del peso del fruto en base seca y tienen un potencial energético
considerable.

La composicion de las biomasas mencionadas, es predominante lignocelulosa con
un promedio de contenido de cenizas de 2-9%. El pericarpio y el tegumento tienen
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un alto contenido de lignina con poder calorifico de 14.9 MJ/kg y 19.2 MJ/kg,
respectivamente y de 18.8 MJ/kg de la pasta residual [84].

En el estudio realizado por [84] reporta que el aprovechamiento de las biomasas
puede aumentar el rendimiento de energia a mas de 90 GJ por aio por hectarea
que los 30 GJ de energia que se obtienen cuando unicamente se aprovecha el
aceite en una hectarea de una plantacion con 5 afios de edad de las plantas.

El aprovechamiento de las biomasas puede generar un valor agregado a las
plantaciones de Jafropha curcas llevando a mejorar la rentabilidad de tales
plantaciones.

Otros estudios que proponen el uso del pericarpio como carbén activado en el
proceso de absorcidon para remover contaminacién de colorantes utilizados
extensamente en la industria textil, de colorantes, de impresion de papel y de
metales pesados [85]

Por otra parte, se ha estudiado las propiedades larvicidas y antimicrobianas de
diferentes partes de Jatropha curcas, asi como de los residuos que se obtienen
del cultivo. Los extractos de la planta de Jatropha curcas contienen potentes
actividades citotoxicas, antitumorales y antimicrobianas. En el estudio realizado
por [86] reportaron que los extractos de la corteza del arbol, raices, hojas vy
semillas de Jatropha curcas tienen actividad antimicrobiana y efectos larvicidas
contra cepas bacterianas patdégenas por lo que Jatropha curcas tienen potencial
para ser utilizado en el tratamiento de enfermedades causadas por patdgenos.

1.4.4 Servicios ecosistémicos de Jatropha curcas

Jatropha curcas es considerada como una planta multipropésito, fue popularizada
como una fuente de energia por sus caracteristicas de resistencia a la sequia,
rapido crecimiento, facil propagacion y su amplio intervalo adaptacion a diferentes
ambientes.[87].

Las plantaciones de Jatropha curcas es una de las plantas recomendadas para los
usos de tierras degradadas, tierras salinas, recuperacion de tierras abandonadas,
como sumidero de carbono y que puede crecer en intercultivos, asi como tierras
que no se utilizan para el cultivo de alimentos. [88].

Es considerada como una planta adecuada para fitoremediacion de suelos
contaminados. Algunas investigaciones han reportado que Jafropha curcas es
capaz de extraer metales pesados y metaloides y remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos. Estos estudios han probado las plantas de
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Jatropha curcas en suelos contaminados con metales pesados como, Al, Fe, Cr,
Mn, Ar, Zn, Cd, y Pb. [89-91].

Una caracteristica especial de las plantas de Jatropha curcas es el alto niveles de
absorcion de carbono de la atmodsfera que la almacena en los tejidos lefiosos y la
fijacion en el suelo.

Las plantas de jatropha curcas también son consideradas como sumideros de
carbono, [92] reporta que las plantas de dos estaciones experimentales fijaron
3.07 kg C por planta y 2.44 Kg C por planta, respectivamente, en las ramas vy
raices.

Se considera que el carbono que Jatropha curcas puede almacenar puede ser otro
producto de valor y se comerciado como créditos de carbono el mercado mundial
de carbono.

Las tasas de secuestro de carbdn en el suelo en los sistemas de Jatropha curcas
aun son inciertos a largo tiempo, la comparacién de los cambios del carbono en el
suelo ha sido poco reportada aunque algunos autores sefalan que los cultivos de
Jatropha curcas puede mejorar la fertilidad del suelo, [93] reportd el secuestro de
1.5 mg de carbon organico del suelo en plantas de 3 m de cobertura.

Otra habilidad de las plantas de Jatropha curcas es el control,de la erosion del
suelo, las raices pueden estabilizar el suelo contra deslizamientos de tierra asi
como controlar la erosion del suelo causado por el viento o el agua. De esta
manera esto puede aportar a la reconstruccion de ecosistemas de tierras
degradadas particularmente en regiones aridas.

Uno de los principales usos de Jatropha curcas que se ha promovido es el manejo
de las tierras marginales para mejorar la calidad del suelo y la fertilidad con el fin
de rehabilitar los suelos especialmente de las tierras secas de ecosistemas
degradados.

Otro impacto en el suelo por el cultivo de Jatropha curcas que poco se ha
reportado, es el aumento del contenido de carbén y nitrégeno, asi como, un
aumento en la actividad microbiana en el suelo.

Estos cambios mejoran la fertilidad del suelo y facilita la sucesiéon secundaria de
especies nativas enriqueciendo la biodiversidad local, [11] reporta que los cultivos
de Jatropha curcas pueden proveer efectos benéficos tanto en de conservacion
como de restauracién del ecosistema incluyendo servicios eco sistémicos como
ciclo de nutrientes y polinizadores.
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Estas caracteristicas de Jatropha puede jugar un papel importante en la
restauracion de las tierras degradadas y erosionadas dando beneficios
ambientales.

1.5 Plantaciones de Jatropha curcas en México

Las plantaciones de Jatropha curcas en México se desarrollaron después de
entraron en vigor dos leyes que se crearon para permitir el desarrollo especifico de
bioenergéticos en el afo 2008.

Un ano mas tarde, en 2009, de LPDB se derivaron dos programas, el Programa de
Produccién Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y su comercializacion por
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) y el Programa de
introduccion de bioenergéticos por la Secretaria de Energia (SENER), este
programa tuvo como objetivos brindar certidumbre para el desarrollo de la cadena
de produccion y consumo de biocombustibles, durante este tiempo la Jatropha
curcas comenzo6 a ser promocionada ampliamente como insumo industrial para la
produccion de biodiesel.

Entre 2009 y 2012 se establecieron miles de hectarea de Jatropha curcas, fueron
plantadas 10,000 ha en Chiapas, 200,000 en Veracruz y 6,000 ha en Michoacan,
en la Figura 9 muestra los estados en donde se han establecido plantaciones de
Jatropha curcas.
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Figura 9 Localizacion de plantaciones de Jatropha curcas en México [28]

En Morelos hasta el afio 2014 se han plantado 1600 hectareas en 6 municipios del
estado y se buscaba ampliar hasta 16 000 hectareas.
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Sin embargo la mayoria de las plantaciones de Jatropha curcas se utilizd con
germoplasma introducido con semillas importadas adaptadas en otros paises,
estas semillas fueron de la variedad toxica y por las condiciones ambientales
bidticas y abidticas de donde fueron mejoradas son diferentes a las condiciones en
donde fueron plantadas y las plantaciones mostraron bajas productividades
principalmente por plagas de insectos [28].

Desafortunadamente, las plantaciones de Jatropha no han tenido el éxito
esperado en el sector energético, en México la produccion de biodiesel ha sido
marginal por pequefos productores con lotes menores de 500 litros por dia
(prospectiva de Energias Renovables 2015-2029, 2015).

Muchas de las inversiones y las decisiones politicas sobre Jafropha se han
tomado sin ningun apoyo cientifico o tecnoldgico, muchas de las bondades de esta
planta permanecen como supuestos tedricos que no han sido verificados en la
practica.

Al ser una especie no domesticada, los agricultores tienen poco conocimiento de
su biologia, ecologia y fisiologia de la planta por lo tanto no conocen sobre sus
patrones de crecimiento, requerimiento de nutriente e incidencia de plagas, esta
falta de conocimiento de los agricultores sobre nuevas especias han impedido la
estandarizacion y optimizacidén de practicas agrondmicas [94].

El rendimiento de crecimiento, de produccion de semillas y contenido de aceite es
variable, en muchas ocasiones las diferencias entre los rendimientos esperados y
los rendimientos obtenidos son significantes, estos resultados han puesto en
riegos la produccion industrial de Jatropha curcas y la expansién de los cultivos.

Actualmente, la investigacion sobre esta planta se realiza con el enfoque de
desarrollar estrategias de mejoramiento de Jatropha curcas para mejorar las
caracteristicas de rendimiento de semillas y de aceite principalmente [29-31], Sin
embargo, la seleccion de las variedades de Jafropha curcas no toxicas podria ser
otro aspecto importante para la formulacién de programas de mejoramiento, de
esta forma los cultivos de Jatropha curcas puedan ser integral y sustentable.

Por tal motivo es importante identificar ecotipos mexicanos de Jatropha curcas con
potencial para establecer cultivos sustentables y consecuentes programas de
mejoramiento de cultivo para lograr la sustentabilidad de la produccion de
biodiesel.

1.6 Analisis de sustentabilidad de Jatropha curcas
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El analisis de sustentabilidad de la produccion de biodiesel utilizando Jatropha
curcas como materia prima ha sido estudiada por varios autores y en varios sitios
especificos de paises de Africa y Asia principalmente, esto debido a que sus
programas nacionales de produccion de biodiesel se centraron en la utilizacién de
Jatropha curcas como materia prima. Entre los paises con mayores estudios se
encuentra India [19-22], Malasia y China [23,24], y en paises de Sudamérica
como Argentina, Nicaragua y Brasil [25,26].

En la mayoria de estos estudios se analizan las fases de plantacion de Jatropha
curcas, la fase de extraccion y la fase de transformacién de aceite a biodiesel. De
acuerdo a esta literatura especializada, el uso de Jatropha curcas como insumo
para la produccion de biodiesel no esta bien definido si las plantaciones cumplen
los requerimientos necesarios para convertirse en una opcion sustentable para
competir con los combustibles fosiles.

Para analizar la sustentabilidad de los estudios mencionado, se han basado en la
evaluacion del desempefio ambiental y socioecondmico de los procesos de
produccion. Los métodos utilizados para evaluar la sustentabilidad en la dimensién
ambiental se encuentra el Analisis de ciclo de vida, que es utilizada para evaluar
los impactos ambientales de la cadena de produccién del biodiesel y el Balance de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero y el Balance Energético, en la
dimensién econdmica se realizan analisis de viabilidad financiera. Estos métodos
de evaluacién se describen a continuacion.

1.6.1 Anadlisis de ciclo de vida ACV

El analisis de ciclo de vida es una herramienta aceptada internacionalmente para
evaluar impactos ambientales para un producto o servicio y medir la dimension
ambiental de la sustentabilidad. Es un proceso objetivo para evaluar las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad e identificar y cuantificar
la energia y los materiales utilizados, asi como las emisiones al medioambiente
que el proceso genera.

Hay otros métodos para analizar la sustentabilidad, tal como el analisis de
entradas-salidas, analisis de masa y energia y contabilidad energética (energia
incorporada), sin embargo, el analisis de ciclo de vida es una combinacion de
estas herramientas y proveen un método mas completo.

En los estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de la cadena de produccion
del biodiesel han demostrado que estos pueden ayudar a minimizar el
agotamiento de los recursos y el calentamiento global, mientras que otros estudios
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han concluido que en algunos biocombustibles podria incrementar los impactos
negativos [22,24,95,96].

1.6.2 Balance de emisiones de CO2e

En la cadena de produccion de los biocombustibles hay un numero de posibles
impactos ambientales, incluyendo la erosién del suelo, secuestro de carbén o
emision de GHG, descarga de gases y liquidos téxicos, estos impactos pueden ser
positivos o negativos.

La contribucion del biodiesel de Jatropha curcas para reducir las emisiones de
GHG es representada por el balance de CO, equivalente (COy). Esto es la
diferencia entre la reduccién de emisiones de GHG totales y las emisiones en el
proceso de produccion y el uso del biodiesel de Jatropha. Buena parte de la
informacion disponible de estudios respecto a la emision de CO,. muestra
resultados positivos en la produccién de biodiesel de Jatropha en comparacion
con el diésel fosil. Los valores de reduccién de emisiones totales de COy varian
desde 40% hasta 107%, dependiendo de los limites del sistema de produccion
que se consideren y los supuestos de la unidad de comparacién [96].

Los estudios realizados por [97-99] muestran que los mayores contribuyentes de
COy son la fase de plantacién con un 52%-90% de las emisiones, debido
principalmente al uso de fertilizantes nitrogenados, herbicidas, plaguicidas y riego.

Por su parte el transporte de semillas y aceite de Jatropha contribuye con 26% de
las emisiones totales, sobre todo cuando se recorren largas distancias. El proceso
de transesterificacion contribuye con 11%-24% de emisiones en donde el uso de
metanol genera el 83% en esta etapa.

1.6.3 Balance energético

El balance energético se refiere a la relacion existente entre el total de la energia
utilizada y el total de la energia obtenida en el sistema de produccion e informa de
la eficiencia del uso de los diferentes insumos energéticos a lo largo de todas las
fases del proceso.

En la literatura se utiliza una variacién del ACV con base en informacion de la
cantidad de energia utilizada en cada etapa del proceso de obtencion del biodiesel
a partir de la obtencion de la semilla de Jatropha hasta la disposicion final de este
biocombustible para conocer el consumo energético de la cadena de produccion
[21,100,101].
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En la evaluacion de sustentabilidad en el uso de Jatropha para la produccién del
biocombustible, se compara la energia fosil embebida en el sistema de produccién
con respecto a la energia producida o contenida en el biocombustible.

La mayoria de los estudios reportados, si bien tienen en mayor o menor medida
alcances limitados, concluyen que el balance de energia en el ciclo de vida del
proceso de produccidn de biodiesel a partir de Jatropha resulta positivo
[21,24,102].

1.6.4 Evaluacién econémica

Para examinar la rentabilidad y competitividad de la produccion de Jatropha
curcas, se utilizan herramientas como el analisis costo-beneficio, esta herramienta
examina los gastos e ingresos sobre un periodo de tiempo como un indicador
sobre la viabilidad. La viabilidad del cultivo de Jatropha es aceptable si el agricultor
puede ganar lo suficiente de la venta de aceite y de semillas para cubrir los costos
de los insumos y los costos de la labor obteniendo un beneficio neto mayor a 0.

Otros indicadores de econdmicos que también son utilizados son:

Beneficio Neto, NB. Es calculado como los beneficios restantes después de restar
todos los costos que incurridos dentro de un periodo de valor de todos los
productos producidos en el mismo periodo.

Beneficio Neto Descontado, DNB. Descuento de los valores de los futuras
ganancias y pérdidas para proporcionar los valores presentes. Se necesita
escoger una tasa de descuento apropiada.

El Valor Presente Neto, NPV, el valor presente de toda la inversion resumiendo las
ganancias futuras descontadas y pérdidas basadas sobre una tasa de descuento
determinadas.

La tasa interna de retorno, TIR, es un indicador de la eficiencia de la inversion. Es
la tasa de retorno compuesta efectiva anualizado, que se puede ganar en el
capital invertido.

La informacion sobre la viabilidad economica de Jatropha curcas en general es
limitada y contradictoria [103], en el estudio realizado por [102] report6 que el
mayor costo de la produccion de biodiesel es en la etapa de cultivo de Jatropha
debido a los altos costos de los salarios de trabajo para la coleccion de los frutos
que representaron el 51.2%, seguido de los costos de fertilizacion que
representaron el 18.74%. Las etapas de extraccién de aceite y refinacion fueron
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los principales costos de capital fijo y los costos de transesterificacion vy
distribucion del biodiesel son bajos.

1.7 CONCLUIONES

Los biocombustibles liquidos que son utilizados para el transporte proporcionan el
90% de la energia renovable para este sector a nivel mundial, debido a que
actualmente existen debates sobre la sustentabilidad se han adoptado politicas y
medidas que promuevan la sustentabilidad.

La Mesa Redonda sobre biomateriales sustentables (RSB) y la Asociacion Mundial
de Bioenergia (GBEP) han desarrollado esquemas para evaluar la sustentabilidad
de la produccion de biocombustibles. Sin embargo, la sustentabilidad de la
produccion de biocombustibles tampoco ha quedado clara.

Los intentos de producir Jatropha curcas a nivel industrial no ha mostrado el éxito
esperado al tener productividades muy por debajo de lo pronosticado.

En México que es un probable centro de origen de esta planta las caracteristicas
de las plantas endémicas pueden ofrecer productos de valor agregado ademas del
aceite.

Es importante analizar la sustentabilidad Jatropha curcas en la produccion de
biocombustibles con base al conocimiento en los aspectos como las practicas
agronomicas Optimas y los limites biofisicos, asi como el comportamiento del
cultivo y el uso de sus subproductos.
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Capitulo 2. Evaluacion experimental de ecotipos de Jatropha curcas

Las semillas de Jatropha curcas contienen una cantidad considerable de aceite no
comestible que se puede obtener de las semillas mediante métodos de extraccion
y convertirlo en biodiesel mediante procesos quimicos (Achten, et al., 2008;
Bindraban and Brandenburg, 2007). Por tal motivo, el cultivo de Jatropha curcas
se ha enfocado en la extraccion de aceite, sin embargo, los subproductos del
cultivo podrian ser aprovechados también como combustible solido. Otros usos
potenciales de la Jatropha curcas es usarla como sumidero de carbén y la
recuperacion de suelos degradados (Banerji et al., 1985; Francis et al., 2005;
Makkar and Becker 2009).

También se considera que las semillas contenidas en el fruto de la Jatropha
curcas no toxica, debido a que tienen alto contenido proteinico (Francis et al.,
2013), un alto contenido energético y bajas cantidades de fibra, por lo que es
importante como una opcién de alimento para consumo humano (Gubitz et al.,
1997).

El potencial de las plantaciones de Jatropha curcas en la produccion de energia
ha sido estimado en cultivos comerciales en varios paises tales como India,
Taiwan, Nicaragua (Achten et al., 2010; Kaewcharoensombat et al., 2010; Foidl et
al., 1996). Se considera también que la capacidad de producir frutos es alta y el
balance energético favorable (Findlater and Kandlikar, 2011).

Sin embargo, los resultados del crecimiento de la planta, produccion de semillas,
caracteristicas fisicoquimicas y de toxicidad muestran una amplia variacion
(Bindraban and Brandenburg, 2007; Divakara et al., 2010; Misra and Murthy, 2011;
Mofijur et al., 2012). Su desempeiio en crecimiento y su rendimiento en diferentes
escenarios agroclimaticos es incierto (Divakara et al., 2010), lo cual dificulta
predecir los rendimientos de las plantaciones en otros sitios.

Por tal motivo su utilizacion ha sido limitada debido a la baja produccién de
semillas y la presencia de toxicidad en el endospermo de la semilla que ha
impedido el uso de los residuos de la extraccion de aceite en productos de valor
agregado.

Una clave para optimizar la produccién de cualquier plantacion es entender el
patrén de crecimiento de las variedades de Jatropha curcas bajo las condiciones
especificas del lugar de cultivo y es necesario llevar a cabo un monitoreo sobre el
crecimiento en un periodo suficiente para obtener predicciones fiables de la
productividad de Jatropha curcas.
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En este capitulo se presenta el desarrollo experimental conocer el potencial de
produccion de ecotipos mexicanos no toxicos de Jatropha curcas.

Los cuales fueron evaluados en una plantacién experimental en un escenario de
minimos recursos y en suelos marginales para conocer el desarrollo de estas
plantas en tierras que no son utilizadas para cultivar alimentos.

Los ecotipos fueron evaluados sobre el crecimiento morfologico, la produccion de
semillas, el potencial de produccion de aceite, pasta residual y biomasa de las
plantas con 9 afos de edad.

A los ecotipos que presentaron las mejores caracteristicas de crecimiento y
mayores rendimientos de semillas y aceite se realiz6 un analisis de las
propiedades fisico-quimicas del aceite para conocer si tiene la calidad necesaria
para la produccion de biodiesel. Asimismo, a estos ecotipos se les realizd un
analisis bromatoldégico del endospermo de las semillas para conocer si el valor
nutrimental es adecuado para su utilizacion con fines alimenticios. Finalmente, se
analizaron los cambios en el suelo donde se cultivaron los ecotipos seleccionados
con el fin de conocer el potencial de Jatropha curcas para mejorar las propiedades
quimicas del suelo.

Los objetivos particulares son los siguientes:

(1) Evaluar el crecimiento y la produccién de semillas, biomasa de ecotipos no
toxicos para seleccionar los mas productivos

(2) Analizar las propiedades fisico-quimicas del aceite de los ecotipos mas
productivos para saber si son adecuados para la produccién de biodiesel.

(3) Analizar si los subproductos son adecuados para ser aprovechados para la
produccion de otros productos

(4) Analizar si el cultivo proporciona mejoras en el suelo donde se cultivan
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2.1 Seleccion de ecotipos

El desarrollo experimental presentado en este capitulo es la continuacion de una
primera evaluacion de ecotipos de diferentes lugares de México reportados en
[104] en donde se evaluaron 15 ecotipos de 4 afios de edad de dichas plantas. La
evaluacion se realizd con datos obtenidos del afio 2009 al 2013.

En dicha evaluaciéon 5 ecotipos de Morelos no toxicos tuvieron resultados
sobresalientes y presentaron las producciones de semillas mas altas en los
primeros anos del cultivo.

La presente seleccion de los ecotipos de Jatropha curcas es sobre la evaluacion
del comportamiento de 5 ecotipos originarios del estado de Morelos analizando su
comportamiento a largo de 8 afios (del 2009 al 2017).

2.1.1 Sitio de estudio y material vegetal

La plantacién experimental de Jatropha curcas se localiza en el municipio de
Miacatlan del estado de Moleros, México (latitud 18° 47° 43.3”N, longitud 99° 21’
04.0” W at 1000 masl, Figura 10).

México

Gulf of Mexico

Morelos

© Study Area

Figura 10 Localizacion de la plantacion experimental de Jatropha curcas en el estado de Morelos
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El clima del sitio es calido-humedo con lluvias en verano. Durante el estudio se
registro una temperatura promedio de 23.7°C, alcanzando la temperatura maxima
de 36.2 °C en el mes de mayo y una temperatura minima de 13.1 °C en enero. El
promedio anual de precipitacion registrada fue 1020.8 mm, presentando la maxima
precipitacion en los meses de Junio-Octubre con 908.9 mm y el régimen de mayor
cantidad de evaporacion en el periodo de Marzo-Mayo (Figura 11).
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Figura 11 Promedios mensuales de los parametros climaticos en el sitio de estudio en el periodo de
estudio (2009-2017)

La plantacion se establecié sobre en un sitio abandonado que anteriormente se
utilizaba para actividades agricolas, el tipo de suelo del sitio es vertisol, textura del
suelo arcilla 52% y moderadamente alcalino de pH de 7.4.

El sistema de cultivo establecido fue de minimos recursos con baja intensidad de
manejo, la utilizacion de fertilizantes se realizd en una unica ocasion durante la
fase del trasplante de plantas, en la cual se agregd una mezcla de composta en
cada sepa.

Con respecto a la aplicaciéon de agua a la plantacion, principalmente ha sido por
precipitacion pluvial natural. Se utilizé riegos de auxilio durante 3 meses después
del trasplante de plantas haciendo uso de riego rodado con laminas de 20 mm de
agua en intervalos de 15 dias.

Para el control de plagas y enfermedades no se ha utilizado ningun tipo de
insecticidas o fungicidas, unicamente se realizaron podas de saneamiento, que
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consistié en cortar las ramas afectadas por alguna plaga o enfermedad, o que
fueron cortadas por animales o el viento.

Para la obtencion de las plantas de Jatropha curcas se utilizd el método de
propagacion generativo, el germoplasma se obtuvo mediante una colecta en sitio
de poblacién natural. La germinacion de semillas se llevo a cabo bajo condiciones
controladas de laboratorio y las plantulas obtenidas permanecieron en invernadero
durante 3 meses. La plantacién de Jatropha curcas se establecié en el aino 2009
en donde se realizé el trasplante de las plantas en la parcela experimental
utilizando una cepa comun de 0.4x0.4x0.4 m y una amplitud de siembra de 2 m x
2.8 m, estableciendo asi una densidad de cultivo de 1250 plantas por hectarea.

La plantacion experimental originalmente quedé conformada por 15 ecotipos
provenientes de Michoacan, Morelos y Oaxaca cubriendo alrededor de 1 ha area
de cultivo entre todos los ecotipos.

En la seleccidon previa reportados en [104] los ecotipos no toxicos que fueron

seleccionado se muestran en la Tabla 5. Los nombres de estos ecotipos son
E1M, E2M, E3M, E4M, y E5M todos originarios de Morelos.

Tabla 5 Lista de los nombres asignado a los ecotipos, procedencia y numero de plantas

Ecotipos Procedencia No. de individuos
11 EIM Morelos 69
2 | E2M Morelos 64
3 | E3M Morelos 62
4 | E4AM Morelos 62
5 | ESM Morelos o7

2.2 Metodologia

La metodologia utilizada para realizar la seleccion se presenta en la Figura 12 y
consiste en la obtencion de datos sobre la toxicidad de los ecotipos, el crecimiento
y supervivencia de las plantas, el rendimiento de semillas y biomasas, el
rendimiento de aceite.
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Establecimiento de 15 ecotipos en una
plantacion experimental

Seleccioén de ecotipos no téxicos

Crecimiento de planta y supervivencia

Altura de
planta

Diametro
de tallo

Produccion de semillas Contenido de aceite
., Extraccion
> Recoleccion d it
D|ar}1etro de frutos en e aceite
maxy estado |
min de maduro
planta
Rendimient Rendimiento de
iy . o de aceite pasta residual
Rendimi Rendimie
Area foliar ento de nto de
semillas biomasa

Figura 12 Metodologia de evaluacion de ecotipos mexicanos de Jatropha curcas

Metodologia estadistica
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Los datos obtenidos en cada uno de los aspectos fueron evaluados
estadisticamente para diferenciar a los ecotipos sobresalientes de esta forma se
seleccionaron a los ecotipos que mostraron mejores caracteristicas.

Los ecotipos seleccionados sometidos a una segunda evaluacidn de las
propiedades fisico-quimicas del aceite y la pasta residual para determinar si el
aceite cuenta con las caracteristicas adecuadas para la produccion de biodiesel y
la pasta residual para conocer si puede ser utilizada con fines alimenticios.

Finalmente se evaluan los impactos sobre las propiedades fisicoquimicas de suelo
en donde se cultivaron de los ecotipos.

2.2.1 Seleccién de ecotipos no toxicos

La identificacion de ecotipos téxicos y no toxicos se llevdo a cabo mediante
estimacion de la concentracion de ésteres de forbol en el aceite de los frutos de
los diferentes ecotipos analizados. Esta evaluacion se llevd acabo a los cuatro
afos de edad de las plantas y esta reportado en [104].

El analisis se llevé acabo con HPLC (LC/MS instrument 1100, Agilent) basado en
un método modificado de Haas (2002). Por cada ecotipo se utilizdé 1.5 g de aceite
pesado con una balanza electronica (+/- 0.0001 g) y diluida con 5 ml de éter.

Las muestras fueron tratadas con un dispositivo de extraccion de fase sdlida. La
columna fue activada y acondicionada con éter. Se purificaron y lavaron con 5 ml
de éter y 3.5 ml de acetona para eliminar los contaminantes o interferencias de la
columna.

El paso final fue la elucion de los esteres de forbol con 5 ml de metanol y 5 ml de
etanol. El metanol y etanol fueron evaporados y la muestra se diluyo con 2 ml de
acetronitrilo para al analisis en HPLC.

El analisis cuantitativo se llevé acabo con el mismo método [105] pero con la
modificacion de que se adicion6 40 yl de forbol 12-myristate 13-acetate (SIGMA)
con concentracion de (0.005 mg/uL) como el estandar de referencia.

Las muestras fueron colectadas de la una columna fase reversa Agilent Eclipse
XDB C18 (5 ym-150 x 4.6 mm). Las condiciones de separacion fueron: flujo de
fase de 1 ml/min, fase movil 75/25 acetonitrilo-agua y modo isocratico.
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2.2.2 Crecimiento y supervivencia de las plantas

Después de que las plantulas de Jatropa curcas fueron plantadas en el sitio
experimental se realizé un monitoreo permanente de parametros de biofisicos de
crecimiento de las plantas.

Se colectaron datos los datos de crecimiento de altura de planta, diametro de tallo,
y el diametro maximo y minimo de la cobertura de planta. Las mediciones se
realizaron en cada una de las planta por ecotipo.

Las mediciones de altura de planta se realizaron tomando la distancia vertical de
nivel del suelo a la parte verde mas alta de la planta, el diametro de tallo se midié
en la seccion transversal del tallo a la altura del apice y las mediciones del
diametro minimo y maximo de la cobertura de planta utilizaron para calcular la
cobertura de planta asumiendo una forma elipsoidal como la mejor aproximacién a
la forma de las planta.

Las mediciones de los parametros biofisicos de crecimiento que se realizaron en
desde el primer al cuarto afio de las plantas (mediciones de los afios 2009 a 2013)
registraron en una base de datos [106]. Durante estas mediciones también se
monitored la supervivencia de las plantas a las condiciones del sitio experimental
mediante el conteo de plantas vivas.

Los resultados de la evaluacion estadistica de dichos datos, que se detalla en
parrafos posteriores, estan publicados [104]. De dicha la evaluacién de
crecimiento de los parametros biofisicos asi como de la evaluacién de toxicidad se
realizd una previa seleccion de ecotipos.

A los ecotipos seleccionados en esa primera fase se continué con el monitoreo de
los parametros biofisicos de crecimiento de planta y supervivencia hasta los 9
anos de edad de las plantas (afio 2018).

2.2.3 Produccion de semillas y biomasa

El rendimiento de la produccion de semillas de los ecotipos no toxicos se analizo
en los afos 8 y 9 de edad de las plantas, durante la primera evaluacién realizada a
los 4 anos de edad de las plantas se estimd por primera vez el rendimiento de
produccion de semillas sin embargo esta estimacion no fue consistente por lo que
se modificé la metodologia para estimar este aspecto.

Los frutos en estado maduro fueron colectados individualmente por cada planta en
los meses de agosto y septiembre de los afios 2017 y 2018. Se registré el peso de
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los frutos recolectados por planta para estimar el rendimiento de produccion de
frutos.

Los frutos fueron secados al aire y se limpiaron manualmente separando el
pericarpio y las semillas.

Con una parte de los frutos recolectados se realizaron los analisis del contenido de
humedad del pericarpio y las semillas, los analisis de realizaron en el Laboratorio
de materiales lignoceluldsicos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) mediante el Protocolo para la determinacion del
contenido de humedad de biocombustibles sélidos BCS-004. La humedad de del
pericarpio seco al aire fue de 14.1% y la humedad de las semillas de 8.1%.

Posteriormente, los rendimientos de semillas fueron obtenidos mediante la
separacion de las semillas y las cascaras del fruto (pericarpio) y estimando la
proporcion de peso correspondiente a la semilla y al pericarpio.

Se obtuvo el porcentaje de composicion de las semillas y el pericarpio con
respecto al peso del fruto y con la densidad de plantas cultivadas en la parcela
experimental de 1250 plantas por hectarea se estimé la produccion de frutos,
semillas y biomasa de pericarpio por hectarea.

Posteriormente, se prepararon 10 muestras de 100 g de semillas por ecotipo. Las
semillas fueron limpiadas manualmente para separar el tegumento y el
endospermo. Se obtuvo el porcentaje de composicion del endospermo y
tegumento con respecto al peso de las semillas para estimar primeramente el
rendimiento de endospermo y posteriormente biomasa de tegumento por hectarea.
De esta manera los rendimientos de la biomasa del pericarpio y del tegumento se
sumaron para obtener el rendimiento de biomasa residual por hectarea.

2.2.4 Contenido de aceite

El contenido de aceite se estimd por medio de extraccion mecanica del
endospermo sin cascara, se utilizaron 10 muestras de 100 g de semillas por cada
ecotipo.

El aceite extraido a una humedad de 6.1% se separd de las particulas sélidas del
aceite y posteriormente fue filtrado, el rendimiento de contenido de aceite fue
calculado como:

) Peso del aceite extraido (g)
% de aceite = - x100
Peso de la muestra de la semilla (g)
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El aceite obtenido fue recolectado y almacenado en el laboratorio para un analisis
posterior. Con el porcentaje de extraccién de aceite y el potencial de produccion
de semillas se estimo el potencial de produccion de aceite por hectarea.

La pasta residual, es decir, el endospermo extruido resultante de la extraccion de
aceite fue pesada para calcular el rendimiento de pasta residual de la siguiente
forma:

) Peso del endospermo extruido (g)
% de pasta residual = - x100
Peso de la muestra de la semilla (g)

De la misma forma que el aceite, se estimo el potencial de producciéon de pasta
residual por hectarea.

2.2.5 Andlisis estadistico

Esta metodologia estadistica también se utilizé en el analisis previo de los datos
de crecimiento de los parametros biofisicos recolectados del afio 2009 a 2013.

Los datos fueron analizados utilizando un enfoque estadistico, al conjunto de
datos de cada uno de los aspectos monitoreados se aplicaron pruebas
estadisticas para encontrar los patrones, identificar similitudes o diferencias entre
los ecotipos no téxicos previamente seleccionados.

La metodologia involucré los siguientes pasos:

(i) Revision exhaustiva de todos los datos recolectados en campo y
laboratorio para evitar datos erréneos.

(i) Se graficaron histogramas para revisar la normalidad de la distribucion
de los datos

(i)  Se realizaron analisis de outliers para identificar datos discordantes y
analizar si se eliminaban o se conservaban

(iv)  Se aplicaron pruebas de significancia ANOVA y Tukey HSD para
comparar las tendencias de los parametros contra el conjunto de datos
normales.

Las pruebas de discordancias y de significancia se aplicaron al nivel de confianza
de 95% (0.05 nivel de significancia)

Con los resultados de esta metodologia estadistica se seleccionaron a los
ecotipos no toéxicos con los mejores resultados en crecimiento, supervivencia y
rendimiento de semilla y de aceite. A los ecotipos seleccionados se evaluaron las
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propiedades fisicos-quimicas del aceite y del endospermo asi como las
propiedades fisicos-quimicas en el suelo.

2.2.6 Caracterizacion del aceite y el endospermo

Las propiedades fisicas del aceite analizadas fueron las siguientes:

a) la densidad del aceite (a 15°C), se determin6é con un densimetro Anton Paar
DMA 500

b) la viscosidad (a 40°C), se determiné con un viscosimetro BROOKFIELD
AMETEK MINIVIS lI

c) el poder calorifico obtenido con un calorimetro 6400 Automatic Isoperibol
Calorimeter de Parr Instuments Company.

Las propiedades quimicas analizadas fueron la composicién de acidos grasos del
aceite que se determiné por cromatografia de gases por la metodologia AOAC
(Association of Official Agricultural Chemists, por sus siglas en inglés), 2005
963,22-969,33.

El endospermo fue sometido a un analisis bromatolégico. El contenido de
proteinas, fibra cruda, carbohidratos disponibles, azucares reductores totales,
cenizas y contenido energético se realizd por los métodos de las normas
nacionales NMX-NORMEX y NOM SCFI, bajo la normatividad de AOAC
especifico para cereales-semillas-oleaginosas.

2.2.7 Andlisis del suelo

Para monitorear los cambios en las propiedade fisico-quimicas del suelo se
realizaron 2 mediciones de la fertilidad del suelo de la parcela experimental, previo
a la plantacion de las plantulas de Jatropha curcas y a 9 afios edad de la plantas
(en los afnos 2008 y 2018).

El analisis de suelo se realizd de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000. Se recolectaron muestras de suelo en el area de cultivo, cada
muestra de suelo se obtuvo de 5 puntos aleatorios del area de cultivo a 0.30
metros de profundidad.

La parte proporcional de materia organica fue determinada por la metodologia
Walkley y Black, el Nitrogeno inorganico se determind por arrastre de vapor por el
método Kejeldahl, la concentracion del Fosforo se establecié por el método

51




OLSEN, la concentracion de Potasio se determind por espectrofotometria de
emision de flama.

2.3 Resultados

2.3.1 Crecimiento y supervivencia de ecotipos no téxicos

El contenido de ésteres de forbol reportados en la Tabla 6 muestra que en los
ecotipos E1M, E2M, E3M, E4M y ESM no se detectd la presencia de ésteres de
forbol, por tal motivo estas variedades se identifican como no toxicas.

Estos resultados concuerdan con reportes previos de semillas de genotipos de
Jatropha curcas del sureste del pais en donde no se detectan esteres de forbol y
las semillas son consumidas por los lugarefios. [34,74].

De acuerdo a [28] los ecotipos téxicos presentan una concentracion de esteres de
forbol en niveles de 0.6 a 1.6 mg/g de aceite

Consecuentemente, las plantaciones de Jatropha curcas de los ecotipos “no
téxicos” identificados podrian tener un segundo producto de valor que puede
generar beneficios econdmicos, ya que ademas de la obtencién del aceite se
podria utilizar la pasta residual para otras aplicaciones como la industria
alimenticia.

Tabla 6 Concentracion de esteres de forbol

Ecotipos Procedencia  Contenido de esteres de
forbol * (mg/ml)
E1M Morelos No detectado
E2M Morelos No detectado
E3M Morelos No detectado
E4M Morelos No detectado
E5M Morelos No detectado

* La cuantificacion de esteres de forbol se llevo acabo utilizando el aceite de las semillas de Jatropha
de acuerdo a [105]

De acuerdo a la metodologia antes descrita, se continué con el monitoreo del
crecimiento y la supervivencia de los ecotipos no toxicos. Las mediciones de los
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parametros biofisicos de los ecotipos E1M, E2M, E3M, E4M y E5M se presentan
en la Grafica 7, en donde se muestra el crecimiento de los parametros biofisicos
desde el afo 2009 al ultimo afo de estudio (2018).

El conjunto de datos fue revisado para verificar la normalidad de los datos
mediante un método grafico. Para la deteccion y eliminacion de valores desviados
se utilizo el software UDASYS [107], que aplica varias pruebas estadisticas (i.e.
Dixon, Grubbs, etc.), a un nivel de confianza de 95%.

Al conjunto de datos normalizados se aplicaron las pruebas de comparacion de
parametro de tendencia central. La primera prueba fue al analisis de varianza
(ANOVA) de dos colas y la segunda fue la prueba Tukey para comparaciones
multiples (Tukey HSD), ambas pruebas se aplicaron a un nivel de confianza del
95% en el software xlstat.

Como se observa en la Grafica 7, todos los ecotipos mostraron una tendencia de
crecimiento similar a lo largo del estudio. Las plantas de los ecotipos E1M y E2M
presentaron buen crecimiento desde los primeros meses de ser plantadas en la
parcela experimental y siguieron con esa tendencia al final del estudio llegando a
tener las plantas con el mayor crecimiento.

En la Tabla 7 presenta las medidas del crecimiento promedio y la desviaciéon
estandar en altura de planta, diametro de tallo y cobertura de planta de los
ecotipos “no téxicos”. Asi mismo, se presentan las diferencias estadisticas
significativas de acuerdo con las pruebas ANOVA (p <0.05) y la clasificacion de
diferencias de acuerdo a la prueba Tukey (p <0.05), estas diferencias se marcaron
con diferentes letras, estas son: (A) el mayor crecimiento; (AB) crecimiento alto;
(B) crecimiento medio; (BC) bajo crecimiento; y (C) el menor crecimiento.

De acuerdo con la Grafica 7 y la Tabla 7, se observa un incremento en las
dimensiones de altura de la planta durante las mediciones realizadas en el mes de
julio de los anos 2009 y 2010. Mientras que los incrementos fueron menores en
mediciones posteriores realizadas en los anos 2011, 2012, 2013 y 2018.

En la primera medicién realizada (Julio 2009), todos lo ecotipos presentaban
diferencias significativas en la altura de planta, el ecotipo E2M registré el mayor
crecimiento mientras que los ecotipos E4M y E5M presentaron el crecimiento mas
bajo. Posteriormente, en las medidas registradas en julio de 2010, 2011 y 2012,
todos los ecotipos mantuvieron crecimientos de planta similares sin diferencias
significativas entre ellos.
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Tabla 7 Crecimiento promedio de los parametros biofisicos de las plantas monitoreado del periodo del aiio 2009 al 2018

Crecimiento promedio Eoolpes
E1M E2M E3M E4M E5SM
+ + + + +
e Julio 2009 834 | 216  AB 87 | 168 A 844 ' 217  AB 742 | 255 B 736 | 25 B
o . + + + + +
= Julio 2010 1329 286 A 1353~ 252 A 1201 247 A 1328 353 A 1297 T 207 A
iy
8 Julio 2011 1400 286 A 1469 221 A 1309 " 214 A 1438 302 A 46 267 A
o ) + + + + +
3 Julio 2012 1487 265 A 1605 253 A 128 215 A 1571 250 A 147 279 A
< ) + + + + +
£ Julio 2013 1630 288 B 1771 7 258 A 1629 244 B 1623 243 B 611~ 272 B
o=
— + + + +
< Julio 2018 2035 289 A 2000 194 A 1704 24 B 1625 169 B 1702 7 261 B
Julio 2009 30 707 A 30 7 04 A 20 7 07 A 28 T 08 A 28 06 A
o
= Julio 2010 58 10 A 56 11 A 55 7 09 A s4 13 A 53 09 A
= ) ) ) ) )
Q
Sg  duie2on 68 12 A 66 11 A 66 13 A 66 11 A 63 11 A
2 ) ) ) ) )
= + + + +
£ o202 76 058 B 9.0 15 A 75 11 B 74 " 11 B 73 11 B
Z } } ) ) )
S Julio 2013 92 T 17 AB 100 20 A 89 13 B 89 12 B 91 14 B
= } } ) ) )
Julio 2018 131 20 AB 143 23 A 7 "o ¢ o o112 ¢ 21 o3 BC
] ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Julio 2009 43835 | 22303 A 42275 15827 AB 33285 | 14094 BC 26465 15882 C 31624 16383 C
g . + + + + +
g Julio 2010 69623 | 23916 B 113837 | 42103 A 61147 | 32919 B 63218 | 20822 B 58549 2989 B
o4 . + + + + +
S o Julio2ol 126134 | 67406 B 205734 92812 A 138382 76772 B 119946 72979 B 131251 67837 B
o g . + + + + +
8 glo2012 | 120473 T 66699 B 204113 | 104123 A 150789 | 69752 B 133146 | 67149 B 132757 | 65699 B
< . + + + + +
S Julio 2013 17517 T 67667 € 223995 111023 A 179432 93399 B 136839 78102 BC 163121 81006 BC
< + +
lulio2018 | 263933 137271 AB 390729 105210 A 241993 97468 BC 188047 55266 BC 31465.84 119523 AB

* Las diferentes letras indican diferencias significativas de acuerdo a las pruebas ANOVA y Tukey (p<0.05)

55




En las mediciones realizadas en Julio de 2013, el E2M nuevamente obtuvo el
mayor crecimiento mostrando diferencias significativas con respectos a los
ecotipos restantes. En la ultima medicién realizada en Julio de 2018, las plantas
del E1M presentaron un incremento en la altura de planta finalizando en una altura
similar a las plantas del E2M. Al final de estudio los ecotipos E1M y E2M
obtuvieron el mayor crecimiento de altura de planta.

Con respecto al crecimiento del diametro de tallo, las dimensiones mostraron un
aumento constante a lo largo del periodo de monitoreo. Las mediciones de julio
2009 a julio 2011 mostraron crecimientos similares en todos los ecotipos sin
presentar diferencias significativas.

A partir de las mediciones realizadas en Julio 2012 y hasta las de 2018 se
presentaron diferencias significativas entre los ecotipos, las plantas del E2M
fueron las de mayor crecimiento promedio seguido por las plantas del E1M.

Las diferencias en el crecimiento promedio de los ecotipos fueron mas notorias en
el parametro de cobertura de planta, ya que a lo largo del estudio se presentaron
diferencias significativas en todos los ecotipos. De la misma forma que en los
parametros de altura de planta y diametro de tallo, las dimensiones de cobertura
de planta presentaron aumentos acentuados en las mediciones entre el 2009 y
2010, posteriormente, mostraron aumentos ligeros a partir de las mediciones de
Julio 2010 hasta Julio 2018. A lo largo de todo el estudio, el E2M también presento
el mayor crecimiento en este parametro.

Al final del periodo monitoreado, el valor promedio de todos los datos obtenidos en
altura de planta fue 162.5 £ 16.9 cm a 203.5+ 28.9 cm, diametro de tallo 11.0 £ 1.2
cm a 14.3 £ 2.3 cm y en cobertura de planta 18804.7 + 5526.6 cm? a 39072.9 +
10521.0 cm?.

En resumen, en orden ascendente, el crecimiento de altura de planta por ecotipo
es: E4M > E5M > E3M > E2M > E1M; para el diametro de tallo es: E4M > E3M >
E5M > E1M > E2M; y para la cobertura de planta es: E4M > E3M > E5M > E1M >
E2M. Como se puede observar, el ecotipo E1M presentd el mayor crecimiento en
altura de planta y el E2M presentd el mayor crecimiento de diametro de tallo y
cobertura de planta.

En cuanto a la supervivencia de las plantas, la Grafica 8 se muestra la tendencia
de supervivencia de los ecotipos. Todos los ecotipos mantuvieron el 100% de
supervivencia de plantas en los primeros meses después de que se plantaron las
plantas hasta la primera medicion realizada en mayo del 2009, indicando una
buena adaptacion a las condiciones de la plantacion experimental. Sin embargo,
en la segunda medicion realizada en Julio 2009, a cuatro meses de edad de las
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plantas en el sitio experimental, se presento la pérdida de plantas menor al 10%
para los ecotipos E2M y ESM y 13% para el ecotipo E4M.
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Grafica 8 Tasas de supervivencia por ecotipo a lo largo del estudio

En la medicion realizada en Julio 2012, al tercer afios de edad de las plantas, se
presentd la mayor pérdida de plantas debido a la presencia de la plaga de
barrenador (Diatraea saccharalis), afectando principalmente a los ecotipos E4M Y
E5M.

Finalmente, entre las mediciones realizadas en Julio 2013 y 2018 la perdida de
plantas fue minima para los ecotipos E1M, E2M y ES5M mientras que los ecotipos
E3M y E4M presentaron un porcentaje alto de pérdida de plantas. Sin embargo, en
el ultimo afno de monitoreo, Julio de 2018, el ecotipo E3M presentd el mayor
porcentaje de supervivencia con 87% seguido por los ecotipos E2M y E1M con
85% y 83%, respectivamente, mientras que los ecotipos E4M y E5M presentaron
el porcentaje mas bajo de 65% y 73%, respectivamente.
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2.3.2 Rendimiento de produccion de semillas, biomasa y contenido de aceite

Los rendimientos de produccidon de semillas y biomasa de los ecotipos
seleccionados de Jatropha curcas se presentan en la Tabla 8. Se analizaron dos
cosechas de frutos de Jatropha curcas para estimar la producciéon de semillas. La
primera recoleccion de frutos maduros se realizé a los 8 afios de edad de las
plantas, en los meses de agosto y septiembre en el afo 2017. La mayor
produccion de frutos se presentd en los ecotipos E1M y E2M, por tal motivo la
segunda recolecciéon de frutos del afio 2018 se realizé unicamente en dichos
ecotipos.

Tabla 8 Rendimiento de frutos y semillas de los ecotipos no téxicos. Letras iguales significa que no
hay diferencias significativas de acuerdo a las pruebas ANOVA y Tukey (p < 0.05).

% de peso respecto al fruto

Ecotipos Produccion de frutos s Rendimiento de semillas
kg/planta kg/ ha Semillas Pericarpio kg/planta kg/ha

E1M 075 026 A 946 653 47 49 049 618

E2M 081 — 039 A 1021 685 315 —— 29 056 700

E3M 024 —— 006 B 303 70.3 297 12 047 213

E4M 010 — 001 B 120 641 369 —— 37 006 74

E5M 037 _* 008 B 459 69.4 306 07 025 318

* Promedio de produccion de frutos de las cosechas de los afios 2017 y 2018
** % de peso del fruto en base seca

La produccion de frutos maduros fue variada. De acuerdo con la prueba Anova y
Tukey (p <0.05), se mostraron dos grupos con diferencias significativas. En el
primer grupo se identificaron los ecotipos E2M y E1M con la mayor produccion de
frutos por planta, el ecotipo E2M con un rendimiento de 0.81 kg/planta y el ecotipo
E1M con 0.75 kg/planta (Tabla 8, columna 2, letra A). Mientras que en el segundo
grupo se mostraron los ecotipos con las producciones mas bajas, ESM con 0.37
kg/planta, E3M con 0.24 kg/planta y E4M con 0.10 kg/planta (Tabla 8, columna 2,
letra B).

Consecuentemente, los ecotipos E2M y E1M presentaron la mayor produccion de
frutos por hectarea con un potencial de 1,021 kg/ha para el ecotipo E2M y 946
kg/ha para el ecotipo E1M considerando la densidad de cultivo de 1,250 plantas
por hectarea (Tabla 8, columna 3).
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La cantidad de semillas contenidas en los frutos de Jatropha curcas varia entre 3 y
4 semillas. El peso de las semillas represento entre 64.1% y 70.3%, mientras que
el peso del pericarpio (cascara del fruto) represento6 entre 29.7% y 35.9%, del peso
total del fruto de los ecotipos (Tabla 8, columnas 4 y 5).

De esta forma, el rendimiento de semillas por planta en los ecotipos con mayor
produccion de frutos fue 0.56 kg para el ecotipo E2M y 0.49 kg para el ecotipo
E1M con un rendimiento de semillas por hectarea de 700 kg y 618 kg,
respectivamente. Los ecotipos ESM, E3M y E4M presentaron los rendimientos de
semillas por planta mas bajos con producciones de 0.25 kg, 0.17 kg y 0.06 kg, asi
como el potencial de produccion por hectarea de 318 kg, 213 kg y 74 kg,
respectivamente.

A nivel mundial, el rendimiento de semillas de las plantaciones de Jatropha curcas
tiene una amplia variacion. Dicho rendimiento se encuentra en un intervalo de
entre 26 kg/ha a 11,250 kg/ha con un promedio global de 2,218 kg/ha + 148 kg/ha
[18]. Mientras que los rendimientos de semillas reportados para México se
encuentra en el intervalo de 346 a 1980 kg/ha [13].

Bajo un escenario de produccion sin irrigacion y sin la aplicacion de fertilizante y
en condiciones de precipitacién y temperatura similares a las presentadas en este
estudio [108], una variedad elite de Jatropha curcas nativa de India, registro
rendimientos de entre 858.3 kg/ha y 922 kg/ha, en la ciudad de Bhavnagar; y de
entre 69.4 kg/ha y 58.65 kg/ha, en la ciudad de Hyderabad, ambas plantaciones
con un espaciamiento de 2.5 m x 2.5 m.

Aunque el rendimiento de semillas que mostraron los ecotipos identificados como
los mas productivos, E2M y E1M, se encuentran por debajo del promedio global, la
produccion de semillas por planta de dichos ecotipos es superior a la produccion
reportada en la ciudad de Hyderabad, antes citada, donde sus cuatro mejores
variedades produjeron entre 0.24 kg/planta y 0.39 kg/planta [69].

Sin embargo, cabe mencionar que los ecotipos E2M y E1M se encuentran dentro
del intervalo de rendimiento de semillas a nivel nacional. Por lo que, los
rendimientos de semillas de los estos ecotipos son atractivos para promover
programas de mejoramiento del cultivo a fin de aumentar su produccién de
semillas.

Con respecto a la estimacién de la produccién biomasa, se realizd la separacion
de las semillas del endospermo y el tegumento, el endospermo es el nucleo de la
semilla donde se almacena el aceite que es el principal producto que se busca en
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las plantas de Jatropha curcas mientras que el tegumento es la biomasa que
cubre al endospermo y no es considerado un producto relevante.

El endospermo representa del 55.8% al 60.5% del peso de la semilla (Tabla 9,
columna 2). Entre los ecotipos con mayor y menor porcentaje de endospermo
existen diferencias significativas de acuerdo con las pruebas Anova y Tukey (p
<0.05). El porcentaje del peso del endospermo es mayor en el E1M con 60.5% del
peso de la semilla que para el E2M con 58.8% del peso de la semilla, pero al
presentar una produccion de semillas mayor su potencial de produccién de
endospermo por hectarea es mayor con 411.3 kg/ha que para el E1M con 375.7
kg/ha.

Tabla 9 Rendimiento de biomasa. Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de
acuerdo a las pruebas ANOVA y Tukey (p < 0.05)

Rendimiento  Biomasa

Rendimiento de Rendimiento de .
de residual

endospermo tegumento

Ecotipos pericarpio total
0 0
% de peso respgcto kg/ha % de peso respgcto kg/ha kgha kg/ha*
al peso de semillas al peso de semillas
+ +
E1M 605 — 05 A 376 392 — 06 B 243 329 571
E2M 58.8 i 10 AB 411 415 i 09 AB 290 322 612
E3M 555 —— 43 B 118 445 i 43 A 95 90 185
EAM 583 — 27 AB 43 419 — 27 AB 31 43 74
E5SM 583 —— 11 AB 185 419 — 12 AB 133 140 274

* Suma del rendimiento de pericarpio y tegumento

La biomasa del tegumento representa de 39.2% a 44.5 % del peso de la semilla
(Tabla 9, columna 3), el E2M presenta mayor produccion de biomasa de
tegumento que el E1M teniendo un potencial de producciéon de 290 kg/ha para el
E2M y 242 kg/ha para E1M.

Si se consideran las biomasas del pericarpio y del tegumento juntas, los ecotipos
mas productivos presentan un rendimiento de biomasa de pericarpio y tegumento
de 612 kg/ha para el E2M y 570 kg/ha para el E1M (Tabla 9, columna 8). Se
puede observar que el peso de ambas biomasas representa 60% del peso de la
produccion de frutos, este porcentaje sugiere que es importante valorizar esta
biomasa como otro producto de valor de las plantaciones de Jafropha curcas.

La estimacion de los rendimientos de contenido de aceite por extraccidn mecanica
se presenta en la tabla 10. El promedio de contenido de aceite fue de 44.8 % a
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52.2 % con respecto al peso del endospermo de la semilla y de 26.1% a 31.5%
con respecto al peso total de la semilla (tegumento y endospermo).

De acuerdo con las pruebas Anova y Tukey (p <0.05) se presentaron diferencias
significativas entre los ecotipos con mayor y menor porcentaje de extraccion de
aceite. EI E1M presentd el mayor porcentaje de extraccion de aceite con 52.2%
con respecto al peso del endospermo y 31.5 % con respecto al peso de la semilla,
mientras que el E2M presentd un bajo rendimiento de 46.5% con respecto al peso
del endospermo y 27.3 % con respecto al peso de la semilla (Tabla 10, columna
2).

Los rendimientos de extraccion de aceite obtenidas en estos ecotipos se
encuentran en el intervalo de los porcentajes reportados para diferentes
variedades de Jatropha curcas; de 45% a 70% de peso de aceite con respecto a el
peso del endospermo y de 20% a 50 % con respecto al peso de la semilla [13]. De
la misma manera que en el rendimiento de extraccion de aceite, el ecotipo E1M
presenta el mayor rendimiento de aceite por hectarea de 196 kg/ha seguido por el
ecotipo E2M con 191 kg/ha.

Tabla 10 Contenido de aceite y pasta residual de endospermo de los ecotipos de jatropha curcas no

toxicos. Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo a las pruebas ANOVA
y Tukey (p < 0.05)

% de aceite o . % de endospermo extruido
% de aceite respecto al

respecto al peso 650 de la semila® kg/ha respecto al peso del kg/ha

del endospermo P endospermo
E1M 52.2 35— 25 A 19% 478 — 25 B 180
E2M 465 213 15 B 191 535 — 15 A 220
E3M 516 286 — 38 AB 61 484 - 38 B 57
E4M 50.4 204 — 17 AB 2 496 17 A 2
E5M 448 261 — 11 B 83 52 — 11 A 102

* % de peso en base seca del endospermo y tegumento juntos

La pasta residual, es decir, el endospermo extruido resultante de la extraccion de
aceite es mayor para el E2M con 53.5% del peso del endospermo con un
rendimiento de pasta residual de 220 kg/ha y en el E1M la pasta residual
representa 47.8% del peso del endospermo y un potencial de 1798 kg/ha. El
porcentaje de pasta residual de estos ecotipos es similar a los reportados por [69]
que se encuentra entre 49%y 58%.
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Finalmente, al presentar los ecotipos E1M y E2M los mejores resultados de
crecimiento de parametros biofisicos, de productividad de semillas y de
rendimiento.

2.3.3 Propiedades fisico-quimicas del aceite y el endospermo

A los ecotipos seleccionados se realiz6 un analisis de las propiedades fisico-
quimicas del aceite y endospermo para determinar si son materias primas
adecuadas para la produccién de biocombustibles en el caso del aceite y la
utilizacion de alimentos en el caso de endospermo.

La composicion fisico-quimica del aceite, tal como la longitud, ramificacién y grado
de insaturacion de las cadenas de acidos grasos, determinan las propiedades del
biodiesel que se puede obtener de dicho aceite.

La composicion de los acidos grasos del aceite de los ecotipos E1M y E2M se
presenta en la Tabla 11, la densidad y la gravedad especifica a 15°C para los dos
ecotipos fue 0.91 g/cm?.

Tabla 11 Propiedades fisicas y composicion de acidos grasos del aceite de los ecotipos no téxicos
E1My E2M

Propiedades fisico quimicas

Densidad a 15°C (g/cm?) 0919 0918
Gravedad especifica a 15°C 0919 0919
Viscosidad a 40°C (cSt) 31.88  31.66
Poder calorifico (MJ/kg) 3945 3947
Miristico C14:.0 0217  0.226

§ Palmitico C16:0 10.216  11.215
5 Palmitoleico C16:1 0415  0.582
g Estearico C18:0 8.951 7.497
S § Oleico C18:1 42174  40.169
S S Linoleico C18:2 36.763  39.359
5 Linolenico C18:3 0318  0.243
° Otros 1362 0.711

- Total saturados 19.725  19.474

Total no saturados 80.127 80.352
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Para la produccién de biodiesel es deseable que la densidad del aceite tenga un
valor bajo de densidad. El valor obtenido por los ecotipos E1M y E2M es
ligeramente mayor con respecto a los valores reportados en [66,67] con un valor
de 0.90 g/cm3. Sin embargo, se encuentra en el mismo valor reportado en [68].

La viscosidad del aceite de los ecotipos E1M y E2M, a 40°C, es similar en ambas
muestras, 31.88 cst y 31.66 cst respectivamente. La viscosidad del aceite es
preferible que se encuentre en valores bajos para que el biodiesel obtenga
propiedades adecuadas para ser usado en motores. La viscosidad de ambos
ecotipos es menor que la reportada como viable para la produccion de biodiesel
con valor de 34 cst a 42.88 cst [67—69] lo que indica que la viscosidad del aceite
de estos ecotipos presenta una caracteristicas adecuadas para la produccién de
biodiesel.

El aceite de ambos ecotipos también muestra valores de poder calorifico
deseables para la produccion de biodiesel, el poder calorifico de ambos ecotipos
fue 39.4 MJ/kg superior a los valores reportados en [109,110] de 37.1 MJ/kg y
38.5 MJ/kg.

La composicién quimica del aceite de Jatropha curcas es otro factor importante
para la produccién de biodiésel debido a que los componentes como la longitud de
cadenas de carbono, el grado de instauracién y las ramificaciones de las
cadenas de carbono determinan las propiedades del biodiésel [61].

Conociendo la composicion del aceite podemos saber la calidad del aceite para su
conversion a biodiésel, el cual esta en funcién del perfil de acidos grasos. Los
aceites estan compuestos por acidos grasos saturados e insaturados, los acidos
grasos insaturados tienen dobles enlaces entre los atomos de carbono mientras
que los acidos saturados no tienen dobles enlaces.

Los acidos grasos que tienen una sola insaturacion se llaman mono insaturados y
los que tienen mas de dos dobles enlaces entre carbonos se llaman poli
insaturados. Para la produccion de biodiésel es deseable un bajo contenido de
acidos grasos saturados y alto contenido de acidos grasos insaturados.

La composicion del aceite también es similar entre los ecotipos, presentaron una
alta proporcion de acidos grasos insaturado, 80.1 % y 80.3%, respectivamente. El
acido oleico es el mas predominante con 42.1% y 40.1% seguido por acido
linoleico con 36.7% y 39.3%, respectivamente.

La composicién de acidos grasos saturados es de 19.7% y 19.4%, presentando en
mayor proporciéon acido palmitico 10.2% y 11.2 %, seguido por el acido estearico
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8.9% y 7.4%, respectivamente. En concordancia con la literatura, los acido grasos
oleico, linoleico, palmitico y estearico son los de mayor abundancia en el aceite de
Jatropha curcas, siendo el acido oleico el de mayor proporcion [60,62], esta
composicion se presenta en otras variedades estudiadas en México [64,111].

Asi mismo, se encontraron otros acidos grasos que no se han reportado en otros
estudios, tal como, acido a-linolénico (C18:3), acido Tricosanoico (C23:0), cis-5, 8,
11, 14, 17- eicosapentanoico (C20:5).

El alto contenido de acidos grasos monoinsaturados proporciona calidad al
biodiesel, estos compuestos permiten mejorar el numero de cetanos en el
biodiesel y puede ofrecer un efecto fuerte en la estabilidad de oxidacion y la
duracion de almacén del aceite y del biodiesel. Las propiedades fisicoquimicas del
aceite de los ecotipos E1M y E2M tienen caracteristicas adecuadas para su
utilizacidn como materia prima en la produccion de biodiesel.

En lo que respecta al endospermo, su composicién quimica se presenta en la
Tabla 12, el contenido de proteina cruda es mayor en el ecotipo E2M con 26.0%
de proteina cruda mientras que para el ecotipo E1M el contenido de proteina
cruda fue de 21.7 %.

Tabla 12 Composiciéon quimica del endospermo de los ecotipos no téoxico E1M y E2M

Composicion quimica

Proteina cruda (%) * 21.7 26.0
Lipidos (%) ** 60.9 63.3
Cenizas (%) *** 3.0 2.9
Fibra cruda (%) **** 10.7 4

Fibra dietética (% )** 36.3 34.2
Poder Calorifico (MJ kg-1) ***** 27.3 28.7

* Analizado de acuerdo a NMX-F-608-NORMEX-2011
* NOM-086-SSA1-1994

*»** NMX-F-607-NORMEX-2013

***xx NMX-F-613-NORMEX-2003

**xx NOM-051-SCFI/SSA1-2010

La composicion de proteina cruda del ecotipo E2M se encuentra dentro del
intervalo de 23.7% a 27.2%, reportado para variedades de diferentes partes del
mundo [112], asi como del reportado para variedades mexicanas de 23.2% a
31.9% [34,35,113].
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Aunque el contenido de proteina cruda de los ecotipos E2ZM y E1M es menor que
el reportado para las variedades del estado de Morelos; 32.1% para el municipio
de Yautepec 'y 29.7% para el municipio de Cuautla [33,34]. Es comparable con el
contenido de proteina cruda de otros alimentos como la colza (19%), karanja
(22.0%), ajonjoli (25.2%), calabaza (26.5%), girasol (23%) y cacahuate (26%).

En cuanto a grasas totales, el porcentaje para el ecotipo E2M es 63.3% y para el
ecotipo E1M es 60.9%; estos porcentajes son mayores con respecto a otras
variedades de diferentes partes del mundo que se encuentran entre 42.9% a
59.0% [112] y de variedades mexicanas en el intervalo de 51.1% a 64.5% [33-35].
El contenido de grasas totales es mas alto que los valores reportados en las
variedades de los municipios de Yautepec (55.3%) y de Cuautla (58.7%), en el
estado de Morelos.

El contenido de fibra cruda es mayor en E1M con 10.7% y 4% para E2M. El
contenido de fibra cruda del E1M es mas alto que otras variedades del mundo
que van de 3.8% a 6.1% [112] y que en variedades mexicanas que tienen
porcentajes de 2.8% a 5.3% [33,34]. El contenido de fibra del E2M es similar al
reportado en la variedad de Cuautla Morelos con un valor de 4.0% y mas alto que
el valor reportado en la variedad de Yautepec Morelos de 3.1%.

Estos ecotipos presentaron un alto contenido de fibra dietética; de 34.2 % para el
ecotipo E2M y 36.2% para el ecotipo E1M. Estos contenidos no han sido
reportados en otros estudios.

El contenido de cenizas fue similar para ambos ecotipos de 2.9% y 2.8%, estos
valores se encuentran por debajo del intervalo reportado para variedades de
diferentes partes del mundo que van de 3.4% a 5.0% [112] y de variedades
mexicanas de 3.6% a 5.8% [33-35].

La energia bruta que aportada es mayor en el ecotipo E2M (28.7 MJ/kg) que en el
ecotipo E1M (27.3 MJ/kg). El contenido de energia que proporcionan estos
ecotipos son ligeramente menores que los reportados para variedades de
diferentes lugares del mundo que se encuentran entre 28.9 MJ/kg a 31.2 MJ/kg
[112], aunque se encuentran entre los valores reportadas en variedades
mexicanas de 26.5 MJ/kg a 31.6 MJ/kg [33,34].

En resumen, los niveles de proteina cruda, fibra cruda, lipidos y energia sugieren
que el endospermo de las semillas de los ecotipos E1M y E2M tienen
caracteristicas adecuadas para ser una buena fuente de proteina para el consumo
humano o de animales, de esta forma el endospermo extruido de la extraccién de
aceite puede ser un producto con un valor econémico importante.
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2.3.4 Cambios en las propiedades del suelo

El incremento de la materia organica del suelo es un indicador del mejoramiento
de la calidad del suelo y de la disponibilidad de los nutrientes de las plantas. A su
vez, estos son factores importantes para la productividad de Jatropha curcas.

Los cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo de la parcela
experimental se reportan en la Tabla 13. En todos los afios monitoreados, el
porcentaje de arcilla fue dominante en la textura del suelo, seguido por limo y en
menor porcentaje arena, el tratarse de un suelo arcilloso fue benéfico para las
plantas de Jatropha curcas debido a que los suelos arcillosos tienen la capacidad
de retener agua y nutrientes.

Tabla 13 Propiedades del suelo de la plantacion experimental antes de la plantaciéon de las plantulas
(2008) y a 9 afnos de edad de las plantas (2018)

Propiedades fisicas y quimica 2008 2018

Textura Arena (%) 25 18

Limo (%) 23 25

Arcilla (%) 52 57

pH 7.6 7.9

CE (dS/m) 0.5 0.4

MO (%) 2.8 3.5

N av (mg/kg) 6.0 9.1
P av (mg/kg) 7.0 10.7
K av (mg/kg) 216.0 364.0

CE: Conductividad eléctrica, % MO: contenido de materia organica, N av: Nitrégeno
disponible, P av: Fosforo disponble, K av: Potasio disponible
De acuerdo con los valores de referencia de la NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH
del suelo mantuvo valores ligeramente alcalinos a lo largo del periodo de estudio.
Al inicio, el pH fue de 7.6 y al final del estudio fue de 7.9. De igual manera, la
conductividad eléctrica (CE) mantuvo valores de baja salinidad; iniciando en 0.5
ds/m y finalizando en 0.4 ds/m. La disminucioén de C.E. no fue sustancial.

En la composicion de materia organica (M.O.) se observé un aumento en los afos
monitoreados. En la primera medicion del afo 2008 el valor de M.O fue de 2.8%,
aumentando en un 20% para el ultimo afio de estudio, para finalizar con 3.5% de
M.O. El aumento del contenido de materia organica esta influido por los residuos
vegetales de las hojas de las plantas de Jatropha curcas que cayeron al piso
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durante el periodo de dormancia asi como de los residuos de pastos y hierbas que
crecieron en la plantacion experimental.

La composicién de MO del suelo de la plantacion experimental se mantuvo en un
intervalo de %MO medio (de 1.6 % a 3.5%) de acuerdo a los valores de referencia
de la NOM-021-SEMARNAT-2000, sin embargo, el porcentaje de MO al final del
estudio se situd en el valor limite para pasar a la clasificacion de %MO alta (de
3.6% a 6.0%)

Los macronutrientes presentaron incrementos a lo largo del estudio, el Nitrégeno
(N) y el Potasio (K) mostraron un aumento considerable entre la primera y
segunda medicion, pasando de 6.0 mg/kg a 9.1 mg/kg de N inorg y de 216 mg/kg
a 364 mg/kg de K. De acuerdo con los valores de referencia de la NOM-021-
SEMARNAT-2000, la concentracién de N se mantuvo en el nivel muy bajo. Sin
embargo, la concentracion final es mayor que en la primera medicién. Los cambios
en la concentracion de K fueron de nivel medio a alto entre la primera y la segunda
medicion. En el caso del P, presentd un aumento de 7.0 mg/kg a 10.7 mg/kg pero
se mantuvo en un nivel medio de acuerdo a los valores de referencia.

Los incrementos antes mencionados en el contenido de materia organica y de
nutrientes pueden estar relacionados a la interaccién de las plantas de Jatropha
curcas con la fauna, como insectos, polinizadores, roedores y aves, flora y
diversos organismos que llegaron a establecerse a lo largo de los afios en el que
se ha mantenido la plantacién de Jatropha curcas.

Estos resultados sugieren que el cultivo de los ecotipos E1M y E2M de Jatropha
curcas pueden mantener y aumentar la materia organica del suelo asi como
favorecer la reserva de elementos nutritivos promoviendo una mejoramiento del
suelo. De esta manera, estos resultados coinciden con el estudio realizado por
[11] que identificé que las plantaciones de Jatropha proporcionan servicios eco
sistémicos que dan soporte al ciclo de nutrientes del suelo.

2.4 CONCLUSIONES

Los ecotipos no toxicos E2M y E1M presentaron las mejores caracteristicas de
crecimiento, supervivencia y los mayores rendimientos de produccion de semillas
y de aceite. Estos ecotipos también mostraron rendimientos importantes de
biomasa del pericarpio y tegumento, asi como pasta residual del endospermo.
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El aceite de estos ecotipos es adecuado para la produccion de biodiesel y el
endospermo de las semillas presenta una calidad adecuada para ser una fuente
de proteina de consumo humano y de animales.

Adicionalmente al aceite de las semillas, la biomasa y la pasta residual son
productos que pueden dar un valor agregado adicional al cultivo de los ecotipos
seleccionados.

Los ecotipos también mostraron que pueden aumentar la materia organica y los
nutrientes del suelo por lo que podrian crecer en suelos del estado de Morelos que
han sido abandonados y no son utilizados para cultivar alimentos.

De acuerdo a nuestros resultados, se puede concluir que los ecotipos de
Jatrophas curcas E2M y E1M son identificados como una materia prima
sustentable con potencial para aprovechar las semillas en la produccion de
biocombustibles y alimentos asi como el cultivo de las plantas para mejorar las
propiedades quimicas del suelo y ofrecer servicios ecosistémicos favorables a la
rehabilitacion de suelos.
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Capitulo 3 Sistema de produccion de biocombustibles y seleccion de
indicadores para el analisis de sustentabilidad

La sustentabilidad considera la integracién de los aspectos ambientales, sociales,
economicos e institucionales que mediante los indicadores de sustentabilidad se
puede medir el estado presente y tendencia al futuro para de un sistema y de esta
forma verificar si progresa o no hacia la consecucién del objetivo de la
sustentabilidad.

En el mismo sentido, la sustentabilidad energética integra los resultados de los
indicadores de los aspectos, por lo que en el analisis de la sustentabilidad de la
bioenergia es necesario abordar indicadores de cada uno de los pilares de la
sustentabilidad.

El trabajo inicial sobre indicadores energéticos fue emprendido por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) con contribuciones del departamento de
Asuntos Econdmicos y Sociales de la Naciones Unidas, la Agencia Internacional
de Energia (AIE) en afio 2001. Este conjunto de indicadores fue llamado
“Indicadores para el desarrollo energético sostenible” (IDES).

Posteriormente, en la Cumbre Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible realizado en Johannesburgo, se examin6 el tema de la energia y
reconfirmo la importancia del acceso a la energia en el marco del Objetivo de
Desarrollo del Milenio (ODM). El conjunto de indicadores energéticos cambio al
nombre de “Indicadores energéticos del desarrollo sostenible” (IEDS).

Los ODMs llevaron a que los paises buscaran la diversificacion de sus fuentes
energéticas a modo de promover el desarrollo econdmico, la seguridad energética
y la calidad del medio ambiente, con tal objeto comenzé el impulso a la produccion
y uso de la bioenergia [114].

Los ODMs fueron modificados y retomados en la Cumbre de Desarrollo Sostenible
celebrada en 2015 en donde se adopt6 la nueva Agenda de Desarrollo 2030, la
cual esta conformada por 17 objetivos y 169 metas, que abarcan las dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales para lograr un desarrollo sustentable.

La energia continua siendo un tema fundamental para lograr un desarrollo
sustentable, la meta de los ODS 7 “Energia asequible y no contaminante” en
donde uno de las metas es aumentar el uso de energias renovables en los
sectores de calefaccion y transporte.
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Actualmente, existen 2 marcos internacionales para evaluar la sustentabilidad de
la produccidn de biocombustibles, los indicadores de la Mesa Redonda sobre
Biocombustibles (RSB, Redonda sobre biomateriales sustentables) y los
desarrollados por la Asociaciéon Mundial de Bioenergia (GBEP).

El analisis de la sustentabilidad debe contener un enfoque sistematico, es decir,
tomar en cuenta el ciclo de vida completo en la obtencion de los productos o
servicios a fin de reconocer y mejorar el sistema de produccion

El objetivo de tener una vision de ciclo de vida en la evaluacion se sustentabilidad
es para evitar que las mejoras que se realizan en una parte de este sistema no
tengan consecuencias negativas en otra parte del sistema que podria superar las
ventajas logradas.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia que tuvo sus origenes en
los afios de 1960, iniciado por el interés de determinar de manera cuantitativa el
uso de la energia y proyectar en el futuro las fuentes y usos de esta.

Posteriormente el interés mundial en los temas que involucran a los recursos y al
ambiente permiti6 que la metodologia de ACV se perfeccionara haciendo un
enfoque a los impactos ambientales, fue hasta 1990 que el ACV fue estandarizado
bajo las normas de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO, por sus
siglas en inglés) debido a la presion de las organizaciones ambientales de legislar
la metodologia. Las normas establecidas fueron, ISO 14000, 14041, 14042, 14043
e ISO 14044, desde el afio 2006 se encuentran vigentes las ISO 14000 y 14044.

En el afio 2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (SETAC) pusieron en
marcha la asociacién internacional Iniciativa de Ciclo de Vida. Dentro de la
Iniciativa de ciclo de vida se propuso la evaluacion de la sustentabilidad mediante
el Analisis de la sustentabilidad del Ciclo de Vida[115].

En este capitulo se argumenta la importancia de considerar el enfoque de ciclo de
vida en el analisis de sustentabilidad, se presenta el sistema de produccion que
abarca el analisis de sustentabilidad, los procesos que conforman el sistema y los
escenarios de produccién que se evaluan.

Se presentan los indicadores con los que se evalua cada uno de los aspectos de
la sustentabilidad asi como las hojas metodoldgicas que describen la evaluacion
particular de cada uno de los indicadores.

Finalmente se describe la metodologia para integrar los indicadores en un indice y
su normalizacion para la comparacion de la sustentabilidad entre escenarios.
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Los objetivos particulares de este capitulo son los siguientes:

(1) Describir el sistema de produccién del biodiésel utilizando plantaciones de
Jatropha curcas como materia prima mediante un enfoque de ciclo de vida
asi como los procesos y consideraciones que conforman el sistema de
produccion

(2) Presentar los escenarios de produccion del biodiésel utilizando plantaciones
de Jatropha curcas como materia prima a evaluar.

(3) Presentar los indicadores para evaluar cada uno de las dimensiones de la
sustentabilidad y las metodologias particulares para la evaluacion de cada
uno de los indicadores

(4) Presentar la metodologia para evaluar la sustentabilidad de cada uno de los
escenarios y la comparacion entre ellos.
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3.1 Enfoque de ciclo de vida

Entendida a la sustentabilidad como la interaccion de las implicaciones
ambientales, sociales y econdmicas involucrados en los procesos para el
aprovechamiento de los recursos naturales, el analisis de la sustentabilidad debe
contener un enfoque sistematico, es decir, tomar en cuenta el ciclo de vida
completo en la obtencion de los productos o servicios a fin de reconocer y mejorar
el sistema de produccion para encontrar patrones de gestion sustentable en todas
las fases que integran el proceso de la produccion.

El término de “Ciclo de vida” se refiere a las principales actividades implicadas en
la vida util de un producto, desde su fabricacion, uso mantenimiento, hasta su
disposicion final, incluyendo la adquisicion de la materia prima requerida para la
fabricacion del producto..

En esta visidbn el ciclo de vida de los productos implica flujos materiales,
energéticos y monetarios tomando en cuenta los impactos de produccion y
consumo en todos los actores a lo largo de la cadena de valor, trabajadores,
comunidades locales, consumidores y la sociedad misma.

En las perspectivas del ciclo de vida se consideran todas las etapas del producto o
cadena de valor, desde la extraccién de los materiales en bruto, la manufactura,
uso, tratamiento del fin de vida y la disposicién final del producto, en la Figura 13
se muestran las etapas que conforman del ciclo de vida de un producto.
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Figura 13 Ciclo de vida de un producto

En este concepto de analisis de la sustentabilidad en el ciclo de vida se
reconocen los fundamentos aportados por varios trabajos e iniciativas como la
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serie 1ISO 14040 (Gestion ambiental- Evaluacion del ciclo de vida- Principios y
Marco) junto con ISO 2600 (Responsabilidad Social).

Las series de la norma ISO 14040 proveen un marco técnico riguroso para llevar
a cabo la evaluacion de la sustentabilidad en la dimensién ambiental.

El Analisis de Ciclo de Vida Ambiental (ACV), es un marco metodoldgico que
estima y analiza los impactos ambientales atribuibles al ciclo de vida de un
producto. Esta evaluacién ademas de analizar los impactos ambientales también
analiza los impactos potenciales asociados a la fabricacion y uso de tecnologias,
productos o servicios durante sus etapas del ciclo de vida.

Con el ACV se realiza un estudio llamado “de la cuna a la tumba” de los sistemas
de produccion. El estudio de la cuna a la tumba es un principio basico de la
metodologia del ACV vy se refiere al proceso en donde involucra todas las etapas
de la produccion para generar productos, comenzando con la obtencién de las
materias obtenidas de la tierra y concluye en el momento en que los materiales
son devueltos a la tierra, las etapas que abarca el ciclo de vida de los productos se
muestran en la Figura 14.
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Figura 14 Etapas del ciclo de vida de un producto

En el ACV se evaluan todas las etapas de vida de un producto considerando que
son interdependientes, lo que significa que una operacion da paso a la siguiente.
De esta forma se pueden estimar los efectos ambientales acumulativos que
resultan de todas las etapas del ciclo de vida de un producto, incluyendo, a
menudo, los efectos que no son considerados en la mayoria de los analisis
tradicionales.

Otro principio basico del ACV que lo distingue de otros métodos de andlisis
ambientales es que todos los flujos de masa y energia, los recursos y el uso de
tierra y los impactos potenciales relacionados con cada etapa del ciclo de vida se
establecen en relacion a una “unidad funcional” como medida cuantitativa del
beneficio del sistema.

Al considerar los flujos de energia y los materiales asociados en el Ciclo de Vida
completo de un producto se obtiene lo que se conoce como sistema del producto,
en la Figura 15 se presenta el sistema de producto con las posibles etapas que se
pueden considerar en Analisis de Ciclo de Vida Ambiental y sus entradas/salidas
tipicas que se pueden cuantificar.
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Figura 15 Sistema de producto

Otro principio basico del ACV es que es esencialmente un método comparativo en
donde también se comparan las mejoras del sistema con el status quo. En el
analisis de ciclo de vida se desarrollan estrategias que son fundamentales para
eficientar el proceso de produccidn que, a su vez, permitiran reducir de manera
importante los niveles de contaminacidon ambiental al considerar un mejor
aprovechamiento del recurso y el reciclado de los materiales involucrados.

El proceso del ACV es un enfoque sistematico y se lleva a cabo en cuatro fases
que establece las normas ISO 14040:2006 (Environmental management — Life
cycle assessment, principles and framework) y 14044:2006 (Environmental
management — Life cicle assessment, requirements and guidelines), estas fases
se muestran en la ver Figura 16.

Para analizar la dimension econdmica y la dimension social se utiliza un enfoque
similar a la dimension ambiental, estos son llamados Costeo de ciclo de vida CCV
para evaluar los aspectos econdmicos y Analisis de ciclo de vida social ACV
social. En estos analisis se aplican las misma cuatro fases que en Analisis de ciclo
de vida ambiental.

Fase 1. Definicion de objetivo y el alcance del estudio

En esta etapa se precisa y describe el producto, el proceso o la actividad que se
analiza, y donde se establece el contexto en que se realiza el analisis e identifica
los limites y los efectos ambientales que abarcara el estudio.

74




~N
Definicién de [ \
objetivos y alcance
2 v
r j .7
Analisis de Interpretacion
inventario
T v
~
Evaluacion de
impactos )
W

Figura 16 Las cuatro fases del analisis del Ciclo de Vida

El objetivo y el alcance del estudio deben ser explicito, estos proveen el contexto
del analisis y explica quiénes y como los resultados vas a hacer comunicados.
Esta etapa incluye los detalles de la informacion técnica como la unidad funcional,
los limites del sistema, las suposiciones y limitaciones del estudio, las categorias
de impactos, los métodos utilizados, la localizacion de las cargas ambientales,
econdmicos o sociales, segun sea el caso.

Fase 2. Analisis de Inventario

En esta fase se identifica y cuantifica el uso de energia, agua y materiales, asi
como las emisiones al ambiente (emisiones atmosféricas, disposicion de los
residuos solidos, descarga de aguas residuales). En esta fase se detallan todas
las emisiones liberadas al ambiente y recursos extraidos del ambiente a lo largo
de todo el ciclo de vida de un producto, el inventario se presenta como una lista de
flujos elementales.

Fase 3. Evaluacion del impacto

En esta fase se analizan los impactos del ciclo de vida y se determinan los
posibles efectos ambientales y al ser humano debido al uso y consumo de
energia, agua y materiales, asi como las emisiones ambientales identificadas en el
analisis de inventario.

Los resultados obtenidos, llamados indicadores de intervenciones ambientales,
son traducidos a impactos ambientales con la ayuda de un método de analisis de
impactos.

Fase 4. Interpretacién
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En esta fase se identifica, cuantifica, revisa y evalua la informacién de los
resultados de Inventario de ciclo de vida y del analisis del inventario de ciclo de
vida. En esta se genera un grupo de conclusiones y recomendaciones.

En la metodologia ACV ambiental a pesar de su desarrollo y madurez, aunque
existen métodos de evaluacion de impacto ambientales hay varios campos que
necesitan atencion, por ejemplo  métodos para analizar impactos sobre
ecosistemas como el uso de suelo, impactos del uso de agua, asi como los
impactos de los aspectos econdmicos y sociales. Por tal motivo se integran los
indicadores que informen sobre tales cuestiones.

3.2 Seleccion de indicadores de sustentabilidad

El término indicador puede aludir a cualquier caracteristica observable de un
fendmeno, suele aplicarse a aquellas que son susceptibles de expresion numérica
y que son pertinentes o de maxima importancia para el interés publico. Estos, son
valores que se construyen a partir de estadisticas como senales medibles que
reflejan caracteristicas cuantitativas o cualitativas importantes para hacer juicios o
tomas de decisiones.

El indicador debe comunicar claramente una historia pertinente, debe ser una
senal que alerta sobre lo que ocurre respecto de un fendmeno, problema, desafio
o meta acordada y debe decirlo en forma robusta, clara y contextualizada, sin
lugar a dudas o interpretaciones encontradas.

Los indicadores, a menudo resultan de procesar series estadisticas en formas de
agregacion, proporcion, tasas de crecimiento (entre otras), para poder mostrar el
estado, la evolucion, y las tendencias de un fendmeno que interesa monitorear.
Como lo muestra la Figura 17, los indicadores son en si informacion selecta y
procesada cuya utilidad ha sido predefinida y su existencia justificada.

Los indicadores se disefian y producen con el propdsito de seguir y monitorear
algunos fendmenos o conjuntos de dinamicas que requieren algun tipo de
intervencion o programa. Por lo tanto los indicadores se intencionan desde su
origen y requieren de un cuidadoso proceso de produccidén en que se calibran
varios criterios como la disponibilidad y calidad de informacion, relevancia del
indicador y aporte al sistema de indicadores.
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Figura 17 Proceso de desarrollo de los indicadores

Como se menciond en el capitulo 1, existen 2 marcos internacionales para evaluar
la sustentabilidad de la produccion de biocombustibles, los indicadores de la Mesa
Redonda sobre Biocombustibles (RSB) y los desarrollados por la Asociaciéon
Mundial de Bioenergia (GBEP).

El conjunto de indicadores es diferente entre ambos marcos. Mientras que la
norma RSB contiene 74 indicadores ambientales, 75 indicadores sociales, 40
indicadores econdmicos (que tienen que ver con el plan de negocios y la viabilidad
econdmica) y 20 indicadores institucionales, el marco GBEP contiene 24
indicadores en total, 8 indicadores de en cada pilar de la sustentabilidad.

En la Tabla 14 se presentan los indicadores de GBEP y algunos indicadores de la
norma RSB con los que tienen mayor similitud con los indicadores GBEP.

Tabla 14 Comparacién de indicadores entre la norma RSB y GBEP

Indicadores ambientales

Aspectos RSB GBEP

Emisiones de Reduccion de las emisiones del 1.Emisiones de GEIl en todo

gases de efecto Cco = de = wida - de  losegiclo de vida
invernadero biocombustibles en comparacién

con los combustibles fésiles que
sustituyen de acuerdo Metodologia
de calculo de RSB-STD-01-003-01

Capacidad Minimizar la erosién del suelo 2 Calidad del suelo
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productiva de la
tierra y los
ecosistemas

Calidad del Aire

Disponibilidad,
eficiencia en el
uso y calidad del
agua

Biodiversidad

biolégica y
servicios eco
sistémicos

Cambio en el
uso de la tierra,
incluyendo los
efectos indirectos

Aspectos

Precio y oferta de
una canasta
alimentaria
nacional
*Seguridad

manteniendo o mejorando las
propiedades del suelo : que las
propiedades fisicas, quimicas y/o
biolégicas se encuentren en
condiciones optimas de acuerdo al
Analisis de impacto de suelo RSB-
GUI-01-008-01

Medidas para controlar y mitigar la
contaminacion del aire por
monoxido de carbdn, Oxidos de
nitrogeno, compuestos volatiles,
material particulado, compuestos de
azufre, dioxinas y otras sustancias
potencialmente dafiinas al
ambiente y salud humana, mediante
un Plan de Manejo social vy
Ambiental (ESMP, por sus siglas en
Ingles)

Evitar los efectos negativos del
suministro de agua:

la reduccién o alteracién de la
calidad o cantidad identificados
mediante el Analisis de agua RSB-
GUI-01-009-01

Manejo para mantener o mejorar
areas de conservacion de cualquier
importancia global, regional o local
identificada mediante

Andlisis de impactos RSB-GUI-01-
002-02

Las areas de valor de conservacion
no son convertidas a la produccién
de biocombustibles, las funciones
de los ecosistemas se deben
mejorar mediante las practicas de
manejo de ESMP.

RSB

Si las operaciones de la produccion
de energia se encuentran en una
zona de riego de inseguridad
alimentaria de acuerdo con la Guia
de analisis de seguridad alimentaria
RSB-GUI-006-01 debe haber un plan
de mitigacion de los impactos

3. Niveles de cosechas de
recursos madereros

4. Emisiones de
contaminantes que no son
GEl, incluyendo sustancias
toxicas del aire

5.Uso de €eficiencia del agua
6.Calidad del agua

7. Diversidad biologica en el
paisaje natural

8. Uso de la tierra y cambio
del uso de la tierra
relacionado con la
produccion de materia
prima

GBEP

9. Asignacion y tenencia de
tierra para nueva
produccion
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alimentaria negativos.
Medidas para mejorar la seguridad

alimentaria
Desarrollar sub-productos  10. Precio y suministro de la
alimenticios de valor agregado canasta basica nacional

disponibles en el mercado local.

Acceso a la El uso de los recursos del agua no 11. Cambios en ingresos
tierra, el agua y se encuentra en una disputa entre
’ partes interesadas

Los derechos de tierra y del uso de 12. Empleos en el sector de

otros recursos

naturales tierra no se encuentran en disputa bioenergia

de acuerdo a RSB-GUI-01-002-02
Condiciones Los trabajadores tienen el derecho 13. Cambio en el tiempo no
laborales de Iibre_ organizacion, .n.egociacién remunerado de las
*Derechos ;’rzlggjt:”a de sus condiciones  de muijeres y los nifios que
humanos Y Los trabajadores contratados no son recogen biomasa
laborales sometidos al trabajo forzado ni de

explotacion infantil

Los trabajadores no son objeto de
ningun tipo de discriminacion en la
obtencién de contratacion,
remuneracion 'y otro tipo de
beneficios laborales.

La remuneracion de los trabajadores
es de al menos el salario minimo
regulado y es igual para hombres y
mujeres

El maximo numero de horas de una
semana es de 48 horas.

Se cuenta con un kit de primeros

auxilios, extinguidores, lo
trabajadores conocen y saben utilizar
el equipo.

Desarrollo social Creacion de empleos de un afio y/o 14. Bioenergia utilizada para
y rural largo plazo para las operaciones de expandir el acceso a

* las produccion de biocombustibles o ,
Acceso a la Establecimiento de estructuras de servicios de AUl

energia gobernanza  que empoderen a moderno
agricultores y comunidades rurales
como cooperativas y esquemas de
microcréditos.
Uso de la bioenergia producida
localmente para proveer servicios
modernos de energia a las
comunidades locales
Beneficios sociales para la
comunidad local como
construcciones o servicios de
clinicas, hospitales y escuelas.

Salud y Implementacién de actividades en el 15. Cambios en mortalidad y
seguridad ":Iszo para mliri”d";ézarr'ols ”ieg]oza la carga de enfermedades
humana saiud 'y segu elacionada a atribuibles al humo
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Aspectos

Disponibilidad de

recursos y
eficiencias de
uso en la
produccion,
conversion,
distribucién y
uso final de Ila
bioenergia
Desarrollo
economico
Viabilidad
econdémica y

competitividad
de la bioenergia

Acceso a la
tecnologia y las
capacidades
tecnologicas

Seguridad
energética

Diversificacion

de fuentes de

accidentes

Los trabajadores tienen equipo de
proteccion personal requerido para
el tipo de trabajo que realizan

Se tienen medidas de seguridad de
riesgos y medias de prevencion
para minimizar los riesgos a la salud
y seguridad

RSB

El plan de negocios debe tener
viabilidad econdmica y debe reflejar
la situacién actual y el desarrollo de
los negocios de los biocombustible

Los residuos, desechos o]
subproductos son reciclado y
procesados ( quema, fermentacion,
gasificacion) para producir gas,
electricidad o calor u otras formas
de mejorar la eficiencia de todo el
sistema con la apropiada licencia y
facilidad o transferida a otros
sectores cuando su transferencia
puede mejorar el balance de
energia, emisiones de gases de
efecto invernadero y/o la
variabilidad econémica

16. Incidencia de lesiones
laborales, enfermedades y
muertes

GBEP

17. Productividad
18. Balance de energia

19. Valor agregado bruto

20. Cambios en el consumo de
combustibles fosiles y biomasa
tradicional

21. Formacion y calificacion de la
mano de obra

22. Capacidad y flexibilidad del uso
de energia

23. Diversidad energética
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suministro

Infraestructura y - 24. Infraestructura y logistica para
logistica de distribucion de bioenergia
distribucién y
uso
Aspectos RSB GBEP

Cumplimiento Evidencia del cumplimiento de las
legal leyes nacionales y regulaciones, -

licencias, permisos y requerimientos

legales

Participacion y Las partes interesadas  son

transparencia informados, consultados y
consensuados incluyendo, grupos
indigenas, personas vulnerables,
mujeres y jovenes, de acuerdo a la
guia de analisis de impacto RSB-
GUI-01-002-01

Para los fines de evaluacion de las plantaciones energéticas de Jatropha curcas
se seleccionaron 3 indicadores entre ambas metodologias considerando cubrir los
aspectos mas importantes de la sustentabilidad partiendo de la informacion
disponible con datos especificos del area de estudio presentada en el capitulo 2.
Otros 3 indicadores se disefiaron y adecuaron con base en ambas metodologias y
considerando la informacion disponibles para evaluarlos.

Los indicadores ambientales de ambos marcos de evaluacidén presentados en la
tabla 14 se encuentran alineados a los mismos objetivos, en cada uno de los
aspectos. Para efectos de este trabajo se selecciond el indicador de Emisiones de
GEIl y el indicador de Uso de suelo del sistema de produccién se adecud de
acuerdo a la informacién existente.

Los indicadores econdmicos son los que tienen menos similitudes entre los
marcos, mientras la norma RSB considera la viabilidad econdémica de las
empresas bioenergéticas y las capacidades tecnoldgicas para aprovechamiento
de residuos del proceso de produccion, los Indicadores GBEP se analizan en un
enfoque macroecondmico en que tiene que ver el sistema energético de una
region. Por tal motivo, los indicadores que se pueden obtener con datos de la
plantacion experimental son indicadores modificados de ambos marcos, estos son:
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Costo de produccion del biodiésel y Valor agregado por aprovechamiento de
residuos que son indicadores modificados de Ila norma RSB sobre
aprovechamiento de residuos.

Otro indicador importante que no es abarcado en ambos marcos es el indicador
energético, si bien en los indicadores de GBEP de la dimensién economica incluye
el balance de energia en RSB no se abordan aspectos de este tipo, sin embargo,
para los temas de bioenergia el indicadores energético es determinante para
conocer la sustentabilidad de la produccion de los biocombustibles.

En esta tesis se incluye 1 indicador energético llamado Balance de energia, dado
que es un indicador que esta relacionado con las emisiones de gases de efecto
invernadero, este indicador se agrupa con los indicadores de la dimension
ambiental.

Los indicadores sociales en la norma RSB estan desarrollados en mayor detalle a
temas territoriales y laborales debido a la naturaleza de certificacion de
operaciones industriales, tal aplicacién no esta relacionada con el tema analizado.
De los indicadores sociales de GBEP se selecciond el indicador de Empleos
relacionados en el sistema de produccion ya que esta informacion se puede
obtener con la informacién directa de la plantacion experimental.

Los indicadores institucionales en general son poco abarcados, la norma RSB
contempla dos indicadores de este aspecto mientras que GBEP no contempla
ninguno. En este indicador se tomara con base al indicador de la norma RSB
“‘Cumplimiento legal” y para su evaluacion se realizara un analisis de las
regulaciones y normatividad existente en Meéxico para la produccion de
biocombustibles, asi como para el aprovechamiento de los subproductos.

En la Tabla 15, se presentan los indicadores seleccionados con una descripcion
corta de lo que abarca el indicador.

Tabla 15 Indicadores seleccionado para el andlisis de sustentabilidad

Emision de gases de efecto invernadero en el

Emisiones de GEI . it
sistema de produccion

Eficiencia del uso de tierra para produccion de
Ambientales Uso de suelo materias primas para la produccién de biodiésel

la relacion entre el total de la energia utilizada y el
Balance de energia total de la energia obtenida en el sistema de
produccion

Econ6micos Costo de produccion Costo de produccion por unidad de bioenergia
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Valor agregado de subproductos obtenidos por

Valor agregado unidad de bioenergia

Empleos relacionados  Creacién de empleo neto del sistema de
Sociales en el sistema de produccién de biodiesel considerando empleos
produccion calificados, no calificados y temporales.

Analisis de las Regulaciones y normatividad existentes para la produccion de

Institucionales biodiesel y el aprovechamiento de subproductos.

3.3 Descripcion y limites del sistema de produccion que abarca el
analisis de sustentabilidad

El analisis de sustentabilidad de la produccion de biodiésel utilizando como
materia prima las plantaciones de Jatropha curcas se realizara con el enfoque de
analisis de ciclo de vida y se utilizaran los datos del ecotipo mexicano no toxico
E2M que presento los mejores resultados en la evaluaciéon desarrollada en el
capitulo 2.

Este analisis abarcara las etapas de obtencién de la materia prima, la extraccion
de aceite y la produccion del biodiesel debido a que son las etapas criticas para la
produccion de biocombustibles.

El andlisis se realizara para tres escenarios de produccion que consideran mejoras
en el sistema para valorar el desempeno de la sustentabilidad. Estos escenarios
se presentan a continuacion:

3.3.1 Escenarios de produccién analizados

3.3.1.1 Escenario 1. Escenario MR (Minimos recursos)

En este escenario se toma las consideraciones del cultivo de Jatropha curcas en
las condiciones experimentales presentadas en el capitulo 2, en donde el cultivo
no utiliza fertilizantes y no se tiene un programa de riego por lo que unicamente
utiliza el agua de la temporada de lluvias.

Los productos que se obtienen en este sistema son biodiesel como producto
principal y la glicerina resultante del proceso de transesterificacion cémo
subproducto. Los residuos de biomasa por la extraccibn de aceite no son
aprovechados y son desechados tirandolo a cielo abierto.

83




3.3.1.2 Escenario 2. Escenario MRAS (Minimos recursos y aprovechamiento de
subproductos)

El escenario 2 considera las mismas condiciones de cultivo del escenario MR con
la diferencia de que este escenario considera el aprovechamiento de los
subproductos. El producto principal es el biodiesel y los subproductos son : (i) las
biomasas del pericarpio y tegumento, (ii) la pasta residual que es el endospermo
extruido resultante de la extraccion e aceite (iii) y la glicerina resultante del
proceso de transesterificacion. Los subproductos se describen en la seccion de
analisis de inventario de ciclo de vida.

3.3.1.3 Escenario 3. Escenario BRAS (Utilizacién de biofertilizantes y riego ademas de
aprovechamiento de subproductos

Este escenario considera una mejora en las condiciones del cultivo adicionando
biofertilizantes y riego rodado en la época seca. En este escenario se considera el
aprovechamiento de manera similar al escenario MRAS.

3.3.2 Definicién de objetivo y el alcance del andlisis de sustentabilidad

El presente analisis de sustentabilidad tiene el objetivo conocer los impactos
ambientales, econdmicos y sociales, asi como la situacion institucional del sistema
de producciéon de biodiesel utilizando como materia prima plantas de Jatropha
curcas de ecotipos mexicanos no toxicos cultivadas en terrenos marginales vy
abandonados.

El desemperfio de la sustentabilidad en cada uno de los escenarios de evaluacion
servira para seleccionar el escenario de producciéon con los menores impactos
ambientales asi como con mayores beneficios econdmicos y sociales.

El analisis que se llevara a cabo es un analisis de la cuna a la puerta, es decir, el
sistema de producciéon abarca etapas de la obtencién de la materia prima, la
produccion de biodiesel. En la Figura 18 se presenta el diagrama de flujo del
sistema de producto y las etapas que abarca el de ciclo de vida.

El sistema se ha limitado de esta forma debido a que estas son las etapas criticas
que determinan el rendimiento de la produccién de energia, en estas etapas es
donde se presentan las mayores oportunidades de mejora. Por tal motivo no se
analizaran los procesos posteriores como la distribucién, uso y disposicion final del
biodiésel.
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El estudio no abarca los procesos subsecuentes para el aprovechamiento las
biomasas y glicerina en la produccién de otros productos que se mencionaran en
la siguiente seccion. El estudio tampoco considera la fabricacion de los equipo y
de recipientes para almacenamiento.

Energia y recursos

Energia e insumos Energia e insumos

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
' Materia ) »
| Extraccion . Produccion de
| i i i . Aceite - e
: prima Cultivo > Semilla > de aceite = = biodiesel — Biodiesel —
! de Jatropha \l/ !
1
! curcas \l/ \l/ !
| Biomasa Pasta Glicerina !
' i residual ,
| |
! Impactos !
! Impactos ambientales, Impactos :
! ambientales, sociales y amt?|enta|es, :
! sociales y econdmicos somalles. y :
: econdmicos economicos :
| :
| 1
e e e e e e e e e e e e o o - = = o} - 1
\ 4 \ 4
Produccion de Produccion Produccion de
biocombustibles de harinas cosmeticos ]
sélidos comestibles .
Distribucion

Figura 18 Etapas de ciclo de vida y limites del sistema de produccion de biocombustibles con plantaciones
de Jatropha curcas

La unidad funcional es proveer biodiésel obtenido de la produccion anual de
Jatropha curcas. El flujo de referencia utilizado es la produccion de 1 GJ de
energia de biodiésel de Jatropha curcas.

3.3.3 Andlisis del inventario de ciclo de vida

De acuerdo al sistema de producto a analizar, la unidad funcional y el flujo de
referencia, en la siguiente seccion se describe los procesos unitarios de las etapas
consideradas para la obtencién de los datos del inventario de ciclo de vida.

3.3.4.1 Etapa 1. Obtencion de la materia prima
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La etapa de obtencion de materia prima se enfoca en el cultivo de Jatropha curcas
y abarca las fases establecimiento de la plantacién, el mantenimiento de la
plantacién y la recoleccion de las semillas de Jatropha curcas. El diagrama de los
procesos de esta etapa se muestra en la Figura 19. Los productos que se
obtienen en esta etapa son los frutos de Jatropha curcas y la etapa concluye con
el transporte de los frutos a la etapa 2.

Materia Prima

Establecimiento de
la plantacion de
Jatropha curcas

¢ ) Obtencién de frutos
Limpieza y
preparacion del l
terreno
(desmalezado y Transporte de
barbecho) frutos al proceso de
¢ extraccion

Trasplante de
plantulas

-

Aplicacion de
composta y riegos
de auxilio

-

Corte de frutos de
Jatropha curcas

Figura 19 Procesos incluido en la etapa de materia prima

En la etapa de materia prima, la informacion se obtuvo del estudio experimental
presentado en el capitulo 2 y se tomaron las siguientes consideraciones: La
actividad de preparacion de terreno con un tractor modelo 2007 que utiliza diesel.

Todas las actividades del manejo del cultivo, tal como la plantacion de las
plantulas, el riego rodado y la cosecha de semillas se realizaron de manera
manual.
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Los datos del transporte entre cada uno de los procesos se consideran las
ubicaciones reales de los lugares donde se realizaron las experimentaciones. El
transporte de la materia prima al proceso de extraccidn de aceite es una distancia
de 39 km que va del lugar donde se encuentra la plantacién de Jatropha curcas en
el municipio de Miacatlan al municipio de Temixco ambos localizados en el Estado
de Morelos.

Para el transporte se considera una camioneta de una tonelada modelo 2007 que
consume gasolina.

3.3.4.2 Etapa 2. Extraccion de aceite

En la etapa 2 ingresan los frutos que se obtienen en la etapa 1. En la Figura 20 se
presentan los procesos que incluye esta etapa. Los frutos se someten a un
proceso de separacion de las biomasas del pericarpio para obtener las semillas,
las semillas también se someten a un proceso de separacion para obtener el
endospermo.

Extraccion de aceite

Frutos de Jatropha curcas

Separaciéon  del pericarpio| | Obtencion de
tegumento y endospermo - biomasa
\ 4
Prensado del _| Obtencién de la
endospermo - pasta residual

\ 4

Recoleccién y
refinacion del aceite

\ 4

Obtencion del aceite

Figura 20 Diagrama de los procesos que abarca la etapa de extraccion de aceite

Las biomasas de pericarpio y tegumento se juntan y almacenan para enviarlos a
otro sistema produccién de biocombustible para la obtencion de calor. De acuerdo
a los autores de [13], estas biomasas pueden ser utilizadas en la produccién de
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calor, en este estudio se eligi6 el uso como biocombustible sélido para uso
domeéstico como un sustituto de lefia debido a que tienen un poder calorifico entre
17.2 MJ/kg para el pericarpio y entre 16.5 MJ/kg a 20 MJ/kg para el tegumento.
Asi como también la humedad de estas biomasas secadas al aire reportadas en el
desarrollo experimental es 14.1%. Estos parametros se encuentran dentro de los
poder calorifico de la lefa reportado entre 155 MJ/kg a 18.4 MJ/kg y con
humedad de 13.1% a 21.8 % [116,117].

El endospermo pasa al proceso de prensado de donde se obtiene el aceite que se
recolecta y se refina. Los residuos obtenidos en este proceso es el endospermo
extruido que se recolecta y almacena para enviarlos a un sistema de produccion
de harinas comestibles, de acuerdo a los reportes de [35,64] y los resultados
presentados en el capitulo 2, del analisis bromatolégico, el endospermo extruido
puede ser utilizado con fines alimenticios.

Los equipos considerados en la etapa de extraccion de aceite son los siguientes:

- Una craqueadora para separar las semillas de las cascaras con capacidad
de 300 kg/h y potencia eléctrica de 22 KW.

- Una Prensa de extraccion de aceite con capacidad de 110 kg/h y potencia
eléctrica de 7.5 KW

- Un Filtro para aceite con capacidad de 180 kg/h con potencia eléctrica de
1.5 KW

3.3.4.3 Etapa 3 Etapa de produccién de biodiesel

El aceite obtenido de la etapa 2 ingresa a la etapa 3 para realizar la produccion de
biodiésel a través de reacciones de transesterificacién con un catalizador basico y
metanol en una relacién 1:9 vol/vol.

Los procesos de esta etapa se presentan en la Figura 21, se obtiene el biodiésel
como producto final y la glicerina. Ambos productos son recolectados y
almacenados. La glicerina se envia a un sistema de produccién de cosméticos.

Para la etapa de produccién de biodiésel se considera:

- Un Reactor para la produccién de biodiésel con capacidad de 175 I/h y
potencia eléctrica de 5.4 KW.

El reactor es una tecnologia eficiente y no utiliza agua para el proceso de
purificaciéon del aceite por tal motivo no se consideran insumos complementarios
para este equipo.
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Figura 21 Diagrama de procesos que abarca la etapa de produccién de biodiésel

De acuerdo a tales datos en la Tabla 16 se presenta el inventario de ciclo de vida
del sistema del producto para una hectarea de cultivo de Jatropha curcas E2M en

las condiciones de uso de minimos recursos.

Tabla 16 Inventario de ciclo de vida del sistema de producto considerando una hectarea de cultivo de
Jatropha curcas mexicano no téxico

Inventario de ciclo de vida de la produccion de biodiesel de 1 ha cultivo del ecotipo E2M de

Jatropha curcas

Vida util 20 anos
Extension de tierra:
1 hectarea
3 Entradas Cantidad | Unidad Salidas cantidad | Unidad
£ | Suelo 10000 m? frutos 1021 Kg
£ | Plantulas 1250 | Plantas
© £|Agua 75000 Litros
Ne] (o] H .
S Diesel de preparacioén del 375 Litros
g terreno
% | Transporte de frutos 39 Kkm
O | (camioneta)
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8 Entradas Cantidad Unidad Salidas Cantidad | Unidad

g |Electricidad de crakeo para 74.9 KWh Aceite 1913 kg

® | separar el pericarpio

S | Electricidad de crakeo para Biomasa

51.3 kWh : . 322 kg

5 separar el tegumento pericarpio

8 | Electricidad de prensa 28.0 kWh Biomasa 290 kg

® tegumento

& | Electricidad para filtrado 16 KWh Pasta residual | 55 4 kg

endospermo

~g § Entradas Cantidad Unidad Salidas Cantidad | Unidad
8 2| Electricidad del reactor 34.434 KWh Biodiésel 183.648 kg
'§ -2. Metanol 42.1 kg Glicerina 7.652 kg
& 3| Hidréxido de sodio 1.72 kg

Dicho inventario de ciclo de vida utilizara para evaluar cada uno los indicadores
ambientales, econdmicos, sociales e institucionales dimensionandolos a la unidad
funcional y su flujo de referencia y de acuerdo a cada uno de los escenarios de
produccion a evaluar.

Los inventarios ambientales por escenarios se presentaran en el siguiente
capitulo, los inventarios para el analisis de costos y los inventarios de empleos
creados se presentan en la seccion de anexos.

3.4 Hojas metodoldgicas de los indicadores

En esta seccion se presentan las hojas metodolégicas que establecen la
evaluacion especifica para cada indicador.

3.4.1 Indicador 1. Emisiones de gases de efecto invernadero

Uno de los motivos para perseguir el uso de la bioenergia es su potencial para
reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) en comparacion
con los combustibles fésiles.

El indicador de Emisiones de GEI informa sobre las emisiones potenciales de GEI
hacia la atmosfera a lo largo del ciclo de vida del sistema. Una herramienta
importante para estimar las emisiones de los GEIl y compararlos con aquellas de
las diferentes fuentes de energia es el analisis de ciclo de vida ambiental.
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En la Tabla 17 se presenta la hoja metodologica del indicador de emisiones de
GEl, la estimacion del indicador se realizara conforma a la metodologia de
analisis de Ciclo de Vida de la norma ISO 14040:2006 y 14044:2006.

El calculo de este indicador se realiz6 con el Software SimaPro 3.5 con el método
de evaluacién ReCiPe H debido a que es un método mas actualizado para la
evaluacion de impactos ambientales y entre las categorias de impacto que evalua
se encuentra las categorias de calentamiento global que informa sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero.

El calentamiento global es el efecto de calentamiento integrado a lo largo del
tiempo que produce hoy una liberacién de 1 kg de un gas de efecto invernadero en
comparacion con el causado por el CO,. Se tiene en cuenta los efectos radiactivos
de cada gas de efecto invernadero, asi como sus diferentes tiempos de
permanencia en la atmodsfera.

La modelacion de estas categorias es de acuerdo a Handbook on LCA reportados
en [118,119].

En esta modelacion, las cargas ambientales se caracterizan multiplicando la
cantidad de emisidn o su consumo por un factor de caracterizacion de la siguiente
manera:

Impactocaregoria = Z m; x factor caracterizacion ¢qeg,;

L

m; = masa de la emisién
i = nimero de emisiones

El software utiliza modelos matematicos para derivar los factores de
caracterizacion, estos modelos reflejan el mecanismo ambiental de una categoria
de impacto. El valor numérico final del indicador resulta ser kg equivalentes de
sustancia.

Tabla 17 Hoja metodolégica del indicador Emisiones de gases de efecto invernadero

Nombre del indicador Emisiones de Gases de Efecto Invernadero

Descripcion corta del

indicador
Emision de gases de efecto invernadero en el ciclo de vida del

sistema de produccion
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Relevancia o .

rtinencia del Informa sobre la emisiones de CO, eq en la cadena de
_pe _' encia de produccion de biodiesel, el CO, como principal gas que
indicador promueve el cambio climatico

Direccionalidad Bajas emisiones de CO, eq se refieren a un sistema con

menores impactos negativos a la atmosfera y mayor
sustentabilidad

Alcance (qué mide el
indicador) Las emisiones de CO,eq generados en el sistema de
produccion que considera en las fases de obtencion de materia
prima, extraccién de aceite y produccion de biodiesel

Limitaciones (qué no El indicador no abarca la fase de uso y disposicion al final de la
mide el indicador) vida util
Formula del Indicador El valor del indicador del resultado del ACV calculando el

impacto de Global Warming Potencial del método de analisis de
impacto Recipe H

Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacién experimental, datos de
las especificaciones de equipos comerciales, base de datos
ecoinvent

3.4.2 Indicador 2. Uso de suelo

Aumentar la produccién bioenergética podria requerir la extension agricola (es
decir, aumento en el uso de la tierra) o cambios en los patrones de cultivo. Los
datos sobre el uso de la tierra y los cambios en el uso de la tierra son
fundamentales para entender muchos de los efectos ambientales, sociales y
economicos a causa de la produccion y el uso de la bioenergia.

Las mediciones que brinda este indicador informa sobre la evaluacién de la
demanda de tierras agricolas para el sector bioenergético, lo cual podria
interpretarse como la eficiencia del uso del suelo, es decir la cantidad de
bioenergético que puede ser producido a partir de cierta area utilizada.

El presente indicador evalua la eficiencia del uso del suelo para producir biodiesel
utilizando como materia prima jatropha curcas de plantaciones establecidas en
suelos degradados y abandonados que no son no son utilizados para cultivar
alimentos, la hoja metodoldgica se presenta en la Tabla 18.

La evaluacion de este indicador se obtiene de la evaluacion en el Software
SimaPro 3.5 con el método de evaluacién ReCiPe H de la categoria de impacto de
uso de suelo.
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Tabla 18 Hoja metodolégica del indicador Uso de suelo

Nombre del indicador Uso de suelo
Descripcion corta del
indicador .
Area de suelo utilizada en el sistema de produccion de
biodiesel
Relevancia o
pertinencia del Informa sobre la eficiencia del uso del suelo utilizado en el
indicador sistema de produccion

Direccionalidad
Mayor cantidad de energia producida en una unidad de area se
refieren a un sistema eficiente y mayor sustentabilidad

Alcance (qué mide el
indicador) El indicador considera Unicamente tierras degradadas y
abandonadas en las mismas condiciones en que se realiz6 el
desarrollo experimental

Limitaciones (qué no Este indicador revela no informa sobre las area disponibles para
mide el indicador) la produccién de bioenergia

Foérmula del Indicador
Uso de suelo = area de suelo utilizada/energia producida

Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacion experimental, bases de
datos ecoinvent

3.4.3 Indicador 3. Balance de energia

La relacién de energia neta (es decir, el producto de la relacién de energia para el
insumo de energia total) representa un indicador util de la eficiencia de la energia
relativa de una ruta determinada de produccion y uso de bioenergia. Cuanta mas
energia se consume durante el ciclo de vida de la bioenergia, se dispone de
menos energia para satisfacer otras necesidades energéticas.

El uso eficiente de la energia es fundamental para mejorar la seguridad energética
y para optimizar el uso de los recursos naturales disponibles. Los insumos de
energia del proceso de produccidn de bioenergia, a veces, provienen de los
hidrocarburos; por lo tanto, un alto nivel de relacion de energia neta indicara el uso
eficiente de estos recursos no renovables. Ademas, puesto que los requisitos de
energia (para la produccion y el procesamiento de materias primas) pueden
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contribuir significativamente con los costos de produccion de bioenergia, este
indicador también se relaciona con la eficiencia econdmica.

Si la cantidad de energia que suministra el biocombustible es mayor que la
cantidad de energia requerida para su produccion indica que su produccion es
sostenible desde una perspectiva energética y la relacion de energia neta del
sistema es mayor a uno. En la Tabla 19 se presenta la hoja metodologica de este
indicador.

El calculo de este indicador se realizé con el Software SimaPro 3.5 con el método
de evaluacion Impact 2002+ que entre las categorias que evalua se encuentra la
categoria de consumo de energia no renovable.

El consumo de energia no renovables, en términos del total de energia extraida,
es calculada usando el poder calorifico superior de los recursos fosiles que son
utilizados, como petréleo crudo, gas natural, carbén segun sea el caso de acuerdo
a los métodos publicados en [120].

El consumo de energia se expresa como GJ del total de energia primaria no
renovable/ GJ de energia extraida.

Tabla 19 Hoja metodolégica del indicador Balance de Energia

Nombre del indicador Balance de energia

Descripcion corta del

indicador L ] - .
Relacién entre la energia suministrada al proceso de produccion

y la energia entregada por el sistemas de produccion

Relevancia o
pertinencia del
indicador

Informa sobre la energia necesaria para la produccion del
biocombustible y la energia que aporta el biocombustible

Direccionalidad
Un alto nivel de relacién de energia neta indicara el uso eficiente
de estos recursos no renovables y mayor sustentabilidad

Alcance (qué mide el

indicador) La energia que se consume durante las etapas consideradas en

el sistema de produccion

Limitaciones (qué no
mide el indicador)

Foérmula del Indicador

El indicador no abarca la fase de uso y disposicion al final de la
vida util
El valor del indicador se toma directamente del resultado del

ACV calculando el consumo de energia no renovable del
metodo de analisis de impacto impact-2002
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Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacion experimental, datos de
las especificaciones de los equipos, bases de datos ecoinvent

3.4.4 Indicador 4. Costos de Produccion

Un uso eficiente de los recursos aumenta su disponibilidad, reduce los impactos
ambientales negativos y promueve la sostenibilidad econdémica. Los costos de la
produccion de la bioenergia pueden a ayudar a determinar si la bioenergia local es
viable a nivel econémico y competitivo a nivel nacional.

La viabilidad y competitividad econémica de la produccién de bioenergia, que se
demuestran a través de la productividad y los costos, contribuyen a su
sostenibilidad general y ofrecen informacion respecto de la competitividad de
bioenergia local y se pueden tomar decisiones sobre el aumento de la produccién
de bioenergia.

Este indicador evalua el costo de produccién del biodiésel como una referencia
comparable en relacidén a los combustibles fosiles como el diesel para determinar
si la bioenergia local es viable a nivel econémico.

En la Tabla 20 se presenta la Hoja metodoldgica para este indicador. El costo de
produccion se calculé utilizando la técnica del Valor Presente Neto, considerando
los costos de produccion de la materia prima con los datos de la plantacion
experimental sobre los materiales utilizados y la mano de obra.

Los datos para la etapa de extraccion de aceite y produccion de biodiésel se
utilizaron los datos de los costos de los equipos descritos en la seccidn de Analisis
de inventario dimensionando el costo de operacién y mantenimiento como mano
de obra y consumo de energia eléctrica.

Para el calculo se utilizé la tasa de descuento social que es de 10% [121] y se
analizé una vida util de 20 que es la vida util de la plantacion de Jatropha curcas.
Todos los costos que analizaron al valor de la moneda mexicana del afo 2018,
para la informacion de los costos que son anteriores al aino 2018 se calculd su
equivalencia al afio 2018 utilizando la inflacidn correspondiente reportada por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI) [122].

Los inventarios de ciclo de vida para este indicador estan reportados en el anexo
1.
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Tabla 20 Hoja metodolégica del indicador costos de produccién

Nombre del indicador Costo de produccion

Descripcion corta del
indicador
Costo de produccion de por unidad de energia

Relevancia o
pertinencia del Informa sobre los costos de produccién del biodiesel en el
indicador sistema de produccion

Direccionalidad
El menor costo de produccién puede mejorar la viabilidad de la
produccion del biodiésel y mayor sustentabilidad.

Alcance (qué mide el

indicador) El costo de produccion de las etapas de materias primas,
extraccion de aceite y produccién de biodiésel

Limitaciones (qué no El indicador no abarca la fase de uso y disposicion al final de la
mide el indicador) vida util

Foérmula del Indicador
Costo de produccion = VPN de costos de inversion + operacién y

mantenimiento/ GJ de biodiésel

Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacién experimental, datos de
los costos de los equipos y materiales comerciales

3.4.5 Indicador 5. Valor agregado

Es indicador mide el valor econdmico adicional por unidad de energia que se
puede obtener del aprovechamiento de los subproductos cuando se les da un
valor como materia prima para otros productos.

Para obtener el valor adicional se reviso el precio en el mercado de los productos
con los que pueden competir. De acuerdo a los autores [123] el precio de la pasta
residual de Jatropha curcas es de 4.00 $/kg para que pueda competir con la pasta
de soya. El costo de la glicerina cruda sin ningun tratamiento tiene un costo de
4.00 el $/kg en el marcado de acuerdo a la informacién de paginas web [124].

El valor de la biomasa de las cascaras de frutos y semillas se consideré en
referencia del precio de la lefa que tiene en Cuentepec, un poblado cercano a la
plantacion experimental, de 2.3 $/kg reportado en [125]. Este valor se encuentra
dentro del intervalo reportado por los autores [126] de un estudio realizado en el
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estado de Chiapas en donde el precio de la lefia es de 1.3 $/kg a 5%/kg, aunque el
valor seleccionado es conservador con respecto al precio medio del intervalo
mencionado (3.1 $/kg), es un valor de la regiéon donde se realiza el estudio.

En la tabla 21 se presenta la hoja metodolégica de este indicador. El valor
agregado se calcul6 con la cantidad de subproductos que se obtiene por 1GJ y el
precio en el mercado de esos subproductos.

Tabla 21 Hoja metodolégica del indicador Valor agregado

Nombre del indicador Valor agregado

Descripcion corta del
indicador
Valor agregado de subproductos obtenido por unidad de energia

Relevancia o
pertinencia del Informa sobre valor econémico adicional por que se tiene por la
indicador comercializacion de subproductos por cada unidad energia

Direccionalidad
Mayor valor econémico adicional es mayor sustentabilidad.

Alcance (qué mide el

indicador) La cantidad de subproductos que se obtienen y el valor en el
mercado que tienen

Limitaciones (qué no
mide el indicador)

Foérmula del Indicador

El indicador no informa si existe o no un mercado

Valor agregado= kg de suproductos por GJ * $ precio en el
mercado de productos similares

Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacién experimental, datos de
los precios comerciales de los productos similares

3.4.6 Indicador 6. Empleos creados

El empleo y los salarios en el sector bioenergético pueden ser conductores
importantes para el desarrollo rural y social. La creacion de una red de trabajo y la
generacion de un ingreso en el sector bioenergético puede conducir a un aumento
en el estandar de vida en términos de los niveles de consumo por hogar, asi como
también en términos de cohesion y estabilidad social. Estos también pueden
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conducir a una reduccion en las tendencias sociales tales como tasa alta de
desempleo y despoblacion rural [127].

La creacion de empleo neto como resultado de la produccion desagregada por
calificado/no calificado, temporal/indefinido, numero total de empleos en el sector
de la bioenergia. En la Tabla 22 de presenta la hoja metodolégica de este
indicador que es medido en numero por empleos por TJ de biodiésel.

Los empleos creados para la etapa de materia prima se utilizaron los datos de la
plantacién experimental, los datos para las etapas de extraccion de aceite y
produccion de biodiesel se tomaron del dimensionamiento del indicador costos de
produccion tomando los empleos necesarios para el dimensionamiento de una
planta de produccidn de biodiesel, estos datos se presentan en el anexo 2.

Tabla 22 Hoja metodolégica del indicador empleos creados

Nombre del indicador Empleos creados

Descripcion corta del
indicador
Creacion de empleo neto del sistema de produccién

Relevancia o .

rtinencia del Informa sobre nimero de personas que pueden ser contratadas
_pe ) en el sistema de produccion considerando empleos calificados,
indicador no calificados y temporales
Direccionalidad

Si el sistema genera mas empleos es mayor sustentabilidad

Alcance (qué mide el

indicador) La cantidad de personas que pueden ser contratadas en el
sistema de produccion

Limitaciones (qué no El indicador no informa sobre los salarios sean conforme a las
mide el indicador) leyes establecidas

Férmula del Indicador
Empleos= nim de empleos/TJ de biodiésel

Fuente de Datos Datos del ecotipo E2M de la plantacién experimental, datos de
portales de empleos

98




3.5 Indice de sustentabilidad y Normalizacién de indicadores

La metodologia utilizada para evaluar la sustentabilidad de cada uno de los
escenarios propuestos es la reportada por [128] sobre el indice de sustentabilidad
ambiental de proyectos de energia (IESEP, por sus siglas en inglés).

Esta metodologia consiste en que después del analisis cuantitativo de los
indicadores se realiza una comparacién entre los escenarios.

Para llevar a cabo la comparacién se debe realizar la normalizacién de los
indicadores seleccionados, para esto se establece la relacién entre un valor de
referencia del indicador nombrado li,es y los valores diferentes del indicador lix que
tomara sobre el escenario futuro k del proyecto en su vida util.

El valor de referencia es definido como el valor maximo o minimo que el
indicador lix toma en la fase inicial del proyecto. La razén de usar un valor maximo
0 minimo durante la normalizaciéon de un indicador depende de su naturaleza y
evolucion durante la vida util del proyecto energético.

Cuando el valor de referencia del indicador lis toma un maximo, entonces se
utiliza la expresion:
. li,
liy <———<1
Ilreflto

De forma contraria, cuando el valor de referencia del indicador liesf toma un
minimo se utiliza la expresion:

W < Iire.flto

I <1
e Ilk

En Donde:

lix = el Valor para el indicador i en el escenario k,

lier= el Valor de referencia en el indicador i

i = Indicador, subindice 1,2,...,M = numero de indicadores

k = escenario, subindice1,2....M = numero de escenarios. k=1 se refiere al
escenario base y k>1 se refiere al o los escenarios alternativos.

Finalmente, se desarrolla un indice agregado del indice de sustentabilidad
ambiental para proyectos energéticos (IESEP).
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El objetivo de este indice es proveer informacion en una base cuantitativa respecto
al efecto total que puede ser atribuido a la evolucién de todos los indicadores de la
sustentabilidad analizados. Un segundo objetivo es para facilitar la comparacion
de la linea base y el escenario alternativo con el fin de encontrar el efecto total que
las opciones de mejoras podrian tener en el proyecto original.

La agregacion de los indicadores se realiza utilizando la ecuacion:

IESEP, =

l

Wik Lik
1

N
En donde IESEPk es el valor del indice de sustentabilidad ambiental para
proyectos energéticos

El termino w es la ponderacién dada a cada indicador i de cada escenario k, el
termino 1 es el valor normalizado de cada indicador i de cada escenario k.

La ponderacion tiene una relevancia importante en los resultados finales del indice
y permite la comparacién cuantitativa de la seriedad de los impactos en cada
indicador, por lo que no se pueden aplicar ponderaciones arbitrarias. Los factores
de ponderacion w deben cumplir con la siguiente ecuacion:

N
Zwizl

i=1

Una vez desarrollado el indicador de sustentabilidad IESEP, la linea base sirve
como un punto de comparacion entre los escenarios alternativos. Entre mas cerca
a la unidad sea el IESEP son mejores los proyectos energéticos, en términos de la
sustentabilidad y viceversa, entre mas cercano el valor del IESEP al cero, los
proyectos seran peores.

En esta evaluacion se dara una ponderacion igual a los indicadores ambientales,
econdmicos y sociales para la obtencion del indice de sustentabilidad. Para el
indicador institucional dado que es un analisis sobre la situacion de la existencia
de regulaciones y normatividad no se le puede asignar un valor, por lo que este
indicador no estara integrado al indice de Sustentabilidad.
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3.6 CONCLUSIONES

El sistema de producto para el analisis de sustentabilidad con el enfoque de ciclo
de vida considera tres etapas de produccion que las etapas criticas en donde se
observan las mayores emisiones y se donde se pueden tomas medidas de
mejora, estas etapas son: la obtencion de la materia prima, la extraccion de aceite
y la produccién de biodiésel.

Los tres escenarios del sistema de produccion se propusieron para conocer cOmo
cambia el desempeio del sistema de produccion cuando se realiza el
aprovechamiento de los subproductos y cuando se busca mejorar la productividad
de la plantacion y si las mejoras que se consideran en cada uno de los escenarios
tienen efectos positivos esperados.

Con los datos de la plantacién experimental y datos de literatura con los que se
dimensiond el sistema de produccidn se seleccionaron seis indicadores de
sustentabilidad con su respectiva hoja metodoldgica, estos indicadores son:

- 3 indicadores ambientales: emisiones de gases de efecto invernadero, uso
de suelo y balance de energia

- 2 indicadores econoémicos: costo de produccion y valor agregado

- 1 indicador social: creacién de empleos

De estos indicadores 3 se tomaron de los marcos internacionales de indicadores
para la bioenergia y tres indicadores se adecuaron de acuerdo a los datos
existentes del sistema de produccion.

La metodologia para evaluar los indicadores y obtener el indice de sustentabilidad
esta reportada en la literatura para evaluar sistemas energéticos por lo cual es
apropiada para evaluar los indicadores de este estudio.
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Capitulo 4. Analisis de los indicadores y resultados de la evaluacion
de sustentabilidad

En este capitulo se presenta el desarrollo de la obtencion de los indicadores de
cada uno de los escenarios de produccion propuestos. Los resultados se
presentan por escenario de produccién y por los indicadores de cada pilar se la
sustentabilidad, comenzando por los ambientales, seguido por los indicadores
economicos, los indicadores sociales y una reflexion sobre el indicador
institucional.

Finalmente se presenta el desarrollo de la obtencién del indice de sustentabilidad,
la normalizacién de los indicadores y la comparacion de resultados entre
escenarios de produccion.

Los objetivos particulares del capitulo son los siguientes:

(1) Presentar los inventarios de ciclo de vida de los sistemas de producto
especifico de cada escenario de produccion

(2) Conocer los resultados de cada indicador para cada escenario de
produccion

(3) Comparar el indice de sustentabilidad de cada escenario de produccion
para conocer la opcion con mayor sustentabilidad

(4) Conocer el estado de las regulaciones y normatividad para la producciéon de
biodiésel y el aprovecahmiento de subproductos en el marco lega
mexicano.
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4.1 Inventarios de Ciclo de Vida para cada escenario de produccion

Los datos utilizados para crear cada uno de los escenarios son los reportados en
inventario de ciclo de vida de capitulo anterior sobre una hectarea del cultivo de
Jatropha curcas no toxico, tanto la producciéon de cada uno de los productos como
los insumo y materiales requeridos.

Estos datos se resumen la Tabla 23, junto con los poderes calorificos reportados
en el anexo 3 se dimensiond el sistema del producto de cada escenario de
acuerdo al flujo de referencia de la produccion de 1 GJ biodiésel.

Tabla 23 Productividad de 1 hectarea de Jatropha curcas no téxico de ecotipo E2M

Frutos 1021
Semillas 700
Biomasa pericarpio 322
Biomasa tegumento 290
Aceite 191.3
Pasta residual de

endospermo 2201
Biodiesel 183.64

Los datos de la produccidén de biodiesel se obtuvieron de la experimentacion en
laboratorio reportadas en [104], en donde en donde se realizaron pruebas a nivel
laboratorio utilizando 10 muestras de aceite de 30 g de aceite con un hidroxido de
sodio como catalizador y metanol en una relacién 1:9 vol/vol.

Se obtuvo una eficiencia de transformacion de aceite a biodiésel que se utiliza en
el estudio es de 96% estos los resultados se verificaron resultados de reportados
en [129].

Para satisfacer la unidad funcional de producir 1 GJ de energia se requieren
24.61 kg de biodiésel de acuerdo a el poder calorifico utilizado. Posteriormente se
procedié a estimar la cantidad de aceite y semillas, numero de plantas area de
cultivo para cada escenario asi como estimar la generacion de cada tipo de
residuo.

Finalmente, se procedi6 a elaborar los inventarios de entradas y salidas
presentados en la seccidon de descripcidon cualitativa y cuantitativa de los procesos
unitarios.
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4.1.1 Escenario MR

Etapa 1. Obtencion de materia prima

En este escenario se necesitan 169 plantas de Jatropha curcas para satisfacer el
flujo de referencia producir 1 GJ de energia, se utiliza una asignacién es del 100%
para los frutos obtenidos. En la Tabla 24 se reporta el inventario de entradas y
salidas.

Se considera la aplicacién de riego de auxilio unicamente los tres meses
siguientes a la plantacion de las plantulas. En total se utilizaron 60 litros de agua
por planta durante todo el primer afio. Para los siguientes afios no se utilizé riego,
solamente el agua pluvial que es de 1026 mm en promedio de precipitacién anual.

La recoleccion de los frutos se realiza de manera manual y se transportan en
camioneta a una distancia de 39 km para pasar a la siguiente etapa 2.

Tabla 24 Inventario de entradas y salidas de la etapa de obtencion de materia prima del escenario MR

Suelo 1351.9 m Occupation, permanent crop Desarrollo
experimental

Agua de riego 506.94 Litros  Water, river, MX Desarrollo
experimental

agua de lluvia 1380019.5 Litros  Water, rain Desarrollo
experimental

Diesel para tractor 0.215 kg Diesel {RoW}| market for | Cut- Ecoinvent 3-

off, U allocation, cut-off

by classification
unit

Transporte de 5.304 tkm Transport, light commercial USLCI

frutos (en truck, gasoline

camioneta) powered/tkm/RNA

frutos 136.9 kg 100% Desarrollo
experimental

Etapa 2. Extraccion de aceite

Los procesos para extraer el aceite se describieron en la seccion de analisis del
inventario de ciclo de vida, el inventario para escenario convencional se presenta
en la Tabla 25. En esa tabla se reporta la energia eléctrica que utilizan los equipos
para separar las biomasas, extraer el aceite y filtrar el aceite para enviarlo a la
etapas 3. En este escenario el aceite es el unico producto aprovechable por lo
que la asignacion es de 100% para el aceite. Los residuos de biomasas de
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pericarpio y tegumento asi como el endospermo extruido son residuos que se
desechan en un tiradero a cielo abierto.

Tabla 25 Inventario de entrada y salidas de la etapa de extraccién de aceite del escenario MR

Electricidad de crakeo 10 kWh Electricity, low Ecoinvent 3-
para separar el voltage {MX}| market allocation, cut-off
pericarpio for | Cut-off, U Bxit classification
Electricidad de crakeo 6.9 kWh Electricity, low Ecoinvent 3-
para separar el voltage {MX}| market allocation, cut-off
for | Cut-off, U by classification

tegumento unit
Electricidad de prensa 3.8 kWh Electricity, low Ecoinvent 3-
voltage {MX}| market allocation, cut-off
for | Cut-off, U by classification

unit
Electricidad para 0.2 kWh Electricity, low Ecoinvent 3-
filtrado voltage {MX}| market allocation, cut-off
for | Cut-off, U by classification

unit

Aceite

Biomasa del 111.52 kg Shavings, softwood, Ecoinvent 3-
ericarpio. tequmento loose, measured as consequential-
pendo: e’rmg extruido dry ~mass {GLO} unit

y P market for | Conseq,

U

Etapa 3. Produccién de biodiésel

La produccién de biodiesel se llevan a cabo mediante reacciones de
transesterificacion, el inventario de entradas y salidas de esta etapa se presenta
en la Tabla 26, este inventario es el que se utiliza para los tres escenarios
analizados.

Dado que en esta etapa se obtiene biodiesel y glicerina como productos se utiliza
la asignacion de 96% para biodiésel y del 4% para glicerina.
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Tabla 26 Inventario de entradas y salidas de la etapa de produccién de biodiesel

Electricidad del 4.6 kWh Electricity, low voltage {MX}| Ecoinvent 3- allocation,
reactor market for | Cut-off, U cut-off by classification
unit

Metanol 5.64 kg Methanol, at plant/RNA USLCI

Hidroxido de 0.231 kg Sodium hydroxide, USLCI

sodio production mix, at plant/RNA

Biodiesel 24.61 kg 96% Desarrollo experimental
Glicerina 1.03 kg 4% Desarrollo experimental

4.1.2 Escenario MRAS

Etapa 1. Obtencidén de materia prima

En este escenario las condiciones de la etapa de obtencion de materia prima no
cambian con respecto al escenario MR, por tal motivo se utiliza el mismo
inventario de entrada y salidas de la Tabla 24.

Etapa 2. Extraccion de aceite

Esta etapa se considera el aprovechamiento de las biomasas de residuo de la
extraccion de aceite para ser utilizadas en otros sistemas de produccion, por tal
motivo en este escenario se considera que los productos obtenidos son aceite, el
endospermo extruido asi como la suma de la biomasa de pericarpio y tegumento.

El inventario de entradas y salidas se presenta en la Tabla 27 en donde la
asignacion es de 19% para el aceite, 60% para biomasas de pericarpio y
tegumento y 21% para el endospermo extruido.

Etapa 3. Produccion de biodiesel

El inventario de esta etapa no cambian con respecto al escenario MR, por tal
motivo se utiliza el mismo inventario de entrada y salidas de la Tabla 26.

Tabla 27 Inventario de entradas y salidas de la etapa de extraccion de aceite del escenario MRAS

Electricidad de crakeo para 10 kWh Electricity, low voltage Ecoinvent 3-

separar el pericarpio {MX}| market for | Cut- allocation, cut-off by
off, U classification unit

Electricidad de crakeo para 6.9 kWh Electricity, low voltage Ecoinvent 3-

separar el tegumento {MX}| market for | Cut- allocation, cut-off by
off, U classification unit
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Electricidad de prensa

kWh

Electricity, low voltage
{MX}| market for | Cut-
off, U

Ecoinvent 3-
allocation, cut-off by
classification unit

Electricidad para filtrado

0.2

kWh

Electricity, low voltage
{MX}| market for | Cut-
off, U

Ecoinvent 3-
allocation, cut-off by
classification unit

Aceite 25.64 kg 19% Desarrollo
experimental
Biomasa del pericarpio y 82.3 kg 60% Desarrollo
tegumento experimental
Pasta residual de 29.49 kg 21% Desarrollo
endospermo extruido experimental

4.1.3 Escenario BRAS

En este escenario cambian las condiciones de la etapa de obtencién de materia
prima para mejorar la produccion de semillas de las plantas, se considera la
aplicacién de biofertilazantes y el uso de riego en la época seca durante todo el
afno, todos los anos de la vida util de la plantacion.

Para el escenario BRAS, las condiciones de mejora del manejo del cultivo se
utilizaron datos reportados en [108,130], en donde bajo caracteristicas
ambientales similares a las condiciones de cultivo del escenario MR y con el uso
de biofertilizantes y riego se reportaron producciones de semillas de 942 kg/ha.

Para obtener las producciones de biomasas y endospermo se utilizaron los
porcentajes obtenidos experimentalmente, en la Tabla 28 se presentan las
productividades para este escenario.

Se considera la utilizacion de riego de tipo rodado por lo que no se requiere de
equipo adicional como bombas de agua o aspersores unicamente de mano de
obre, la cantidad de agua que se aplica es de 72 L por planta en todo el afio.

El biofertilizante que se aplica es estiércol de ganado a una razén de 5 kg por
planta por ano. El biofertilizante se obtiene de las granjas ganaderas cercanas a la
plantacion y la aplicacion se realiza de manera manual.
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Tabla 28 Productividad de 1 hectarea de Jatropha curcas con la utilizacion de biofertilizantes y riego

Frutos 1375
Semillas 942
Biomasa pericarpio 433
Biomasa tegumento 391
Aceite 257.6
Pasta residual de 296
endospermo

Biodiesel 247.2

En la Tabla 29 se presenta el inventario de entradas y salidas, en este escenario
la produccion de frutos y el numero de plantas requeridas reduce a 124.4 plantas
de Jatropha curcas para satisfacer el flujo de referencia.

Los productos obtenidos son los frutos de Jatropha curcas que tienen la
asignacion de 100%.

Tabla 29 Inventario de entradas y salidas en la etapa de materia prima del escenario mejorado

Suelo 995.5 m2 Occupation, permanent crop -

Agua de riego 8959.08 Litros  Water, river, MX -

agua de lluvia 1016206.4 Litros  Water, rain -

Biofertilizantes 622.15 kg Manure,solid,cattle{GLO}|market Ecoinvent 3-
for|Cut-off consequential-unit

Diesel para 0.108 kg Diesel {RoW}| market for | Cut- Ecoinvent 3- allocation,

preparacion off, U cut-off by classification

del terreno unit

Transporte de 5.304 tkm Transport, light commercial USLCI

frutos truck, gasoline

(camioneta) powered/tkm/RNA

frutos kg 100% -

Etapa 2. Extraccion de aceite y Etapa 3. Produccién de biodiesel

La etapas 2 es similares a la etapas 2 del escenario alternativo en donde se
obtienen como productos: aceite, la pasta residual del endospermo extruido y la
biomasa de pericarpio y tegumento por tal motivo se utiliza el mismo inventario
presentado en la Tabla 27 del escenario MRAS.
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De igual manera, el inventario de la etapa 3 no cambian con respecto a la etapa 3
del escenario convencional, por tal motivo se utiliza el mismo inventario de entrada
y salidas de la Tabla 26.

4.2 Evaluacion de los Indicadores de sustentabilidad
4.2.1 Indicadores ambientales

4.2.1.1 Indicador 1. Emisiones de gases de efecto invernadero

El calculo de este indicador se realizd con el Software SimaPro 3.5 con el método
de evaluacién ReCiPe H, cabe mencionar que los resultados aqui presentados
son expresiones relativas y no predicen si se sobrepasan los limites maximos
permisibles, los margenes de seguridad, ni los riesgos.

La comparacion entre los tres escenarios en los impactos potenciales de la
categoria de calentamiento global se presenta en la Grafica 9. De los tres
escenarios analizados, el escenario MRAS tiene el potencial de emisién mas bajo,
es 27 % mas bajo que el escenario MR mientras que el escenario BRAS tiene un
potencial 31% mas alto que el escenario MR y por tanto muestra el mayor
potencial de emisiones de gases de efecto invernadero.

Categoria de impacto de Calentamiento global
100

Escenario MR Escenario MRAS Escenario BRAS

Grafica 9 Comparacion entre escenarios de las emisiones potenciales en la categoria de
calentamiento global
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Las emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de energia de biodiesel
(kg CO2 eq) en cada uno de los escenarios, asi como, la contribucion de los
procesos que conforman el sistema de produccion se presenta en la Grafica 10.

Materia prima ™ Extraccion de aceite ~ ® Producién de Biodiesel
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Grafica 10 Emisiones potenciales de GEI de los escenarios de produccion

Las emisiones potenciales de gases de efecto invernadero del escenario MR es
2756 kg CO; eq/ GJ de biodiésel, en el escenario MRAS las emisiones
potenciales reducen a 16.65 kg CO; eq/ GJ de biodiésel y el escenario BRAS
aumenta a 39.94 kg CO; eq/ GJ de biodiésel.

Los resultados obtenidos para estos sistemas de produccion muestran una
reduccién importante comparados con los estudios reportados por los autores
[15,131], de 28 a 50 kg de CO2 eq / GJ de biodiésel que se realizan en sistemas
intensivos para la produccion de la materia prima.

En el escenario MR la etapa que aporta las mayores emisiones es la extraccion de
aceite con 13.47 CO, eq/ GJ de biodiésel.
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En el escenario MRAS, el aprovechamiento de la pasta residual y las biomasas
como producto de valor para otros procesos disminuyen las emisiones potenciales
de manera importante a 2.56 CO, eq/ GJ de biodiésel. De esta forma, la etapa de
produccion de biodiésel es el que aporta las mayores emisiones potenciales de
10.42 CO, eq/ GJ de biodiésel, que es mismo potencial para todos los escenarios.

En el escenario BRAS, el uso de biofertilizantes y riego para mejorar la produccion
de frutos y aumentar la produccién de semillas y biomasas provoca el aumento de
las emisiones potenciales en la etapa de obtencion de materia prima a 26.95 CO,
eq/ GJ de biodiésel.

En la Grafica 11 se presentan la contribucién de las etapas que tienen las mayores
emisiones en cada uno de los escenarios de produccion.

30 Filtrado
Prensado
25 Separacion de
= tegumento
2 Separacion del
3 20 pericarpio
E electrcidad para
o reactor
a1d — mHidroxido de
o sodio
O ® Metanol
810 +—— —
2 Biofertilizante
o ——— m Transporte de
frutos
- ® Preparacion del
0 ; terreno
Extracion de aceite, Produccién de biodiésel, Materia Prima,
escenario MR MRAS Escenario BRAS

Grafica 11 Etapas y procesos con el mayor potencial de emisidon de gases de efecto invernadero en
cada escenario de produccion

De acuerdo con la Grafica 11, en la Tabla 30 se resumen las etapas, procesos y
entradas con mayor contribucién en cada uno de los escenarios.

En el escenario MR donde la etapa de extraccion de aceite es la que tienen la
mayor contribucion de emisiones potenciales, es debido al consumo de energia
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eléctrica para la separacion de las cascaras de los frutos de Jatropha curcas que
emite en su mayor parte dioxido de carbono fosil, estas emisiones son emisiones
por el uso los combustibles de la generacion de energia eléctrica del sistema
energético nacional.

Tabla 30 Etapas, procesos y entradas con las mayores contribuciones en cada uno de los escenarios
analizados

En el escenario MRAS, en la etapa de produccion de biodiésel es el metanol el
que tiene la mayor contribucién y en el mayor porcentaje es el didoxido de carbono
fésil debido a que su produccién se realiza con combustibles fosiles.

En el escenario BRAS, el biofertilizante que es estiércol de ganado tiene
emisiones de Monoxido de dinitrogéno principalmente. Aunque el uso de este
biofertilizante aumenta la produccion de frutos también aumenta de manera
importante las emisiones de gases de efecto invernadero.

4.2.1.2 Indicador 2. Uso de suelo

El ecotipo de Jatropha curcas considerado como materia prima en el sistema de
produccion de biodiesel pueden ser establecidos en suelos del estado de Morelos
han sido abandonados y no son utilizados para cultivar alimentos de acuerdo a los
resultados del capitulo 2.
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unidad ~ Total  Etapa principal que mas  Proceso que mas contribuye ~ Entrada/salida que mas

contribuye al resultado a la etapa principal contribuye al proceso
total principal
kg CO2 2756 Extraccion de Aceite Consumo de electricidad de  Dioxido de carbono fésil
eq separacion de pericarpio
(gas natural)
13.47 6.45 5.91
% 100 48.9 47.8 92
kg CO2 16.65 Produccién de biodiesel Metanol Didxido de carbono f6sil
€q 10.424 7.32 5.42
% 100 62.61 70.29 74
kgCO2 39.93 Materia prima Biofertilizante Mondxido de di nitrégeno
2 26.95 23.33 12
% 100 67.49 86.58 52



La utilizacion de este tipo de suelos elimina la competencia sobre la demanda de
tierras para la produccién de alimentos la produccidn de Jatropha curcas, sin
embargo es importante evaluar el uso del suelo en términos de la eficiencia del
area, es decir, la cantidad de biodiésel que puede ser producido a partir de cierta
area utilizada.

El indicador de uso de suelo presenta el area utilizada de la etapa de materia
prima debido a que la evaluacion que se realizé de este indicador en el Software
SimaPro 3.5 con el método de evaluacion ReCiPe H para el uso de suelo de las
etapas de extraccion de aceite y produccion de biodiesel juntas tienen 1% de la
contribucion total del uso de suelo por lo que no tienen una participacion
sustancial.

La comparacion entre los tres escenario en el uso de suelo se presentan Grafica
12. De los tres escenarios analizados, el escenario BRAS tiene el potencial de
utilizacion mas bajo 26% mas bajo que el escenario MR y MRAS.
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Grafica 12 Comparacion de uso de suelo entre escenarios

El uso de suelo por unidad de energia de biodiésel producido (ha/GJ) en cada uno
de los escenario se presenta en la grafica 13. Las condiciones de cultivo de los
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escenarios MR y MRAS es con minimos recursos. En estas condiciones, la
produccion de frutos es de 1021 kg/ha y 183.6 kg de biodiesel/ha, por lo que el
rendimiento del uso de suelo es de 0.0946 ha/GJ de biodiésel.
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Grafica 13 Indicador de uso de suelo por escenario

En el escenario BRAS, el uso de biofertilizantes y riego, como se describe en la
descripcion del escenario BRAS de este capitulo, aumenta la produccién de frutos
de Jatropha curcas por hectarea a 1375 kg/ha y 247.2 kg de biodiésel/ha. De
esta manera el rendimiento del uso de suelo es de 0.0697 ha/GJ de biodiésel.

El uso de biofertilizantes y agua disminuye el uso de suelo por cada GJ de
biodiesel de energia producido, esto puede representar una ventaja para producir
mas energia en las areas disponibles para este tipo de cultivos en el que no exista
una competencia por el suelo.

4.2.1.3 Indicador 3. Balance energético
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La comparacion entre los tres escenarios en el consumo de energia se presenta
en la Grafica 14. De los tres escenarios analizados, el escenario MRAS tiene el
consumo mas bajo, es 30 % mas bajo que el escenario MR mientras que el
escenario BRAS tiene ligeramente un consumo de energia mas alto que el
escenario MR, es 5% mayor el escenario BRAS.
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Grafica 14 Comparacion entre escenarios en el consumo de energia del sistema de produccion

El balance de energia primaria se expresa como la relacién de la energia primaria
fésil de entrada con respecto a la energia renovable de salida, esta relacién de
energia para cada uno de los escenarios, asi como, las etapas con mayores los
consumos energéticos se presentan en la Grafica 15.

El balance energético de los escenarios MR y BRAS son parecidos, de 0.527 GJ
de energia fosil /GJ de biodiésel y 0.553 GJ de energia fésil /GJ de biodiésel,
respectivamente En el escenario BRAS el balance energético es de 0.361 GJ de
energia fosil /GJ de biodiésel.

Estos consumo energético por unidad de energia de biodiésel también son
menores a los reportados por los autores de [15,132] que reportan entre 0.6 GJ de
energia fosil/ GJ de bidiésel a 0.9 GJ de energia fésil/ GJ de bidiésel.

115




En los tres escenarios, la etapa de produccion de biodiesel es la de mayor
consumo energético. En la etapa de extraccidon de aceite se observa que el
aprovechamiento de la pasta residual y las biomasas como producto de valor para
otros procesos reducen el consumo energético, por lo que en los escenarios
MRAS y BRAS mantienen el mismo consumo.

Materia prima ™ Extraccion de aceite ~ ® Producién de Biodiesel
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Grafica 15 Balance de energia de los escenarios analizados y consumo de energia de las etapas del
sistema de produccién

En el escenario BRAS se observa que el uso de biofertilizantes y agua se refleja
también en el aumento del consumo energético de la etapa de materia prima.

De acuerdo con el autor [27], el balance de energia que también se puede
expresar como la relacion neta de energia de la siguiente manera:

Relacion de energia neta = Total Energia de salida / Total Energia de entrada

Esta relacion también es llamada indice de renovabilidad o indice de eficiencia del
proceso y se busca que siempre sea mayor a 1, este valor significa que se obtiene
mas energia del biodiésel que la energia fosil que se consume en su produccion.
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Si la relacion es igual a 1 significa que no hay ninguna ventaja energética en la
produccion de biodiésel. Si la relacién es menor a 1 significa que la produccién de
biodiésel consume mas energia que la que genera.

La relacion de energia neta en los tres escenarios es mayor a 1, de la misma
manera que el consumo de energia, la relacion neta de energia es similar entre los
escenarios MR y BRAS de 1.89 y 1.80, respectivamente; mientras que el
escenario MRAS tiene la relacién de energia neta mayor, con valor de 2.77.

En la Grafica 16 se presenta las etapas y los procesos que con mayor consumo de
energia en cada uno de los escenarios de produccion.
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Grafica 16 Etapas y procesos con mayor consumo energético en cada uno de los escenarios de
produccion

En el escenario MR y en el escenario MRAS, la etapa de produccion de biodiesel
es la de mayor consumo energético que en su mayor parte es por el uso de
metanol mientras que en el escenario BRAS, el mayor consumo de energético es
la etapa de materia prima por el uso de biofertilizantes.
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4.2.2 Indicadores economicos

4.2.2.1 Indicador 4. Costos de produccién

Los costos de produccién en cada uno de los escenarios se presentan en la
Grafica 17. Los costos de produccién para los escenarios MR y MRAS son
similares de 836.89 $/GJ de biodiésel debido a que en ambos escenarios se tiene
las mismas condiciones de producciéon mientras que los costos de produccion son
mayores para el escenario BRAS de $1,096.84 $/GJ de biodiésel.
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Grafica 17 Comparacion de los costos de produccidon por escenario y por etapa de proceso de
produccion.

De esta forma, el costo de produccion de un litro de biodiésel es de $29.93 para
los escenarios MR y MRAS mientras que para el escenario BRAS este costo
aumenta a 39.22 $/L. En todos los escenarios el precio de produccion es mayor
comparado con el precio promedio de venta del diesel de ano 2018 que fue de
$19.30 [133], mientras que para los escenarios MR y MRAS este costo de
produccion es 55% mayor al precio de venta del diesel, en el caso del escenario
BRAS el costo de produccién es 103% mayor.
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En los tres escenarios se observa que el mayor costo se presenta en la etapa de
materia prima, en la Grafica 19 se presentan los costos de la etapa de materia
prima en cada uno de los escenarios
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Grafica 18 Costos de produccion de la etapa de materia prima en cada uno de los escenarios

En los escenarios MR y MRAS los costos de inversion y los costos de operacion y
mano de obra son los mismos debido a que se utilizan las mismas condiciones de
produccion de la materia prima, asi como también en las etapas de extracciéon de
aceite y produccion de biodiesel.

En el escenario BRAS en la etapa de materia prima se incrementa el costo de
produccion aunque los costos de inversion, de mano de obra para limpieza del
terreno, la cosecha de frutos asi como, los costos de materiales disminuyen con
respecto a los escenarios MR y MRAS, los costos de mano de obra para realizar
tanto la aplicacion del biofertilizante como del riego aumentan este costo,
principalmente en donde la mano de obra para el riego es el que aumenta
considerablemente. Aunque es este escenario aumenta la produccién de semillas,
este aumento no compensa el costo de mano de obra que se requieren.
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4.2.2.2 Indicador 5. Valor agregado

Los suproductos aprovechables del sistema de produccion son las biomasas de
las cascaras del fruto y la semilla, el endospermo extruido de la extraccion de
aceite y la glicerina resultante del proceso transesterificacion para la produccion
de aceite como se describi6 en la seccion 4.1 inventario de ciclo de vida.

Considerando las cantidades de cada uno de los subproductos que se obtienen en
cada uno de los escenarios, en la Grafica 19 se presenta el valor agregado que se
puede obtener de acuerdo al costo de produccion de 1 GJ de biodiésel.
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Grafica 19 Porcentaje de valor agregado del aprovechamiento de subproductos en cada uno de los
escenarios

En el primer escenario el porcentaje del valor agregado es de 0.5% debido a que
el unico subproducto aprovechado es la glicerina cruda que por sus condiciones

tiene bajo valor en el mercado ya que se requieren de otros procesos para llevarla
a un grado de purificacién adecuado para ser utilizada en otros procesos.

El aprovechamiento de la biomasa y pasta residual que son importantes para los
escenarios MRAS y BRAS, el porcentaje de valor agregado aumenta a 37.1% y
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28.3%, respectivamente. Sin embargo esta diferencia en porcentaje se debe a que
el costo de produccion de 1 GJ de biodiésel es mas alto para el escenario BRAS
ya que en términos monetarios son iguales. En la Grafica 20 se presenta el valor
monetario adicional de cada escenario.
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Grafica 20 Valor econémico adicional por el aprovechamiento de subprodctos

En el escenario MR por el aprovechamiento de la glicerina unicamente se obtiene
adicionalmente 4.08 por $/GJ, mientras que en los escenarios MRAS y BRAS se
obtiene 310.72 adicional $/GJ

Si las la ganancias por el aprovechamiento de los ecotipos se tomaran para
equilibrar el costo de produccidén del biodiesel y pueda ser competitivo con el
diesel, que de acuerdo con los precios del diesel del afio 2018 fue de 538 $/GJ, en
el escenario MRAS no habria ninguna ganancia, mientras que en escenario BRAS
se necesitaria un subsidio del 22.5 % al costo de produccion. De esta manera,
para que se vea reflejada ganancia, aunque sea minima, el subsidio deberia de al
menos el 30% al precio de produccién de biodiésel.
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4.2.3 Indicadores sociales

4.2.3.1 Indicador 6. Empleos creados

Los empleos creados en cada uno de los escenarios se refieren a los empleos
directos considerados en cada una de las etapas del sistema de produccion, en
esta se consideraron empleos calificado y no calificados, asi como temporales e
indefinidos. En la Grafica 21 se presentan los resultados de este indicador.

Los escenarios MR y MRAS al tener las mismas condiciones en las etapas de
produccion tienen una creacion de empleos igual de 1324 empleos/ TJ de
biodiésel mientras que el escenario BRAS la cantidad de empleos disminuye a
1255 empleos/ TJ de biodiésel.
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Grafica 21 Empleos creados por unidad de energia en cada uno de los escenarios

Los tres escenarios tiene la misma cantidad de empleos en las etapas de
extraccion de aceite con 549 empleos/ TJ de biodiésel y produccién de biodiesel
con 462 empleos/ TJ de biodiésel, en donde la etapa de extraccion de aceite es la
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que tiene mayor creacion de empleos de debido a que es donde se utilizan mas
equipos y procesos. En estas etapas se consideraron empleos indefinidos con una
mayoria de empleos calificados.

También se observa que para el escenario MR y MRAS en donde existe un
aprovechamiento de subproductos, esta actividad no requiere de empleados extra,
pues son actividades que el mismo numero de empleados puede realizar

La diferencia de creacion de empleos se presenta en la etapa de materia prima, en
el escenario BRAS disminuye con respecto al convencional y alternativo debido a
que se necesita de menor area de suelo para producir la misma cantidad de
energia.

En esta etapa los empleos son temporales debido a que las actividades en la
plantacion de Jatropha curcas no se realizan todos los dias del ano, unicamente
en temporalidades muy marcadas por ejemplo la cosecha de frutos.

En el escenario BRAS, las actividades de aplicacion de biofertilizantes y agua no
aumentan el numero de empleos pero si aumenta en el niumero de dias de trabajo
anual de los trabajadores pasando de 43 dias de trabajo por hectarea del
escenario MRy MRAS a 60 dias de trabajo por hectarea en el escenario BRAS.

4.3 indice de sustentabilidad

Los resultados de los seis indicadores de sustentabilidad se resumen en la Tabla
31.

Tabla 31 Resultados de los indicadores de sustentabilidad

Escenarios Emisiones de Uso de Balance de  Costo de Valor Empleos
GEI suelo energia produccion agregado creados

kg de CO2 ha/GJ GbJIOfSEZSIJ tié(c;i\lje(sigl adici;(r;z?zz/e(lnde En']/?rljos
MR 27.56 0.0946 0.527 837 4.08 1324
MRAS 16.65 0.0946 0.361 837 310.72 1324
BRAS 39.93 0.0697 0.553 1096 310.72 1255

Los valores normalizados de los indicadores y el valor de ponderacion se
presentan en la Tabla 32. En la ponderacién se asigné un valor un valor igual para
todo lo indicadores.
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Tabla 32 Valores normalizados de los indicadores y valor de ponderacion

Escenarios Valores normalizados Valor de
onderacion
Emisiones  Uso de Sslance Costode  Valor Empleos P de cada
de GEI suelo energia produccion agregado  creados indicador
MR 0.60 0.74 0.69 1 0.01 1
MRAS 1 0.74 1.0 1 1.00 1 0.167
BRAS 0.42 1.0 0.65 0.8 1.00 0.95

De acuerdo a la Tabla 32, la aportacién de cada indicador a la sustentabilidad se
observa en la Grafica 22. En esta gréfica la forma exterior de grafico es donde se
encuentra la mayor sustentabilidad de acuerdo a los indicadores analizados.

MR

Empleos creado

-=-RAS
Emisiones de GEl

Valor agregad

Costo de produccion

—+—BRAS

Uso de suelo

Balance de energia

Grafica 22 Resultados de los indicadores de sustentabilidad en el sistema de produccién

El escenario MRAS presenta la mayor puntuacion de los valores normalizados en
5 indicadores mientras que el escenario BRAS a pesar de que se propuso con la
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idea de mejorar la sustentabilidad este refleja que las acciones propuestas no son
las mejores ya que si bien si mejora la sustentabilidad en el indicador de uso de
suelo, este tiene repercusion en las emisiones de GEl, el balance de energia y el
costo de produccidén y no mejora con respecto al escenario MRAS.

En consecuencia de los valores normalizados y el valor de ponderacion en donde
todos los indicadores tienen la misma importancia el Indice de sustentabilidad se
presenta en la Grafica 23.
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El escenario MRAS es el sistema de produccion con el indice de sustentabilidad
con valor de 0.956, mientras que el escenario BRAS presenté un indice de 0.797.

Se observa que el escenario MR es el de menor sustentabilidad por lo que el
sistema de produccién se aproveche de la biomasa con fines energéticas y los
residuos de la extraccién de aceite con fines energéticos es mas sustentable que
la forma convencional de las plantaciones de Jatropha curcas en donde solamente
se enfocan a la produccién de aceite y se realizan variedades toxicas.
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4.4 Analisis de la dimension Institucional

El marco institucional ha sido esencial para el desarrollo de la produccion,
comercializacion y uso de los biocombustibles en los paises productores y
consumidores de bioenergia.

En México, el interés para desarrollar biocombustibles impulso a la creacion de la
Ley de Promocion y Desarrollo de Bioenergéticos en el afio 2008 con el objetivo
de promover la produccién de insumos para bioenergéticos, desarrollar la
produccion comercializacion y uso eficiente de los bioenergéticos, asi como,
reducir las emisiones de contaminantes a la atmosfera y gases de efecto
invernadero [134].

Actualmente existe un instrumento regulatorio y uno normativos para la produccion
de biodiesel. El primero es el Reglamento de la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bioenergéticos publicada en el afio 2009, a través de este se establecieron las
bases para reglamentar las actividades de produccion y comercializacion de
insumos por parte de la SAGARPA y por parte de la SENER, la produccion, el
almacenamiento, el transporte y la distribucién por ductos, asi como la
comercializacion de los bioenergéticos

En las medidas de proteccién al medio ambiente y los criterios de conservacioén al
medio ambiente y los procesos que permitan la sustentabilidad le corresponde a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) mediante
Normas Oficiales Mexicanas en materia de prevencidon y gestién de residuos vy
aprovechamiento sustentable de suelos y recursos naturales renovables [135].

El segundo es la NMX-AA-174-SCFI-2015 publicada en el afio 2015 cuyo objetivo
es establecer los requisitos y los criterios para obtener la certificacion de
sustentabilidad ambiental en la produccion de bioenergéticos liquidos de origen
vegetal [135].

Aunque ambos instrumentos son esfuerzos importantes para impulsar el uso de
los biocombustibles estos no son suficientes, los apoyos econdmicos e incentivos
para los cultivos de materias primas no han materializado en objetivos
producciones de biodiesel en volumenes importantes debido a las bajas
productividades de las materias primas ya que muchos de la inversiones y las
decisiones politicas se tomaron sin ningun apoyo cientifico o tecnolégico.

Por otro lado, no se han establecido mandatos sobre objetivos de produccion de
biodiésel o de obligaciones de mezclado, ni existen normas especificas para
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asegurar la calidad del biodiesel, su comercializacion y para el mezclado con
diesel.

Adicionalmente, en los aspectos de sustentabilidad ambiental aunque se cuenta
con la norma NMX-AA-174-SCFI-2015 esta es de cumplimiento voluntario y no
obligatorio por lo que tampoco se puede asegurar que los procesos que se
realicen en la cadena de produccion de biodiésel realmente sean sustentables.

Para el aprovechamiento de los subproductos, las regulaciones y normatividad
sucede un efecto similar. Para el aprovechamiento de las biomasas como
energético de uso doméstico si bien la Ley General para la Prevencion y Gestion
integral de los Residuos [136] clasifica a los residuos generados por las
actividades agricolas y forestales como sujetos a fomentar la valorizacion de estos
para desarrollar un mercados de subproductos y el aprovechamiento de las
biomasas de Jatropha curcas puede ser considerada con la NOM-012-
SEMARNAT-1996 que establece los procedimientos, criterios y especificaciones
para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de lefia para uso
doméstico [137], no existe la normatividad que regule la calidad de los
bioenergéticos provenientes de la biomasa forestal.

Por su parte, para el aprovechamiento de la pasta residual de Jatropha curcas
para su uso como de harinas para la produccion de alimentos aunque su
regulacion puede ser considerada con la NOM-247-SSA1-2008 sobre las
disposiciones y especificaciones sanitarias y nutrimentales sobre alimentos a base
semillas comestibles y harinas [137] o con las disposiciones de las normas del
CODEX para productos proteinicos de soya [137], se deberian crear una
normatividad especifica para Jatropha curcas para asegurar que la pasta residual
no contiene esteres de forbol. Estos es por la caracteristica especifica de que
Jatropha curcas es comestible siempre y cuando sea libre esteres de forbol que
son los compuestos que la hacen toxica al consumo humano y de animales, de lo
contrario seria un riesgo comercializarla sin tener la certeza de que es una
variedad comestible.

La falta de las regulaciones y normatividades mencionadas son una limitante para
lograr que el sistema de produccidon pueda desarrollarse de manera exitosa y por
tanto que la sustentabilidad institucional sea completamente positiva. Es
importante que se continle avanzando en el marco institucional para desarrollar la
cadena de produccion de biodiésel utlizando Jatropha curcas sobre todo en la
etapa de materia prima que la etapa mas critica del sistema, los apoyos y
subsidios que actualmente existen para el aprovechamiento de recursos forestales
de la Comision nacional Forestal (CONAFOR)[138] o el programa Sembrando
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Vida de la Secretaria de Bienestar [139] podrian ser una clave para detonar este
tipo de plantaciones en suelos marginales en zonas rurales.

4.5 Conclusiones

Los Indicadores de sustentabilidad evaluados en cada uno de los escenarios
mostraron que el sistema de produccién del escenario MR tiene una
sustentabilidad muy baja por lo que en todos los indicadores presento un valor
normalizado bajo.

El mejor indice de sustentabilidad corresponde al escenario MRAS y con esto se
puede concluir que el sistema de produccion de biocombustibles utilizando como
materia prima las plantaciones de Jatropha curcas con el ecotipo no téxico E2M
en un escenario de minimos recursos tiene una sustentabilidad positiva.

El escenario BRAS que fue pensado para mejorar la sustentabilidad, este tien el
mejor valor normalizado en el indicador de uso de suelo, por lo que al aumentar la
productividad si se disminuye el uso del suelo sin embargo el uso de insumos para
aumentar tal productividad también aumenta las emisiones de gases de GEI, la
energia fosil utilizada y aumenta los costos de produccion que estos no son
cubiertos por el aumento de productividad. Sin embargo en ambos escenarios
MRAS y BRAS, tienen una sustentabilidad mayor que el sistema de produccion del
escenario MR.

Estos resultados demuestran que el sistema de produccion de biodiesel con
ecotipos mexicanos de Jafropha curcas no toxica es sustentable siempre y
cuando se aprovechen los subproductos a diferencia del sistema de produccion
donde las plantaciones de Jatropha curcas solamente se enfocan a la produccion
de aceite y se establecen con variedades toxicas.

El aprovechamiento de los subproductos en el sistema de produccion de
biodiesel con Jatropha curcas no toxico como materia prima presenta un buen
desempefio ambiental y social aunque el aspecto econdmico se necesita de
subsidios para poder competir con los precios del diesel, de acuerdo a lo
indicadores econdmicos este subsidio deberia de ser al menos del 30%.

Estos resultados también indican que si se busca el aumento en la productividad
de Jatropha curcas, el ecotipo E2ZM es un buen candidato para realizar programas
de mejoramiento pero se deben considerar otras alternativas de biofertilizantes
mas efectivos y evaluar la sustentabilidad de las plantaciones de Jatropha curcas
con esos programas de mejoramiento para asegurar que la sustentabilidad sea
positiva.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados de la evaluacion experimental se concluyé que el
ecotipo E2M, el cual es endémico del Estado de Morelos y no toxico de acuerdo a
nuestros resultados, tiene las mejores caracteristicas en términos de crecimiento,
rendimiento de semillas, contenido energético, propiedades fisicas y quimicas del
aceite, para ser utilizado como materia prima para la produccion de biodiesel. Su
propiedad de ser no toxica la posibilita también para aprovechar las propiedades
de la pasta residual como alimento. Finalmente, este ecotipo abre la posibilidad de
usar la jatropha curcas para mejorar las propiedades quimicas del suelo marginal,
como se demostro en esta tesis.

El analisis de la sustentabilidad del ecotipo E2M que se simulé aprovechando
datos de campo en nuestra plantacién en condiciones de minimos recursos de
Jatropha curcas, con un enfoque de ciclo de vida considerando las etapas de
obtencién de la materia prima, extraccion de aceite y produccion de biodiésel,
revela que de los tres escenarios, MR, MRAS y BRAS, evaluados tomando como
unidad funcional 1GJ de biodiésel en los indicadores de emisiones de gases de
efecto invernadero, uso de suelo, balance energético, costo de produccion, valor
agregado y empleos creados, el escenario MRAS tiene el mejor indice de
sustentabilidad. Esto significa que la mayor sustentabilidad de la plantacién para
producir biodiesel, se realiza cuando se logra el aprovechamiento de los
subproductos, tales como la biomasa de las cascaras del fruto y la semilla para su
uso como biocombustible sdlido, la pasta residual de la extraccién de aceite para
su uso para la elaboracion de productos alimenticos y la glicerina obtenida del
proceso de transesterificacion.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se demuestra que el
sistema de produccion de biodiesel con ecotipos mexicanos de Jatropha curcas no
toxica es sustentable empleando suelos marginales en zonas rurales, siempre y
cuando se aprovechen los subproductos mencionados ya que muestran tener un
buen desempefio ambiental y social, sin embargo, su viabilidad econdmica
dependeria de un programa de subsidios equivalente a 30% de su costo de
produccion GJ, lo cual se justificaria para zonas rurales y suelos marginales del
pais.

Para investigaciones futuras, estos resultados también indican que si se busca el
aumento en la productividad de Jatropha curcas, el ecotipo E2M es un buen
candidato para realizar programas de mejoramiento de semilla y desarrollo de
paquetes tecnoldgicos adecuados para el uso de suelos marginales y que alienten
el uso de biofertilizantes mas eficientes y el trabajo local manual, mejorando de
esta manera su viabilidad econémica por GJ.
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Anexos

Anexo 1

Inventarios de ciclo de vida para el andlisis econémico

Tabla A 1 Inventario de ciclo de vida de costos del sistema de produccién

Descripcion Costo anual (2018) Fuente

Datos de la
$25,107.33 plantacion
experimental

Costo de inversion considera costo de plantulas, limpieza del
terreno y siembra de plantulas

Costos de operacion y mantenimiento considera mano de Datos de la
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos y transporte $2,400.00 plantacion
afio1y2 experimental
Costos de operacion y mantenimiento considera mano de Datos de la
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos y transporte $6,600.00 plantacién
a partir de ano 3 experimental

Datos de la
Costo de herramientas y materiales $7,000.00 plantacién

experimental

Descripcién Costo anual (2018) Fuente

Costo de inversion considera costo de plantulas, limpieza del $25.107.33 Plantacion
terreno y siembra de plantulas T experimental
Costos de operacion y mantenimiento considera mano de

obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos, aplicacion $10,200.00
de biofertilizante y riego en afio 1y 2

Costos de operacion y mantenimiento considera mano de

obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos, aplicacion $14,400.00
de biofertilizante y riego a partir de afo 3

Plantacion
experimental

Plantacion
experimental

Plantacion

Costo de herramientas y materiales $7,000.00 .
experimental

Descripcion Costo anual ($ 2018) Fuente
Cos.to de inversion considera los costos de maquinaria'y $698.069.71 [140,141]
equipos ’ ) ’
Costos de operacion y mantenimiento considera mano de $1.838.928.01 [142]
obray costos de electricidad e
Costo de materiales de almacenamiento de aceite $5,069.71 [143]

143




Descripcion Costo anual ($ 2018) Fuente
Costo de inversion considera los costos de los equipos $698,069.71 [140,141]
Costos de operacion y mantenimiento considera mano de obray $1,838,928.01 [142]
costos de electricidad
Costo de materiales de almacenamiento de aceite, pasta $13,315.29 [143]
residual y biomasa

Descripcion Costo anual ($ 2018) Fuente
Costo de inversion considera los costos de los equipos $483,069.71 [144]
Costos de operacion y mantenimiento considera mano de obra 'y
costos de electricidad $1,207,857.44 [142]
Costos de insumos, metanol e hidréxido de sodio $583,277.76 [145,146]
Costos de materiales de almacenamiento de biodiésel y glicerina $6,069.71 [143]
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Anexo 2

Inventario de ciclo de vida de empleos para el analisis social

Tabla A 2 Inventario de ciclo de vida de social del sistema de produccion

Actividad Unidades Cantidad Diasalafio  Fuente

Mano de obra preparacion Jornales/ha 2 17 Plan_taC|on
experimental

Mano de obra siembra Jornales/ha 2 6 PIanjtacnon
experimental

Mano de obra riego escenarios MRy Jornales/ha 3 4 Plantacion
MRAS experimental

Limpieza anual del terreno Jornales/ha 2 6 Planfcamon
experimental

Plantacion
Corte de frutos Jornales/ha 2 20 experimental

Mano obra aplicacion de riego Jornales/ha 2 5 Plantacion
escenarios BRAS experimental

Mano de obra aplicacion de Jornales/ha > 12 Plantacion
biofertilizante escenarios BRAS experimental

Actividad Perfil Cantidad Fuente
Supervisor de planta Ing. Industrial 2 [147]
Operador de maquinas Técnico operador 4 [148]
Ayudante general Ayudante general 4 [149]
Mantenimiento de maquinas Ing. Mecanico 1 [147]
Administracion de la planta Contador 1 [150]
Ventas Lic. Mercadotecnia 1 [150]

Actividad Perfil Cantidad Fuente
Supervisor de planta Ing. Industrial 2 [147]
Operador de maquinas Técnico operador 2 [148]
Ayudante general Ayudante general 2 [149]
Mantenimiento de maquinas Ing. Mecanico 1 [147]
Administracion de la planta Contador 1 [150]
Ventas Lic. Mercadotecnia 1 [150]
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Anexo 3

Poder calorifico del biodiésel, aceite y biomasa

Tabla A 3 Poder calorifico de los productos obtenidos en el sistema de produccién

Biomasa pericarpio 10-17.2 [15,22,132]

Biomasa tegumento 16.5-20 [15,22,151]

Aceite 39.45 Datos
propios

Pasta residual de 28.7 [15,22,132]

endospermo

Biodiesel 40.64 [132,151]

146




Anexo 4

Articulos publicados

Qo- sustainability rM\D\P}I

Artide

The Sustainable Cultivation of Mexican Nontoxic
Jatropha Curcas to Produce Biodiesel and Food in
Marginal Rural Lands

Guadalupe Pérez 1, Jorge Islas 2.*, Mima Guevara 2 and Rail Suirez 2
! Posgrado en Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Energias Renovables,
Prvada Xochicalco /N, Col. Centro, Temaxco, Morelos 62580, México; gupem@ser.unam. mx
2 Instituto de Energias Renovables, Universadad Naconal Auténoma de México, Privada Xochicalco YN,
Col Centro, Temixco, Monelos 62580, México; mygg@ierunam mx (M.G.); sp@ecunam mx (RS.)
* Correspondence: ps@er.unam mx; Tel: +52-777-362-0090 (ext. 29719)

check for
Received: 17 September 2019; Accepted: 12 October 2019; Published: 20 October 2019 updates

Abstract The objective of this study is to identify Mexican nontoxic ecotypes of Jatropha curcas with
potential for a sustainable agriculture practice to produce biodiesel and food products through a
methodology and criteria of sustainability. In a rural region of Morelos state in central México, nine
Mexican ecotypes of Jatropha curcas were evaluated in an experimental plantation with minimal water
resources and fertilization. The experimental trial was assessed in terms of (1) toxicity, (2) growth
and survival of the plants, (3) yield of seed, (4) residual biomass production, (5) oil characteristics
for biodiesel production, (6) nutrimental properties of the seeds, and (7) changes in the chemical
properties of the soil. Finally, two outstanding nontoxic ecotypes were identified as the most suitable
for the establishment of Jatropha aircas crops to produce biodiesel and, at the same time, for food
products using the de-oiled endosperm cake, for energy production from the residual biomass and
for improvement of soil properties in marginal lands of rural regions of Morelos state.

Keywords: Jatropha curcas; energy crops; nontoxic ecotypes; morphological growth; oil yield;
nutritional properties; soil improvement

1. Introduction

The use of Jatropha curcas as a raw material to produce biodiesel has been extensively studied
in the last decade [1,2]. The reason why Jatropha plants have attracted attention as energy crop is
because it is a fast-growing, easy-to-spread, drought-resistant shrub that grows in arid lands [3,4].
These characteristics are beneficial because they avoid competition for land and/or resources for food
crops [5], can rehabilitate degraded lands by fixing carbon and improving physical-chemical properties
in the soil [6], prevention of erosion [7], as well as providing diverse ecosystem services [S].

However, successful production of Jatropha curcas crops has been limited due to low seed
production, making commercial plantations unfeasible [9-11]. This is despite that most of the
production systems show a positive balance of emissions and energy [12,13].

In order to obtain an added value of the Jatropha curaas crops, in addition to the production of
biodiesel, the use of the biomass of the plant for energy production purposes has been explored, where
the de-oiled seed cake, that is, the pericarp (fruit husks), the tegument (seed husk), and endosperm
(core of the seeds) are used for combustion, pyrolysis, gasification and biogas processes [14-17].

On the other hand, the endosperm can be used for food purposes, providing additional value to
Jatropha curcas crops. Some studies [18-20] reported that the chemical composition of the endosperm
has high levels of crude protein content (40-60%) and essential amino acids; in this way, the alimentary
use in humans and/or animals may be appropriate.

Sustainabibty 2019, 11, 5823; dot 10.3390/51u:11205823 www. mdpi comfjournal/sustainability
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It should be noted that these food benefits have been limited since the plantations of Jatropha
curaas have been based on seed varieties with high levels of phorbol esters. These varieties are called
“toxic” because phorbol esters are found in concentration ranges of 0.35-2.34 mg g~ of oil [21] and
0.60-5.15 mg g“ of seed weight [22,23]. Indeed, several studies have demonstrated that phorbol
esters are toxic organic compounds due to their strong activity promoting different illness in humans
or animals. Although the presence of another substances also influence in the negative nutritional
features of the Jatropha curcas cakes, the authors consider that phorbol esters are the main toxic
compounds [24-26].

For this reason, the toxic seed varieties cannot be used for human and animal consumption;
unless the seeds are subjected to a detoxification treatment to remove or inactivate phorbol esters.
However, these treatments are currently under development and their scaling, in some cases, is difficult
to control [27,25] and fail to reduce the levels of phorbol esters in the seed to acceptable levels for
consumption [29,30]. In addition, it has been reported that even at very low concentration levels of
phorbol esters in the seed, from 0.4-0.09 mg g, negative effects in animals have been detected [27].

Mexico is considered the center of origin of Jatropha aurcas according to Pecina-Qintero et al. [31],
Mexican seed varieties have been classified as” nontoxic” because they do not contain phorbol esters
or they are present at a very low concentration (i.., not detectable at —0.02 mg g~ ! of seed) [21,22,32].
These varieties are located in the states of Veracruz, Hidalgo, Puebla, Yucatan and Quintana Roo where
domestication took place by the Mayan and Olmec pre-Hispanic cultures [31]. In some provinces of
Quintana Roo and Veracruz the seeds are used in the preparation of traditional dishes [32].

Likewise, the existence of nontoxic varieties has been reported in the state of Morelos in Cuautla
and Yautepec municipalities [23,33]. However, these varieties are also distributed in other areas of the
state that have not been studied.

Nontoxic Jatropha curcas can be consumed by humans and/or animals [18,34], in this way, nontoxic
varieties would allow the possibility to obtain food products from de-oiled endosperm in addition to
obtaining the oil to produce biodiesel, as well as, to obtain energy from residual biomass and benefits
from others sustainable properties of the Jatropha curcas crop, such as, soil rehabilitation and the use
of marginal lands that not compete with food production. It is important to point out that nontoxic
varieties have not been used in commercial plantations nor have been the object of breeding programs,
these varieties are only found in natural populations.

Currently, the yield of seed and oil are mainly the most important characteristics that are taken
into account to develop strategies to improve Jatropha curcas [35-37]. Nevertheless, as discussed in
this article, the selection of nontoxic varieties of Jatropha curcas could be another important aspect for
the formulation of improvement programs and the development of production technology packages,
so that Jatropha curcas crops can be more comprehensive and sustainable.

According to this vision, the main objective of this study is to identify Mexican nontoxic ecoty pes
of Jatropha curcas with the best potential to establish crops in marginal lands to produce biodiesel and
food products in a more integral and sustainable way.

Nine Jatropha curcas ecotypes were evaluated in an experimental plantation in marginal soils and
a scenario of minimum resources to know the development of these plants in lands that are no used for
growing food. These ecotypes were analyzed to determine the phorbol ester content in their seeds in
order to determine their toxicity and thus be able to select nontoxic ecotypes (see Nontoxicity Test
section).

The aspects evaluated in the selected nontoxic ecotypes were the following: (1) morphological
growth and survival plants, (2) yield of seed production, (3) yield of residual biomass and (4) oil
content. The physicochemical properties of the oil of those ecotypes that showed better growth
characteristics and a higher yield in seed and oil were analyzed to determine if its quality was suitable
for the biodiesel production.

Moreover, these ecotypes were subjected to a bromatological analysis of the endosperm of the
seed to know if the nutritional value was suitable for food purposes. Finally, changes in the soil were
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analyzed in order to know if there was an improvement of the soil chemical properties where the
selected ecotypes were grown.

2. Materials and Methods

2.1. Study Site and Plant Material

An experimental Jatropha curcas plantation was established in Miacatlan, a rural municipality from
Morelos state, Mexico (latitude 187 47°43.3" N, longitude 99° 2170.40” W) at 1000 m a.s.l, as shown in
the map in Figure 1.

Figure 1. Location of the Jat ropha curcas expenmental plot in Morelos, Mexico.

The climate of the site is hot-humid with rainy season in summer. For a period of nine years
(2009-2018), an average temperature of 237 °C was recorded, reaching the maximum temperature
of 36.2 °C in May and minimum temperature of 13.1 °C in January. The annual average rainfall was
1020.8 mm, with the highest value between the months of June-October with 908.9 mm and the regime
with the highest amount of evaporation in the March-May period, as shown in Figure 2.

The plantation was developed on a marginal land that was previously used for agricultural
activities. The soil properties, prior to the planting of the ecotypes, showed a medium level of organic
matter and low levels of nutrients availability with slightly alkaline clay soil texture with pH = 7.6.

In the experimental plot, 569 plants of nine Jatropha qurcas e coty pes distributed in nine microparcels
were planted, having at least 60 plants for each ecotype.

The field methodology involved a selection of seeds from the Mexican states of Michoacan,
Morelos and Oaxaca to obtain germplasm of Jatropha curcas by generative propagation, direct seeding.

Seed germination was carried out under controlled laboratory conditions and the obtained
seedlings remained in the nursery for three months. Subsequently, transplanting of the seedlings was
made at the experimental plot in pits of 0.4 m X 0.4 m % 0.4 m and spacing of 2 m X 2.8 m, keeping the
spacing between plant to plant constant, resulting in a crop density of 1250 plants per hectare.

Each ecotype was identified with an alphanumeric ID code for recognizing the location at the
experimental plot—E1IM, E2M, E3M, E4M, E5SM, E6O, E70, ESO and E9C—.

149




Sustanability 2019, 11, 5823

dof19

The cultivation system established was of minimum resources with low intensity of management
Fertilizers were used only once during the transplant process by adding a compost mix to each pit.
The irrigation of the plantation was carried out though natural rain. The auxiliary irrigation was used
only for three months, after having performed the transplant, pouring 20 L of water per plant every
fortnight. For the control of pests and diseases, no insecticides or fungicides were used.

Under the described conditions, the selection of ecotypes was carried out following the

methodology in Figure 3.
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Figure 2. Monthly averages of climatic parameters at the experimental plot for period of study
(2009-2018).
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Figure 3. Methodology evaluation of nine ecotypes of Jatropha airaas in the experimental plot.
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2.2. Nontoxicity Test

The identification of toxic and nontoxicecotypes was accomplished by estimating the concentration
of phorbol esters in the oil.

HPLC analysis was carried out—LC/MS instrument 1100, Agilent—based on the modified method
of Haas et al. [38]. For each ecotype of Jatropha curaas, 1.5 g of oil was weighted on an electronic
balance and diluted with 5 mL of ether. Samples were treated with a solid phase extraction device.
The silica column was activated and conditioned with ether. The samples were poured and washed
with 5 mL of ether and 3.5 mL of acetone, to eliminate the column interferences or contaminants.
The final step was the phorbol esters elution performed with 5 mL of methanol and 5 mL of ethanol
Methanol and ethanol were evaporated and the sample was diluted with 2 mL of acetonitrile for HPLC
analysis. The quantitative analysis was performed following the same method, but with the addition
of 40 pul. of phorbol 12-myristate 13-acetate (SIGMA) of known concentration—0.005 mg ul! as the
reference standard.

The samples were collected from the reverse phase column Agilent Eclipse XDB C18 (5 um x
4.6 mm). The separation conditionswere: flow rate of 1 mL. min™ 1 mobile phase 75/25 acetonitrile-water,
and isocratic mode.

The ecotypes in which the presence of phorbol esters was not detected were selected to evaluate
their performance according to the data obtained from the experimental plantation.

2.3. Growth and Plants Survival

Once the plantation was established, the growth parameters of the Jatropha curcas ecotype were
permanently monitored. The measurements of basic biophysical parameters included the plant height
or vertical distance from the ground level to the highest green plant, the stem base diameter (the
cross-section of the stem at the apex height), and the maximum and minimum diameter of the plant
coverage. With these parameters, the canopy area was calculated assuming an ellipsoidal shape as the
best approximation to the shape of the plants.

Measurements were collected at the experimental plantation on an annual basis starting in July
2009 through July 2013 and the last measurement was carried out in July 2018, when the plants were
nine years old. All data were recorded systematically in a database [39] for its subsequent processing.

Finally, the plant account was registered and the plant survival rate under the site environmental
conditions was calculated using the number of plants surviving at the end of July for the years of 2009,
2011, 2012, 2013 and 2018.

2.4. Seed, Biomass and Oil Production

The yield in seed production of the nontoxic ecotypes was analyzed in the 8th and 9th years of
age of the plants.

The fruits in mature state were collected individually of each plant in the months of August and
September for the years 2017 and 2018. The weight of the fruits collected was registered to estimate the
yield of fruit production.

Afterwards, the fruits were driedutdoors and cleaned manually by separating the pericarp and
the seeds at a humidity of 14.1% for the pericarp and 8.1% in the seeds. The percentage of composition
of the seeds and the pericarp with respect to the weight of the fruit was calculated to estimate the yield
per hectare of seed and biomass of the pericarp.

Finally, ten samples of 100 g of seed were prepared by ecotype. The tegument and the endosperm
were manually separated from the seed. The composition percentage of the endosperm and tegument
with respect to the weight of the seeds was calculated to estimate first the yield of endosperm later
the tegument biomass per hectare. In this way, the yields of the pericarp and e gument biomass were
added to obtain the total yield of residual biomass per hectare.
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In addition to the above, the oils were extracted directly from endosperm by means of a mechanical
cold pressing process, using a hydraulic press specially designed for this study. The oil was extracted
from the endosperm samples at a humidity of 6.1%, separated from the solid particles of the oil and
subsequently filtered. The yield of oil content was calculated as:

Weight of ail extracted (g)
Weight of the seed sample (g)

%of oil = x 100 1
The oil obtained was collected and stored in the laboratory for further analysis. With the
percentage of oil extraction and the seed production potential, the potential for oil production per
hectare wasestimated.
The endosperm cake—the extruded endosperm resulting from oil extraction—was weighed to
calculate the endosperm cake yield in the following way:

Weight of the extruded endosperm (g)
% of endosperm cake — Weight of the seed sample (g)

x 100. (2)

In the same way as oil, the endosperm cake production potential per hectare was estimated.

2.5. Statistical Analysis

The data was analyzed using a statistical approach. Some statistical tests were applied in order to
find patterns, identify similarities or differences among the nontoxic Jafropha curcas ecotypes selected
for this study. The methodology involved (i) a comprehensive review of all data collected in the field
to avoid data entry mistake; (ii) plotting of histograms to see whether data were normally distributed;
(iii) analysis of outliers for identifying discordant outliers, and (iv) application of ANOVA and Tukey
HSD (Honestly-significant-difference) significance tests to compare core trend parameters against the
set of normal data. The tests for outliers and the significance tests were all applied at 95% confidence
level and a 0.05 significance level

2.6. Endosperm and Oil Characterization

The nontoxic ecotypes with the best results in growth, survival and yield of seed and oil were
selected to analyze the physical-chemical properties of oil and endosperm.

Regarding the oil, the physical properties analyzed were: (a) the density of the oil (at 15 °C),
determined with an Anton Paar DMA 500 densimeter; (b) the viscosity (at 40 °C), determined with a
Brookfield AMETEK MINIVIS Il viscometer; and (c) the calorific valued obtained by means of a 6400
Automatic Isoperibol Calorimeter from Parr Instruments Company. The composition of fatty acids
was the only chemical property analyzed; this was determined by means of gas chromatography using
the AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) methodology (2005) for preparation of the
fatty acid methyl esters (969.33) and their separation, by gas chromatography (963.22).

As for the endosperm, this was subjected to a bromatological analysis to determine the content of
proteins, crude fiber, available carbohydrates, total reducing sugars, ash and energy content, using
the methodology of national standards NMX-NORMEX (Mexican Standard of Mexican Society of
Standardization and Certification) and NOM (Mexican Official Standards), under the specific AOAC
regulations for cereal-seeds-oleaginous.

2.7. Sail Analysis

To monitor changes in soil physical-chemical properties, two measurements of soil fertility of the
experimental plot were carried out (1) prior to the planting of the Jatropha curcas seedling (year 2008);
and (2) at nine years of the plants (year 2018).

The soil analysis was performed according to the official Mexican standard
NOM-021-SEMARNAT-2000. Soil samples were collected in the cultivation area; each soil sample was
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obtained from five random points of the cultivation area at 0.3 m depth. The proportional part of organic
matter was determined by the Walkley and Black methodology. Inorganic nitrogen was determined by
steam drag using the Kejeldahl method; the phosphorus concentration was established by the Olsen
method and the potassium concentration was determined by flame emission spectrophotometry:.

3. Results and discussion

3.1. Growth and Survival of Non-Toxic Ecotypes

Table 1 shows the names and provenance of the ecotypes, as well as the results of the phorbol ester
concentration determination. In the ecotypes EIM, E2M, E3M, E4M and E5M, the presence of phorbol
esters was not detected. For this reason, these varieties of Jatropha curcas are identified as nontoxic.

Table 1. Codes, origin of Jat ropha curcas ecotypes provenances and level of phorbol ester in seed oil.

Ecotypes Origin States Phorbol Ester Content ! (mgmL ™)
EIM Monelos Not-detected
E2M Monelos Not-detected
E3M Monelos Not-detected
E4M Monelos Not-detected
ESM Morelos Not-detected
E6SO Oaxaca 15
E70 Oaxaca 09
ESO Oaxaca 13
EOC Michoacdn 0.6

! Phorbol ester conaentration in oil was assessed according method of Haas et al. 2002,

These results agree with previous reports of seeds of genotypes of Jatropha curcas from the
southeastern part of the country where phorbol esters are not detected and seeds are consumed by
people [22,23].

On the contrary, the remaining ecotypes: E60, E70, ES8O and E9C are identified as toxic since they
presented a concentration of phorbol esters at levels of 0.6-1.6 mg g™ of oil, typical value of Jatropha
curaas genotypes toxicities reported by the authors of [21].

Consequently, these nontoxic ecotypes of Jafropha curcas in addition to obtain the oil, the residual
endosperm cake from the extraction of the oil could be a second valuable product that can generate
additional economic benefits.

The measurements of biophysical parameters of nontoxic ecotypes EIM, E2M, E3M, E4M and
E5M, are presented in Figure 4. All ecotypes showed a similar growth trend throughout the study.
The plants of the EIM and E2M ecotypes showed good growth during their first months of life in the
experimental plot and continued with this tendency at the end of the study, reaching the plants with
the highest growth.

Table S1 displays the measurement of average growth and standard deviation in plant height,
stem diameter and canopy area of the nontoxic ecotypes. Likewise, significant statistical differences are
present according to the ANOVA test (p < 0.05): (A) the highest growth; (AB) high growth; (B) average
growth; (BC) low growth; and (C) the lowest growth.

According to Figure 4 and Table S1, an increase in the height dimensions of the plant is observed
during the measurements made in July of the years 2009 and 2010 while the increase was lower in
subsequent measurements made in the years 2011, 2012, 2013 and 2018.
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Figure 4. Measurements of biophysical parameters for plant grow th in the study site along nine years

(2009-2018). (A) Height of plant, (B) stem diameter, (C) canopy area.

In the first measurements made in July 2009, all ecotypes showed significant differences in plant

height, the E2M ecotype recorded the highest growth while the E4M and E5M ecotype showed the

lowest growth. Subsequently, in the measures recorded in July 2010, 2011 and 2012, all the ecotypes
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maintained similar plant grow th without significant differences between them. In the measurements
made in July 2013, the E2M again obtained the highest growth showing significant differences with
respect to the remaining ecotypes. In the last measurements made in July 2018, the EIM plants
presented an increase in plant height ending at a similar height to the E2M plants. At the end of the
study, the EIM and E2M ecotypes showed the greatest growth in plant height.

With respect to stem diameter growth, the dimensions showed a constant increase throughout
the monitoring period. The measurements from July 2009-July 2011 showed similar growths in all
the ecoty pes without presenting significant differences. From the measurements made in July 2012
until 2018 there were significant differences between the ecotypes, the E2M plants were those with the
highest average growth followed by the EIM plants.

The differences in the average growth of the ecotypes were more evident in the parameter of
canopy area, since throughout the study there were significant differences in all the ecotypes. In the
same way as in the parameters of plant height and stem diameter, the dimensions of plant coverage
showed marked increases from the measurements of July 2010-July 2018. Throughout the study, E2M
also showed the highest growth in this parameter.

At the end of the monitored period, the average value of all the data obtained in plant height was
162.5 = 16.9-203.5 + 28.9 cm, stem diameter 11.0 = 1.2-14.3 = 2.3 am and canopy area at 18,8047 =
5526.6-39,072.9 + 10,521.0 cm?.

In summary, the plant height growth by ecotype in ascending order was: E4AM > E5M > E3M >
E2M > E1M; for stem diameter is: E4AM > E3M > ESM > EIM > E2M; and for the canopy area is: E4M >
E3M > E5M > EIM > E2M. As can be seen, the EIM ecotype presented the highest growth in plant
height and the E2M presented the highest growth in stem diameter and canopy area.

Regarding the survival of the plants, Figure 5 shows the survival tendency of the ecotypes.

~-®- EIM @ E2M - E3M e E4M e ESM

100} & .
95 B

- -

- . -
90

Survival (%)
3
.

75 -
. -
.
70
65 -
May 2009 July 2009 July 2011 July 2012 July 2013 July 2018
Measurement dates

Figure 5. Plant survival rate by ecotype in the studied site.

All the ecoty pes maintained 100% survival of plants in the first months after the plants were
planted until the first measurements made in May 2009, indicating a good adaptation to the conditions
of the experimental plantation. However, in the second measurement carried out in July 2009, at four
months of age of the plants in the experimental site, the loss of plants was almost 10% for the F2M and
E5M ecotypes and 13% for the E4M ecotype.
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In the measurements made in July 2012, at the third year of age of the plants, the greatest loss of
plant occurred due to the presence of the borer pest (Diatraea sacdharalis), mainly affecting the EM4 and
E5M ecotypes.

Finally, among the measurements made in July 2013 and 2018, the loss of plants was minimal
for the EIM, E2M and E5M ecotypes, while the E3M and E4M ecotypes showed a higher percentage
of plant loss. However, in the last monitoring year, July 2018, the E3M ecotype showed the highest
survival percentage with 87% followed by the E2M and EIM ecotypes with 85% and 83%, respectively,
while the E4M and E5M ecotypes presented the lowest percentage of 65% and 73%, respectively.

3.2. Yidd in the Production of Seeds, Biomass and Oil Content

Table 2 presents the production of seeds and biomass; two harvests of Jatropha aurcas fruits were
analyzed to estimate seed production. The first harvest of ripe fruit was made at 8 years of age of the
plants, in the months of August and September in the year 2017. The highest fruit production was
presented in the ecotypes EIM and E2M, for this reason the second harvest of fruit of the year 2018
was made only in these ecotypes.

The production of ripe fruits was varied. According to the ANOVA and Tukey test (p < 0.05), two
groups with significant differences were shown. In the first group, the E2M and E1M ecotypes with the
highest fruit production per plant were identified, the E2M ecotype with a yield of 0.81-kg plant and
the EIM ecotype with 0.75-kg plant (see Table 2, column 2, letter A). In the second group, the ecotypes
with the lowest productions were shown, ESM with 0.37-kg plant, E3M with 0.24-kg plant and E4M
with 0.10-kg plant (see Table 2, column 2, letter B).

Consequently, the E2M and E1M ecotypes showed the highest fruit production per hectare with
a potential of 1021 kg ha™! for the E2M ecotype 946 kg ha™! for the EIM ecotype considering the
cultivation density of 1250 plants per hectare as is shown in Table 2, column 2

It is important to mention that the amount of seeds contained in the fruit of Jafropha curcas varies
between 3 and 4 units. The weight of the seeds represented between 64.1% and 70.3%, while the weight
of the pericarp (fruit husk) represented between 29.7% and 35.9%, of the total weight of the fruits (see
Table 2, columns 3 and 40.

In this way, the yield of seeds per plant in the ecotypes with the highest fruit production was
0.56 kg for the E2M ecotype and 0.49 kg for the EIM ecotype with a seed yield per hectare of 700 kg
and 618 kg, respectively. The E5M, E3M and E4M ecotype presented the lowest yield of seeds per plant
with yield of 0.25 kg, 0.17 kg and 0.06 kg, as well as the production potential per hectare of 318 kg, 213
kg and 74 kg, respectively (see Table 2 column 5).

Under a production scenario without irrigation and without the application of fertilizer and in
conditions of precipitation and temperature similar to those presented in this study, the authors of [40]
reported an elite variety of Jatropha curcas native to India that recorded yields of between 858.3 kg ha™!
and 922 kg ha™!, in the city of Bhavnagar, and between 69.4 kg ha™! and 58.6 kg ha™!, in the city of
Hyderabad, both plantations with a spacing of 25 m x 25 m.

The seed production per plant of the ecotypes identified as the most productive, E2M and E1M,
is higher than the production reported Naresh et al. [41] in the city of Hyderabad, where its four best
varieties produced between 0.24-kg plant and 0.39-kg plant.

So, if the nontoxic property is taken into account in terms of the seed yields of EIM and E2M
ecotypes, these are attractive to promote programs of crop improvement in order to increase their seed
production to produce biodiesel and benefit of the nontoxicity of these ecotypes to have the possibility
to produce food products.
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Regarding other features of the Jatropha curcas production, the endosperm represents 55.8-60.5%
of the weight of the seed, as is shown in Table 2, column 7. According to the ANOVA and Tukey tests
(p < 0.05), there are significant differences between the ecotypes with higher and lower percentage of
endosperm. The weight percentage of the endosperm is higher in the EIM with 60.5% of the weight
of the seed than for the E2M with 58.8% of the weight of the seed and its potential for endosperm
production per hectare is 411 kg ha™! for E2M and 376 kg ha™! for the EIM.

The pericarp and tegument are biomass that covers the seed and the endosperm, respectively;
they are not considered a relevant product. However, the weight of both biomasses represents 60% of
the weight of fruit production so this percentage suggests that it is important to consider this biomass
as another valuable product of Jatropha curcas crops. According to the authors of [2], the pericarp
and tegument biomass could be appropriate supply for pyrolysis and gasification to generate heat
and/or power.

In the most productive ecotypes, E2M and E1M, they present a pericarp and tegument biomass
yield of 612 kg ha™! and 570 kg ha™! respectively (see Table 2, column 9).

The Table 3 shows the oil yields obtained by mechanical extraction and the average oil content
was 44.8-52.2% with respect to the weight of the endosperm of the seed and from 26.1-31.5% with
respect to the total weight of the seed (weight of tegument and endosperm).

Table 3. Oil content and endosperm cake yield of nontoxic Jat ropha curazs ecoty pes. Same letters mean
there ane not significant differences according to the ANOVA and Tukey tests (p < 0.05).

O Yseld ? Endosperm Cake Yield
Ecotypes L Oun % O1l In Seed kg ha-? . End with O1l R 4 kg ha-?
Endosperm *
EIM 522 31s N 25 A 196 os N 25 B 180
2M 45 zz 7 1s B 191 sas " 15 A
M 516 286 N 38 AB & e * as B =
EAM sa4 2014 17 AB 2 we " 17 A 7
ESM us 261 N 11 B 83 552 * 11 A 102
! % of weight endosg with &0 on dry basis.

According to the ANOVA and Tukey tests (p < 0.05), there were significant differences between the
ecotypes with higher and lower percentage of oil extraction. The EIM presented the highest percentage
of oil extraction with 52.2% with respect to the weight of the endosperm and 31.5% with respect to
the weight of the seed, while E2M presented a low yield of 46.5% with respect to the weight of the
endosperm and 27.3% with respect to the weight of the seed, as is shown in Table 3, column 2.

This way, the oil extraction yields obtained in these ecotypes are in the range of the percentages
reported for different varies of Jatropha curcas; from 45-70% by weight of oil with respect to the weight
of the endosperm and 20-50% as a function of the seed weight [2]. In the same way as in the oil
extraction yield, the EIM ecotype has the highest oil yield of 196 kg ha™! followed by the E2M ecotype
with 191 kg ha™L.

On the other hand, the residual endosperm cake—the extruded endosperm resulting from the oil
extraction—is higher for the E2M ecotype, with 53.5% of the endosperm weight with an endosperm
cake yield of 220 kg ha™!; and in the EIM ecotype the endosperm cake represent 47.8% of the weight of
the endosperm and a potential of 180 kg ha™! (see Table 3, column 3). The endosperm cake percentage
is similar to the reported by Naresh et al. [41], which is between 49-58%.

As can be seen, the endosperm cake percentage of these ecotypes is a high amount of waste that
could be used to produce food products especially in nontoxic Jatropha curcas varieties.
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Finally, since the EIM and E2M ecotypes showed the best grow th result of biophysical parameters,
productivity and seed yield, an analysis of the physicochemical properties of the oil and endosperm of
these ecotypes was carried out to determine if they are a suitable raw material to produce biodiesel in
the case of oil, and the possible use for food in the case of the endosperm.

3.3. Oil Physicochemical Properties

The physicochemical features of the fatty acids from EIM and E2M ecotypes are presented in
Table 4. For the two ecotypes, the density and the specific gravity of the oil, at 15 °C, the value is
0.91 g cm ™. Indeed, the oil should have a low density for the biodiesel production. In case of the
oil obtained from EIM and E2M, the density is slightly higher considering the result of 0.90 g cm™**
as reported by Coutinho et al. and Helwani et al. [42,43]. However, our results are similar to those
reported by Kamel et al. [44].

Table 4. Physical properties, fatty acids composition of the o1l and che mical composition of endosperm
of nontoxic ecotypes EIM and E2M.

Physicohemical Property EIM E2M
Density at 15 °C (g cm™ 13) 0.919 0.918

Specific gravity at 15 °C 0.919 0919

Viscosity at 40 °C (cSt) 31.88 31.66

Calorific value (M] kg ) 39.45 39.47

Myristic C14:0 0217 026
Palmitic C16:0 10216 11.215

il Palmitokic C16:1 0.415 0.582
Stearic C18:0 8.951 7.497
% fatty acd Oleic C18:1 42174 40.169
content Linoleic C18:2 36763 39.359

Linolenic C18:3 0.318 0243

Others 1.362 o711
Total saturated 19725 19.474
Total unsaturated 80.127 80.352

Crude protein ! (%) 217 26.0

lipid 2 (%) 60.9 633

ash 3 (%) 3.0 29
Endosperm Crude fiber ¢ (%) 10.7 4
Dietary fiber 2 (%) 363 342
Gross energy ° (M] kg™ 1) 27.3 287

! Asmcssed according NMX-F-608-NORMEX-2011; ? NOM-086-SS5A1-1994; * NMX-F-607-NORMEX-2013;
4 NMX-E-613-NORMEX-2003; > NOM-051-SCFI/SSA 1-2010.

Certainly, the viscosity of the oil of the ecotypes EIM and E2M at 40 °C is similar in both samples,
31.88 cst and 31.66 cst, respectively. These results indicate that the oil from these ecotypes has good
quality considering the recommendation of 34-42.88 cst by the authors [41,42,44], due to a low oil
viscosity is preferable to obtain suitable properties in the biodiesel for it use in engines.

The oil of both ecotypes also shows values of calorific power desirable to produce biodiesel.
The calorific power of both ecotypes of 39.4 MJ kg™, is higher than the values reported in [45,46] of
37.1MJ kg~ ! and 38.5 MJ kg~ .

The composition of the oil is similar among the ecotypes, presenting a high proportion of
unsaturated fatty acid, 80.1% and 80.3%, respectively. Oleic acid is the most predominant with 42.1%
and 40.1% followed by linoleic acid with 367% and 39.3%, respectively.

The composition of saturated fatty acids is 19.7% and 19.4% with a higher proportion of
palmitic acd 10.2% and 11.2%, followed by stearic acid 8.9% and 7.4%, respectively. These
results are in accordance with the scientific literature where oleic, linoleic, palmitic and stearic
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fatty acids are the most abundant in Jatropha curcas oil, with oleic acid the highest proportion [47,48].
This composition is also presented in other varieties studied in Mexico by Martinez-Herrera et al. and
Sanchez-Arreolaetal. [20,33].

Indeed, it is expected that the high content of monounsaturated fatty acids provides quality to
biodiesel; according to author of [48] these compounds allows improving the number of cetane in
biodiesel and can offer a strong effect on oxidation stability and the shelf life of oil and biodiesel.

3.4. Endosperm Chemical Properties

The chemical composition of the endosperm is presented in Table 4; the crude protein content is
higher in the E2M ecotype with 26.0% of crude protein while for the ecotype E1M the crude protein
content was 21.7%.

The crude protein composition of the E2M ecoty pe is within the range of 23.7-27 2%, reported for
varieties from different parts of the world [49], as well as, that reported for Mexican varieties, from
23.2-31.9% [23,32,50].

Although the crude protein content of the E2M and EIM ecotypes is lower than that reported for
the Morelos state varieties; 32.1% for the municipality of Yautepec and 29.7% for the municipality of
Cuautla [23,33], it is comparable with the crude protein content of other food such as rapeseed (19%),
karanja (229%), sesame (25.2%), squash (26.5%), sunflower (23%) and peanut (26%).

Regarding total fats the percentage for the ecotypes E2M is 63.3% and for the ecotype E1M it
is 60.9%,; these percentages are higher than those of other varieties in different parts of the world
that are between 42.9-59.0% [49] and in relation to the Mexican varieties that are in the range of
51.1-64.5% [23,32,33]. The content of total fats is also higher than the values reported in the varieties of
the municipalities of Yautepec (55.3%) and Cuautla (58.7%), in the state of Morelos.

The crude fiber content is higher in EIM with 10.7% and 4% for E2M. The crude fiber content
of the EIM is higher than other varieties of the world of 3.8-6.1% [49] and in relation to the Mexican
varieties that have percentages of 2.8-5.3% [23,33].

The fiber content of E2M is similar to that reported in the Cuautla, Morelos variety with a value of
4% and higher than the value reported in Yautepec, Morelos variety of 3.1%.

The ecotypes had a high content of dietary fiber; of 34% for the E2M ecotype and 36.2% for the
EIM ecotype. These contents have not been reported in other studies.

The ash content was similar for both ecotypes; 2.9% for E2M ecotype and 2.8% for EIM ecotype.
These values are below than reported range for varieties from different parts of the world ranging from
3.4-5.0% [49] and from Mexican varieties from 3.6-5.8% [23,32,33].

The gross energy content in the endosperm is greater in the E2M ecotype (28.7 M] kg™!) than in
the EIM ecotype (27.3 M] kg™!). The energy content provided by these ecotypes is slightly lower than
those reported for varieties from different parts of the world that are between 28.9-31.2 MJ kg™! [49],
although they are among the values reported in Mexican varieties from 26.5-31.6 M] kg™ [23,33].

In summary, the levels of crude protein, crude fiber, lipids and energy suggest that the endosperm
of the seeds of the EIM and E2M ecoty pes have adequate characteristics to be a good source of protein
for human or animal consumption. In this way, the extruded endosperm from oil extraction can be a
product with a significant economic value.

3.5. Changes in the Chemical Properties of the Sail

A poor soil in organic matter cannot support a healthy growth of any plant life. For this reason,
increasing the organic matter in the soil composition certainly improves the quality and the availability
of plant nutrients. Otherwise, the presence of organic matter in the soil is an important factor for a
higher and better productivity of Jatropha curcas.

The changes in the physicochemical properties of the soil of the experimental plot are reported
in Table 5. In all the monitored years, the percentage of clay was dominant in the texture of the soil,
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followed by silt and, in a lower percentage, sand. Being a clay soil, this was beneficial for Jatropha
curaas plants, because clay soil can retain water and nutrients.

Table 5. Soil properties of the experimental plot, before planted the seedhing (2008) and nine years after
plantation (2018).

Physical and Chemical Properties 2008 2018
Sand (%) 25 18
Textune Salt (%) 23 25
Clay (%) 52 57
pH 7.6 7.9
EC (dS/m) 0.5 0.4
OM (%) 28 35
N av (mg/kg) 6.0 9.1
P av (mg/kg) 7.0 107
K av (mg/kg) 216.0 364.0

EC: Electrical conductivity, OM: Organic matter content, N av: available Nitrogen, P av: availsble Phosphorus,
K av: available Potassium.

In relation to the pH of the soil, initially, the pH was 7.6 and at the end of the study it was7.9 in
such a way that, according to the reference values of NOM-021-SEMARNAT-2000, the pH of the soil
maintained slightly alkaline values throughout the study period.

In the same way, the electrical conductivity (CE) maintained values of low salinity; starting at
0.5dsm™ ! and ending at 0.4 ds m~!, so that the decrease of C.E was not substantial.

In the composition of organic matter (OM) an increase was observed in the monitored years.
In the first measurement of the year 2008 the value of OM was 2.8%, increasing by 20% for the last year
of study, to finish with 3.5% of OM. The increase in the content of organic matter is influenced by plant
residues of the leaves of the Jatropha curcas plants that fell to the ground during the dormancy period
as well as the grass and grass residues that grew in the experimental plot

The OM composition of the experimental plot soil was maintained in medium range of %OM, from
1.6-3.5%, according to the reference values of NOM-021-SEMARNAT-2000. However, the percentage
of MO at the end of the study was placed at the limit value to move to the high %OM classification,
3.6-6.0%.

The macronutrients showed increases throughout the study, nitrogen (N) and potassium (K)
showed a considerable increase between the first and second measurement, going from 6.0 mg kg™!
to 9.1 mg kg™ ! of N and 216 mg kg™ ! to 364 mg kg™ ! of K. According to the reference value of
NOM-021-SEMARNAT-2000, the concentration of N remained at the very low level. However, the
final concentration is higher than in the first measurement.

The changes in K concentration were from medium to high level between the first and the second
measurement. In the case of phosphorus (P), it presented an increase of 7.0 mg kg~! to 10.7 mg kg!
but remained at medium level to the reference values.

The aforementioned increases in the content of organic matter and nutrients may be related to
the interaction of Jatropha curcas plant with fauna, such as insects, pollinators, rodents and birds, flora
and various organisms that came to be established along the years in which the plantation has been
maintained. In this way, these results coincide with the study carried out by the authors of [8] that
identified that Jatropha plantations provide eco-systemic services that support the soil nutrient cycle.

The results obtained suggest that the cultivation of the EIM and E2M ecotypes of Jatropha curcas
can maintain and increase the organic matter of the soil as well as favor the reserve of nutritious
elements promoting soil improvement. All these results are relevant in terms of rehabilitation of rural
marginal soils as is the case of our experimental plantation in Morelos.

The features of nontoxic Jatropha curcas could be used as an additional benefit to the use of oil,
endosperm cake and residual biomass.
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4. Conclusions

According to the results of this study, two nontoxic ecotypes of Jatropha curcas (E1M and E2M)
were identified as the best sustainable raw materials with the highest potential for the production
of biodiesel in the Mexican Morelos state. The secondary products from the seed residues, after oil
extraction, increase the value of the crops: the production of energy from residual biomass (pericarp
and tegument) is an added value; the production of food products from the endosperm cake; and the
improvement of the chemical properties of the soil during the cultivation process in marginal soils that
have been abandoned in Morelos state.

Future studies of concerning life cycle assessment are required to establish the environmental
impact of Jatropha curcas farming, oil extraction processes, and biomass residue usages. Additionally,
the whole production process should be evaluated for developing a comprehensive technological and
economic package of sustainable feasibility for the cultivation of the selected ecotypes.

Supplementary Materials: The following are available online at http://w ww.mdpi cony2071-1050/11/20/5823/s1,
Table S1: Grow th evaluation of nontoxic ecoty pes of Jatropha curcas by means of biophysical parameters at different
plant ages in plantation.
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