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Resumen 

Esta tesis doctoral presenta una investigación sobre la evaluación de la 

sustentabilidad de una plantación de mínimos recursos de Jatropha curcas 

desarrollada en el estado de Morelos, como materia prima para la producción de 

biodiésel. De acuerdo a los resultados de la evaluación experimental se concluyó 

que de un total de 5 ecotipos de Jatropha curcas, el ecotipo E2M que es endémico 

del estado de Morelos y no tóxico de acuerdo a nuestros resultados, tiene las 

mejores características en términos de crecimiento, rendimiento de semillas, 

contenido energético y propiedades físicas y químicas del aceite, para ser utilizado 

como materia prima para la producción de biocombustibles. 

De esta manera, en una siguiente etapa de la investigación se propone realizar un 

análisis de la sustentabilidad de una plantación de mínimos recursos en suelos 

marginales, mediante la utilización del ecotipo E2M como materia prima del 

sistema de producción 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 sólido, (b) la pasta residual de la 

extracción de aceite de las semillas como una materia prima para la producción de 

productos alimenticios humanos y/o animales, y (c) la glicerina obtenida del 

proceso de transesterificación. Asímismo, se propone el cultivo de esta planta para 

mejorar las características físico-químicas del suelo de uso marginal donde se 

cultivan. 

El análisis de sustentabilidad se desarrolló con un enfoque de ciclo de vida en 

donde el sistema de producción considera las etapas de producción de materias 

primas, extracción de aceite y producción de biodiesel, considerando los 

indicadores de emisiones de gases de efecto invernadero, uso de suelo, balance 

energético, costos de producción, valor agregado y empleos creados. Se 

analizaron tres escenarios de producción, a saber, MRAS (mínimos recursos con 

aprovechamiento de subproductos) y BRAS (utilización de biofertilizantes y riego 

con aprovechamiento de subproductos), obteniéndose que el escenario MRAS 

obtuvo el mejor índice de sustentabilidad seguido por el escenario BRAS, por lo 

que se concluye que el sistema de producción 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 producción 

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 desempeño ambiental y 

social para estas zonas de escazas oportunidades del país. 
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Introducción  
 

Las preocupaciones sobre el ambiente por el calentamiento global causado por los 

gases de efecto invernadero así como las crisis petroleras del siglo pasado llevo a 

varios países  a considerar la idea de la utilización de biocombustibles como una 

medida para aminorar los efectos negativos provocados por los combustibles 

fósiles, en donde los biocombustibles líquidos para el uso del sector transporte son 

los que tuvieron mayor desarrollo [1]. 

De acuerdo a los datos reportados por [2], los biocombustibles líquidos proveen 

más del 90% de la energía renovable del sector de transporte. El etanol el más 

utilizado en el autotransporte  en motores de combustión interna mientras que el 

biodiésel tiene mayor uso en el  transporte ferroviario, y existe gran interés  para 

ser utilizado en el transporte marítimo.  

La producción de biodiésel se ha desacelerado en los últimos años debido al 

debate sobre las materias primas utilizadas, así como a la crítica sobre si los 

biocombustibles son una fuente sustentable de energía.  

El debate sobre las implicaciones ambientales y socioeconómicas de la 

producción de biocombustible surgió por el rápido crecimiento en la demanda de 

los biocombustibles ocasionadas por las políticas adoptadas en diferentes países 

para aumentar participación de biocombustibles en el consumo de energía. 

 

Por un lado, surgieron cultivos dedicados exclusivamente a la obtención de 

materias primas para la producción de combustibles llamadas plantaciones 

energéticas. Las plantaciones energéticas utilizaban materias primas comestibles 

generaron una competencia de la producción de alimentos contra la producción 

energía. La competencia involucraba la demanda de tierra, agua y recursos para 

los cultivos, de esta forma, la producción de biocombustibles mostró efectos 

directos e indirectos sobre la seguridad alimentaria de los países productores de 

las materias primas [3].  

 

Por otro lado, surgió 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 producción de las materias primas, particularmente en suelos 

vírgenes, en suelos con alto valor de conservación y el uso de áreas de bosque 

para nuevos cultivos. En esos casos la reducción de las emisiones de gases de 
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efecto invernadero de los biocombustibles resultó ser relativamente baja 

comparada con los combustibles fósiles y en algunos casos resultó 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 hábitat, la biodiversidad, 

agua, aire y calidad de los suelos debido a la deforestación.  El uso de fertilizantes 

nitrogenados, pesticidas y herbicidas que se requirieron para los cultivos también 

provocaron la contaminación del suelo y los cuerpos de aguas subterráneos. 

 

Para minimizar  la competencia de la producción de alimentos y de energía, en 

todo el mundo se generaron  políticas energéticas para que el mayor porcentaje 

de bioenergía se desarrollará en cultivos no alimenticios, tales  como materias 

primas lignocelulosas  y aceites no comestibles, bajo un enfoque de prácticas de 

cultivo sustentables  y cultivos de bajos insumos [5] en donde el cultivo de estas 

materias primas deberían tener un enfoque de sustentabilidad.  

La Jatropha curcas es una planta oleaginosa considerada como una materia prima 

con potencial para la producción de biodiesel, la razón por la que  las plantas de 

Jatropha han llamado la atención como un cultivo energético es por es ser un 

arbusto suculento no comestible, de crecimiento rápido, fácil propagación, 

resistente a la sequía y su crecimiento  en tierras áridas [6,7]. 

Las características 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 

fijando carbono y mejorando las propiedades físico-químicas en el suelo, puede 

controlar la erosión [10], así como proveer diversos servicios eco sistémicos [11].  

Por las características mencionadas, la utilización de Jatropha curcas como 

materia prima para  la producción de biodiesel ha sido considerada sustentable 

[12,13], Sin embargo los estudios que se han realizado a esta planta se han 

enfocado en la producción de semillas para la obtención de aceite y poco se ha 

explorado el potencial para aprovechar los subproductos que se obtienen de toda 

la cadena de producción de biodiesel para aumentar la sustentabilidad de 

Jatropha curcas como materia prima. 

Aunque  algunos autores muestran que los sistemas de producción presentan un 

balance de emisiones y de energía positivo [14,15], la baja producción de semillas 

es la principal limitante del desarrollo de los cultivos que ha hecho inviables las 

plantaciones comerciales [16–18].  

El análisis de sustentabilidad de la producción de biodiesel utilizando Jatropha 

curcas como materia prima ha sido objeto de estudio de por varios autores y en 
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varios sitios específicos de países de África y Asia principalmente, esto debido a 

que sus programas nacionales de producción de biodiesel se centraron en la 

utilización de Jatropha curcas como materia prima.  

Entre los países con mayores estudios se encuentra India [19–22], Malasia y 

China [23,24], y en países de Sudamérica como Argentina, Nicaragua y Brasil 

[25,26]. La mayoría de los estudios realizados coinciden que la mayor limitación se 

encuentra en la fase de producción de la materia prima. 

A pesar de estos estudios, el uso de Jatropha curcas como insumo para la 

producción de biodiesel no está bien definido si las plantaciones cumplen los 

requerimientos necesarios para convertirse en una opción sustentable para 

competir con los combustibles fósiles. 

De acuerdo con [27], el enfoque del uso de la Jatropha para la producción de 

biodiesel se ha centrado en dos escenarios de producción, 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 

propiciarían beneficios ambientales y sociales positivos.  

 

Con el primer escenario se argumenta que el uso de Jatropha podría mejorar la 

fertilidad de las tierras degradadas y contribuir al desarrollo del sector rural. Bajo 

este enfoque, la plantación de Jatropha se realiza en tierras que no son aptas para 

la producción de alimentos suprimiendo la discusión entre el uso de las tierras de 

cultivo para obtener energía versus la producción de alimentos. En este contexto, 

la producción de biodiesel a partir de Jatropha ofrece los mayores beneficios 

sociales (oportunidades de trabajo), económicos (bajo costo de producción) y 

ambientales (disminución 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 

producción de alimentos adicionalmente de la utilización de sistemas de irrigación 

y de fertilizantes. Bajo este sistema de producción, se alerta que las plantaciones 

comerciales de Jatropha curcas podrían generar implicaciones económicas, 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 producción de biodiésel a escala 

industrial con Jatropha curcas, sin embargo, la mayoría de las plantaciones de 

Jatropha curcas se utilizó con germoplasma introducido con semillas importadas 

adaptadas en otros países. Debido a las condiciones ambientales bióticas y 
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abióticas 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 producción de 

biodiesel ha sido marginal por pequeños productores y no ha tenido una 

contribución importante en el sector energético.  

Sin embargo, a nivel mundial existe interés por las plantas de Jatropha curcas 

para la producción de aceite para ser utilizado en la producción de biodiesel y/o 

bioturbosina , la investigación 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 Jatropha curcas  nativas en los 

estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla Yucatán, Quintana Roo [32] y en el estado 

de Morelos [33,34]. 

En estas variedades, además 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 preparación de platillos tradicionales [35].  

La biomasa de la planta también puede ser utilizada con  fines energéticos, en 

donde la cáscara de los frutos y  semillas pueden ser sometidos a procesos de 

combustión, pirolisis, gasificación y biogás [36–39].  

Las variedades de Jatropha curcas originarias de México pueden tener un 

potencial importante como materia prima por tal motivo es determinante evaluar la 

sustentabilidad las plantaciones de Jatropha curcas como materia prima en el 

sistema de producción de biodiesel para conocer si son una opción sustentable 

que pueda ser cultivada en suelos marginales y que ofrezcan  oportunidades de 

desarrollo en zonas rurales. 

 

Objetivos y metodología  
 

El presente trabajo de investigación tiene el objetivo de conocer los beneficios y/o 

impactos en los aspectos ambientales, económicos, sociales e institucionales  del 

sistema de producción de biocombustibles utilizando una plantacion de Jatropha 

curcas con especies nativas de México, considerando el aprovechamiento de los 
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subproductos, tales como, la biomasa de las cascaras y semillas, la pasta residual 

de la extracción de aceite y la glicerina del proceso de producción de biodiésel.  

La investigación se guía con las siguientes hipótesis: 

- Las plantaciones energéticas con especies euforbiáceas nativas de México 

Jatropha Curcas, pueden ofrecer una alternativa sustentable de energía 

siempre y cuando se considere la producción simultánea de 

biocombustibles, tal como la producción de biodiesel a partir del aceite de 

las semillas y, por el otro lado, el aprovechamiento de la biomasa contenida 

en las cáscaras de los frutos y las semillas. 

- La integración del uso de los subproductos generados en el sistema de 

producción, tal como, la pasta residual de la extracción de aceite y la 

glicerina, aumentaría la sustentabilidad al ser transformados en productos 

con un alto valor agregado. 

Para llevar a cabo esta tesis doctoral fue necesario realizar investigación 

experimental y teórica, multidisciplinaria y transdiciplinaria, integrando diferentes 

campos de conocimiento siguiendo la siguiente metodología: 

(i) La investigación experimental se desarrolló para obtener datos reales del 

potencial de producción de semillas de ecotipos endémicos de México y su 

crecimiento en el sitio de estudio. Para ello se identificaron ecotipos 

mexicanos de Jatropha curcas que fueron evaluados en una plantación 

experimental en un escenario de mínimos 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 tóxicos y se evaluó  el crecimiento 

morfológico, supervivencia de las plantas, así como, el rendimiento la 

producción de semillas, biomasa y contenido de aceite. 

 

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

mayores rendimientos de semillas y aceite se realizó un análisis de las 

propiedades físico-químicas del aceite para conocer la calidad del aceite es 

adecuada para la producción de biodiesel. Asimismo, a estos ecotipos se 

les realizó un análisis bromatológico del endospermo de las semillas para 

conocer si el valor nutrimental es adecuado para su utilización 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 químicas del 

suelo. 
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(iii) La investigación teórica se desarrolló para evaluar la sustentabilidad del 

sistema de producción.  Con los datos del ecotipo con las mejores 

características seleccionado en el desarrollo experiemntal se modeló el 

sistema de producción de biodiésel con un enfoque de ciclo de vida 

considerando los procesos más importantes, estos son: la obtención de 

materia prima, la extracción de aceite y la transformación de aceite a 

biodiésel. Se seleccionaron y desarrollaron las hojas metodológicas para 

siete indicadores de sustentabilidad considerando los aspectos 

ambientales, económicos, sociales  e institucionales. Los indicadores fueron 

analizados en tres escenarios del sistema de producción, estos son: (1) 

Escenario MR (Mínimos recursos), que considera las condiciones reales de 

la plantación experimental y el sistema de producción no considera el 

aprovechamiento de subproductos, (2) Escenario MRAS (Mínimos recursos 

con aprovechamiento de subproductos), con las condiciones de cultivo del 

escenario MR en donde el sistema de producción 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 producción de materia prima con la 

utilización de biofertilizantes y riego y también considera el 

aprovechamiento de los subproductos. 

 

(iv) La Evaluación de 6 indicadores de sustentabilidad, estos son: Emisiones de 

gases de efecto invernadero, uso de suelo, balance energético, costo de 

producción, valor agregado y empleos creados. Después de esto, se 

desarrolla el análisis comparativo del desempeño de los indicadores de 

sustentabilidad en cada uno de escenarios del sistema de producción y se 

integran los resultados de los indicadores en el índice de sustentabilidad.  

Finalmente, para los aspectos institucionales se realizó un análisis de la 

normatividad y regulación vigente aplicable a cada una de las etapas del 

sistema de producción. 

El contenido de la tesis doctoral está estructurado en 4 capítulos. 

En el capítulo 1 se presenta una revisión y discusión sobre el la problemática de la 

producción de los biocombustibles, el estado actual de los biocombustibles 

líquidos, el debate sobre las materias primas utilizadas para la producción de 

biodiésel y la sustentabilidad de su producción, así como, los marcos 

metodológicos que se han establecido para analizar la producción de la bioenergía  

También se realiza una revisión de los argumentos más relevantes sobre porque 

Jatropha curcas es considerada una materia prima sustentable para la producción 

de biocombustibles, así como los usos que se han explorado con esta materia 
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prima. Por último, presenta los estudios de sustentabilidad y las metodologías que 

se han utilizado para analizar la sustentabilidad de Jatropha curcas.  

El capítulo 2 presenta el desarrollo experimental la evaluación de las plantas de 

Jatropha curcas en una plantación experimental en condiciones de mínimos 

recursos de fertilización y riego, siguiendo una metodología que implica la 

selección de ecotipos no tóxicos, los rendimientos de producción aceite y biomasa, 

el análisis las características físico-químicas del aceite como producto principal 

para la producción de biodiesel, la humedad de la biomasa para la producción de 

biocombustibles sólidos, la toxicidad de las semillas y el análisis bromatológico del 

endospermo para conocer si puede ser una fuente alimenticia.  

También se analizaron los cambios en las características del suelo de la 

plantación Jatropha curcas como un indicador de los servicios eco sistémicos que 

ofrecen estas plantas.   

El capítulo 3  presenta la metodología para evaluar la sustentabilidad del sistema 

de producción, los indicadores para evaluar los aspectos ambientales, 

económicos, sociales, e institucionales así como la descripción y los límites del 

sistema del análisis de sustentabilidad, se  describe los procesos considerados en 

el sistema de producción y los escenarios de evaluación así como las hojas 

metodológicas para la obtención de los indicadores y la metodología para  obtener 

el índice de sustentabilidad para comparar los indicadores obtenidos en cada uno 

de los escenarios. 

En el capítulo 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 

índice de sustentabilidad para cada uno de los escenarios y se presenta el análisis 

de la normatividad y regulación vigente aplicable a cada una de las etapas del 

sistema de producción. 

 

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo de investigación.  
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Capítulo 1.  Problemática de la producción de biocombustibles y las 

materias primas utilizadas  
 

Los biocombustibles provienen de la materia orgánica resultante de un proceso 

biológico o natural también llamada biomasa, estos se pueden obtener al someter 

a la biomasa a distintos tipos de transformación, desde utilizarse directamente o 

como el producto obtenido de modificaciones en su sustancia original, tales como, 

conversiones termoquímicas, bioquímicas y físico-químicas. 

Como resultado de las transformaciones de la biomasa se obtienen 

biocombustibles su forma sólida, líquida y gaseosa, estos biocombustibles se 

aprovechan en diferentes usos finales, tal como como, para la producción de calor, 

electricidad y/o como combustibles para el transporte. 

El mayor auge del uso de los biocombustibles líquidos se dio poco después del 

año 2000, debido principalmente a la problemática energética que se presentó 

sobre el aumento de los precios del petróleo y el incremento en la toma de 

conciencia de la dependencia de las importaciones del petróleo en los países no 

petroleros. Por otro lado, gran parte del interés sobre el uso de biocombustibles se 

debió a la problemática ambiental derivada del consumo no sustentable de los 

recursos naturales en las décadas anteriores. 

El comienzo de la producción masiva de los biocombustibles líquidos se basó en 

la utilización de productos alimenticios como materias primas, y el rápido 

crecimiento en la demanda de los biocombustibles con este tipo de materias 

primas ocasionó el debate sobre las implicaciones ambientales y socioeconómicas 

de la producción 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 producción de alimentos y de energía se 

exploraron materias primas de cultivos no alimenticios, tales  como materias 

primas lignocelulosas  y aceites no comestibles[5]. Sin embargo, la sustentabilidad 

de la producción de biocombustibles continúa siendo una preocupación.  

En este capítulo se abordan las cuestiones más importantes que han limitado la 

producción y uso de biocombustibles para satisfacer las necesidades energéticas.  

El capítulo comienza presentando una clasificación general de los biocombustibles 

y el estado actual de la participación de los biocombustibles en el suministro de las 

energías renovables, así como las formas de usos finales. 
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El capítulo aborda concepto de la sustentabilidad, su importancia con la 

producción de la bioenergía y los principales indicadores que enmarcan el análisis 

de sustentabilidad de biocombustibles. 

Posteriormente, se presentan las características de la Jatropha curcas como una 

materia que obtuvo un fuerte interés para la producción de biocombustibles 

avanzados, las propiedades del aceite para su transformación a biodiesel, la 

biomasa y otros usos que se han investigado de los subproductos del cultivo de la 

materia prima.   

Se hace una revisión de los principales estudios sobre los impactos ambientales, 

sociales y económicos que se han realizado a este sistema de producción. 

Los objetivos particulares de capitulo son: 

(1) Presentar el estado el estado actual de la producción de biocombustibles y 

su participación 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 evaluación de 

sustentabilidad de la bioenergía y las principales metodologías para evaluar 

cada uno de los aspectos de la sustentabilidad  
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1.1 Los biocombustibles y su producción actual 

 

Los biocombustibles en su forma sólida, líquida y gaseosa se obtienen de 

transformaciones termoquímicas, bioquímicas y físico-químicas de la biomasa. En 

la Figura 1 se presentan las principales rutas de conversión de la biomasa y su 

forma de aprovechamiento como la producción de calor, electricidad y/o como 

combustibles para el transporte 

 

Figura 1Tipos y tecnologías de conversión de la biomasa en energía útil 

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, carbón vegetal, así como estiércol de ganado  

Los biocombustibles tanto en su forma de biomasa tradicional como moderna ha 

sido la fuente de energía renovable más utilizada a lo largo de la historia, aunque 

en las últimas décadas las fuentes de energías renovables que conforma el 

suministro de energía primaria total se encuentra la energía eólica, solar oceánica 

e hidráulica. 
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En la gráfica 1 se visualiza la tendencia de participación de las energías 

renovables (color anaranjado fuerte) en el consumo de energía mundial, a finales 

de la década de 1980 se comienza a notar una participación de estas y a 

mediados del año 2000 la participación aumenta considerablemente, sin embargo, 

comparado con los combustibles fósiles el un porcentaje de participación es bajo 

de 3.6% al año 2017.   

 

Gráfica  1 Porcentaje de participación  del consumo de energía primaria por combustible a nivel 
mundial [40]  

El conjunto de energías renovables aportó el 13.7% del suministro energía 

primaria total del año 2016 contabilizado a 13 761 Mtoe en dónde los 

biocombustibles tienen la mayor participación aportando 9.5% como de observa 

en la Gráfica 2 en el inciso (a).  

                     

Gráfica  2 Participación de los combustibles a nivel mundial en el año 2016 a) en el suministro de 
energía primaria total  b) en el suministro de energía renovable [41] 

% 

a) b) 
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 En el inciso (b) de la gráfica 2 se observa que los biocombustibles sólidos son los 

de mayor participación y los biocombustibles líquidos se encuentran en segundo 

lugar, aunque la participación es mucho menor que los biocombustibles sólidos. 

Con respecto al consumo final de energía, en el año 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 

obtención de calor para edificios y se obtiene con biomasa tradicional. En segundo 

lugar, se encuentra el uso para la obtención de calor para industrias a partir de 

biomasa moderna, generalmente como pellets.  

 

Gráfica  3 Participación de la bioenergía en el consumo final de energía en los sectores de uso final en 
el año 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 ácidos grasos) tienen mucho menor participación con únicamente 0.9% del 

total del consumo final de energía.   

La energía para el sector transporte es casi la tercera parte del consumo global de 

energía final que se obtiene principalmente del petróleo, solo una pequeña parte 

proviene de biocombustibles líquidos como de aprecia en la gráfica 3, siendo el 

etanol y el biodiesel son los biocombustibles que tienen la mayor participación. 
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El progreso relacionado a la producción de biocombustibles líquidos ha sido lento 

desde que retomaron un verdadero  interés para la producción de energía, durante 

la década del año 2000-2010 la producción global de biocombustibles tuvo un 

aumento exponencial pasando de una producción  de biodiesel de menos de 30 

PJ en el año 2000 a  572 PJ en el año 2009 y la producción de etanol creció de 

340 PJ en el año 2000 a 1540 PJ en 2009 [42]. 

En la gráfica 4 se muestra el crecimiento de producción de biocombustibles 

líquidos 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 producción total, 

29% el biodiesel y el 6% HVO/HEFA. 

Los mayores productores de etanol son Estados Unidos y Brasil con 84% de la 

producción seguido por China, Canadá y Tailandia.  La producción de biodiesel, 

en cambio, es geográficamente más diversa que el etanol y se extiende a más 

países, el país con mayor producción es Estados Unidos con 16%, Brasil con 

11%, Alemania con 9%, Argentina con 9% e indonesia con 7%.  

La producción de HVO/HEFA es más reciente, comenzó después del año 2010 y 

los países con mayor  producción son Finlandia, Holanda, Singapur y Estados 

unidos [2].  

 

Gráfica  4 Energía renovable en el consumo de energía final por sectores, año 2015  [2] 
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Gráfica  5 Tendencia de producción global de biocombustibles líquidos de 2007 a 2017[2]. 

Actualmente, varios países continúan estableciendo políticas para promover los 

biocombustibles para el transporte terrestre principalmente para vehículos ligeros, 

tanto en remplazo al 100% de combustibles fósiles por biocombustibles como en 

mezclas de ambos. Sin embargo, para el subsector de vehículos de carga y tren y 

los transportes marino y aviación se han promovido muy pocas políticas a pesar 

de que también son consumidores de grandes cantidades de energía.  

Los mandatos de las mezclas de biocombustibles con combustibles fósiles 

continúan siendo los mecanismos más adoptados en el mundo para el sector de 

transporte terrestre, países 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 año 2008 se comenzó a promocionar el desarrollo de 

biocombustibles mediante la Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos 

(LPDB) que se concentró en la promoción 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 producción importante de tales 

biocombustibles por lo que el 100% del sector de transporte utiliza combustibles 

fósiles. Como se puede ver en la gráfica 6, el sector transporte es el más intensivo 

de energía representando el 44% del consumo total donde las gasolinas y el diesel 

son los principales combustibles.  

 



 15 

 

Gráfica  6 Consumo final de energía en México del año 2017 por sector y por energético [43] 

 

1.2 El debate sobre las materias primas para la producción de los 

biocombustibles  

 

El lento crecimiento de los biocombustibles se ha debido en gran parte al debate 

sobre las materias primas utilizadas para su producción, así como, la crítica sobre 

si los biocombustibles son una fuente sustentable de energía.  

 

En la producción de los biocombustibles se utilizan materias primas que también 

tienen usos alimentarios, a estos se le llama biocombustibles de primera 

generación o biocombustibles convencionales. Las materias primas principales 

son: en la producción de etanol, azucares y almidones obtenidos de maíz, caña de 

azúcar, trigo y yuca; en la producción de biodiesel, son aceites de soya, girasol, 

palma, colza y grasas animales. En la tabla 1 se muestra la clasificación de los de 

biocombustibles de acuerdo a la materia prima. 
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Tabla 1 Clasificación de los biocombustibles  

Clasificación de los biocombustibles 

Primera 
generación 

Constituyen la utilización de materias primas que también tienen 
usos alimentarios y utilizan tecnologías sencillas para la 
transformación. La obtención de etanol es por medio de 
fermentación y transesterificación para la producción de 
biodiesel, normalmente utilizan el azúcar o porciones de almidón 
de algunas plantas como caña de azúcar y azúcar de algunos 
cereales para producir etanol y semillas de algunas oleaginosas 
como girasol, soya, etc. para producir biodiesel 

B
io

c
o

m
b

u
s
ti

b
le

s
 a

v
a
n

za
d

o
s

 

Segunda 
generación 

Utilizan materias primas no comestibles como residuos 
agrícolas y forestales primarios y secundarios, hierbas 
perennes, árboles de crecimiento rápido son producidos con 
tecnologías que transforman los residuos de la biomasa, 
provenientes de la agricultura o maderables principalmente, en 
combustibles. Está generación de biocombustibles puede 
producirse en conjunto con la producción de ciertos alimentos, 
aunque son preferidas las áreas no destinadas para la 
producción de los mismos, como de Jatropha curcas, higuerilla, 
aceite de palma, etc. 

Tercera y 
cuarta 

generación 

Se basa en la utilización de cultivos energéticos especialmente 
diseñados o adaptados para obtener altas productividades. La 
producción de agro energía y biocombustibles se combina con 
tecnologías de captura y almacenamiento de carbono a nivel de 
la materia prima y de la tecnología de proceso, se basan en la 
producción de biocombustibles líquidos sintéticos a partir de la 
biomasa sólida principalmente y algas 

 
El rápido crecimiento en la demanda de los biocombustibles de primera 
generación y las políticas adoptadas por los países para lograr sus metas de 
participación de biocombustibles ocasionó el debate sobre las implicaciones 
ambientales y socioeconómicas de la producción de biocombustibles.  
 
Por un lado, surgieron cultivos dedicados exclusivamente a la obtención de 
materias primas para la producción de combustibles llamadas plantaciones 
energéticas. Las plantaciones energéticas que cultivaban materias primas 
comestible generaron una la competencia de la producción de alimentos contra la 
producción energía. La competencia involucraba la demanda de tierra, agua y 
recursos para los cultivos, de esta forma, la producción de biocombustibles mostró 
efectos directos e indirectos sobre la seguridad alimentaria de los países 
productores de las materias primas, sobre todos los países en vías de desarrollo.  
 
El incremento de la producción de materias primas para biocombustibles  detonó 

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  aumentó el 30% el precio promedio ponderado de los granos, sobre todo en 

los precios de maíz.  

En el  análisis realizado por [4] sobre los factores relacionados a los altos precios 

de los alimentos se concluyó que la razón más importante de tal incremento fue  la 

desviación de una gran proporción de cultivos de granos alimenticios desplazados 

para producir biocombustibles en E.U. y Europa. 

Por otro lado, surgió 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 producción de las materias primas, particularmente en suelos 

vírgenes, en suelos con alto valor de conservación y el uso de áreas de bosque 

para nuevos cultivos.  

En esos casos la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero de 

los biocombustibles resultó ser relativamente baja comparada con los 

combustibles fósiles y en algunos casos resultó ser menor.  Estudios sobre los 

impactos ambientales indican que el cambio de uso de suelos nativos a cultivos 

energéticos aumenta significativamente las emisiones de CO2 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 hábitat, la biodiversidad, 

agua, aire y calidad de los suelos debido a la deforestación.  El uso de fertilizantes 

nitrogenados, pesticidas y herbicidas que se requirieron para los cultivos de 

producción comercial de los biocombustibles también provocaron la contaminación 

del suelo y los cuerpos de aguas subterráneos. 

 

Debido a estas implicaciones en la producción de los biocombustibles y sus 

efectos negativos surgió la preocupación sobre la sustentabilidad de tal 

producción. En todos los países se comenzaron a crear nuevas políticas para 

proteger tierras amenazadas, asegurar el uso de tierras socialmente aceptables, y 

dirigir el desarrollo de la bioenergía en dirección a la sustentabilidad. 

 

Para minimizar  la competencia de la producción de alimentos y de energía, en 

todo el mundo se generaron  políticas energéticas para que el mayor porcentaje 

de bioenergía se desarrollará en cultivos no alimenticios, tales  como materias 

primas lignocelulosas  y aceites no comestibles, bajo un enfoque de prácticas de 

cultivo sustentables  y cultivos de bajos insumos [5].   

En el campo de la bioenergía comenzó una ola de investigación y desarrollo tanto 

en el sector público como en el sector privado para atacar los problemas de la 
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cadena de producción de los biocombustibles sobre la conversión de todo el 

material vegetativo en energía  y hacer una mayor la eficiencia de las plantas 

oleaginosas, almidones y  de las materias primas de los biocombustibles de 

primera generación [4]. 

En los últimos años la producción de biocombustibles ha tenido un crecimiento 

bajo retenido por las políticas y regulaciones climáticas relacionadas a la 

sustentabilidad de las materias primas que varían ampliamente por región.  

De acuerdo al reporte de [2] el comercio internacional del biodiesel fue 

gravemente afectada por los cambios en las tarifas de importación; en Estados 

unidos se introdujeron  tarifas “anti-dumping” sobre las importaciones de indonesia 

y argentina y en la Unión Europea finalizaron en 2017 las tarifas sobre 

importaciones de biodiesel.  

Sin embargo, existe gran interés de utilizar los biocombustibles en el sector aéreo 

y marítimo. Aunque cada vez más se está limitando la producción 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 la producción de los 

biocombustibles, que generan menores impactos en el ciclo de vida de carbón 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 remoción de madera de los bosques debe ser la cantidad de madera que 

los bosques pueden producir a lo largo del tiempo. Estas prácticas de la 

silvicultura sobre el cuidado de los bosques  y cultivos son la base de un sistema 

productivo sustentable, donde el término sustentable significa durable, permanente 

o mantener en existencia [44]. 

 

Posteriormente, cuando comenzaron a manifestarse las preocupaciones acerca de 

los impactos del crecimiento económico sobre los recursos naturales y el medio 

ambiente, el término de sustentabilidad fue retomado en el documento conocido 

como “Nuestro futuro común” o “Reporte Brundtland” publicado en 1987 por la 

Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD). 

En el “Reporte Brundtland” se definió el concepto de desarrollo sustentable como 

aquel que satisface las necesidades de la presente generación sin comprometer la 
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habilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades, 

dicho reporte establece que la protección 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 señala la integración de 3 aspectos que 

están fuertemente vinculados e interactúan dinámicamente entre sí, estos 

aspectos son: la dimensión económica, la dimensión ambiental y la dimensión 

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 países para impulsar el desarrollo sustentable bajo los 3 

aspectos señalados. Tiempo después, después de la Cumbre Mundial sobre el 

Medio ambiente de Johannesburgo 2002, se incorporó la dimensión institucional 

para operacionalizar las demandas de la agenda 21, en esta dimensión 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 

consideración de los intereses del conjunto de la sociedad [45].  

De esta forma la sustentabilidad considera la integración de los aspectos 

ambientales, sociales, económicos e institucionales para lograr la estabilidad 

económica, equidad social y productividad de los recursos en un sistema, en la 

figura 5 se ilustra tal integración 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 países.  

Los indicadores son uno de principales instrumentos que facilitan la gestión 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 consecución 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 energía como un elemento imprescindible para 

potenciar el bienestar social y económico.  
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La bioenergía moderna es vista como una opción que puede proporcionar 

múltiples beneficios, que incluyen la promoción del desarrollo de la economía 

rural, el incremento en los ingresos por hogar, la mitigación del cambio climático, y 

la posibilidad del acceso a los servicios de energía moderna y que puede 

contribuir significativamente al alcance de los objetivos de seguridad energética y 

desarrollo económico. Sin embargo, la bioenergía presenta riegos tales como la 

pérdida de biodiversidad, la deforestación, la presión adicional sobre los recursos 

hídricos y una mayor demanda de insumos agrícolas, la tierra y las materias 

primas.  

Por tal motivo es importante evaluar los beneficios y desafíos de la producción y 

uso de la bioenergía que refleje el contexto nacional.  Se reconoce que si se 

quiere que la bioenergía tenga un futuro viable a largo plazo entonces debe 

producirse y utilizarse de modo sustentable. 

La sustentabilidad de la producción de la bioenergía podría definirse como la 

capacidad de una región para lograr un balance entre estabilidad económica, 

equidad social y productividad de recursos.  

Si la producción de biocombustibles líquidos se produce de manera sustentable 

puede ser considerado como una fuente de energía sustentable debido a que se 

pueden mezclar fácilmente con los combustibles fósiles, promueven las prácticas 

- Aire y 

atmósfera                

- Agua y 

recursos hídricos    
-Tierras y suelos 

-Extracción de recursos            

-Consumo de recursos 

Residuos y 

degradación  
-Regulación  de la 

explotación, 

protección y gestión 

ambiental 

-Financiamiento   

-Recursos                    

-Servicios                     

-Daños a la salud 

 Figura 2 Integración de los pilares de la sustentabilidad 
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sustentables de agricultura y diversificación de las materias primas, suponen un 

potencial neutro de CO2 con un balance de carbón y de energía positivo. 

1.1.1 Indicadores de sustentabilidad de la bioenergía  

 

La investigación sobre los biocombustibles desde el punto vista de sustentabilidad 

que se han realizado en los últimos 20 años, se han propuesto diferentes métodos 

para evaluar y analizar la sustentabilidad energética y bioenergética. Estos análisis 

consideran los aspectos ambientales, económicos y sociales. 

A nivel mundial se han desarrolla dos marcos internacionales para evaluar la 

sustentabilidad de la producción de biocombustibles, entre los indicadores más 

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 Asociación Mundial de 

Bioenergía (GBEP, por sus siglas en inglés). 

La Mesa Redonda sobre Biocombustibles se estableció en el año 2006 con el 

objetivo de proporcionar una base fiable sobre las características y/o 

especificaciones para asegurar la sustentabilidad de los biocombustibles. Los 

aspectos considerados se basan en criterios y principios medioambientales, 

sociales y económicos, de esta manera los estándares abarcan los tres pilares de 

la sustentabilidad de la producción de materias primas, procesamiento y 

transportación/ distribución de los biocombustibles líquidos.  

Los principios y criterios se plasmaron en la norma RSB, norma de certificación 

que se volvió operacional en el año 2009. En la última versión de la norma RSB, 

Versión 2.0 realizada en el año 2011 se establecen 12 principios de cumplimiento 

que cubren las esferas social, medioambiental y económica, 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 Planeación, monitoreo y 
mejora continua 

Planeación, implementación y mejora continua a través 
de la identificación, mitigación y monitoreo de los riegos 
ambientales y sociales clave 

3 Emisiones de gases de 
efecto invernadero 

Mitigación de cambio climático a través de la reducción 
significante de emisiones de gases invernadero 
comparados con los combustibles fósiles  

4 Derechos humanos y 
laborales 

No violación de los derechos humanos y laborales, 
promoción del trabajo decente y el bienestar de los 
trabajadores  

5 Desarrollo social y rural Contribución al desarrollo social y económico de las 
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personas rurales e indígenas y comunidades de 
regiones de pobreza 

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

7 Conservación Evitar los impactos negativos sobre la biodiversidad, 
ecosistemas y valores de conversión  

8 suelo Mantenimiento de la salud del suelo y/o prácticas para 
revertir la degradación del suelo  

9 Agua Mantenimiento o mejoramiento de la calidad y cantidad 
de superficie y agua subterránea y respeto de los 
derechos del agua a las personas locales 

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

11 Uso de tecnología, insumos 
y manejo de desechos 

Maximizar la eficiencia y el desempeño social y 
ambiental y minimizar el riesgo al daño ambiental y las 
personas   

12 Derechos sobre la tierra Respeto a los derechos de la tierra tradicionales de 
comunidades indígenas y locales  

 

Los principios de la norma RSB están organizados en aspectos ambientales, 

socio-económicos, 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-
económico 

Gobernanza Seguridad 
alimentaria 

 
Biodiversidad y 
servicios eco 
sistémicos 
 
Capacidad productiva 
de la tierra 
 
Manejo de cultivo y 
uso de agroquímicos  
 
Disponibilidad y 
calidad del agua  
 
Emisiones de GEI 
 
Calidad del Aire 
 
Manejo de residuos 
 
 

 
Tenencia de la tierra/ 
acceso y 
desplazamiento  
 
Desarrollo rural y 
social 
 
Acceso al agua y otros 
recursos naturales  
 
Empleos, salarios y 
condiciones de trabajo 
 
Salud humana y 
seguridad  
 
 
Buenas prácticas de 
manejo y mejora 
continua 
 
 

 
Cumplimiento  
 
Participación y 
transparencia  

 
Disponibilidad de 
alimentos  
 
Acceso a los alimentos 
 
Utilización de 
alimentos 
 
Estabilidad alimentaria  
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La Asociación Global para la Bioenergía (GBEP, por sus siglas en inglés) se 

estableció también en el año 2006 con el fin de dar apoyo al despliegue de la 

biomasa y los biocombustibles, especialmente en los países en vías de desarrollo. 

La GBEP desarrolló un conjunto de medidas e indicadores considerando los 

aspectos medioambientales, sociales y económicos 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 Económico 
 
Emisiones de gases de efecto 
invernadero  
 
Capacidad productiva de la 
tierra y los ecosistemas  
 
Calidad de aire 
 
Disponibilidad, eficiencia en el 
uso y calidad del agua 
 
Diversidad biológica 
 
Cambio en el uso de la tierra, 
incluyendo los efectos 
indirectos  
 

 
Precio y oferta de una canasta 
alimentaria nacional  
 
Acceso a la tierra, el agua y 
otros recursos naturales 
 
Condiciones laborales  
 
Desarrollo social y rural 
 
Acceso a la energía 
 
Salud y seguridad humanas  

 
Disponibilidad de recursos y 
eficiencias de uso en la 
producción, conversión, 
distribución y uso final de la 
bioenergía 
 
Desarrollo económico 
 
Viabilidad económica y 
competitividad de la bioenergía  
 
Acceso a la tecnología y las 
capacidades tecnológicas  
 
Seguridad energética 
 
Diversificación de fuentes de 
suministro 
 
Infraestructura y logística de 
distribución y uso 
 

 

La norma RSB aborda los cuatro pilares de la sustentabilidad (ambiental, social, 

económico e institucional), los aspectos los reacomoda en ambientales, socio-

económicos, gobernanza y seguridad alimentaria. En cambio, los aspectos que 

aborda GBEP mantienen los pilares ambientales, sociales y económicos 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 económico 

no tienen aspectos en común.  
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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 certificación de operaciones  como procesos sustentables 

mientras que los indicadores de GBEP  se desarrollan con la intención de brindar 

un conjunto de herramientas analíticas que puedan informar sobre el desarrollo de 

las políticas y programas nacionales de bioenergía y facilitar el seguimiento del 

impacto de políticas y programas para lograr los objetivos nacionales de desarrollo 

sustentable. 

Los indicadores de ambos organismos son una herramienta para obtener 

información para el desarrollo de proyectos de producción de biocombustibles, así 

como para interpretar y responder a los impactos ambientales, sociales y 

económicos de la producción y el uso de la bioenergía.  

 

1.2 Jatropha curcas como materia prima sustentable para la producción 

de biocombustibles  

 

El desarrollo de la producción de biocombustibles avanzados se ha enfocado en el 

uso de nuevas fuentes de biomasa y tecnologías de conversión avanzadas que 

además de producir energía y eficientar costos de la energía, también  busca 

contribuir a las resolución de problemáticas sociales como el desarrollo rural, 

seguridad alimentaria y protección ambiental [48] 

La Jatropha curcas es una planta oleaginosa considerada como una materia prima 

con potencial para la producción de biodiesel, la razón por la que  las plantas de 

Jatropha han llamado la atención como un cultivo energético es por es ser un 

arbusto suculento de crecimiento rápido, fácil propagación, resistente a la sequía y 

crece  en tierras áridas [6,7].  

Las características 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 físico-químicas en el suelo [9], controlar la erosión [10], así 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 reproducción y la formación 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 producción 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 euforbiáceas que incluye 

aproximadamente 186 especies, su distribución abarca principalmente las 

regiones tropicales de América, África y Asia, únicamente seis especies se  

encuentran en África y Asia  y el resto se localizan en las regiones tropicales, 

subtropicales y semiáridas  de América [50] en donde la región del golfo de México  

es considerado como probable centro de origen de Jatropha curcas [32]. 

 

El aprovechamiento inicial de Jatropha curcas fue de forma tradicional utilizado 

como cercos vivos para delimitar terrenos, como cercos de protección 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 tenían 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, así como para la producción de jabón. Los frutos eran 

utilizados como fertilizante [51]. 

Las características mencionadas de Jatropha curcas y los múltiples usos que se 

pueden aprovechar de la planta popularizaron su uso como una fuente potencial 

para la producción de biodiesel y se considera que el cultivo de Jatropha curcas 

como plantación energética es una opción sustentable para la producción de 

biocombustibles.  

En la última década, el cultivo de Jatropha curcas se ha enfocado en la producción 

de semillas para la obtención de aceite y utilizar el aceite para la producción de 

biodiesel. También se ha explorado el potencial para aprovechar los subproductos 

que se obtienen de toda la cadena de producción de biodiesel para aumentar la 

a) b) c) d) 
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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 últimos 

años. 

 

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

 

1.4.1 Características de Jatropha curcas para la producción de biodiesel: 

Semillas y características del aceite  

 

La Jatropha curcas como materia prima para producir biodiesel comenzó a ser 

utilizada durante la segunda guerra mundial en países como Madagascar, Cabo 

Verde y Benin. A finales de la década de los noventa, el cultivo de Jatropha para 

producir biodiésel comenzó a realizarse en los países de centro América. 

 

Los cultivos de Jatropha curcas en otras partes del mundo comenzaron a 

desarrollarse en los años siguientes. Entre los países 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 año 2003. Los gobiernos de otros países 

como China, Japón, Bélgica, Brasil, Tanzania, México, Tailandia, Malasia, Filipinas 

y el Este y sur de África adoptaron medidas similares, establecieron sus propios 

planes para las mezclas de biodiésel y diésel.  

El biodiesel es una mezcla de esteres mono-alquílicos y cadenas largas de ácidos 

grasos derivados del aceite o de las grasas. Existen varios métodos para la 

producción de biodiesel, entre los principales se encuentran los procesos de 

dilución, micro emulsificación, pirólisis y Transesterificación. 

Secuestrador de dióxido de 

carbono, manejo de tierras 

degradadas, reforestación 

de zonas tropicales 

Alimento para ganado, 

alimento humano, fertilizante, 

sustrato de producción de 
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La transesterificación es el proceso más utilizado para la conversión del aceite  en 

biodiésel debido  a las bajas  temperaturas (60ºC) y presiones (20 PSI) requeridas 

en la reacción, además del corto tiempo y  el alto factor de conversión (98%) de la 

reacción [52]. 

La transesterificación, es la reacción de una grasa o aceite con un alcohol  para 

romper químicamente la molécula del aceite  en bruto, resultando así la formación 

de ésteres de metilo o de etilo, y glicerol como un subproducto [53,54], en la 

Figura 5 se describe la estructura química de la reacción de transesterificación 

para convertir el aceite en biodiésel. 

Comúnmente se utiliza un catalizador para mejorar la rapidez de la reacción, este 

catalizador puede un medio alcalino, ácido o  por enzimas [55–58]. Las reacciones 

más utilizadas se realizan con catalizador alcalino también llamados catalizadores 

básicos, utilizando hidróxido de Sodio (NaOH) o hidróxido de potasio (KOH).  

 
Figura 5 Reacción de transesterificación de los triglicéridos con alcohol catalizado con un catalizador 
básico para la producción de biodiesel 

La utilización de Jatropha curcas como materia prima para  la producción de 

biodiesel ha sido extensamente estudiada en la última década [12,13], Para el año 

2011 se contaba un área total de 1,040,039 ha de cultivo de Jatropha en todo el 

mundo [59]. En la Figura 6 se puede observar la distribución de los lugares donde 

se has establecido plantaciones de Jatropha hasta el año 2011.  
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Figura 6 Distribución 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 y 

rendimiento de la producción de semillas, así como de las características 

fisicoquímicas y de toxicidad que han limitado el cultivo exitoso de Jatropha 

curcas. 

La baja producción 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 producción muestra un balance de emisiones y de energía 

positivo [14,15]. 

Los rendimientos de semillas que han sido estimados en varios países presentan 

una variabilidad marcada. Estos rendimientos de semillas son variables porque se 

reportan en diferentes etapas de maduración, con cultivos de variadas 

densidades, en escenarios de cultivos con altos y bajos recursos, así como, 

distintas formas de cultivo cómo monocultivos e intercultivos, además de que el 

rendimiento de semillas depende de la variabilidad genética de las plantas.  

 

Los rendimientos de semillas por hectárea 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 año [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 producción de biodiesel. 
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El contenido de aceite varía dependiendo de la forma de extracción, que puede 

ser con prensado mecánico o con solventes químicos. 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 composición química del aceite de Jatropha curcas es otro factor importante 

para la producción de biodiésel debido a que los componentes como la longitud de 

cadenas de carbono, el grado de instauración 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 ácidos 

insaturados conformado por ácido oleico (C18:1) y linoleico (C20:2) 

principalmente. El porcentaje restante es de ácidos saturados palmítico (C16:0)y 

esteárico(C18:0), principalmente [62–65].  En la Figura 7 se muestra la estructura 

molecular del aceite de Jatropha curcas. 

 

 

 
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/cm3  a 0.92 g/cm3 [66–

68]. La viscosidad de reportada como viable para la producción 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 composición química de Jatropha curcas también diferencia a las distintas 

variedades que se han reportado; las plantas contienen alcaloides, saponinas, 

taninos, ésteres, toxoalbúminas y compuestos cianogénicos. En los frutos se 

encuentran compuestos anti nutricionales como inhibidores de tripsina, fitatos, y 

compuestos tóxicos, 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 tóxico por su actividad potente como promotor de tumores, proliferación 

celular, activación de plaquetas sanguíneas mitogénesis de linfocitos, eritema de 

la piel, producción de prostaglandinas y estimulación de la desgranulación en 

neutrófilos. [70–72].  

 

La palabra forbol se refiere a un grupo de compuestos que pertenecen a la familia 

estrechamente relacionadas de dipertenos con estructura policíclica, su fórmula 

química es C20H28O6. 

 

En los esteres de forbol en el aceite de Jatropha tienen 6 isómeros 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 comúnmente 

llamada  DHPB [71,73]. En la Figura 8 se presenta la estructura química 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 concentración de esteres de forbol en las semillas de Jatropha 

curcas, se han clasificado como variedades toxicas y variedades no toxicas.  

 

Las variedades tóxicas contienen  intervalos de concentración 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  manipulación 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 extracción de aceite. 

El endospermo extruido de la extracción 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 composición química del 

endospermo presenta un alto contenido de proteína cruda (50 a 58%) con niveles 

de aminoácidos esenciales más altos que la FAO recomienda para el crecimiento 

de niños de 2 a 5 años [64,76,77]. Estas características sugieren el endospermo 

puede ser utilizada como una fuente de proteínas y carbohidratos para procesos 

de fermentación y/o formulación 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 detoxificación para remover o inactivar a los ésteres de forbol. 

Consecuentemente, estos tratamientos actualmente se encuentran en desarrollo y 

el escalamiento de algunos tratamientos son difíciles de controlar [78,79], otros 

tratamientos con solventes químicos, tratamiento enzimático, 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 concentración 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 señalar 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 

concentración 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 república 

mexicana,  en los estados de Veracruz, Hidalgo, Puebla Yucatán y Quintana Roo 

en donde tuvo lugar la domesticación  por las culturas prehispánicas Mayas y 

Olmecas [32]. En algunas provincias de Quintana Roo y Veracruz las semillas son 

utilizadas en la preparación 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 únicamente 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 además de la producción 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 extracción de aceite, es decir, el pericarpio, el tegumento y 

endospermo son sometidos a procesos de combustión, pirolisis, gasificación y 

biogás [36–39]. 

Los residuos del cultivo de Jatropha curcas que se obtienen en mayor cantidad 

son las cáscaras de los frutos maduros de donde se obtienen las semillas 

(pericarpio), las cáscaras de las semillas (tegumento) y el núcleo de las semillas 

de donde se extrae el aceite (endospermo), estas biomasas representan poco más 

del 80% del peso del fruto en base seca y tienen un potencial energético 

considerable. 

La composición 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 calorífico 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 energía a más de 90 GJ por año por hectárea  

que  los 30 GJ de energía que se obtienen  cuando únicamente se aprovecha el 

aceite  en una hectárea de una plantación con 5 años de edad de las plantas.  

El aprovechamiento de las biomasas puede generar un valor agregado a las 

plantaciones de Jatropha curcas llevando a mejorar la rentabilidad de tales 

plantaciones.  

Otros estudios que proponen el uso del pericarpio como carbón activado en el 

proceso de absorción para remover contaminación de colorantes utilizados 

extensamente en la industria textil, de colorantes,  de impresión de papel y de 

metales pesados [85] 

Por otra parte, se ha estudiado las propiedades larvicidas y antimicrobianas de 

diferentes partes de Jatropha curcas, así como de los residuos que se obtienen 

del cultivo. Los extractos de la planta de Jatropha curcas contienen potentes 

actividades citotóxicas, antitumorales y antimicrobianas. En el estudio realizado 

por [86] reportaron que los extractos de la corteza del árbol, raíces, hojas y 

semillas de Jatropha curcas tienen actividad antimicrobiana y efectos larvicidas 

contra cepas bacterianas patógenas por lo que Jatropha curcas  tienen potencial 

para ser utilizado en el tratamiento de enfermedades causadas por patógenos. 

1.4.4 Servicios ecosistémicos de Jatropha curcas  

 

Jatropha curcas es considerada como una planta multipropósito, fue popularizada 

como una fuente de energía por sus características de resistencia a la sequía, 

rápido crecimiento, fácil propagación y su amplio intervalo adaptación a diferentes 

ambientes.[87]. 

Las plantaciones de Jatropha curcas es una de las plantas recomendadas para los 

usos de tierras degradadas, tierras salinas, recuperación de tierras abandonadas, 

como sumidero de carbono y que puede crecer en intercultivos, así como tierras 

que no se utilizan para el cultivo de alimentos.  [88].  

Es considerada como una planta adecuada para fitoremediación de suelos 

contaminados.  Algunas investigaciones han reportado que Jatropha curcas es 

capaz de extraer metales pesados y metaloides y remediación 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 característica especial de las plantas de Jatropha curcas es el alto niveles de 

absorción de carbono de la atmósfera que la almacena en los tejidos leñosos y la 

fijación 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 y 

raíces.  

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 carbón en el suelo en los sistemas de Jatropha curcas 

aún son inciertos a largo tiempo,  la comparación de los cambios del carbono en el 

suelo ha sido poco reportada aunque algunos autores señalan que los cultivos de 

Jatropha curcas puede mejorar la fertilidad del suelo, [93] reportó el secuestro de 

1.5 mg de carbón orgánico del suelo  en plantas de 3 m de cobertura.  

Otra habilidad de las plantas de Jatropha curcas es el control,de la erosión del 

suelo, las raíces pueden estabilizar el suelo contra deslizamientos de tierra  así 

como controlar la erosión del suelo causado por el viento o el agua. De esta 

manera esto puede aportar a la reconstrucción de ecosistemas de tierras 

degradadas particularmente en regiones áridas. 

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 carbón y nitrógeno, así como, un 

aumento en la actividad microbiana en el suelo.  

Estos cambios mejoran la fertilidad del suelo y facilita la sucesión secundaria  de 

especies nativas enriqueciendo la biodiversidad local, [11] reporta que los cultivos 

de Jatropha curcas pueden proveer efectos benéficos tanto en de conservación 

como de restauración del ecosistema incluyendo servicios eco sistémicos como 

ciclo de nutrientes y polinizadores.  
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Estas características de Jatropha puede jugar un papel importante en la 

restauración 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 específico de 

bioenergéticos en el año 2008.  

Un año más tarde, en 2009, de LPDB se derivaron dos programas, el Programa de 

Producción Sustentable de Insumos para Bioenergéticos y su comercialización por 

la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) y el Programa de 

introducción de bioenergéticos por la Secretaría de Energía (SENER), este 

programa tuvo como objetivos brindar certidumbre para el desarrollo de la cadena 

de producción y consumo de biocombustibles, durante este tiempo la Jatropha 

curcas comenzó a ser promocionada ampliamente como insumo industrial para la 

producción  de biodiesel.  

Entre 2009 y 2012 se establecieron miles de hectárea de Jatropha curcas, fueron 

plantadas 10,000 ha en Chiapas, 200,000 en Veracruz y 6,000 ha en Michoacán, 

en la Figura 9 muestra los estados en donde se han establecido plantaciones de 

Jatropha curcas.  

 

Figura 9 Localización de plantaciones de Jatropha curcas en México [28] 

En Morelos hasta el año 2014 se han plantado 1600 hectáreas en 6 municipios del 

estado y se buscaba ampliar hasta 16 000 hectáreas.  



 36 

Sin embargo la mayoría de las plantaciones de Jatropha curcas se utilizó con 

germoplasma introducido con semillas importadas adaptadas en otros países, 

estas semillas fueron de la variedad tóxica y por las condiciones ambientales 

bióticas y abióticas 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 producción de biodiesel ha sido 

marginal por pequeños productores con lotes menores de 500 litros por día 

(prospectiva de Energías Renovables 2015-2029, 2015). 

Muchas de las inversiones y las decisiones políticas sobre Jatropha se han 

tomado sin ningún apoyo científico o tecnológico, muchas de las bondades de esta 

planta   permanecen como supuestos teóricos que no han sido verificados en la 

práctica.  

Al ser una especie no domesticada, los agricultores tienen poco conocimiento de 

su biología, ecología y fisiología de la planta por lo tanto no conocen sobre sus 

patrones de crecimiento, requerimiento de nutriente e incidencia de plagas, está  

falta de conocimiento de los agricultores sobre nuevas especias han impedido la 

estandarización y optimización de prácticas agronómicas [94]. 

El rendimiento de crecimiento, de producción 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 producción industrial de Jatropha curcas y la expansión de los cultivos.  

Actualmente, la investigación sobre esta planta se realiza con el enfoque  de 

desarrollar estrategias de mejoramiento de Jatropha curcas para mejorar  las 

características de rendimiento de semillas y de aceite  principalmente [29–31], Sin 

embargo, la selección de las variedades de Jatropha curcas no toxicas podría ser 

otro aspecto importante para la formulación 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 producción de 

biodiesel.  

1.6 Análisis de sustentabilidad de Jatropha curcas 
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El análisis de sustentabilidad de la producción de biodiesel utilizando Jatropha 

curcas como materia prima ha sido estudiada por varios autores y en varios sitios 

específicos de países de África y Asia principalmente, esto debido a que sus 

programas nacionales de producción de biodiesel se centraron en la utilización de 

Jatropha curcas como materia prima. Entre los países con mayores estudios se 

encuentra India [19–22], Malasia y China [23,24], y en países de Sudamérica 

como Argentina, Nicaragua y Brasil [25,26].  

En la mayoría de estos estudios se analizan las fases de plantación de Jatropha 

curcas, la fase de extracción y la fase de transformación de aceite a biodiesel.  De 

acuerdo a esta literatura especializada, el uso de Jatropha curcas como insumo 

para la producción de biodiesel no está bien definido si las plantaciones cumplen 

los requerimientos necesarios para convertirse en una opción sustentable para 

competir con los combustibles fósiles. 

Para analizar la sustentabilidad de los estudios mencionado, se han basado en la 

evaluación del desempeño ambiental y socioeconómico de los procesos de 

producción. Los métodos utilizados para evaluar la sustentabilidad en la dimensión 

ambiental se encuentra el Análisis de ciclo de vida, que es utilizada para evaluar 

los impactos ambientales de la cadena de producción del biodiesel y el Balance de 

emisiones de Gases de Efecto Invernadero y el Balance Energético, en la 

dimensión económica se realizan análisis de viabilidad financiera. Estos métodos 

de evaluación se describen a continuación. 

1.6.1 Análisis de ciclo de vida ACV 

 

El análisis de ciclo de vida es una herramienta aceptada internacionalmente para 

evaluar impactos ambientales para un producto o servicio y medir la dimensión 

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 energía y los materiales utilizados, así como las emisiones al medioambiente 

que el proceso genera. 

Hay otros métodos para analizar la sustentabilidad, tal como el análisis de 

entradas-salidas, análisis de masa y energía y contabilidad energética (energía 

incorporada), sin embargo, el análisis de ciclo de vida es una combinación de 

estas herramientas y proveen un método más completo. 

En  los estudios de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de la cadena de producción  

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  podría incrementar los impactos 

negativos [22,24,95,96]. 

1.6.2 Balance de emisiones de CO2e  

 
En la cadena de producción de los biocombustibles hay un número de posibles 

impactos ambientales, incluyendo la erosión del suelo, secuestro de carbón o 

emisión de GHG, descarga de gases y líquidos tóxicos, estos impactos pueden ser 

positivos o negativos.  

La contribución del biodiesel de Jatropha curcas para reducir las emisiones de 

GHG es representada por el balance de CO2 equivalente (CO2e). Esto es la 

diferencia entre la reducción de emisiones de GHG totales y las emisiones en el 

proceso de producción y el uso del biodiesel de Jatropha. Buena parte de la 

información disponible de estudios respecto a la emisión de CO2e muestra 

resultados positivos en la producción de biodiesel de Jatropha en comparación 

con el diésel fósil. Los valores de reducción de emisiones totales de CO2e varían 

desde 40% hasta 107%, dependiendo de los límites del sistema de producción 

que se consideren y los supuestos de la unidad de comparación [96].   

Los estudios realizados por [97–99] muestran que los  mayores contribuyentes de 

CO2e son la fase de plantación 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 transesterificación 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 relación existente entre el total de la energía 

utilizada y el total de la energía obtenida en el sistema de producción 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 variación del ACV con base en información de la 

cantidad de energía utilizada en cada etapa del proceso de obtención del biodiesel 

a partir de la obtención de la semilla de Jatropha hasta la disposición final de este 

biocombustible para conocer el consumo energético de la cadena de producción 

[21,100,101].  
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En la  evaluación de sustentabilidad en el uso de Jatropha para la producción del 

biocombustible, se compara la energía fósil embebida en el sistema de producción 

con respecto a la energía producida o contenida en el biocombustible. 

La mayoría de los estudios reportados, si bien tienen en mayor o menor medida 

alcances  limitados, concluyen que el balance de energía en el ciclo de vida del 

proceso de producción de biodiesel a partir de Jatropha resulta positivo 

[21,24,102]. 

1.6.4 Evaluación económica  

 

Para examinar la rentabilidad y competitividad de la producción de Jatropha 

curcas, se utilizan herramientas como el análisis 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 económicos 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 inversión 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 inversión. Es 

la tasa de retorno compuesta efectiva anualizado, que se puede ganar en el 

capital invertido. 

La información sobre la viabilidad económica de Jatropha curcas en general es 

limitada y contradictoria [103], en el estudio realizado por [102] reportó  que el 

mayor costo de la producción de biodiesel es en la etapa de cultivo de Jatropha 

debido a los altos costos de los salarios de trabajo para la colección de los frutos 

que representaron el 51.2%, seguido de los costos de fertilización que 

representaron el 18.74%. Las etapas de extracción de aceite y refinación fueron 



 40 

los principales costos de capital fijo y los costos de transesterificación y 

distribución del biodiesel son bajos. 

 

1.7 CONCLUIONES  

 

Los biocombustibles líquidos que son utilizados para el transporte proporcionan el 

90% de la energía renovable para este sector a nivel mundial, debido a que 

actualmente existen debates sobre la sustentabilidad se han adoptado políticas y 

medidas que promuevan la sustentabilidad.  

La Mesa Redonda sobre biomateriales sustentables (RSB) y la Asociación Mundial 

de Bioenergía (GBEP) han desarrollado esquemas para evaluar la sustentabilidad 

de la producción de biocombustibles. Sin embargo, la sustentabilidad de la 

producción 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 características 

de las plantas endémicas pueden ofrecer productos de valor agregado además del 

aceite. 

Es importante analizar la sustentabilidad Jatropha curcas en la producción de 

biocombustibles con base al conocimiento en los aspectos como las prácticas 

agronómicas óptimas y los límites biofísicos, así como el comportamiento del 

cultivo y el uso de sus subproductos. 
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Capítulo 2. Evaluación 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 extracción 

y convertirlo en biodiesel mediante procesos químicos (Achten, et al., 2008; 

Bindraban and Brandenburg, 2007). Por tal motivo, el cultivo de Jatropha curcas 

se ha enfocado en la extracción de aceite, sin embargo, los subproductos del 

cultivo podrían ser aprovechados también como combustible sólido. Otros usos 

potenciales de la Jatropha curcas es usarla como sumidero de carbón y la 

recuperación 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 proteínico (Francis et al., 

2013), un alto contenido energético y  bajas cantidades de fibra, por lo que es 

importante como una opción de alimento para consumo humano (Gübitz et al., 

1997). 

El potencial de las plantaciones de Jatropha curcas en la producción de energía 

ha sido estimado en cultivos comerciales en varios países 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, producción de semillas, 

características fisicoquímicas y de toxicidad muestran una amplia variación 

(Bindraban and Brandenburg, 2007; Divakara et al., 2010; Misra and Murthy, 2011; 

Mofijur et al., 2012). Su desempeño en crecimiento y su rendimiento en diferentes 

escenarios agroclimáticos es incierto (Divakara et al., 2010), lo cual dificulta 

predecir los rendimientos de las plantaciones en otros sitios. 

Por tal motivo su utilización ha sido limitada debido a la baja producción de 

semillas y la presencia de toxicidad en el endospermo de la semilla que ha 

impedido el uso de los residuos de la extracción de aceite en productos de valor 

agregado. 

Una clave para optimizar la producción de cualquier plantación es entender el 

patrón de crecimiento de las variedades de Jatropha curcas bajo las condiciones 

específicas 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 capítulo se presenta el desarrollo experimental conocer el potencial de 

producción de ecotipos mexicanos no tóxicos de Jatropha curcas.  

Los cuales fueron evaluados en una plantación experimental en un escenario de 

mínimos 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 morfológico, la producción de 

semillas, el potencial de producción de aceite, pasta residual y biomasa de las 

plantas con 9 años de edad. 

A los ecotipos que presentaron las mejores características de crecimiento y 

mayores rendimientos de semillas y aceite se realizó un análisis de las 

propiedades físico-químicas del aceite para conocer si tiene la calidad necesaria 

para la producción de biodiesel. Asimismo, a estos ecotipos se les realizó un 

análisis bromatológico del endospermo de las semillas para conocer si el valor 

nutrimental es adecuado para su utilización 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 

químicas del suelo. 

Los objetivos particulares son los siguientes: 

(1) Evaluar el crecimiento y la producción de semillas, biomasa de ecotipos no 

tóxicos para seleccionar los más productivos 

 

(2) Analizar las propiedades físico-químicas del aceite de los ecotipos más 

productivos para saber si son adecuados para la producción de biodiesel.  

 

 

(3) Analizar si los subproductos son adecuados para ser aprovechados para la 

producción de otros productos  

 

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

 

El desarrollo experimental presentado en este capítulo es la continuación de una 

primera evaluación de ecotipos de diferentes lugares de México reportados en 

[104] en donde se evaluaron 15 ecotipos de 4 años de edad de dichas plantas. La 

evaluación se realizó con datos obtenidos del año 2009 al 2013. 

En dicha evaluación 5 ecotipos de Morelos no tóxicos tuvieron resultados 

sobresalientes y presentaron las producciones de semillas más altas en los 

primeros años del cultivo. 

La presente selección de los ecotipos de Jatropha curcas  es sobre la evaluación 

del comportamiento de 5 ecotipos originarios del estado de Morelos analizando su 

comportamiento a largo de 8 años (del 2009 al 2017).  

2.1.1 Sitio de estudio y material vegetal  

 

La plantación experimental de Jatropha curcas se localiza en el municipio de 

Miacatlán del estado de Moleros, México (latitud 18° 47’ 43.3’’N, longitud 99° 21’ 

04.0’’ W at 1000 masl, Figura 10).  

 

 

Morelos 

Miacatlán  

México 

Figura 10 Localización de la plantación experimental de Jatropha curcas en el estado de Morelos 
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El clima del sitio es cálido-húmedo con lluvias en verano. Durante el estudio se 

registró una temperatura promedio de 23.7°C, alcanzando la temperatura máxima 

de 36.2 °C en el mes de mayo y una temperatura mínima de 13.1 °C en enero.  El 

promedio anual de precipitación registrada fue 1020.8 mm, presentando la máxima 

precipitación en los meses de Junio-Octubre con 908.9 mm y el régimen de mayor 

cantidad de evaporación en el periodo de Marzo-Mayo (Figura 11). 

 T max  T min  Precipitación   Evaporación 
E

n
e

ro

F
e

b
re

ro

M
a

rz
o

A
b

ril

M
a

y
o

J
u

n
io

J
u

lio

A
g

o
s
to

S
e

p
tie

m
b

re

O
c
tu

b
re

N
o

v
ie

m
b

re

D
ic

ie
m

b
re

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 °
C

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

P
re

c
ip

it
a

c
ió

n
, 

e
v
a

p
o

ra
c
ió

n
 m

m

 

Figura 11 Promedios mensuales de los parámetros climáticos en el sitio de estudio en el periodo de 
estudio (2009-2017) 

La plantación se estableció sobre en un sitio abandonado que anteriormente se 

utilizaba para actividades agrícolas, 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 mínimos recursos con baja intensidad de 

manejo, la utilización de fertilizantes  se realizó  en una única ocasión durante la 

fase del trasplante de plantas, en la cual se agregó  una mezcla de composta en 

cada  sepa.  

Con respecto a la aplicación de agua a la plantación, principalmente ha sido por 

precipitación pluvial natural. Se utilizó  riegos de auxilio  durante 3 meses después 

del trasplante de plantas haciendo uso de riego rodado con láminas de 20 mm de 

agua en intervalos de 15 días.  

Para el control de plagas y enfermedades  no se ha utilizado ningún tipo de 

insecticidas o fungicidas, únicamente se realizaron podas de saneamiento, que 
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consistió en cortar las ramas afectadas por alguna plaga o enfermedad, o que 

fueron cortadas  por  animales o el viento. 

Para la obtención de las plantas de Jatropha curcas se utilizó el método de 

propagación generativo, el germoplasma se obtuvo mediante una colecta en sitio 

de población natural. La germinación de semillas se llevó a cabo bajo condiciones 

controladas de laboratorio y las plántulas obtenidas permanecieron en invernadero 

durante 3 meses. La plantación de Jatropha curcas se estableció  en el año 2009 

en donde se realizó el  trasplante de las plantas en la parcela experimental 

utilizando  una  cepa común de 0.4x0.4x0.4 m y una amplitud de siembra de 2 m x 

2.8 m, estableciendo así una densidad de cultivo de 1250 plantas por hectárea. 

 
La plantación experimental originalmente quedó conformada por 15 ecotipos 

provenientes de Michoacán, Morelos y Oaxaca cubriendo  alrededor de 1 ha área 

de cultivo entre todos los ecotipos.  

 

En la selección previa reportados en [104] los ecotipos no tóxicos  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 número de plantas  

 

 

 

 

 

 

2.2 Metodología  

 

La  metodología utilizada para realizar la selección se presenta en la Figura 12 y 

consiste en la obtención 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. 

 

Ecotipos Procedencia No. de individuos 

1 E1M Morelos 69 

2 E2M Morelos 64 

3 E3M Morelos 62 

4 E4M Morelos 62 

5 E5M Morelos 57 
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Establecimiento de 15 ecotipos en una 

plantación experimental 

Selección de ecotipos no tóxicos  
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planta 
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del suelo 

Metodología estadística  

Figura 12 Metodología de evaluación de ecotipos mexicanos de Jatropha curcas 
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Los datos obtenidos en cada uno de los aspectos fueron evaluados 

estadísticamente para diferenciar a los ecotipos sobresalientes de esta forma se 

seleccionaron a los ecotipos que mostraron mejores características.  

Los ecotipos seleccionados sometidos a una segunda evaluación de las 

propiedades físico-químicas del aceite y la pasta residual para determinar si el 

aceite cuenta con las características adecuadas para la producción de biodiesel y 

la pasta residual para conocer si puede ser utilizada con fines alimenticios.  

Finalmente se evalúan los impactos sobre las propiedades fisicoquímicas de suelo 

en donde se cultivaron de los ecotipos.   

 

2.2.1 Selección de ecotipos no tóxicos  

 

La identificación de ecotipos tóxicos y no tóxicos se llevó a cabo mediante 

estimación de la concentración de ésteres de forbol en el aceite de los frutos de 

los diferentes ecotipos analizados. Esta evaluación se llevó  acabó a los cuatro 

años de edad de las plantas y esta reportado en [104].  

El análisis se llevó acabo con HPLC (LC/MS instrument 1100, Agilent) basado en 

un método modificado de Haas (2002). Por cada ecotipo se utilizó 1.5 g de aceite 

pesado con una balanza electrónica (+/- 0.0001 g) y diluida con 5 ml de éter.   

Las muestras fueron tratadas  con un dispositivo de extracción de fase sólida. 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 elución 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 análisis en HPLC.  

El análisis cuantitativo se llevó  acabo con el mismo método [105] pero con la 

modificación de que se adicionó 40 µl de  forbol 12-myristate 13-acetate (SIGMA) 

con concentración de (0.005 mg/µL) cómo el estándar de referencia. 

Las muestras fueron colectadas de la una columna fase reversa Agilent Eclipse 

XDB C18 (5 µm-150 x 4.6 mm). Las condiciones de separación fueron: flujo de 

fase de 1 ml/min, fase móvil 75/25 acetonitrilo-agua y modo isocrático.  
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2.2.2 Crecimiento y supervivencia de las plantas  

 

Después de que las plántulas de Jatropa curcas fueron plantadas en el sitio 

experimental se realizó un monitoreo permanente de parámetros de biofísicos de 

crecimiento de las plantas.  

Se colectaron datos los datos de crecimiento de altura de planta, diámetro de tallo, 

y el diámetro máximo y mínimo 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 más alta de la planta, el diámetro de tallo se midió  

en la sección transversal del tallo a la altura del ápice y las mediciones del 

diámetro mínimo y máximo de la cobertura de planta utilizaron para calcular la 

cobertura de planta asumiendo una forma elipsoidal como la mejor aproximación a 

la forma de las planta.  

Las mediciones de los parámetros biofísicos de crecimiento que se realizaron en 

desde el primer al cuarto año de las plantas (mediciones de los años 2009 a 2013) 

registraron  en una base de datos [106]. Durante estas mediciones también se 

monitoreó la supervivencia de las plantas a las condiciones del sitio experimental 

mediante el conteo de plantas vivas.  

Los resultados de la evaluación estadística de dichos datos, que se detalla en 

párrafos posteriores, están publicados [104]. De dicha la evaluación de 

crecimiento de los parámetros biofísicos así como de la evaluación de toxicidad se 

realizó una previa selección de ecotipos. 

A los ecotipos seleccionados en esa primera fase se continuó con el monitoreo de 

los parámetros biofísicos de crecimiento de planta y supervivencia hasta los 9 

años de edad de las plantas (año 2018).  

2.2.3 Producción de semillas y biomasa  

 

El rendimiento de la producción de semillas de los ecotipos no tóxicos se analizó 

en los años 8 y 9 de edad de las plantas, durante la primera evaluación realizada a 

los 4 años de edad de las plantas se estimó por primera vez el rendimiento de 

producción de semillas sin embargo esta estimación no fue consistente por lo que 

se modificó la metodología para estimar este aspecto.  

Los frutos en estado maduro fueron colectados individualmente por cada planta en 

los meses de agosto y septiembre de los años 2017 y 2018. Se registró el peso de 
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los frutos recolectados por planta para estimar el rendimiento de producción 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 análisis del contenido de 

humedad del pericarpio y las semillas, los análisis de realizaron en el  Laboratorio 

de materiales lignocelulósicos del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 

Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) mediante el Protocolo para la determinación del 

contenido de humedad de biocombustibles sólidos 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 

separación de las semillas y las cascaras del fruto (pericarpio) y estimando la 

proporción de peso correspondiente a la semilla y al pericarpio.   

Se obtuvo el porcentaje de composición 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 hectárea se estimó la producción de frutos, 

semillas y biomasa de pericarpio por hectárea. 

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 composición  del endospermo y 

tegumento con respecto al peso de las semillas para estimar primeramente el 

rendimiento de endospermo y posteriormente biomasa de tegumento por hectárea. 

De esta manera los rendimientos de la biomasa del pericarpio y del tegumento se 

sumaron para obtener el rendimiento de biomasa residual por hectárea.   

 

2.2.4 Contenido de aceite  

 

El contenido de aceite  se estimó por medio de extracción mecánica del 

endospermo sin cascará, se utilizaron 10 muestras de 100 g de semillas por cada 

ecotipo.  

El aceite extraído a una humedad de 6.1% se separó de las partículas sólidas del 
aceite y posteriormente fue filtrado, el rendimiento de contenido de aceite fue 
calculado como: 

% �� ������ =  
���� ��� ������ �����í�� (�)

���� �� �� ������� �� �� ������� (�)
�100 
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El aceite obtenido fue recolectado y almacenado en el laboratorio para un análisis 
posterior. Con el porcentaje de extracción de aceite y el potencial de producción 
de semillas se estimó el potencial de producción de aceite por hectárea.  

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

% �� ����� �������� =  
���� ��� ���������� �����í�� (�)

���� �� �� ������� �� �� ������� (�)
�100 

De la misma forma que el aceite, se estimó el potencial de producción de pasta 
residual por hectárea.  

 

2.2.5 Análisis estadístico  

 

Esta metodología estadística también se utilizó en el análisis previo de los datos 

de crecimiento de los parámetros biofísicos recolectados del año 2009 a 2013. 

Los datos fueron analizados utilizando un enfoque estadístico, al conjunto de 

datos de cada uno de los aspectos monitoreados se aplicaron pruebas 

estadísticas para encontrar los patrones, identificar similitudes o diferencias entre 

los ecotipos no tóxicos previamente seleccionados. 

La metodología involucró los siguientes pasos: 

(i) Revisión exhaustiva de todos los datos recolectados en campo y 

laboratorio para evitar datos erróneos. 

(ii) Se graficaron histogramas para revisar la normalidad de la distribución 

de los datos 

(iii) Se realizaron  análisis 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 parámetros 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 metodología estadística se seleccionaron a los 

ecotipos no tóxicos 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 físicos-químicas del aceite y del endospermo así como las 

propiedades físicos-químicas en el suelo.  

2.2.6 Caracterización del aceite y el endospermo  

 

Las propiedades físicas del aceite analizadas  fueron las siguientes:  

a) la densidad del aceite (a 15°C), se determinó con un densímetro Anton Paar 

DMA 500 

b) la viscosidad (a 40°C), se determinó con un viscosímetro BROOKFIELD 

AMETEK MINIVIS II  

 c) el poder calorífico obtenido con un calorímetro 6400 Automatic Isoperibol 

Calorimeter de Parr Instuments Company. 

Las propiedades químicas analizadas fueron la composición de ácidos grasos del 

aceite que se determinó  por cromatografía de gases por la metodología AOAC 

(Association of Official Agricultural Chemists, por sus siglas en inglés), 2005 

963,22-969,33.  

El endospermo fue sometido a un análisis bromatológico. El contenido de 

proteínas, fibra cruda, carbohidratos disponibles, azucares reductores totales, 

cenizas y contenido energético se realizó por los métodos de las normas 

nacionales  NMX-NORMEX y NOM SCFI, bajo la normatividad de AOAC 

específico para cereales-semillas-oleaginosas. 

2.2.7 Análisis del suelo  

 

Para monitorear los cambios en las propiedade físico-químicas del suelo se 

realizaron 2 mediciones de la fertilidad del suelo de la parcela experimental, previo  

a la plantación de las plántulas de Jatropha curcas y a 9 años edad de la plantas 

(en los años 2008 y 2018).  

El análisis de suelo se realizó de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-021-

SEMARNAT-2000. Se recolectaron muestras de suelo en el área de cultivo, cada 

muestra de suelo se obtuvo de 5 puntos aleatorios del área de cultivo a 0.30 

metros de profundidad.  

La parte proporcional de materia orgánica fue determinada por la metodología 

Walkley y Black, el Nitrógeno inorgánico se determinó por arrastre de vapor  por el 

método Kejeldahl, la concentración del Fosforo se estableció por el método 



 52 

OLSEN, la concentración  de Potasio se determinó por espectrofotometría de 

emisión de flama.  

 

2.3 Resultados  

 

2.3.1 Crecimiento y supervivencia de ecotipos no tóxicos  

 

El contenido de ésteres de forbol reportados en la Tabla 6 muestra que en los 

ecotipos E1M, E2M, E3M, E4M y E5M no se detectó la presencia de  ésteres de 

forbol, por tal motivo estas variedades se identifican como no tóxicas.  

Estos resultados concuerdan con reportes  previos de semillas de genotipos de 

Jatropha curcas del sureste del país en donde no se detectan esteres de forbol y  

las semillas son consumidas por los lugareños. [34,74].  

De acuerdo a [28] los ecotipos tóxicos presentan una concentración 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 

tóxicos” identificados podrían tener un segundo producto de valor que puede 

generar beneficios económicos, ya que además de la obtención del aceite se 

podría utilizar la pasta residual para otras aplicaciones como la industria 

alimenticia.  

Tabla 6 Concentración 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 cuantificación de esteres de forbol se llevó acabo utilizando el aceite de las semillas de Jatropha 
de acuerdo a [105] 

De acuerdo a la metodología antes descrita, se continuó con el monitoreo del 

crecimiento y la supervivencia de los ecotipos no tóxicos. Las mediciones de los 
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parámetros biofísicos de los ecotipos E1M, E2M, E3M, E4M y E5M se presentan 

en la Gráfica 7,  en donde se muestra el crecimiento de los parámetros biofísicos 

desde el año 2009 al último año de estudio (2018). 

El conjunto de datos fue revisado para verificar la normalidad de los datos 

mediante un método gráfico. Para la detección y eliminación de valores desviados 

se utilizó el software UDASYS [107], que aplica varias pruebas estadísticas (i.e. 

Dixon, Grubbs, etc.), a un nivel de confianza de 95%. 

Al conjunto de datos normalizados se aplicaron las pruebas de comparación de 

parámetro de tendencia central. La primera prueba fue al análisis de varianza  

(ANOVA) de dos colas y la segunda fue la prueba Tukey para comparaciones 

múltiples (Tukey HSD), ambas pruebas se aplicaron a un nivel de confianza del 

95% en el software xlstat.  

Como se observa en la Gráfica 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 desviación 

estándar en altura de planta, diámetro de tallo y cobertura de planta de los 

ecotipos “no tóxicos”. Así mismo, se presentan las diferencias estadísticas 

significativas de acuerdo con las pruebas ANOVA (p ≤0.05) y la clasificación 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 Gráfica 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 años 2009 y 2010. Mientras que los incrementos fueron menores en 

mediciones posteriores realizadas en los años 2011, 2012, 2013 y 2018.  

En la primera medición realizada (Julio 2009), todos lo ecotipos presentaban 

diferencias significativas en la altura de planta, el ecotipo E2M registró el mayor 

crecimiento mientras que los ecotipos E4M y E5M presentaron el crecimiento más 

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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Gráfica  7 Mediciones del crecimiento de los parámetros biofísicos de las plantas en el sitio de estudio en los 
años 2009 a 2018. (A) Altura de planta; (B) Diámetro de tallo; (C) Cobertura de planta 
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Tabla 7 Crecimiento promedio de los parámetros biofísicos de las plantas monitoreado del periodo del año 2009 al 2018 

Crecimiento promedio 
Ecotipos 

E1M E2M E3M E4M E5M 

A
lt

ur
a 

de
 p

la
nt

a 
(c

m
) Julio 2009 83.4 

+ 
21.6 AB 85.7 

+ 
16.8 A 84.4 

+ 
21.7 AB 74.2 

+ 
25.5 B 73.6 

+ 
22.5 B 

- - - - - 

Julio 2010 132.9 
+ 

28.6 A 135.3 
+ 

25.2 A 129.1 
+ 

24.7 A 132.8 
+ 

35.3 A 129.7 
+ 

29.7 A 
- - - - - 

Julio 2011 140.0 
+ 

28.6 A 146.9 
+ 

22.1 A 139.9 
+ 

21.4 A 143.8 
+ 

30.2 A 141.6 
+ 

26.7 A 
- - - - - 

Julio 2012 148.7 
+ 

26.5 A 160.5 
+ 

25.3 A 152.8 
+ 

21.5 A 157.1 
+ 

25.0 A 154.7 
+ 

27.9 A 
- - - - - 

Julio 2013 163.0 
+ 

28.8 B 177.1 
+ 

25.8 A 162.9 
+ 

24.4 B 162.3 
+ 

24.3 B 161.1 
+ 

27.2 B 
- - - - - 

Julio 2018 203.5 
+ 

28.9 A 200.0 
+ 

19.4 A 170.4 
+ 

22.4 B 162.5 
+ 

16.9 B 170.2 
+ 

26.1 B 
- - - - - 

D
iá

m
et

ro
 d

e 
ta

ll
o 

(c
m

) 

Julio 2009 3.0 
+ 

0.7 A 3.0 
+ 

0.4 A 2.9 
+ 

0.7 A 2.8 
+ 

0.8 A 2.8 
+ 

0.6 A 
- - - - - 

Julio 2010 5.8 
+ 

1.0 A 5.6 
+ 

1.1 A 5.5 
+ 

0.9 A 5.4 
+ 

1.3 A 5.3 
+ 

0.9 A 
- - - - - 

Julio 2011 6.8 
+ 

1.2 A 6.6 
+ 

1.1 A 6.6 
+ 

1.3 A 6.6 
+ 

1.1 A 6.3 
+ 

1.1 A 
- - - - - 

Julio 2012 7.6 
+ 

0.8 B 9.0 
+ 

1.5 A 7.5 
+ 

1.1 B 7.4 
+ 

1.1 B 7.3 
+ 

1.1 B 
- - - - - 

Julio 2013 9.2 
+ 

1.7 AB 10.0 
+ 

2.0 A 8.9 
+ 

1.3 B 8.9 
+ 

1.2 B 9.1 
+ 

1.4 B 
- - - - - 

Julio 2018 13.1 
+ 

2.0 AB 14.3 
+ 

2.3 A 11.7 
+ 

1.3 C 11.0 
+ 

1.2 C 12.1 
+ 

1.3 BC 
- - - - - 

Á
re

a 
d

e 
co

be
rt

ur
a 

 
(c

m
²)

 

Julio 2009 4383.5 
+ 

2230.3 A 4227.5 
+ 

1582.7 AB 3328.5 
+ 

1409.4 BC 2646.5 
+ 

1588.2 C 3162.4 
+ 

1638.3 C 
- - - - - 

Julio 2010 6962.3 
+ 

2391.6 B 11383.7 
+ 

4210.3 A 6114.7 
+ 

3291.9 B 6321.8 
+ 

2982.2 B 5854.9 
+ 

2986.9 B 
- - - - - 

Julio 2011 12613.4 
+ 

6740.6 B 20573.4 
+ 

9281.2 A 13838.2 
+ 

7677.2 B 11994.6 
+ 

7297.9 B 13125.1 
+ 

6783.7 B 
- - - - - 

Julio 2012 12047.3 
+ 

6669.9 B 20411.3 
+ 

10412.3 A 15078.9 
+ 

6975.2 B 13314.6 
+ 

6714.9 B 13275.7 
+ 

6569.9 B 
- - - - - 

Julio 2013 11751.7 
+ 

6766.7 C 22399.5 
+ 

11102.3 A 17943.2 
+ 

9339.9 B 13683.9 
+ 

7810.2 BC 16312.1 
+ 

8100.6 BC 
- - - - - 

Julio 2018 26393.3 
+ 

13727.1 AB 39072.9 
+ 

10521.0 A 24199.3 
+ 

9746.8 BC 18804.7 
+ 

5526.6 BC 31465.84 
+ 

11952.3 AB 
- - - - - 

* Las diferentes letras indican diferencias significativas de acuerdo a las pruebas ANOVA y Tukey (p≤0.05)   
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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 última medición 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 diámetro 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 más notorias en 

el parámetro 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 

parámetros de altura de planta y diámetro 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 presentó 

el mayor crecimiento en este parámetro. 

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, diámetro de tallo 11.0 ± 1.2 

cm a 14.3 ± 2.3 cm y en cobertura de planta 18804.7 ± 5526.6 cm2 a 39072.9 ± 

10521.0 cm2. 

En resumen, en orden ascendente, el crecimiento de altura de planta por ecotipo 

es: E4M > E5M > E3M > E2M > E1M; para el diámetro 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 presentó el mayor crecimiento en 

altura de planta y el E2M presentó el mayor crecimiento de diámetro de tallo y 

cobertura de planta.  

En cuanto a la supervivencia de las plantas, la Gráfica  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 medición realizada en mayo del 2009, indicando una 

buena adaptación a las condiciones de la plantación experimental. Sin embargo, 

en la segunda medición realizada en Julio 2009, a cuatro meses de edad de las 
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plantas en el sitio experimental, se presentó la pérdida de plantas menor al 10% 

para los ecotipos E2M y E5M y 13% para el ecotipo E4M. 
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Gráfica  8 Tasas de supervivencia por ecotipo a lo largo del estudio 

En la medición realizada en Julio 2012, al tercer años de edad de las plantas, se 

presentó 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 mínima para los ecotipos E1M, E2M y E5M mientras que los ecotipos 

E3M y E4M presentaron un porcentaje alto de pérdida de plantas. Sin embargo, en 

el último año de monitoreo, Julio de 2018, el ecotipo E3M presentó 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 más bajo de 65% y 73%, respectivamente. 
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2.3.2 Rendimiento de producción de semillas, biomasa y contenido de aceite  

 

Los rendimientos de producción 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 producción de semillas. La 

primera recolección de frutos maduros se realizó a los 8 años de edad de las 

plantas, en los meses de agosto y septiembre en el año 2017. La mayor 

producción de frutos se presentó en los ecotipos E1M y E2M, por tal motivo la 

segunda recolección de frutos del año 2018 se realizó únicamente en dichos 

ecotipos.  

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

Ecotipos 
Producción de frutos 

% de peso respecto al fruto 
** 

Rendimiento de semillas 

kg/planta kg/ ha Semillas Pericarpio kg/planta kg/ha 

E1M *0.75 
+ 

0.26 A 946 65.3 34.7 
+ 

4.9 0.49 618 
- - 

E2M *0.81 
+ 

0.39 A 1021 68.5 31.5 
+ 

2.9 0.56 700 
- - 

E3M 0.24 
+ 

0.06 B 303 70.3 29.7 
+ 

1.2 0.17 213 
- - 

E4M 0.10 
+ 

0.01 B 120 64.1 35.9 
+ 

3.7 0.06 74 
- - 

E5M 0.37 
+ 

0.08 B 459 69.4 30.6 
+ 

0.7 0.25 318 
- - 

 

La producción 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 producción 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 más bajas, E5M 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 producción de 

frutos por hectárea 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 hectárea (Tabla 8, columna 3). 

* Promedio de producción de frutos de las cosechas de los años 2017 y 2018 
 ** % de peso del fruto en base seca  
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La cantidad de semillas contenidas en los frutos de Jatropha curcas varía entre 3 y 

4 semillas. El peso de las semillas representó entre 64.1% y 70.3%, mientras que 

el peso del pericarpio (cascara del fruto) representó 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 

producción de frutos fue 0.56 kg para el ecotipo E2M y 0.49 kg para el ecotipo 

E1M con un rendimiento de semillas por hectárea de 700 kg y 618 kg, 

respectivamente. Los ecotipos E5M, E3M y E4M presentaron los rendimientos de 

semillas por planta más bajos con producciones de 0.25 kg, 0.17 kg y 0.06 kg, así 

como el potencial de producción por hectárea 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 variación. 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 producción sin irrigación y sin la aplicación de fertilizante y 

en condiciones de precipitación 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 más productivos, E2M y E1M, se encuentran por debajo del promedio global, la 

producción de semillas por planta de dichos ecotipos es superior a la producción 

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 producción de 

semillas. 

Con respecto a la estimación de la producción biomasa, se realizó la separación 

de las semillas del endospermo y el tegumento, el endospermo es el núcleo 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 producción de semillas mayor su potencial de producción de 

endospermo por hectárea 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) 

Ecotipos 

Rendimiento de 
endospermo 

Rendimiento de 
tegumento 

Rendimiento 
de 

pericarpio 

Biomasa 
residual 

total 
% de peso respecto 
al peso de semillas 

kg/ha 
% de peso respecto 
al peso de semillas 

kg/ha kg/ha kg/ha * 

E1M 60.5 
+ 

0.5 A 376 39.2 
+ 

0.6 B 243 329 571 
- - 

E2M 58.8 
+ 

1.0 AB 411 41.5 
+ 

0.9 AB 290 322 612 
- - 

E3M 55.5 
+ 

4.3 B 118 44.5 
+ 

4.3 A 95 90 185 
- - 

E4M 58.3 
+ 

2.7 AB 43 41.9 
+ 

2.7 AB 31 43 74 
- - 

E5M 58.3 
+ 

1.1 AB 185 41.9 
+ 

1.2 AB 133 140 274 
- - 

La biomasa del tegumento representa de 39.2% a 44.5 % del peso de la semilla 

(Tabla 9, columna 3), el E2M presenta mayor producción de biomasa de 

tegumento que el E1M teniendo un potencial de producción 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 

más 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 

producción de frutos, este porcentaje sugiere que es importante valorizar esta 

biomasa como otro producto de valor de las plantaciones de Jatropha curcas. 

La estimación de los rendimientos de contenido de aceite por extracción mecánica  

se presenta en la tabla 10. El promedio de contenido de aceite fue de 44.8 % a 

* Suma del rendimiento de pericarpio y tegumento  
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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 extracción de 

aceite. El E1M presentó el mayor porcentaje de extracción 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 presentó 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 extracción 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 extracción de aceite, el ecotipo E1M 

presenta el mayor rendimiento de aceite por hectárea 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 
tóxicos. Letras iguales significa que no hay diferencias significativas de acuerdo a las pruebas ANOVA 
y Tukey (p ≤ 0.05) 

Ecotipos 

Rendimiento de aceite Pasta residual de endospermo 
% de aceite 

respecto al peso 
del endospermo 

% de aceite respecto al 
peso de la semilla* 

kg/ha 
%  de endospermo extruido  

respecto al peso del 
endospermo 

kg/ha 

E1M 52.2 31.5 
+ 

2.5 A 196 47.8 
+ 

2.5 B 180 
- - 

E2M 46.5 27.3 
+ 

1.5 B 191 53.5 
+ 

1.5 A 220 
- - 

E3M 51.6 28.6 
+ 

3.8 AB 61 48.4 
+ 

3.8 B 57 
- - 

E4M 50.4 29.4 
+ 

1.7 AB 22 49.6 
+ 

1.7 A 21 
- - 

E5M 44.8 26.1 
+ 

1.1 B 83 55.2 
+ 

1.1 A 102 
- - 

 

La pasta residual, es decir, el endospermo extruido resultante de la extracción 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%. 

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



 62 

Finalmente, al presentar los ecotipos E1M y E2M los mejores resultados de 

crecimiento de parámetros biofísicos, de productividad de semillas y de 

rendimiento. 

 

2.3.3 Propiedades físico-químicas del aceite y el endospermo  

 

A los ecotipos seleccionados se realizó un análisis de las propiedades físico-

químicas del aceite y endospermo para determinar si son materias primas 

adecuadas para la producción de biocombustibles en el caso del aceite y la 

utilización de alimentos en el caso de endospermo. 

La composición físico-química del aceite, tal como la longitud, ramificación y grado 

de insaturación de las cadenas de ácidos grasos, determinan las propiedades del 

biodiesel que se puede obtener de dicho aceite.  

La composición de los ácidos grasos del aceite de los ecotipos E1M y E2M se 

presenta en la Tabla 11, la densidad y la gravedad específica a 15°C para los dos 

ecotipos fue 0.91 g/cm3.  

Tabla 11 Propiedades físicas y composición de acidos grasos del aceite de los ecotipos no tóxicos 
E1M y E2M 

 
Propiedades físico químicas  

 
E1M E2M 

Densidad a 15°C (g/cm3) 0.919 0.918 
Gravedad específica a 15°C 0.919 0.919 
Viscosidad a 40°C   (cSt) 31.88 31.66 
Poder calorífico (MJ/kg) 39.45 39.47 

%
 d

e 
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te
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id

o
 d

e 
ác

id
o

s 
g

ra
so
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Miristico C14:0 0.217 0.226 
Palmitico C16:0 10.216 11.215 
Palmitoleico C16:1 0.415 0.582 
Estearico C18:0 8.951 7.497 
Oleico C18:1 42.174 40.169 
Linoleico C18:2 36.763 39.359 
Linolenico C18:3 0.318 0.243 
Otros  1.362 0.711 
Total saturados 19.725 19.474 
Total no saturados 80.127 80.352 
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Para la producción 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 producción 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 características adecuadas para la producción de 

biodiesel. 

El aceite de ambos ecotipos también muestra valores de poder calorífico 

deseables para la producción de biodiesel, el poder calorífico 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 composición química del aceite de Jatropha curcas es otro factor importante 

para la producción de biodiésel debido a que los componentes como la longitud de 

cadenas de carbono, el grado de instauración y las ramificaciones   de las 

cadenas de carbono determinan las propiedades del biodiésel [61]. 

 

Conociendo la composición del aceite podemos saber la calidad del aceite para su 

conversión a biodiésel, el cual está en función del perfil de ácidos grasos. Los 

aceites están compuestos por ácidos grasos saturados e insaturados, los ácidos 

grasos insaturados tienen dobles enlaces entre los átomos de carbono mientras 

que los ácidos saturados no tienen dobles enlaces.  

 

Los ácidos grasos que tienen una sola insaturación se llaman mono insaturados y 

los que tienen más de dos dobles enlaces entre carbonos se llaman poli 

insaturados. Para la producción de biodiésel es deseable un bajo contenido de 

ácidos grasos saturados y alto contenido de ácidos grasos insaturados. 

La composición del aceite también es similar entre los ecotipos, presentaron una 

alta proporción de ácidos grasos insaturado, 80.1 % y 80.3%, respectivamente. El 

ácido oleico es el más predominante con 42.1% y 40.1%   seguido por ácido 

linoleico con 36.7% y 39.3%, respectivamente. 

La composición de ácidos grasos saturados es de 19.7% y 19.4%, presentando en 

mayor proporción ácido palmítico 10.2% y 11.2 %, seguido por el ácido esteárico 
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8.9% y 7.4%, respectivamente.  En concordancia con la literatura, los ácido grasos 

oleico, linoleico, palmítico y esteárico son los de mayor abundancia en el aceite de 

Jatropha curcas, siendo el ácido oleico el de mayor proporción [60,62], esta 

composición se presenta en otras variedades estudiadas en México [64,111]. 

Así mismo, se encontraron otros ácidos grasos que no se han reportado en otros 

estudios, tal como, ácido a-linolénico (C18:3), ácido Tricosanoico (C23:0), cis-5, 8, 

11, 14, 17- eicosapentanoico (C20:5). 

 

El alto contenido de ácidos grasos monoinsaturados proporciona calidad al 

biodiesel, estos compuestos permiten mejorar el número de cetanos en el 

biodiesel y puede ofrecer un efecto fuerte en la estabilidad de oxidación y la 

duración de almacén del aceite y del biodiesel. Las propiedades físicoquímicas del 

aceite de los ecotipos E1M y E2M  tienen características adecuadas para su 

utilización como materia prima en la producción de biodiesel. 

En lo que respecta al endospermo, su composición química se presenta en la 

Tabla 12, el contenido de proteína cruda es mayor en el ecotipo E2M con 26.0% 

de proteína cruda mientras que para el ecotipo E1M el contenido de proteína 

cruda fue de 21.7 %. 

Tabla 12 Composición química del endospermo de los ecotipos no tóxico E1M y E2M 

 
Composición química  
 

E1M E2M 

Proteína cruda (%) * 21.7 26.0 
Lípidos (%) ** 60.9 63.3 
Cenizas (%) *** 3.0 2.9 
Fibra cruda (%) **** 10.7 4 
Fibra dietética (% )** 36.3 34.2 
Poder Calorífico  (MJ kg-1) ***** 27.3 28.7 

 

La composición de proteína cruda del ecotipo E2M se encuentra dentro del 

intervalo de 23.7% a 27.2%, reportado para variedades de diferentes partes del 

mundo [112], así como del reportado para variedades mexicanas de 23.2% a 

31.9% [34,35,113]. 

* Analizado de acuerdo a NMX-F-608-NORMEX-2011  
** NOM-086-SSA1-1994  
*** NMX-F-607-NORMEX-2013 
**** NMX-F-613-NORMEX-2003 
***** NOM-051-SCFI/SSA1-2010  
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Aunque el contenido de proteína cruda de los ecotipos E2M 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 proteína cruda de otros alimentos como la colza (19%), karanja 

(22.0%), ajonjolí (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 más 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 más 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 más 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 energía 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 energía 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 proteína cruda, fibra cruda, lípidos y energía sugieren 

que el endospermo de las semillas de los ecotipos E1M y E2M tienen 

características adecuadas para ser una buena fuente de proteína para el consumo 

humano o de animales, de esta forma el endospermo extruido de la extracción de 

aceite puede ser un producto con un valor económico importante.  
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2.3.4 Cambios en las propiedades del suelo  

 

El incremento de la materia orgánica 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 físicoquímicas del suelo de la parcela 

experimental se reportan en la Tabla 13. En todos los años 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 plantación experimental antes de la plantación de las plantulas 
(2008) y a 9 años de edad de las plantas (2018) 

 

 

 

 

 

 

 

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 disminución de C.E. no fue sustancial. 

En la composición de materia orgánica (M.O.) se observó un aumento en los años 

monitoreados. En la primera medición del año 2008 el valor de M.O fue de 2.8%, 

aumentando en un 20% para el último año de estudio, para finalizar con 3.5% de 

M.O. El aumento del contenido de materia orgánica está influido por los residuos 

vegetales de las hojas de las plantas de Jatropha curcas que cayeron al piso 

 
Propiedades físicas y químicas
  

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 orgánica, N av: Nitrógeno 
disponible, P av: Fosforo disponble, K av: Potasio disponible   
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durante el periodo de dormancia así como de los residuos de pastos y hierbas que 

crecieron en la plantación experimental. 

La composición de MO del suelo de la plantación 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 situó en el valor límite para pasar a la clasificación de %MO alta (de 

3.6% a 6.0%) 

Los macronutrientes presentaron incrementos a lo largo del estudio, el Nitrógeno 

(N) y el Potasio (K) mostraron un aumento considerable entre la primera y 

segunda medición, 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 concentración de N se mantuvo en el nivel muy bajo. Sin 

embargo, la concentración final es mayor que en la primera medición. Los cambios 

en la concentración de K fueron de nivel medio a alto entre la primera y la segunda 

medición. En el caso del P, presentó 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 orgánica y de 

nutrientes pueden estar relacionados a la interacción 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 años en el que 

se ha mantenido la plantación de Jatropha curcas. 

Estos resultados sugieren  que el cultivo de los ecotipos  E1M y E2M  de Jatropha 

curcas pueden mantener y aumentar la materia orgánica del suelo así 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 identificó que las plantaciones de Jatropha proporcionan servicios eco 

sistémicos que dan soporte al ciclo de nutrientes del suelo.  

 

2.4 CONCLUSIONES  

 

Los ecotipos no tóxicos E2M y E1M presentaron las mejores características de 

crecimiento, supervivencia y los mayores rendimientos de producción de semillas 

y de aceite. Estos ecotipos también mostraron rendimientos importantes de 

biomasa del pericarpio y tegumento, así como pasta residual del endospermo. 
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El aceite de estos ecotipos es adecuado para la producción de biodiesel y el 

endospermo de las semillas presenta una calidad adecuada para ser una fuente 

de proteína 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 orgánica y los 

nutrientes del suelo por lo que podrían 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 producción de 

biocombustibles y alimentos así como el cultivo de las plantas para mejorar las 

propiedades químicas del suelo y ofrecer servicios ecosistémicos  favorables a la 

rehabilitación de suelos. 
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Capítulo 3 Sistema de producción de biocombustibles  y selección de 

indicadores para el análisis de sustentabilidad   
 

La sustentabilidad considera la integración de los aspectos ambientales, sociales, 

económicos 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 consecución del objetivo de la 

sustentabilidad.  

En el mismo sentido, la sustentabilidad energética íntegra los resultados de los 

indicadores de los aspectos, por lo que en el análisis de la sustentabilidad de la 

bioenergía 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 Energía Atómica (OIEA) con contribuciones del departamento de 

Asuntos Económicos y Sociales de la Naciones Unidas, la Agencia Internacional 

de Energía (AIE) en año 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 examinó el tema de la energía y 

reconfirmo la importancia del acceso a la energía en el marco del Objetivo de 

Desarrollo del Milenio (ODM). El conjunto de indicadores energéticos cambió al 

nombre de “Indicadores energéticos del desarrollo sostenible” (IEDS). 

Los ODMs llevaron  a que los países buscaran la diversificación de sus fuentes 

energéticas  a modo de promover el desarrollo económico, la seguridad energética 

y la calidad del medio ambiente, con tal objeto comenzó el impulso a la producción  

y uso de la bioenergía [114]. 

Los ODMs fueron modificados y retomados en la Cumbre de Desarrollo Sostenible 

celebrada en 2015 en donde se adoptó la nueva Agenda de Desarrollo 2030, la 

cual está conformada por 17 objetivos y 169 metas, que abarcan las dimensiones 

económicas, sociales y ambientales para lograr un desarrollo sustentable.  

La energía continúa siendo un tema fundamental para lograr un desarrollo 

sustentable, la meta de los ODS 7 “Energía asequible y no contaminante” en 

donde uno de las metas es aumentar el uso de energías renovables en los 

sectores de calefacción y transporte. 
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Actualmente, existen 2 marcos internacionales para evaluar la  sustentabilidad de 

la producción de biocombustibles, los indicadores de la Mesa Redonda sobre 

Biocombustibles (RSB, Redonda sobre biomateriales sustentables) y los 

desarrollados por la Asociación Mundial de Bioenergía (GBEP). 

El análisis de la sustentabilidad debe contener un enfoque sistemático, es decir, 

tomar en cuenta el ciclo de vida completo en la obtención de los productos o 

servicios a fin de reconocer y mejorar el sistema de producción 

El objetivo de tener una visión de ciclo de vida en la evaluación 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 podría superar las 

ventajas logradas. 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodología que tuvo sus orígenes en 

los años de 1960, iniciado por el interés de determinar de manera cuantitativa el 

uso de la energía 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 permitió que la metodología de ACV se perfeccionara haciendo un 

enfoque a los impactos ambientales, fue hasta 1990 que el ACV fue estandarizado 

bajo las normas de la Organización Internacional de Normalización (ISO, por sus 

siglas en inglés) debido a la presión de las organizaciones ambientales de legislar 

la metodología. Las normas establecidas fueron, ISO 14000, 14041, 14042, 14043 

e ISO 14044, desde el año 2006 se encuentran vigentes las ISO 14000 y 14044. 

En el año 2002, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

(PNUMA) y la Sociedad de Toxicología y Química Ambiental (SETAC) pusieron en 

marcha la asociación internacional Iniciativa de Ciclo de Vida. Dentro de la 

Iniciativa de ciclo de vida se propuso la evaluación de la sustentabilidad mediante 

el Análisis de la sustentabilidad del Ciclo de Vida[115]. 

En este capítulo  se argumenta la importancia de considerar el enfoque de ciclo de 

vida  en el análisis de sustentabilidad, se presenta el sistema de producción  que 

abarca el análisis de sustentabilidad, los procesos que conforman el sistema y los 

escenarios de producción que se evalúan. 

Se presentan los indicadores con los que se evalúa cada uno de los aspectos de 

la sustentabilidad así como las hojas metodológicas que describen la evaluación 

particular de cada uno de los indicadores.  

Finalmente se describe la metodología para integrar los indicadores en un índice y 

su normalización para la comparación de la sustentabilidad entre escenarios.  
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Los objetivos particulares de este capítulo son los siguientes: 

(1) Describir el sistema de producción del biodiésel utilizando plantaciones de 

Jatropha curcas como materia prima mediante un enfoque de ciclo de vida 

así como los procesos y consideraciones que conforman el sistema de 

producción  

 

(2) Presentar los escenarios de producción 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 metodologías particulares para la evaluación de cada 

uno de los indicadores  

 

(4) Presentar la metodología para evaluar la sustentabilidad de cada uno de los 

escenarios y la comparación entre ellos.  
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3.1 Enfoque de ciclo de vida 

 

Entendida a la sustentabilidad como la interacción de las implicaciones 

ambientales, sociales y económicas involucrados en los procesos para el 

aprovechamiento de los recursos naturales, el análisis de la sustentabilidad debe 

contener un enfoque sistemático, es decir, tomar en cuenta el ciclo de vida 

completo en la obtención de los productos o servicios a fin de reconocer y mejorar 

el sistema de producción para encontrar patrones de gestión sustentable en todas 

las fases que integran el proceso de la producción. 

El término de “Ciclo de vida”  se refiere a las principales actividades implicadas en 

la vida útil de un producto, desde su fabricación, uso mantenimiento, hasta su 

disposición final, incluyendo la adquisición de la materia prima requerida para la 

fabricación del producto.. 

En esta visión el ciclo de vida de los productos implica flujos materiales, 

energéticos y monetarios tomando en cuenta los impactos de producción 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 extracción de los materiales en bruto, la manufactura, 

uso, tratamiento del fin de vida y la disposición final del producto, en la Figura 13 

se muestran las etapas que conforman del ciclo de vida de un producto.  

 

Figura 13 Ciclo de vida de un producto 

En este concepto de análisis 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 ISO 14040 (Gestión ambiental- Evaluación 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 evaluación de la sustentabilidad en la dimensión ambiental. 

El Análisis de Ciclo de Vida Ambiental (ACV), es un marco metodológico que 

estima y analiza los impactos ambientales atribuibles al ciclo de vida de un 

producto. Esta evaluación además de analizar los impactos ambientales también 

analiza los impactos potenciales asociados a la fabricación y uso de tecnologías, 

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 producción. El estudio de la cuna a la tumba es un principio básico de la 

metodología del ACV y se refiere al proceso en donde involucra todas las etapas 

de la producción para generar productos, comenzando con la obtención 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. 

 

 

En el ACV se evalúan todas las etapas de vida de un producto considerando que 

son interdependientes, lo que significa que una operación 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 mayoría de los análisis 

tradicionales. 

Otro principio básico del ACV que  lo distingue de otros métodos de análisis 

ambientales  es que todos los flujos de masa y energía, los recursos y el uso de 

tierra  y los impactos potenciales relacionados con cada etapa del ciclo de vida se 

establecen en relación a una “unidad funcional” como medida cuantitativa del 

beneficio del sistema.  

Al considerar  los flujos de energía 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 Análisis de Ciclo de Vida Ambiental y sus entradas/salidas 

típicas que se pueden cuantificar. 

Materia 

prima 
Manufactura Empaque Transporte Uso Disposición 

Figura 14 Etapas del ciclo de vida de un producto 
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Otro principio básico del ACV es que es esencialmente un método comparativo en 

donde también se comparan las mejoras del sistema con el status quo. En el 

análisis de ciclo de vida se desarrollan estrategias que son fundamentales para 

eficientar el proceso de producción que, a su vez, permitirán reducir de manera 

importante los niveles de contaminación ambiental al considerar un mejor 

aprovechamiento del recurso y el reciclado de los materiales involucrados. 

El proceso del ACV es un enfoque sistemático 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 dimensión económica y la dimensión social se utiliza un enfoque 

similar a la dimensión ambiental, estos son llamados Costeo de ciclo de vida CCV 

para evaluar los aspectos económicos y Análisis de ciclo de vida social ACV 

social. En estos análisis se aplican las misma cuatro fases que en Análisis de ciclo 

de vida ambiental. 

Fase 1.  Definición 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 análisis e identifica 

los límites y los efectos ambientales que abarcara el estudio.  

 

Adquisición de materias primas 

Fabricación 

Uso/ Reuso/ Mantenimiento 

 Reciclaje/ Gestión de residuos 

Materias 

primas  

Energía 

Emisiones 

atmosféricas  

Residuos 

líquidos 

Residuos 

sólidos 

Subproductos 

Otras 

emisiones 

Entradas Salidas 

Figura 15 Sistema de producto 
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El objetivo y el alcance del estudio deben ser explícito, estos proveen el contexto 

del análisis y explica quiénes y cómo los resultados vas a hacer comunicados. 

Esta etapa incluye los detalles de la información técnica como la unidad funcional, 

los límites del sistema, las suposiciones y limitaciones del estudio, las categorías 

de impactos, los métodos utilizados, la localización de las cargas ambientales, 

económicos o sociales, según sea el caso. 

Fase 2.  Análisis de Inventario 

En esta fase se identifica y cuantifica el uso de energía, agua y materiales, así 

como las emisiones al ambiente (emisiones atmosféricas, disposición de los 

residuos sólidos, descarga de aguas residuales). En esta fase se detallan todas 

las emisiones liberadas al ambiente y recursos extraídos 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. Evaluación 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 

energía, agua y materiales, así como las emisiones ambientales identificadas en el 

análisis de inventario.  

Los resultados obtenidos, llamados indicadores de intervenciones ambientales, 

son traducidos a impactos ambientales con la ayuda de un método de análisis  de 

impactos. 

Fase 4. Interpretación  

Definición de 

objetivos y alcance 

Análisis de 

inventario 

Evaluación de 

impactos 

Interpretación 

Figura 16 Las cuatro fases del análisis del Ciclo de Vida 
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En esta fase se identifica, cuantifica, revisa y evalúa la información de los 

resultados de Inventario de ciclo de vida y del análisis del inventario de ciclo de 

vida. En esta se genera un grupo de conclusiones y recomendaciones. 

En la metodología ACV ambiental a pesar de su desarrollo y madurez, aunque 

existen métodos de evaluación de impacto ambientales hay varios campos que 

necesitan atención, por ejemplo  métodos para analizar impactos sobre 

ecosistemas como el uso de suelo, impactos del uso de agua,  así como los 

impactos de los aspectos económicos y sociales. Por tal motivo se integran los 

indicadores que informen sobre tales cuestiones.   

3.2 Selección de indicadores de sustentabilidad  

 

El término indicador puede aludir a cualquier característica observable de un 

fenómeno, suele aplicarse a aquellas que son susceptibles de expresión numérica 

y que son pertinentes o de máxima importancia para el interés público. Estos, son 

valores que se construyen a partir de estadísticas  como señales medibles que 

reflejan características cuantitativas o cualitativas importantes para hacer juicios o 

tomas de decisiones.  

El indicador debe comunicar claramente una historia pertinente, debe ser una 

señal que alerta sobre lo que ocurre respecto de un fenómeno, problema, desafío 

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 estadísticas en formas de 

agregación, proporción, tasas de crecimiento (entre otras), para poder mostrar el 

estado, la evolución, y las tendencias de un fenómeno que interesa monitorear. 

Como lo muestra la Figura 17, los indicadores son en sí información selecta y 

procesada cuya utilidad ha sido predefinida y su existencia justificada.  

Los indicadores se diseñan y producen con el propósito de seguir y monitorear 

algunos fenómenos o conjuntos de dinámicas que requieren algún tipo de 

intervención o programa. Por lo tanto los indicadores se intencionan desde su 

origen y requieren de un cuidadoso proceso de producción en que se calibran 

varios criterios como la disponibilidad y calidad de información, relevancia del 

indicador y aporte al sistema de indicadores. 
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Como se mencionó en el capítulo 1, existen 2 marcos internacionales para evaluar 

la sustentabilidad de la producción de biocombustibles, los indicadores de la Mesa 

Redonda sobre Biocombustibles (RSB) y los desarrollados por la Asociación 

Mundial de Bioenergía (GBEP).  

El conjunto de indicadores es diferente entre ambos marcos. Mientras que la 

norma RSB  contiene 74 indicadores ambientales, 75 indicadores sociales, 40 

indicadores económicos (que tienen que ver con el plan de negocios y la viabilidad 

económica) 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 Comparación de indicadores entre la norma RSB y GBEP 

Indicadores ambientales  
Aspectos  RSB GBEP 

Emisiones de 
gases de efecto 
invernadero  

Reducción de las emisiones del 
ciclo de vida de los  
biocombustibles  en comparación 
con los combustibles fósiles que 
sustituyen  de acuerdo Metodología 
de cálculo de RSB-STD-01-003-01 

1. Emisiones de GEI en todo 
el ciclo de vida 

Capacidad Minimizar la erosión del suelo 2. Calidad del suelo 

Figura 17 Proceso de desarrollo de los indicadores 
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productiva de la 
tierra y los 
ecosistemas  
 

manteniendo o mejorando las 
propiedades del suelo : que las 
propiedades físicas, químicas y/o 
biológicas  se encuentren en 
condiciones óptimas de acuerdo al 
Análisis de impacto de suelo RSB-
GUI-01-008-01 

3. Niveles de cosechas de 
recursos madereros 

 
Calidad del Aire 
 
 
 

Medidas para controlar y mitigar la 
contaminación del aire por 
monóxido de carbón, óxidos de 
nitrógeno, compuestos volátiles, 
material particulado, compuestos de 
azufre, dioxinas  y otras sustancias 
potencialmente   dañinas al 
ambiente y salud humana, mediante 
un Plan de Manejo social y 
Ambiental (ESMP, por sus siglas en 
Ingles)   

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

Disponibilidad, 
eficiencia en el 
uso y calidad del 
agua  

Evitar los efectos negativos del 
suministro de agua:  
la  reducción o alteración  de la 
calidad o cantidad identificados 
mediante el  Análisis de agua RSB-
GUI-01-009-01 

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

Biodiversidad 
biológica y 
servicios eco 
sistémicos 
 
* Cambio en el 
uso de la tierra, 
incluyendo los 
efectos indirectos  
 

Manejo para mantener o mejorar 
áreas de conservación de cualquier 
importancia global, regional o local 
identificada mediante  
Análisis de impactos  RSB-GUI-01-
002-02 

 

7.  Diversidad biológica en el 
paisaje natural  

Las áreas de valor de conservación 
no son convertidas a la producción 
de biocombustibles, las funciones 
de los ecosistemas se deben 
mejorar mediante las prácticas de 
manejo de  ESMP. 

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

 

 

 

Indicadores sociales  
Aspectos  RSB GBEP 

Precio y oferta de 
una canasta 
alimentaria 
nacional  
*Seguridad 

Si las operaciones de la producción 
de energía se encuentran  en una 
zona de riego de inseguridad 
alimentaria de acuerdo con la Guia 
de análisis de seguridad alimentaria  
RSB-GUI-006-01 debe haber un plan 
de mitigación  de los impactos 

9.  Asignación y tenencia de 
tierra para nueva 
producción 
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alimentaria  
 

negativos. 
Medidas para mejorar la seguridad 
alimentaria 

Desarrollar  sub-productos 
alimenticios de valor agregado 
disponibles en el mercado local.  
 

10. Precio y suministro de la 
canasta básica nacional 

Acceso a la 
tierra, el agua y 
otros recursos 
naturales 
 

El uso de los recursos del agua no 
se encuentra en una disputa entre 
partes interesadas  
Los derechos de tierra y del uso de 
tierra  no  se encuentran en disputa 
de acuerdo a RSB-GUI-01-002-02 

11. Cambios en ingresos 

12. Empleos en el sector de 
bioenergía 

Condiciones 
laborales 
*Derechos 
humanos y 
laborales  

Los trabajadores tienen el derecho 
de libre organización, negociación 
voluntaria de sus condiciones  de 
trabajo 
Los trabajadores contratados  no son 
sometidos al trabajo forzado ni de 
explotación infantil  
Los trabajadores no son objeto de 
ningún tipo de discriminación en la 
obtención de contratación, 
remuneración y otro tipo de 
beneficios laborales.  
La remuneración de los trabajadores 
es de al menos  el salario mínimo 
regulado y es igual para hombres y 
mujeres  
El máximo número 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. 
  

13. Cambio en el tiempo no 
remunerado de las 
mujeres y los niños que 
recogen biomasa 

Desarrollo social 
y rural 
* Acceso a la 
energía 
 
 

Creación de empleos  de un año y/o 
largo plazo para las operaciones de 
las producción de biocombustibles  
Establecimiento de estructuras de 
gobernanza  que empoderen a 
agricultores y comunidades rurales 
como cooperativas y esquemas de 
microcréditos. 
Uso  de la bioenergía producida 
localmente para proveer servicios 
modernos de energía a las 
comunidades locales  
Beneficios sociales para la 
comunidad local como 
construcciones o servicios de 
clínicas, hospitales y escuelas.  

14. Bioenergía utilizada para 
expandir el acceso a 
servicios de energía 
moderno 

Salud y 
seguridad 
humana 

Implementación de actividades en el 
trabajo para minimizar los riegos a la 
salud y seguridad  relacionada a 

15. Cambios en mortalidad y 
carga de enfermedades 
atribuibles al humo 
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Indicadores Económicos  
Aspectos  RSB GBEP 

Disponibilidad de 
recursos y 
eficiencias de 
uso en la 
producción, 
conversión, 
distribución y 
uso final de la 
bioenergía 
 

- 17. Productividad 
18. Balance de energía 

Desarrollo 
económico 
 

- 19. Valor agregado bruto 

Viabilidad 
económica y 
competitividad 
de la bioenergía  
 

El plan de negocios debe tener 
viabilidad económica y debe reflejar 
la situación actual y el desarrollo de 
los negocios de los biocombustible  

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

Acceso a la 
tecnología y las 
capacidades 
tecnológicas  
 
 

Los residuos, desechos o 
subproductos son reciclado y 
procesados ( quema, fermentación, 
gasificación) 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 
energía, emisiones de gases de 
efecto invernadero y/o la 
variabilidad económica 

21. Formación y calificación de la 
mano de obra 

Seguridad 
energética 
 

- 22. Capacidad y flexibilidad del uso 
de energía 

Diversificación 
de fuentes de 

- 23. Diversidad energética 
 

accidentes  

Los trabajadores tienen equipo de 
protección  personal requerido para 
el tipo de trabajo que realizan  
Se tienen medidas de seguridad de 
riesgos  y medias de prevención  
para minimizar los riesgos a la salud 
y seguridad 

16. Incidencia de lesiones 
laborales, enfermedades y 
muertes 
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suministro 
 
Infraestructura y 
logística de 
distribución y 
uso 
 

- 24. Infraestructura y logística para 
distribución de bioenergía 

 

Indicadores Institucionales  
Aspectos  RSB GBEP 

Cumplimiento 
legal 

Evidencia del cumplimiento de las 
leyes nacionales y regulaciones, 
licencias, permisos y requerimientos 
legales  

 
- 

Participación y 
transparencia  

Las partes interesadas son 
informados, consultados y 
consensuados incluyendo, grupos 
indígenas, personas vulnerables, 
mujeres y jóvenes,  de acuerdo a la 
guía de análisis de impacto RSB-
GUI-01-002-01 

 

Para los fines de evaluación de las plantaciones energéticas de Jatropha curcas 

se seleccionaron 3 indicadores entre ambas metodologías considerando cubrir los 

aspectos más importantes de la sustentabilidad partiendo de la información 

disponible con datos específicos del  área de estudio presentada en el capítulo 2. 

Otros 3 indicadores se diseñaron y adecuaron con base en ambas metodologías y 

considerando la información disponibles para evaluarlos.  

Los indicadores ambientales de ambos marcos de evaluación presentados en la 

tabla 14 se encuentran alineados a los mismos objetivos, en cada uno de los 

aspectos. Para efectos de este trabajo se seleccionó el indicador de Emisiones de 

GEI y el indicador de Uso de suelo del sistema de producción se adecuó de 

acuerdo a la información existente.  

Los indicadores económicos son los que tienen menos similitudes entre los 

marcos, mientras la norma RSB considera la viabilidad económica de las 

empresas bioenergéticas y las capacidades tecnológicas para aprovechamiento 

de residuos del proceso de producción, los Indicadores GBEP  se analizan en un 

enfoque macroeconómico en que tiene que ver el sistema energético de una 

región. Por tal motivo, los indicadores que se pueden obtener con datos de la 

plantación experimental son indicadores modificados de ambos marcos, estos son: 
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Costo de producción del biodiésel y Valor agregado por aprovechamiento de 

residuos que son indicadores modificados de la 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 dimensión económica incluye 

el balance de energía  en RSB no se abordan aspectos de este tipo, sin embargo, 

para los temas de bioenergía el indicadores energético es  determinante para 

conocer la sustentabilidad de la producción de los biocombustibles. 

En esta tesis se incluye 1 indicador energético llamado Balance de energía, dado 

que es un indicador que está relacionado con las emisiones de gases de efecto 

invernadero, este indicador se agrupa con los indicadores de la dimensión 

ambiental.   

Los indicadores sociales en la norma RSB están desarrollados en mayor detalle a 

temas territoriales y laborales debido a la naturaleza de certificación de 

operaciones industriales, tal aplicación no está relacionada con el tema analizado. 

De los indicadores sociales  de GBEP se seleccionó el indicador de Empleos 

relacionados en el sistema de producción ya que esta información se puede 

obtener con la información directa de la plantación 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 tomará con base al indicador de la norma RSB 

“Cumplimiento legal”  y para su evaluación se realizara un análisis de las 

regulaciones y normatividad existente en México para la producción de 

biocombustibles, así como para el aprovechamiento de los subproductos.  

En la Tabla 15, se presentan los indicadores seleccionados con una descripción 

corta de lo que abarca el indicador.  

Tabla 15 Indicadores seleccionado para el análisis de sustentabilidad 

Nombre del Indicador  Descripción del corta   

Ambientales 

Emisiones de GEI Emisión de gases de efecto invernadero en el 
sistema de producción 

Uso de suelo 
Eficiencia del uso de tierra para producción de 
materias primas para la producción de biodiésel 
 

Balance de energía 
la relación entre el total de la energía utilizada y el 
total de la energía obtenida en el sistema de 
producción 

Económicos Costo de producción 
 
Costo de producción  por unidad de bioenergía 
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Valor agregado 
Valor agregado de subproductos obtenidos  por 
unidad de bioenergía 

Sociales 
Empleos relacionados 

en el sistema de 
producción 

Creación de empleo neto del sistema de 
producción  de biodiesel  considerando empleos 
calificados, no calificados y temporales. 

Institucionales 
Análisis de las Regulaciones y normatividad existentes para la producción de 
biodiesel y el aprovechamiento de subproductos.  

 

3.3 Descripción y límites del sistema de producción que abarca el 

análisis de sustentabilidad  

 

El análisis de sustentabilidad de la producción de biodiésel utilizando como 

materia prima las plantaciones de Jatropha curcas se realizará con el enfoque de 

análisis de ciclo de vida y se utilizaran los datos del  ecotipo mexicano no toxico 

E2M que presento los mejores resultados en la evaluación desarrollada en el 

capítulo 2.   

Este análisis abarcará las etapas de obtención de la materia prima, la extracción 

de aceite y la producción del biodiesel debido a que son las etapas críticas para la 

producción de biocombustibles.   

El análisis se realizara para tres escenarios de producción que consideran mejoras 

en el sistema para valorar el desempeño de la sustentabilidad. Estos escenarios 

se presentan a continuación:  

3.3.1 Escenarios de producción analizados  

 

3.3.1.1 Escenario 1. Escenario MR (Mínimos recursos) 

 

En este escenario se toma las consideraciones del cultivo de Jatropha curcas  en 

las condiciones experimentales presentadas en el capítulo 2,  en donde el cultivo 

no utiliza fertilizantes y no se tiene un programa de riego por lo que únicamente 

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 transesterificación cómo 

subproducto. Los residuos de biomasa por la extracción de aceite no son 

aprovechados y son desechados tirándolo a cielo abierto.  
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3.3.1.2 Escenario 2. Escenario MRAS (Mínimos 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 extracción e aceite (iii) y la glicerina resultante del 

proceso de transesterificación. Los subproductos se describen en la sección de 

análisis de inventario de ciclo de vida.  

3.3.1.3 Escenario 3. Escenario BRAS (Utilización de biofertilizantes y riego además 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 Definición de objetivo y el alcance del análisis de sustentabilidad  

 

El presente análisis de sustentabilidad  tiene el objetivo conocer  los impactos 

ambientales, económicos y sociales, así como la situación institucional del sistema 

de producción de biodiesel utilizando como materia prima plantas de Jatropha 

curcas  de ecotipos mexicanos no tóxicos cultivadas en terrenos marginales  y 

abandonados. 

El desempeño de la sustentabilidad en cada uno de los escenarios de evaluación 

servirá para seleccionar el escenario de producción con los menores impactos  

ambientales así como con mayores beneficios económicos y sociales.  

El análisis  que se llevará a cabo es un análisis de la cuna a la puerta, es decir,  el 

sistema de producción abarca etapas de la obtención de la materia prima, la 

producción  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 críticas 

que determinan el rendimiento de la producción de energía, en estas etapas es 

donde se presentan las mayores oportunidades de mejora. Por tal motivo no se 

analizarán los procesos posteriores como la distribución, uso y disposición final del 

biodiésel. 
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El estudio no abarca los procesos subsecuentes para el aprovechamiento  las 

biomasas y glicerina en la producción de otros productos que se mencionaran en 

la siguiente sección. El estudio tampoco considera la fabricación de los equipo y 

de recipientes para almacenamiento. 

 

 

La unidad funcional es proveer biodiésel obtenido de la producción anual de 

Jatropha curcas. El flujo de referencia utilizado es la producción de 1 GJ de 

energía de biodiésel de Jatropha curcas. 

3.3.3 Análisis 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 sección se describe los procesos unitarios de las etapas 

consideradas para la obtención de los datos del inventario de ciclo de vida. 

3.3.4.1 Etapa 1. Obtención de la materia prima 

 

Materia 

prima Cultivo 

de  Jatropha 

curcas 

Extracción 

de aceite 

 Producción de 
biodiesel  

Energía y recursos  
Energía e insumos Energía e insumos

Impactos 

ambientales, 

sociales y 

económicos  

Impactos 

ambientales, 

sociales y 

económicos  

Impactos 

ambientales, 

sociales y 

económicos  

Semilla

s  

Aceite 

Biomasa Pasta 
residual  

Biodiésel 

Glicerina  

Producción de 

biocombustibles 

sólidos 

Producción 

de harinas 

comestibles 

Producción de 

cosméticos 

Distribución  

Figura 18 Etapas de ciclo de vida y límites del sistema de producción de biocombustibles con plantaciones 
de Jatropha curcas 
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La etapa de obtención de materia prima se enfoca en el cultivo de Jatropha curcas 

y abarca las fases establecimiento de la plantación, el mantenimiento de la 

plantación y la recolección 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la etapa de materia prima, la información se obtuvo del estudio experimental 

presentado en el capítulo 2 y se tomaron las siguientes consideraciones: La 

actividad de preparación de terreno con un tractor modelo 2007 que utiliza diesel.  

Todas las actividades del manejo del cultivo, tal como la plantación de las 

plántulas, el riego rodado y la cosecha de semillas  se realizaron de manera 

manual. 

Figura 19 Procesos incluido en la etapa de materia prima 

Materia Prima 

Establecimiento de 

la plantación de 

Jatropha curcas 

Limpieza y 

preparación del 

terreno 

(desmalezado y 

barbecho) 

Trasplante de 

plántulas 

Aplicación de 

composta y riegos 

de auxilio 

Obtención de frutos  

Corte de frutos de 

Jatropha curcas 

Transporte de 

frutos al proceso de 

extracción  
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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 extracción de aceite es una distancia 

de 39 km que va del lugar donde se encuentra la plantación de Jatropha curcas en 

el municipio de Miacatlán 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.  Extracción 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 separación de las biomasas del pericarpio para obtener las semillas, 

las semillas también se someten a un proceso de separación para obtener el 

endospermo.  

 

 

 

Las biomasas de pericarpio y tegumento se juntan y almacenan para enviarlos a 

otro sistema producción de biocombustible para la obtención de calor. De acuerdo 

a los autores de [13], estas biomasas pueden ser utilizadas en la producción de 

Extracción de aceite 

Separación  del pericarpio, 

tegumento y endospermo  

Prensado del 

endospermo  

Recolección y 

refinación del aceite 

Obtención del aceite 

Obtención de 

biomasa 

Obtención de la  

pasta residual 

Frutos de Jatropha curcas 

Figura 20 Diagrama de los procesos que abarca la etapa de extracción de aceite 
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calor, en este estudio se eligió el uso como biocombustible sólido para uso 

doméstico cómo un sustituto de leña debido a que tienen un poder calorífico  entre 

17.2 MJ/kg  para el pericarpio y entre 16.5 MJ/kg a 20 MJ/kg para el tegumento. 

Así como también la humedad de estas biomasas secadas al aire reportadas en el 

desarrollo experimental es 14.1%. Estos parámetros se encuentran dentro de los 

poder calorífico de la leña reportado entre 15.5 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 producción 

de harinas comestibles, de acuerdo a los reportes de [35,64] y los resultados 

presentados en el capítulo 2, del análisis bromatológico, el endospermo extruido 

puede ser utilizado con fines alimenticios.  

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

- Una craqueadora para separar las semillas de las cáscaras con capacidad 

de 300 kg/h y potencia eléctrica de 22 KW. 

- Una Prensa de extracción 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 producción de biodiesel  

 

El aceite obtenido de la etapa 2 ingresa a la etapa 3 para realizar la producción de 

biodiésel a través de reacciones de transesterificación con un catalizador básico y 

metanol en una relación 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 envía a un sistema de producción de cosméticos.  

Para la etapa de producción de biodiésel se considera: 

- Un Reactor para la producción de biodiésel con capacidad de 175 l/h y 

potencia eléctrica de 5.4 KW. 

El reactor es una tecnología eficiente y no utiliza agua para el proceso de 

purificación del aceite por tal motivo no se consideran insumos complementarios 

para este equipo. 



 89 

 

 

 

 

De acuerdo a tales datos en la Tabla 16 se presenta el inventario de ciclo de vida 

del sistema del producto para una hectárea de cultivo de Jatropha curcas  E2M en 

las condiciones de uso de mínimos recursos. 

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

Inventario de ciclo de vida de la producción de biodiesel de 1 ha cultivo del ecotipo E2M de 
Jatropha curcas 

      
Vida útil 20 años 

      
Extensión de tierra:                          

1 hectárea  
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ri
a
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m
a
  

Entradas Cantidad Unidad 
 

Salidas cantidad Unidad 

Suelo 10000 m² 
 

frutos 1021 Kg 

Plántulas 1250 Plantas 
    

Agua 75000 Litros 
    

Diesel de preparación del 
terreno 

37.5 Litros 
    

Transporte de frutos 
(camioneta) 

39 km 
    

         

Producción de biodiésel 

Preparación del 

alcohol y 

catalizador 

Reacción de 

transesterificación 

Separación del 

biodiésel y 

glicerina 

Obtención del 
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Precalentamiento       
del aceite  

Figura 21 Diagrama de procesos que abarca la etapa de producción de biodiésel 
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 Entradas Cantidad Unidad 

 
Salidas Cantidad Unidad 

Electricidad de crakeo para 
separar el pericarpio 

74.9 kWh 
 

Aceite 191.3 kg 

Electricidad de crakeo para 
separar el tegumento 

51.3 kWh 
 

Biomasa 
pericarpio 

322 kg 

Electricidad de prensa 28.0 kWh 
 

Biomasa 
tegumento 

290 kg 

Electricidad para filtrado 1.6 kWh 
 

Pasta residual 
endospermo 

220.1 kg 

         

P
ro

d
u

c
c
ió

n
 

d
e
 b

io
d

ié
s
e
l 

Entradas Cantidad Unidad 
 

Salidas Cantidad Unidad 

Electricidad del reactor 34.434 kWh 
 

Biodiésel 183.648 kg 

Metanol 42.1 kg 
 

Glicerina 7.652 kg 

Hidróxido de sodio 1.72 kg 
    

 

Dicho inventario de ciclo de vida  utilizará para evaluar cada uno los indicadores 

ambientales, económicos, sociales e institucionales dimensionándolos  a la unidad 

funcional y su flujo de referencia y de acuerdo a cada uno de los escenarios de 

producción a evaluar.   

Los inventarios ambientales por escenarios se presentaran en el siguiente 

capítulo, los inventarios para el análisis de costos y los inventarios de empleos 

creados se presentan en la sección de anexos. 

 

3.4 Hojas metodológicas de los indicadores  

 

En esta sección se presentan las hojas metodológicas que establecen la 

evaluación específica para cada indicador.  

3.4.1 Indicador 1. Emisiones de gases de efecto invernadero 

 

Uno de los motivos para perseguir el uso de la bioenergía es su potencial para 

reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) en comparación 

con los combustibles fósiles. 

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 GEI y compararlos con aquellas de 

las diferentes fuentes de energía es el análisis de ciclo de vida ambiental.  
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En la Tabla 17 se presenta la hoja metodológica del indicador de emisiones de 

GEI, la estimación del indicador se realizará conforma a la metodología  de 

análisis de Ciclo de Vida de la norma ISO 14040:2006 y 14044:2006. 

El cálculo de este indicador se realizó con el Software SimaPro 3.5 con el método 

de evaluación ReCiPe H debido a que es un método más actualizado para la 

evaluación de impactos ambientales y entre las categorías de impacto que evalúa 

se encuentra las categorías 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 liberación de 1 kg de un gas de efecto invernadero en 

comparación con el causado por el CO2. Se tiene en cuenta los efectos radiactivos 

de cada gas de efecto invernadero, así como sus diferentes tiempos de 

permanencia en la atmósfera.  

La modelación de estas categorías es de acuerdo a Handbook on LCA reportados 

en [118,119]. 

En esta modelación, las cargas ambientales se caracterizan multiplicando la 

cantidad de emisión o su consumo por un factor de caracterización  de la siguiente 

manera: 

��������������í� = � �� � ������ �������������ó� �����,�  

�

  

�� = ���� �� �� �����ó� 

� = �ú���� �� ���������  

El software utiliza modelos matemáticos para derivar los factores de 

caracterización, estos modelos reflejan el mecanismo ambiental de una categoría 

de impacto. El valor numérico final del indicador resulta ser kg equivalentes de 

sustancia.   

 

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

Nombre del indicador  Emisiones de Gases de Efecto Invernadero   

Descripción corta del 
indicador  

Emisión de gases de efecto invernadero en el ciclo de vida del 
sistema de producción 
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Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre la emisiones de CO2 eq en la cadena de 
producción de biodiesel, el CO2 como principal gas que 

promueve el cambio climático 

Direccionalidad 
Bajas emisiones de CO2 eq se refieren a un sistema con 

menores impactos negativos a la atmosfera y mayor 
sustentabilidad 

Alcance (qué mide el 
indicador) Las emisiones de CO2 eq generados en el sistema de 

producción que considera en las fases de obtención de materia 
prima, extracción de aceite y  producción de biodiesel 

Limitaciones (qué no 
mide el indicador) 

El indicador no abarca la fase de uso y disposición al final de la 
vida útil 

Fórmula del Indicador El valor del indicador del resultado del ACV  calculando el 
impacto de Global Warming Potencial  del método de análisis de 

impacto Recipe H 

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

ecoinvent 

 

3.4.2 Indicador 2. Uso de suelo  

 

Aumentar la producción bioenergética podría requerir la extensión agrícola (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 

económicos a causa de la producción y el uso de la bioenergía.  

Las mediciones que brinda este indicador informa sobre la evaluación de la 

demanda de tierras agrícolas para el sector bioenergético, lo cual podría 

interpretarse como la eficiencia del uso del suelo, es decir la cantidad de 

bioenergético que puede ser producido a partir de cierta área utilizada. 

El presente indicador evalúa 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 metodológica se presenta en la Tabla 18.  

La evaluación de este indicador se obtiene de la evaluación en el Software 

SimaPro 3.5 con el método de evaluación ReCiPe H de la categoría de impacto de 

uso de suelo.  

 



 93 

Tabla 18 Hoja metodológica del indicador Uso de suelo 

Nombre del indicador  Uso de suelo  

Descripción corta del 
indicador  

Área de suelo  utilizada en el sistema de producción de  
biodiesel  

Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre la eficiencia del uso del suelo  utilizado en el 
sistema de producción  

Direccionalidad 
Mayor cantidad  de energía producida en una unidad de área  se 

refieren a un sistema eficiente y mayor sustentabilidad 

Alcance (qué mide el 
indicador) El indicador considera únicamente tierras degradadas y 

abandonadas en  las mismas condiciones en que se realizó el 
desarrollo experimental  

Limitaciones (qué no 
mide el indicador) 

Este indicador revela no informa sobre las área disponibles para 
la producción de bioenergía  

Fórmula del Indicador 
  Uso de suelo = área de suelo utilizada/energía producida   

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

 

3.4.3 Indicador 3. Balance de energía   

 

La relación de energía neta (es decir, el producto de la relación de energía para el 

insumo de energía total) representa un indicador útil de la eficiencia de la energía 

relativa de una ruta determinada de producción y uso de bioenergía.  Cuanta más 

energía se consume durante el ciclo de vida de la bioenergía, se dispone de 

menos energía para satisfacer otras necesidades energéticas.  

El uso eficiente de la energía es fundamental para mejorar la seguridad energética 

y para optimizar el uso de los recursos naturales disponibles. Los insumos de 

energía del proceso de producción de bioenergía, a veces, provienen de los 

hidrocarburos; por lo tanto, un alto nivel de relación de energía neta indicará el uso 

eficiente de estos recursos no renovables. Además, puesto que los requisitos de 

energía (para la producción y el procesamiento de materias primas) pueden 
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contribuir significativamente con los costos de producción de bioenergía, este 

indicador también se relaciona con la eficiencia económica. 

Si la cantidad de energía que suministra el biocombustible es mayor que la 

cantidad de energía requerida para su producción indica que su producción es 

sostenible desde una perspectiva energética y la relación de energía neta del 

sistema es mayor a uno. En la Tabla 19 se presenta la hoja metodológica de este 

indicador.  

El cálculo de este indicador se realizó con el Software SimaPro 3.5 con el método 

de evaluación Impact 2002+ que entre las categorías que evalúa se encuentra la 

categoría de  consumo de energía no renovable. 

El consumo de energía no renovables, en términos del total de energía extraída, 

es calculada  usando el poder calorífico superior de los recursos fósiles que son  

utilizados, cómo petróleo crudo, gas natural, carbón según sea el caso de acuerdo 

a los métodos publicados en [120]. 

El consumo de energía se expresa cómo GJ del total de energía primaria no 

renovable/ GJ de energía extraída. 

Tabla 19 Hoja metodológica del indicador Balance de Energía 

Nombre del indicador   Balance de energía 

Descripción corta del 
indicador  

Relación entre la energía suministrada al proceso de producción 
y la energía entregada por el sistemas de producción 

Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre la energía necesaria para la producción del 
biocombustible y la energía que aporta el biocombustible 

Direccionalidad 
Un alto nivel de relación de energía neta indicara el uso eficiente 

de estos recursos no renovables y mayor sustentabilidad 

Alcance (qué mide el 
indicador) La energía que se consume durante las etapas consideradas en 

el sistema de producción 

Limitaciones (qué no 
mide el indicador) 

El indicador no abarca la fase de uso y disposición al final de la 
vida útil 

Fórmula del Indicador El valor del indicador se toma directamente del resultado del 
ACV  calculando el consumo de energía no renovable  del 

método de análisis de impacto impact-2002 
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Fuente de Datos  Datos del ecotipo E2M  de la plantación experimental, datos de 
las especificaciones de los equipos, bases de datos ecoinvent 

 

3.4.4 Indicador 4. Costos de Producción  

 

Un uso eficiente de los recursos aumenta su disponibilidad, reduce los impactos 

ambientales negativos y promueve la sostenibilidad económica. Los costos de la 

producción de la bioenergía pueden a ayudar a determinar si la bioenergía local es 

viable a nivel económico y competitivo a nivel nacional. 

La viabilidad y competitividad económica de la producción de bioenergía, que se 

demuestran a través de la productividad y los costos, contribuyen a su 

sostenibilidad general y ofrecen información respecto de la competitividad de 

bioenergía local y se pueden tomar decisiones sobre el aumento de la producción 

de bioenergía. 

Este indicador evalúa el costo de producción del biodiésel como una referencia 

comparable en relación a los combustibles fósiles cómo el diesel  para determinar 

si la bioenergía local es viable a nivel económico. 

En la Tabla 20 se presenta la Hoja metodológica para este indicador. El costo de 

producción se calculó utilizando la técnica del Valor Presente Neto, considerando 

los costos de producción de la materia prima con los datos de la plantación 

experimental sobre los materiales utilizados y la mano de obra.  

Los datos para la etapa de extracción de aceite y producción de biodiésel se 

utilizaron los datos de los costos de los equipos descritos en la sección de Análisis 

de inventario dimensionando el costo de operación y mantenimiento cómo mano 

de obra y consumo de energía eléctrica.  

Para el cálculo se utilizó la tasa de descuento social que es de 10% [121] y se 

analizó una vida útil de 20 que es la vida útil de la plantación de Jatropha curcas. 

Todos los costos que analizaron al valor de la moneda mexicana del año 2018, 

para la información de los costos que son anteriores al año 2018  se calculó su 

equivalencia al año 2018 utilizando la inflación correspondiente reportada por el  

Instituto Nacional de Estadísticas y Geografía (INEGI) [122]. 

Los inventarios de ciclo de vida para este indicador están reportados en el anexo 

1. 
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Tabla 20 Hoja metodológica del indicador costos de producción 

Nombre del indicador   Costo de producción  

Descripción corta del 
indicador  

Costo de producción de por unidad de energía  

Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre los costos de producción del biodiesel  en el 
sistema de producción  

Direccionalidad 
El menor costo de producción puede mejorar la viabilidad de la 

producción del biodiésel y  mayor sustentabilidad. 

Alcance (qué mide el 
indicador) El costo de producción de las etapas de materias primas, 

extracción de aceite y producción de biodiésel  

Limitaciones (qué no 
mide el indicador) 

El indicador no abarca la fase de uso y disposición al final de la 
vida útil 

Fórmula del Indicador 
Costo de producción = VPN de costos de inversión + operación y 

mantenimiento/ GJ de biodiésel 

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

 

3.4.5  Indicador 5. Valor agregado  

 

Es indicador mide el valor económico adicional por unidad de energía 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 revisó 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 ningún tratamiento tiene un costo de 

4.00 el $/kg en el marcado de acuerdo a la información de páginas web [124]. 

El valor de la biomasa de las cascaras de frutos y semillas se consideró en 

referencia del precio de la leña que tiene en Cuentepec, un poblado cercano a la 

plantación 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 



 97 

estado de Chiapas en donde el precio de la leña 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 región donde se realiza el estudio. 

En la tabla 21  se presenta la hoja metodológica de este indicador. El valor 

agregado se calculó con la cantidad de subproductos que se obtiene por 1GJ y el 

precio en el mercado de esos subproductos. 

Tabla 21 Hoja metodológica del indicador Valor agregado 

Nombre del indicador   Valor agregado  

Descripción corta del 
indicador  

Valor agregado de subproductos obtenido por unidad de energía  

Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre valor económico adicional por que se tiene por la 
comercialización de subproductos por cada unidad energía  

Direccionalidad 

Mayor valor económico 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) 

El indicador no informa si existe o no un mercado  

Fórmula del Indicador 
Valor agregado= kg de suproductos por GJ * $ precio en el 

mercado de productos similares 

Fuente de Datos  Datos del ecotipo E2M  de la plantación 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 creación de una red de trabajo y la 

generación de un ingreso en el sector bioenergético puede conducir a un aumento 

en el estándar de vida en términos de los niveles de consumo por hogar, así como 

también en términos de cohesión y estabilidad social. Estos también pueden 
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conducir a una reducción en las tendencias sociales tales como tasa alta de 

desempleo y despoblación rural [127]. 

 

La creación de empleo neto como resultado de la producción desagregada por 

calificado/no calificado, temporal/indefinido, número total de empleos en el sector 

de la bioenergía.  En la Tabla 22 de presenta la hoja metodológica de este 

indicador que es medido en número por empleos por  TJ de biodiésel.  

 

Los empleos creados para la etapa de materia prima se utilizaron los datos de la 

plantación experimental, los datos para las etapas de extracción de aceite y 

producción de biodiesel se tomaron del dimensionamiento del indicador costos de 

producción  tomando los empleos necesarios para el dimensionamiento de una 

planta de producción de biodiesel, estos datos se presentan en el anexo 2.  

 
Tabla 22 Hoja metodológica del indicador empleos creados 

Nombre del indicador   Empleos creados  

Descripción corta del 
indicador  

Creación de empleo neto del sistema de producción  

Relevancia o 
pertinencia del 
indicador  

Informa sobre número de personas que pueden ser contratadas 
en el sistema de producción considerando empleos calificados, 

no calificados y temporales  

Direccionalidad 

Si el sistema genera más empleos es mayor sustentabilidad  

Alcance (qué mide el 
indicador) La cantidad de personas que pueden ser contratadas en el 

sistema de producción  

Limitaciones (qué no 
mide el indicador) 

El indicador no  informa sobre los salarios sean conforme a las 
leyes establecidas  

Fórmula del Indicador 
Empleos= núm de empleos/TJ de biodiésel 

Fuente de Datos  Datos del ecotipo E2M  de la plantación experimental, datos de 
portales de empleos 
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3.5 Índice de sustentabilidad y Normalización de indicadores  

 

La metodología utilizada para evaluar la sustentabilidad de cada uno de los 

escenarios propuestos es la reportada por [128]  sobre el índice de sustentabilidad 

ambiental de proyectos de energía (IESEP, por sus siglas en inglés). 

Esta metodología consiste en que  después del análisis cuantitativo de los 

indicadores se realiza una comparación entre los escenarios. 

Para llevar a cabo la comparación se debe realizar la normalización de los 

indicadores seleccionados, para esto se establece la relación entre un valor de 

referencia del indicador nombrado Iiref y los valores diferentes del indicador Iik   que 

tomará sobre el escenario futuro k del proyecto  en su vida útil.  

El valor  de referencia es definido como el valor máximo o mínimo  que el 

indicador Iik toma en la fase inicial del proyecto. La razón de usar un valor máximo 

o mínimo  durante la normalización de un indicador depende de su naturaleza y 

evolución durante la vida útil del proyecto energético. 

Cuando el valor de referencia del indicador Iiref  toma un máximo, entonces se 

utiliza la expresión:  

Î�� <
���

�����|��
≤ 1 

De forma contraria, cuando el valor de referencia del indicador Iiref  toma un 

mínimo se utiliza la expresión: 

Î�� <
�����|��

���
≤ 1 

En Donde: 

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

 liref = el Valor de referencia en el indicador i  

i = Indicador,  subíndice 1,2,…,M = número de indicadores  

k = escenario, subíndice1,2…,M = número de escenarios. k=1 se refiere al 
escenario base y k>1 se refiere al o los escenarios alternativos. 

Finalmente, se desarrolla un índice agregado del Índice de sustentabilidad 

ambiental para proyectos energéticos (IESEP). 
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El objetivo de este índice es proveer información en una base cuantitativa respecto 

al efecto total que puede ser atribuido a la evolución de todos los indicadores de la 

sustentabilidad analizados.  Un segundo objetivo es para facilitar la comparación 

de la línea base y el escenario alternativo con el fin de encontrar el efecto total que 

las opciones de mejoras podrían tener en el proyecto original.  

La agregación de los indicadores  se realiza utilizando la ecuación: 

������ = � ��� Î��

�

���

 

 

En donde IESEPK es el valor del Índice de sustentabilidad ambiental para 

proyectos energéticos 

El termino w es la ponderación dada a cada indicador i de cada escenario k,  el 

termino Î es el valor normalizado  de cada indicador i de cada escenario k. 

La ponderación tiene una relevancia importante en los resultados finales del índice 

y  permite la comparación cuantitativa de la seriedad de los impactos  en cada 

indicador, por lo que no se pueden aplicar ponderaciones arbitrarias. Los factores 

de ponderación w deben cumplir con la siguiente ecuación: 

� �� = 1

�

���

 

Una vez desarrollado el indicador de sustentabilidad IESEP, la línea base sirve 

como un punto de comparación entre los escenarios alternativos. Entre más cerca 

a la unidad sea el IESEP son mejores los proyectos energéticos, en términos de la 

sustentabilidad y viceversa, entre más cercano el valor del IESEP al cero,  los 

proyectos serán peores.  

En esta evaluación se dará una ponderación igual a los indicadores ambientales, 

económicos y sociales para la obtención del índice de sustentabilidad. Para el 

indicador institucional dado que es un análisis sobre la situación de la existencia 

de regulaciones y normatividad no se le puede asignar un valor, por lo que este 

indicador no estará integrado al Índice  de Sustentabilidad.  
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3.6 CONCLUSIONES 

 

El sistema de producto para el análisis de sustentabilidad con el enfoque de ciclo 

de vida considera tres etapas de producción que las etapas críticas en donde se 

observan las mayores emisiones y se dónde se pueden  tomas medidas de 

mejora, estas etapas son: la obtención de la materia prima, la extracción de aceite 

y la producción de biodiésel.  

Los tres escenarios del sistema de producción se propusieron para conocer cómo 

cambia el desempeño  del sistema de producción cuando se  realiza el 

aprovechamiento de los subproductos y cuando se busca mejorar la productividad 

de la plantación y si las mejoras que se consideran en cada uno de los escenarios 

tienen efectos positivos esperados. 

Con los datos de la plantación experimental y datos de literatura con los que se 

dimensionó el sistema de producción se seleccionaron seis indicadores de 

sustentabilidad con su respectiva hoja metodológica, estos indicadores son: 

- 3 indicadores ambientales: emisiones de gases de efecto invernadero, uso 

de suelo y balance de energía 

- 2 indicadores económicos: costo de producción y valor agregado 

- 1 indicador social: creación de empleos 

De estos indicadores 3 se tomaron de los marcos internacionales de indicadores 

para la bioenergía y tres indicadores se adecuaron de acuerdo a los datos 

existentes del sistema de producción. 

La metodología para evaluar los indicadores y obtener el índice de sustentabilidad 

está reportada en la literatura para evaluar sistemas energéticos por lo cual es 

apropiada para evaluar los indicadores de este estudio.
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Capítulo 4.  Análisis de los indicadores y resultados de la evaluación 

de  sustentabilidad  
 

En este capítulo se presenta el desarrollo de la obtención de los indicadores de 

cada uno de los  escenarios de producción propuestos. Los resultados se 

presentan por escenario de producción y por los indicadores de cada pilar se la 

sustentabilidad, comenzando por los ambientales, seguido por los indicadores 

económicos, los indicadores sociales y una reflexión sobre el indicador 

institucional.  

Finalmente se presenta el desarrollo de la obtención del índice de sustentabilidad, 

la normalización de los indicadores y la comparación de resultados entre 

escenarios de producción.  

Los objetivos particulares del capítulo son los siguientes: 

(1) Presentar los inventarios de ciclo de vida de los sistemas de producto 

específico de cada escenario de producción  

  

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

producción  

 

(3) Comparar el índice de sustentabilidad de cada escenario de producción 

para conocer la opción con mayor sustentabilidad  

 

(4) Conocer el estado de las regulaciones y normatividad para la producción 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 producción 

 

Los datos utilizados para crear cada uno de los escenarios son los reportados en 

inventario de ciclo de vida de capítulo anterior sobre una hectárea del cultivo de 

Jatropha curcas no tóxico, tanto la producción de cada uno de los productos cómo 

los insumo y materiales requeridos.  

Estos datos se resumen la Tabla 23, junto con los poderes caloríficos reportados 

en el anexo 3 se dimensionó el sistema del producto de cada escenario de 

acuerdo al flujo de referencia de la producción de 1 GJ biodiésel.   

Tabla 23 Productividad de 1 hectárea de Jatropha curcas no tóxico de ecotipo E2M 

Potencial de producción Unidad 
kg/ha 

Frutos 1021 

Semillas 700 

Biomasa pericarpio  322 

Biomasa tegumento  290 

Aceite 191.3 

Pasta residual de 
endospermo 

220.1 

Biodiesel 183.64 

 

Los datos de la producción de biodiesel se obtuvieron de la experimentación 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 hidróxido de 

sodio como catalizador y metanol en una relación 1:9  vol/vol.  

Se obtuvo una eficiencia de transformación 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 energía se requieren  

24.61 kg de biodiésel de acuerdo a el poder calorífico utilizado. Posteriormente se 

procedió a estimar la  cantidad de aceite y semillas,  número de plantas área de 

cultivo para cada escenario así como estimar  la generación de cada tipo de 

residuo. 

Finalmente, se procedió a elaborar los inventarios de entradas y salidas 

presentados en la sección de descripción cualitativa y cuantitativa de los procesos 

unitarios. 
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4.1.1 Escenario MR 

 

Etapa 1. Obtención de materia prima 

En este escenario se necesitan 169 plantas de Jatropha curcas  para satisfacer el 

flujo de referencia producir 1 GJ de energía, se utiliza una asignación es del 100% 

para los frutos obtenidos. En la Tabla 24 se reporta el inventario de entradas y 

salidas. 

Se considera la aplicación de riego de auxilio únicamente los tres meses 

siguientes a la plantación de las plántulas. En total se utilizaron 60 litros de agua 

por planta durante todo el primer año. Para los siguientes años no se utilizó riego, 

solamente el agua pluvial que es de 1026 mm en promedio de precipitación anual. 

La recolección 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 obtención de materia prima del escenario MR  

Entradas etapa 1 Cantidad Unidad Flujo Base de datos  

Suelo 1351.9 m
2
 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-
off, U 

Ecoinvent 3- 
allocation, cut-off 
by classification 
unit 

Transporte de 
frutos (en 
camioneta) 

5.304 tkm Transport, light commercial 
truck, gasoline 
powered/tkm/RNA 

USLCI 

Salidas etapa 1 cantidad Unidad asignación  Base de datos  

frutos 136.9 kg 100%   Desarrollo 
experimental  

 

Etapa 2. Extracción de aceite 

Los procesos para extraer el aceite se describieron en la sección de análisis del 

inventario de ciclo de vida, el inventario para escenario convencional se presenta 

en la Tabla 25. En esa tabla se reporta la energía 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 único producto aprovechable por lo 

que la asignación es de 100% para el aceite. Los residuos de biomasas de 
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pericarpio y tegumento así 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 extracción de aceite del escenario MR 

 

Etapa 3. Producción de biodiésel 

La producción de biodiesel se llevan a cabo mediante reacciones de 

transesterificación, 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 asignación de 96% para biodiésel y del 4% para glicerina. 

 

Entradas etapa 2 Cantidad Unidad Flujo Base de datos  

Electricidad de crakeo 
para separar el 
pericarpio 

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

Ecoinvent 3- 
allocation, cut-off 
by classification 
unit 

Electricidad de crakeo 
para separar el 
tegumento 

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

Ecoinvent 3- 
allocation, cut-off 
by classification 
unit 

Electricidad de prensa  3.8 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 

Salidas  etapa 2 
productos/coproducto
s 

Cantidad Unida
d 

asiganción por 
masa 

Base de datos  

Aceite 25.64 kg 100%  - 

Salidas residuos y 
emisiones para 
tratamiento 

Cantidad Unida
d 

Flujo Base de datos  

Biomasa del 
pericarpio, tegumento 
y endospermo extruido  

111.52 kg Shavings, softwood, 
loose, measured as 
dry mass {GLO}| 
market for | Conseq, 
U 

Ecoinvent 3- 
consequential- 
unit 
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Tabla 26 Inventario de entradas y salidas de la etapa  de producción de biodiesel  

Entradas etapa 3 Cantidad Unidad Flujo Base de datos  

Electricidad del 
reactor 

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

Ecoinvent 3- allocation, 
cut-off by classification 
unit 

Metanol 5.64 kg Methanol, at plant/RNA USLCI 

Hidróxido de 
sodio  

0.231 kg Sodium hydroxide, 
production mix, at plant/RNA 

USLCI 

Salidas etapa 3 Cantidad Unidad  asignación por masa Base de datos  

Biodiesel 24.61 kg 96%  Desarrollo experimental 

Glicerina  1.03 kg 4%  Desarrollo experimental  

 

4.1.2 Escenario MRAS  

 

Etapa 1. Obtención de materia prima 

En este escenario las condiciones de la etapa de obtención 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. Extracción de aceite 

Esta etapa se considera el aprovechamiento de las biomasas de residuo de la 

extracción de aceite para ser utilizadas en otros sistemas de producción, por tal 

motivo en este escenario se considera que los productos obtenidos son aceite, el 

endospermo extruido así 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 

asignación es de 19% para el aceite, 60% para biomasas de pericarpio y 

tegumento y 21% para el endospermo extruido. 

Etapa 3. Producción 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 extracción de aceite del escenario MRAS 

Entradas etapa 2 Cantidad Unidad Flujo Base de datos  

Electricidad de crakeo para 
separar el pericarpio 

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

Ecoinvent 3- 
allocation, cut-off by 
classification unit 

Electricidad de crakeo para 
separar el tegumento 

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

Ecoinvent 3- 
allocation, cut-off by 
classification unit 
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Electricidad de prensa  3.8 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 

Salidas etapa 2 
productos/coproductos 

Cantidad Unidad Asiganción por masa Base de datos  

Aceite 25.64 kg 19%  Desarrollo 
experimental 

Biomasa del pericarpio y 
tegumento  

82.3 kg 60%  Desarrollo 
experimental 

Pasta residual de 
endospermo extruido 

29.49 kg 21%  Desarrollo 
experimental  

 

4.1.3 Escenario BRAS 

 

En este escenario cambian las condiciones de la etapa de obtención de materia 

prima para mejorar la producción de semillas de las plantas, se considera la 

aplicación de biofertilazantes y el uso de riego en la época seca durante todo el 

año, todos los años de la vida útil de la plantación.  

Para el escenario BRAS, las condiciones de mejora del manejo del cultivo se 

utilizaron datos reportados en [108,130], en donde bajo características 

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 utilización de riego de tipo rodado por lo que no se requiere de 

equipo adicional como bombas de agua o aspersores únicamente de mano de 

obre, la cantidad de agua que se aplica es de  72 L por planta en todo el año.  

El biofertilizante que se aplica es estiércol de ganado a una razón de 5 kg por 

planta por año. El biofertilizante se obtiene de las granjas ganaderas cercanas a la 

plantación y la aplicación se realiza de manera manual. 
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Tabla 28 Productividad de 1 hectárea de Jatropha curcas con la utilización de biofertilizantes y riego 

Potencial de 
producción 

Unidad 
kg/ha 

Frutos 1375 

Semillas 942 

Biomasa pericarpio  433 

Biomasa tegumento  391 

Aceite 257.6 

Pasta residual de 
endospermo 

296 

Biodiesel 247.2 

 

En la Tabla 29 se presenta el inventario de entradas y salidas,  en este escenario  

la producción de frutos y el número 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 

asignación de 100%. 

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

Entradas  Cantidad Unidad Flujo Base de datos  

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 
for|Cut-off 

Ecoinvent 3- 
consequential-unit 

Diesel para 
preparación 
del terreno  

0.108 kg Diesel {RoW}| market for | Cut-
off, U 

Ecoinvent 3- allocation, 
cut-off by classification 
unit 

Transporte de 
frutos 
(camioneta) 

5.304 tkm Transport, light commercial 
truck, gasoline 
powered/tkm/RNA 

USLCI 

Salidas Cantidad Unidad Asignación por masa Base de datos  

frutos 136.9 kg 100%  - 

 

Etapa 2. Extracción de aceite y Etapa 3. Producción 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 Evaluación de los Indicadores de sustentabilidad  

4.2.1 Indicadores ambientales  

4.2.1.1 Indicador 1. Emisiones de gases de efecto invernadero 

El cálculo de este indicador se realizó con el Software SimaPro 3.5 con el método 

de evaluación ReCiPe H, cabe mencionar que los resultados aquí presentados 

son expresiones relativas y no predicen si se sobrepasan los límites máximos 

permisibles, los márgenes de seguridad, ni los riesgos.  

La comparación entre los tres escenarios en los impactos potenciales de la 

categoría de calentamiento global se presenta en la Gráfica 9. De los tres 

escenarios analizados, el escenario MRAS tiene el potencial de emisión más bajo, 

es 27 % más bajo que el escenario MR mientras que  el escenario BRAS tiene un 

potencial 31% más alto que el escenario MR y por tanto muestra el mayor 

potencial de emisiones de gases de efecto invernadero.  

 

 

Gráfica  9 Comparación entre escenarios de las emisiones potenciales en la categoría de 
calentamiento global 
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Las emisiones de gases de efecto invernadero por unidad de energía de biodiesel  

(kg CO2 eq) en cada uno de los escenarios, así como, la contribución de los 

procesos que conforman el sistema de producción se presenta en la Gráfica 10. 

 

Gráfica  10 Emisiones potenciales  de GEI de los escenarios de producción 

 

Las emisiones potenciales de gases de efecto invernadero del escenario MR es 

27.56 kg CO2 eq/ GJ de biodiésel, en el escenario MRAS las emisiones 

potenciales reducen a 16.65 kg CO2 eq/ GJ de biodiésel y el escenario BRAS 

aumenta a 39.94 kg CO2 eq/ GJ de biodiésel.  

Los resultados obtenidos para estos sistemas de producción muestran una 

reducción 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 producción de la materia prima. 

En el escenario MR la etapa que aporta las mayores emisiones es la extracción de 

aceite con 13.47 CO2 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 CO2 eq/ GJ de biodiésel. De esta forma, la etapa de 

producción de biodiésel es el que aporta las mayores emisiones potenciales de 

10.42 CO2 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 producción 

de frutos y aumentar la producción de semillas y biomasas provoca el aumento de 

las emisiones potenciales en la etapa de obtención de materia prima a 26.95 CO2 

eq/ GJ de biodiésel. 

En la Gráfica 11 se presentan la contribución de las etapas que tienen las mayores 

emisiones en cada uno de los escenarios de producción.  

 

Gráfica  11 Etapas y procesos con el mayor potencial de emisión de gases de efecto invernadero en 
cada escenario de producción  

De acuerdo con la Gráfica 11, en la Tabla 30 se resumen las etapas, procesos y 

entradas con mayor contribución en cada uno de los escenarios. 
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eléctrica para la separación de las cascaras de los frutos de Jatropha curcas que 

emite en su mayor parte dióxido de carbono fósil, estas emisiones son emisiones 

por el uso los combustibles de la generación de energía eléctrica del sistema 

energético nacional.  

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

Emisiones de gases de efecto invernadero  

Escenario unidad  Total  Etapa principal que más 
contribuye al resultado 

total  

Proceso que más contribuye 
a la etapa principal  

Entrada/salida  que más  
contribuye al proceso 

principal  

Escenario 
MR 

kg CO2 
eq 

27.56 Extracción de Aceite Consumo de electricidad de 
separación de pericarpio 

(gas natural) 

Dióxido de carbono fósil  

13.47 6.45 5.91 

% 100 48.9 47.8 92 

Escenario  
MRAS 

kg CO2 
eq 

16.65 Producción de biodiesel  Metanol Dióxido de carbono fósil  

10.424 7.32 5.42 

% 100 62.61 70.29 74 

Escenario 
BRAS 

kg CO2 
eq 

39.93 Materia prima Biofertilizante Monóxido de di nitrógeno  

26.95 23.33 12 

% 100 67.49 86.58 52 

 

En el escenario MRAS, en la etapa de producción de biodiésel es el metanol el 

que tiene la mayor contribución y en el mayor porcentaje es el dióxido de carbono 

fósil debido a que su producción se realiza con combustibles fósiles. 

En el escenario BRAS, el biofertilizante que es estiércol de ganado tiene 

emisiones de Monóxido de dinitrogéno principalmente. Aunque el uso de este 

biofertilizante aumenta la producción 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 

producción 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 capítulo 2.  
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La utilización de este tipo de suelos elimina la competencia  sobre la demanda de 

tierras para la producción de alimentos la producción de Jatropha curcas, sin 

embargo es importante evaluar el uso del suelo en términos de la eficiencia del 

área, es decir, la cantidad de biodiésel que puede ser producido a partir de cierta 

área utilizada. 

El indicador de uso de suelo presenta  el área utilizada de la etapa de materia 

prima debido a que la evaluación que se realizó de este indicador en el Software 

SimaPro 3.5 con el método de evaluación ReCiPe H para el uso de suelo de las 

etapas de extracción de aceite y producción de biodiesel juntas tienen 1% de la 

contribución total del uso de suelo por lo que no tienen una participación 

sustancial.  

La comparación entre los tres escenario en el uso de suelo se presentan Gráfica 

12. De los tres escenarios analizados, el escenario BRAS tiene el potencial de 

utilización más bajo 26% más bajo que el escenario MR y MRAS.  

 

Gráfica  12 Comparación de uso de suelo entre escenarios 

El uso de suelo por unidad de energía de biodiésel producido (ha/GJ) en cada uno 

de los escenario se presenta en la gráfica 13. Las condiciones de cultivo de los  
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escenarios MR y MRAS es con mínimos recursos. En estas condiciones, la 

producción 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. 

 

Gráfica  13 Indicador de uso de suelo por escenario 

 

En el escenario BRAS, el uso de biofertilizantes y riego,  como se describe en la 

descripción del escenario BRAS de este capítulo, aumenta la producción de frutos 

de Jatropha curcas por hectárea  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 energía producido,  esto puede representar una ventaja para producir 

más energía en las áreas disponibles para este tipo de cultivos en el que no exista 

una competencia por el suelo.  
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La comparación entre los tres escenarios en el consumo de energía se presenta 

en la Gráfica 14. De los tres escenarios analizados, el escenario MRAS tiene el 

consumo más bajo, es 30 % más bajo que el escenario MR mientras que  el 

escenario BRAS tiene ligeramente un consumo de energía más alto que el 

escenario MR, es 5% mayor el escenario BRAS. 

 

Gráfica  14 Comparación entre escenarios en el consumo de energía del sistema de producción 

El balance de energía primaria se expresa como la relación de la energía primaria 

fósil de entrada con respecto a la energía renovable de salida, esta relación de 

energía  para cada uno de los escenarios, así como, las etapas con mayores los 

consumos energéticos se presentan en la Gráfica 15. 

El balance energético de los escenarios MR y BRAS son parecidos, de  0.527 GJ 

de energía fósil /GJ de biodiésel  y 0.553 GJ de energía fósil /GJ de biodiésel, 

respectivamente En el escenario BRAS el balance energético es de 0.361 GJ de 

energía fósil /GJ de biodiésel.  

Estos consumo energético por unidad de energía de biodiésel también son 

menores a los reportados por los autores de [15,132] que reportan entre 0.6 GJ de 

energía fósil/ GJ de bidiésel a 0.9 GJ de energía fósil/ GJ de bidiésel.  
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En los tres escenarios, la etapa de producción de biodiesel es la de mayor 

consumo energético. En la etapa de extracción 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. 

 

 

Gráfica  15 Balance de energía de los escenarios analizados y consumo de energía de las etapas del 
sistema de producción 

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 energía que también se puede 

expresar como la relación neta de energía  de la siguiente manera: 

Relación de energía neta = Total Energía de salida / Total Energía de entrada 

Esta relación también es llamada índice de renovabilidad o índice de eficiencia del 

proceso y se busca que siempre sea mayor a 1, este valor significa que se obtiene 

más energía del biodiésel que la energía fósil que se consume en su producción.  
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Si la relación es igual a 1 significa que no hay ninguna ventaja energética en la 

producción de biodiésel. Si  la relación es menor a 1 significa que la producción de 

biodiésel consume más energía que la que genera. 

La relación de energía neta en los tres escenarios es mayor a 1, de la misma 

manera que el consumo de energía, la relación neta de energía es similar entre los 

escenarios MR y BRAS de 1.89  y 1.80, respectivamente; mientras que el 

escenario MRAS tiene la relación de energía neta mayor, con valor de 2.77.  

En la Gráfica 16 se presenta las etapas y los procesos que con mayor consumo de 

energía en cada uno de los escenarios de producción. 

 

Gráfica  16 Etapas y procesos con mayor consumo energético en cada uno de los escenarios de 
producción 

En el escenario MR y en el escenario MRAS, la etapa de producción 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 económicos  

4.2.2.1 Indicador 4. Costos de producción  

 

Los costos de producción en cada uno de los escenarios se presentan en la 

Grafica 17. Los costos de producción 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 producción mientras que los costos de producción son 

mayores para el escenario BRAS de $1,096.84 $/GJ de biodiésel. 

 

Gráfica  17 Comparación de los costos de producción por escenario y por etapa de proceso de 
producción.  

De esta forma, el costo de producción 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 producción es mayor 

comparado con el precio promedio de venta del diesel de año 2018 que fue de 

$19.30 [133], mientras que para los escenarios MR y MRAS este costo de 

producción es 55% mayor al precio de venta del diesel, en el caso del escenario 

BRAS el costo de producción 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  

 

Gráfica  18 Costos de producción de la etapa de materia prima en cada uno de los escenarios 

En los escenarios MR y MRAS los costos de inversión y los costos de operación y 

mano de obra son los mismos debido a que se utilizan las mismas condiciones de 

producción de la materia prima, así como también en las etapas de extracción de 

aceite y producción de biodiesel. 

En el escenario BRAS en la etapa de materia prima se incrementa el costo de 

producción aunque los costos de inversión, de mano de obra para limpieza del 

terreno, la cosecha de frutos así como, los costos de materiales disminuyen con 

respecto a los escenarios MR y MRAS, los costos de mano de obra  para realizar 

tanto la aplicación 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 producción 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 producción son las biomasas de 

las cascaras del fruto y la semilla, el endospermo extruído de la extracción de 

aceite y la glicerina resultante del proceso transesterificación para la producción 

de aceite como se describió en la sección 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 Gráfica 19 se presenta el valor agregado que se 

puede obtener de acuerdo al costo de producción de 1 GJ de biodiésel.  

 

Gráfica  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 único 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 purificación 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 producción de 1 GJ de biodiésel es más alto para el escenario BRAS 

ya que en términos monetarios  son iguales. En la Gráfica 20 se presenta el valor 

monetario adicional de cada escenario.  

 

Gráfica  20 Valor económico adicional por el aprovechamiento de subprodctos 

En el escenario MR por el aprovechamiento de la glicerina únicamente 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 producción del biodiesel y pueda ser competitivo con el 

diesel, que de acuerdo con los precios del diesel del año 2018 fue de 538 $/GJ, en 

el escenario MRAS no habría ninguna ganancia, mientras que en escenario BRAS 

se necesitaría un subsidio del 22.5 % al costo de producción. De esta manera, 

para que se vea reflejada ganancia, aunque sea mínima, el subsidio debería de al 

menos el 30% al precio de producción 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 producción, en 

esta se consideraron empleos calificado y no calificados, así como temporales e 

indefinidos. En la Gráfica 21 se presentan los resultados de este indicador. 

Los escenarios MR y MRAS al tener las mismas condiciones en las etapas de 

producción tienen una creación 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. 

 

 

Gráfica  21 Empleos creados por unidad de energía en cada uno de los escenarios 

Los tres escenarios tiene la misma cantidad de empleos en las etapas de 

extracción de aceite con 549 empleos/ TJ de biodiésel y producción de biodiesel 

con 462 empleos/ TJ de biodiésel, en donde la etapa de extracción de aceite es la 
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que tiene mayor creación de empleos de debido a que es donde se utilizan más 

equipos y procesos. En estas etapas se consideraron empleos indefinidos con una 

mayoría 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 número de empleados puede realizar  

La diferencia de creación 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 área de suelo para producir  la misma cantidad de 

energía.  

En esta etapa los empleos son temporales debido a que las actividades en la 

plantación de Jatropha curcas no se realizan todos los días del año, únicamente 

en temporalidades muy marcadas por ejemplo la cosecha de frutos. 

En el escenario BRAS, las actividades de aplicación de biofertilizantes y agua no 

aumentan el número de empleos pero si aumenta en el número de días de trabajo 

anual de los trabajadores pasando de  43 días de trabajo por hectárea del 

escenario MR y MRAS  a 60 días de trabajo por hectárea en el escenario BRAS.  

 

4.3 Índice 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 
GEI 

Uso de 
suelo 

Balance de 
energía 

Costo de 
producción  

Valor 
agregado 

Empleos 
creados 

kg de CO2 ha/GJ 
GJ fósil/GJ 
biodiésel 

$/GJ de 
biodiésel 

$ 
adicionales/GJde 

biodiésel  

Empleos 
/TJ 

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 ponderación se 

presentan en la Tabla 32. En la ponderación se asignó un valor un valor igual para 

todo lo indicadores. 
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Tabla 32 Valores normalizados de los indicadores y valor de ponderación 

Escenarios  Valores normalizados  Valor de 
ponderación  

de cada 
indicador  

Emisiones 
de GEI  

Uso de 
suelo 

Balance 
de 
energía 

Costo de 
producción  

Valor 
agregado 

Empleos 
creados 

MR 0.60 0.74 0.69 1 0.01 1 

0.167 MRAS 1 0.74 1.0 1 1.00 1 

BRAS 0.42 1.0 0.65 0.8 1.00 0.95 

 

De acuerdo a la Tabla 32, la aportación de cada indicador a la sustentabilidad se 

observa en la Gráfica 22. En esta gráfica la  forma exterior de gráfico es donde se 

encuentra la mayor sustentabilidad de acuerdo a los indicadores analizados. 

 

 

Gráfica  22 Resultados de los indicadores de sustentabilidad en el sistema de producción 

El escenario MRAS presenta la mayor puntuación 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 repercusión en las emisiones de GEI, el balance de energía y el 

costo de producción y no mejora con respecto al escenario MRAS. 

En consecuencia de los valores normalizados y el valor de ponderación en donde 

todos los indicadores tienen la misma importancia el Índice de sustentabilidad se 

presenta en la Gráfica 23.  

 

 

El escenario MRAS  es el sistema de producción con el índice de sustentabilidad 

con valor de 0.956, mientras que el escenario BRAS presentó un índice de 0.797.  

Se observa que el escenario MR es el de menor sustentabilidad por lo que  el 

sistema de producción se aproveche de la biomasa  con fines energéticas y los 

residuos de la extracción de aceite con fines energéticos es más sustentable que 

la forma convencional de las plantaciones de Jatropha curcas en donde solamente 

se enfocan  a la producción de aceite y se realizan variedades toxicas.  
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4.4 Análisis de la dimensión Institucional  

 

El marco institucional ha sido esencial para el desarrollo de la producción, 

comercialización y uso de los biocombustibles en los países productores y 

consumidores de bioenergía.  

En México, el interés para desarrollar biocombustibles impulso a la creación de la 

Ley de Promoción y Desarrollo de Bioenergéticos en el año 2008 con el objetivo 

de promover la producción de insumos para bioenergéticos, desarrollar la 

producción  comercialización  y uso eficiente  de los bioenergéticos, así 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 producción 

de biodiesel. El primero es el Reglamento de la Ley de Promoción y Desarrollo de 

Bioenergéticos publicada en el año 2009,  a través de este se establecieron las 

bases para reglamentar  las actividades de producción y comercialización de 

insumos por parte de la SAGARPA y por parte de la SENER, la producción, el 

almacenamiento, el transporte y la distribución por ductos, así como la 

comercialización de los bioenergéticos  

En las medidas de protección al medio ambiente y los criterios de conservación al 

medio ambiente y los procesos que permitan la sustentabilidad  le corresponde  a 

la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) mediante 

Normas Oficiales Mexicanas en materia  de prevención y gestión de residuos y 

aprovechamiento sustentable de suelos y recursos naturales renovables [135].  

El segundo es la NMX-AA-174-SCFI-2015 publicada en el año 2015 cuyo objetivo 

es establecer los requisitos y los criterios para obtener la certificación de 

sustentabilidad ambiental en la producción de bioenergéticos líquidos de origen 

vegetal [135].  

Aunque ambos instrumentos son esfuerzos importantes para impulsar el uso de 

los biocombustibles estos no son suficientes, los apoyos económicos e incentivos 

para los cultivos de materias primas no han materializado en objetivos 

producciones de biodiesel en volúmenes  importantes debido a las bajas 

productividades de las materias primas ya que muchos de la inversiones y las 

decisiones políticas  se tomaron sin ningún apoyo científico o tecnológico. 

Por otro lado, no se han establecido mandatos sobre objetivos de producción de 

biodiésel o de obligaciones de mezclado, ni existen normas específicas para 
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asegurar la calidad del biodiesel, su comercialización 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 producción 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 Prevención y Gestión 

integral de los Residuos [136] clasifica a los residuos generados por las 

actividades agrícolas y forestales como sujetos a fomentar la valorización 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 leña 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 producción de alimentos aunque su 

regulación 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 proteínicos de soya [137],  se deberían crear una 

normatividad específica para Jatropha curcas para asegurar que la pasta residual 

no contiene esteres de forbol. Estos es por la característica específica de que 

Jatropha curcas es comestible siempre y cuando sea libre esteres de forbol que 

son los compuestos que la hacen tóxica al consumo humano y de animales, de lo 

contrario sería 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 producción pueda desarrollarse de manera exitosa y por 

tanto que la sustentabilidad institucional sea completamente positiva. Es 

importante que se continúe avanzando en el marco institucional para desarrollar la 

cadena de producción de biodiésel utlizando Jatropha curcas  sobre todo en la 

etapa de materia prima que la etapa más crítica del sistema, los apoyos y 

subsidios que actualmente existen para el aprovechamiento de recursos forestales 

de la Comisión nacional Forestal (CONAFOR)[138] o el programa Sembrando 
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Vida de la Secretaría de Bienestar [139] podrían 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 producción del escenario MR tiene una 

sustentabilidad muy baja por lo que en todos los indicadores presento un valor 

normalizado bajo. 

El mejor índice de sustentabilidad corresponde al escenario MRAS y con esto se 

puede concluir que el sistema de producción de biocombustibles utilizando como 

materia prima las plantaciones de Jatropha curcas con el  ecotipo no tóxico E2M 

en un escenario de mínimos 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 

energía fósil utilizada y aumenta los costos de producción 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 producción del 

escenario MR. 

Estos resultados demuestran que el sistema de producción de biodiesel con 

ecotipos mexicanos de Jatropha curcas no toxica  es sustentable siempre y 

cuando se aprovechen los subproductos a diferencia del sistema de producción 

donde las plantaciones de Jatropha curcas solamente se enfocan  a la producción 

de aceite y se establecen con variedades toxicas. 

El aprovechamiento de los  subproductos  en el sistema de producción de 

biodiesel con Jatropha curcas no toxico como materia prima presenta un buen 

desempeño ambiental y social aunque el aspecto económico se necesita de 

subsidios para poder competir con los precios del diesel, de acuerdo a lo 

indicadores económicos este subsidio debería de ser al menos del 30%. 

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 pero se deben considerar otras alternativas de biofertilizantes 

más 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 evaluación experimental se concluyó que el 

ecotipo E2M, el cual es endémico del Estado de Morelos y no tóxico de acuerdo a 

nuestros resultados, tiene las mejores características en términos de crecimiento, 

rendimiento de semillas, contenido energético, propiedades físicas y químicas del 

aceite, para ser utilizado como materia prima para la producción de biodiesel. Su 

propiedad de ser no tóxica 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 químicas del suelo marginal, 

como se demostró en esta tesis. 

El análisis de la sustentabilidad del ecotipo E2M  que se simuló aprovechando 

datos de campo en nuestra plantación en condiciones de mínimos recursos de 

Jatropha curcas, con un enfoque de ciclo de vida considerando las etapas de 

obtención de la materia prima, extracción de aceite y producción 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 producción, valor 

agregado y empleos creados, el escenario MRAS tiene el mejor índice de 

sustentabilidad. Esto significa que la mayor sustentabilidad de la plantación 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 sólido, la pasta residual de la extracción de aceite para 

su uso para la elaboración de productos alimenticos y la glicerina obtenida del 

proceso de transesterificación.  

A partir de los resultados obtenidos en esta investigación se demuestra que el 

sistema de producción 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 desempeño ambiental y social, sin embargo, su viabilidad económica 

dependería de un programa de subsidios equivalente a 30% de su costo de 

producción GJ, lo cual se justificaría para zonas rurales y suelos marginales del 

país. 

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 tecnológicos adecuados para el uso de suelos marginales y que alienten 

el uso de biofertilizantes más eficientes y el trabajo local manual, mejorando de 

esta manera su viabilidad económica por GJ. 
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Anexos 

Anexo 1  

Inventarios de ciclo de vida para el análisis económico 

 

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

Costos de la etapa de materia prima para 1 ha en el  escenario MR y MRAS  

Descripción Costo anual (2018) Fuente 

Costo de inversión considera costo de plántulas, limpieza del 
terreno y siembra de plántulas 

$25,107.33 
Datos de la 
plantación 

experimental 
Costos de operación y mantenimiento considera mano de 
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos y transporte 
año 1 y 2 

$2,400.00 
Datos de la 
plantación 

experimental 
Costos de operación y mantenimiento considera mano de 
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos y transporte 
a partir de año 3 

$6,600.00 
Datos de la 
plantación 

experimental 

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

experimental 

 

Costos de la etapa de materia prima para escenario BRAS 

Descripción Costo anual (2018) Fuente 

Costo de inversión considera costo de plántulas, limpieza del 
terreno y siembra de plántulas 

$25,107.33 
Plantación 

experimental 
Costos de operación y mantenimiento considera mano de 
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos, aplicación 
de biofertilizante y riego   en año 1 y 2 

$10,200.00 
Plantación 

experimental 

Costos de operación y mantenimiento considera mano de 
obra para limpieza de terreno, cosecha de frutos, aplicación 
de biofertilizante y riego a partir de año 3 

$14,400.00 
Plantación 

experimental 

Costo de herramientas y materiales $7,000.00 
Plantación 

experimental 

 

Costos de la etapa extracción de aceite 

Descripción Costo anual ($ 2018) Fuente 

Costo de inversión considera los costos de maquinaria y 
equipos  

$698,069.71 [140,141] 

Costos de operación y mantenimiento considera mano de 
obra y costos de electricidad 

$1,838,928.01 [142] 

Costo de  materiales  de almacenamiento  de aceite $5,069.71 [143] 
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Costos de la etapa extracción de aceite para el escenario MRAS Y BRAS 

Descripción Costo anual ($ 2018) Fuente 

Costo de inversión considera los costos de los equipos $698,069.71 [140,141] 

Costos de operación y mantenimiento considera mano de obra y 
costos de electricidad  

$1,838,928.01 [142] 

Costo de  materiales  de almacenamiento de aceite, pasta 
residual y biomasa 

$13,315.29 [143] 

 

Costos de la etapa producción de biodiesel para todos los escenarios 

Descripción Costo anual ($ 2018) Fuente 

Costo de inversión considera los costos de los equipos $483,069.71 [144] 

Costos de operación y mantenimiento considera mano de obra y 
costos de electricidad  

$1,207,857.44 [142] 

Costos de insumos, metanol e hidróxido 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 análisis social  

 

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

Empleos en la etapa de materia prima  

Actividad Unidades Cantidad  Días al año  Fuente  

Mano de obra preparación Jornales/ha 2 17 
Plantación 

experimental 

Mano de obra siembra Jornales/ha 2 6 
Plantación 

experimental 
Mano de obra riego escenarios MR y 
MRAS 

Jornales/ha 3 4 
Plantación 

experimental 

Limpieza anual del terreno Jornales/ha 2 6 
Plantación 

experimental 

Corte de frutos Jornales/ha 2 20 
Plantación 

experimental 
Mano obra aplicación de riego 
escenarios BRAS 

Jornales/ha 2 5 
Plantación 

experimental 
Mano de obra aplicación de 
biofertilizante escenarios BRAS 

Jornales/ha 2 12 
Plantación 

experimental 

 

Empleos en la etapa de extracción de aceite 

Actividad Perfil Cantidad Fuente 

Supervisor de planta Ing. Industrial 2 [147] 

Operador de máquinas Técnico operador 4 [148] 

Ayudante general  Ayudante general 4 [149] 

Mantenimiento de máquinas  Ing. Mecánico 1 [147] 

Administración de la planta Contador 1 [150] 

Ventas  Lic. Mercadotecnia 1 [150] 

 

Empleos en la etapa de producción de biodiésel 

Actividad Perfil Cantidad Fuente 

Supervisor de planta Ing. Industrial 2 [147] 

Operador de máquinas Técnico operador 2 [148] 

Ayudante general  Ayudante general 2 [149] 

Mantenimiento de máquinas  Ing. Mecánico 1 [147] 

Administración de la planta Contador 1 [150] 

Ventas  Lic. Mercadotecnia 1 [150] 
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Anexo 3 

Poder calorífico del biodiésel, aceite y biomasa 

 

Tabla A 3 Poder calorífico de los productos obtenidos en el sistema de producción 

Producto 
Poder calorífico 

MJ/kg 
Fuente 

Biomasa pericarpio  10-17.2 [15,22,132] 

Biomasa tegumento  16.5-20 [15,22,151] 

Aceite 39.45 Datos 
propios  

Pasta residual de 
endospermo 

28.7 [15,22,132] 

Biodiesel 40.64 [132,151] 
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Anexo 4 

Artículos publicados  
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