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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la huella ambiental que genera el proceso de 
producción de biodiésel utilizando un ecotipo mexicano de Jatropha curcas como 
materia prima. Este ecotipo tiene un potencial de producción de semillas de hasta 
1021 kg/ha en suelos con baja humedad y bajo nivel nutricional. La evaluación 
de la huella ambiental se determinó a través de un análisis de ciclo de vida de 18 
categorías de impacto de punto intermedio con el método ReCiPe Jerárquico 2016. 
El sistema de producción analizado está constituido por las etapas: (i) obtención 
de materia prima, (ii) extracción de aceite y (iii) producción de biodiésel. Entre los 
resultados más relevantes, este sistema presentó emisiones potenciales en calen-
tamiento global de 27.56 kg CO2 eq/GJ de biodiésel y un consumo de energía de 
0.527 GJ de energía fósil/GJ de biodiésel. Debido a que en la etapa de cultivo de 
Jatropha curcas se invierten recursos mínimos, la etapa de extracción de aceite fue 
la que presentó los mayores impactos potenciales en 14 de 18 categorías evaluadas, 
principalmente debido al consumo de electricidad utilizado en el proceso de la 
separación de las cáscaras de frutos y semillas de Jatropha curcas; dicho proceso 
tuvo una participación de 80 % de las contribuciones. El ecotipo mexicano de Ja-
tropha curcas cultivado en suelos marginales es prometedor como materia prima 
para la producción de biodiésel. El sistema de producción presentó reducciones 
en los impactos ambientales potenciales comparado con un sistema que utiliza un 
cultivo de Jatropha curcas con riego y fertilizantes. 
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ABSTRACT

The objective of this study was to assess environmental footprint associated with 
biodiesel production using a Mexican ecotype of Jatropha curcas as raw material, 
which has a seed production potential of 1021 kg/ha even when being cultivated in 
marginal land with minimal water resources and biofertilization.  Life-cycle assess-
ment methodology was used to assess the environmental footprint through 18 midpoint 
impact categories through Hierarchical ReCiPe method 2016. The production system 
is comprised of the following stage: (i) obtaining raw material, (ii) oil extraction, 
and (iii) biodiesel production. Among the most relevant results, this system showed 
27.56 kg CO2 eq/GJ biodiesel of potential emissions in global warming and 0.527 GJ 
fossil energy/GJ biodiesel in energy consumption. Due to fact that minimal resources 
were invested in Jatropha curcas cultivation stage, the oil extraction stage showed 
the greatest impacts in 14 of 18 impact categories evaluated, mainly due to the elec-
tricity consumption used in the fruit skin and seed shells separation process, which 
had 80 % of contribution. The Mexican ecotype of Jatropha curcas is promising as 
a raw material for biodiesel production because the production system evaluated in 
this study showed reductions in the environmental impacts compared to a system 
that uses Jatropha curcas under irrigation and fertilization cultivation.

INTRODUCCIÓN

Jatropha curcas es una planta oleaginosa con 
capacidad para crecer en suelos marginales con míni-
mos recursos y representa una opción atractiva para la 
producción de biodiésel (Francis et al. 2005, Achten et 
al. 2007, Kumar y Sharma 2008).

El análisis del impacto ambiental de la producción 
de biodiésel utilizando Jatropha curcas como materia 
prima se ha realizado en varios países de África (Hag-
man et al. 2013, Baumert et al. 2018, Ishimoto et al. 
2018), Asia (Prueksakorn y Gheewala 2008, Achten et 
al. 2010, Jain y Sharma 2010, Kumar et al. 2012, Baral 
et al. 2020) y Latinoamérica (Gonzales 2016, Fuentes et 
al. 2018). Sin embargo, estos análisis no han reportado 
suficientes categorías de impacto de la huella ambien-
tal, definiendo a la huella ambiental de acuerdo con la 
norma NMX-SAA-14044-IMNC-2008 (IMNC 2008) 
como el conjunto de impactos ambientales potenciales 
que pueden ocurrir en el ciclo de vida de una actividad 
humana. Los impactos ambientales que generalmente 
son reportadas por los autores arriba mencionados son 
(1) el potencial de calentamiento global expresada 
mediante las emisiones de gases de efecto invernadero 
(GEI) en un intervalo de 39.6 a 123 kg CO2 eq/GJ y 
(2) el consumo de energía fósil para la producción de 
una unidad de energía de biodiésel en un intervalo de 
0.4 a 0.9 GJ de energía fósil/GJ de energía de biodiésel, 
dependiendo de los alcances y límites de los sistemas 
analizados. Otros pocos estudios han reportado, además 
de las categorías de impacto arriba mencionadas, las 
categorías de impacto de acidificación y eutrofización 

(Achten et al. 2010), agotamiento abiótico, agotamiento 
de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad de 
agua fresca y marina, ecotoxicidad terrestre y creación 
de ozono fotoquímico (Rivero et al. 2016), agotamiento 
de agua, de minerales y combustibles fósiles (Giraldi-
Díaz et al. 2018). En estos estudios resultó que entre el 
40  al 90 % de las emisiones estaban asociadas al cultivo 
de Jatropha curcas.

La mayoría de los estudios que han analizado los 
impactos ambientales del sistema de producción de 
biodiésel utilizando Jatropha curcas como materia 
prima han utilizado el enfoque de ciclo de vida 
considerando los límites del sistema de la cuna a la 
puerta con consideraciones de insumos-productos 
y flujos de energía específicos para cada caso de 
estudio. El sistema y las etapas de ciclo de vida que 
los estudios han abarcado son: (i) cultivo de Jatropha 
curcas, (ii) extracción del aceite y (iii) producción de 
biodiésel, aunque algunos estudios han considerado el 
transporte de materia prima al sitio de transformación 
como una etapa adicional, al igual que las etapas de 
distribución y consumo del biodiésel (Ndong et al. 
2009, Wang et al. 2011, Eshton et al. 2013). 

En los estudios mencionados, la etapa de cultivo 
de Jatropha curcas es la que presenta mayor variabi-
lidad de datos reportados sobre los insumos utilizados 
y productividades obtenidas, los cuales reportan el 
uso de fertilizantes, irrigación y herbicidas para mejo-
rar la productividad de semillas que se han reportado 
en el intervalo de 346 a 11 250 kg/ha (Beaver et al. 
2016, Navarro-Pineda et al. 2016, Dawa et al. 2017, 
Somorin et al. 2017).
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En México, son limitados los estudios que han 
reportado las emisiones ambientales potenciales de la 
producción de biodiésel de Jatropha curcas (Rivero 
et al. 2016, Giraldi-Díaz et al. 2018). Estos estudios 
no mencionan las variedades utilizadas por lo que se 
podría de tratar de variedades introducidas dado que 
Padilla et al. (2011) han señalado que los monocul-
tivos de Jatropha curcas establecidos en México se 
han realizado con germoplasma de origen extranjero.

Por tal motivo es importante conocer la huella 
ambiental de la producción de biodiésel con Jatropha 
curcas de variedades mexicanas debido a que en Mé-
xico se han localizado variedades nativas en diferentes 
estados del país como Veracruz, Hidalgo, Puebla, 
Yucatán, Quintana Roo (Pecina-Quintero et al. 2014) 
y Morelos (Martínez-Herrera et al. 2006,  2010). Adi-
cionalmente, estas variedades, que denominamos “no 
tóxicas”, han mostrado no contener ésteres de forbol, 
compuesto químico que puede provocar diferentes 
enfermedades en humanos y animales (He et al. 2011 
y Martínez-Díaz et al. 2015). El uso de variedades de 
Jatropha curcas nativas en la producción de biodiésel 
podría proporcionar coproductos de valor sin tener 
que pasar por métodos de detoxificación (Nindita et 
al. 2015 y Mazumdar et al. 2018).

El objetivo de este estudio fue evaluar la huella 
ambiental que genera el sistema de producción de 
biodiésel que utiliza como materia prima un ecotipo 
de Jatropha curcas nativo de México cultivado en 
un terreno marginal bajo condiciones de mínimas 
de recursos de agua y biofertilización. El sistema de 
producción se analizó mediante la metodología de 
Análisis de Ciclo de Vida (ILCD 2010) con la unidad 
funcional de producir 1 GJ de biodiésel. Finalmente, 
se obtuvieron los impactos ambientales potenciales 
de 18 categorías de impacto que conforman la huella 
ambiental del sistema de producción de biodiésel, y se 
realizó la comparación con otro sistema de producción 
similar al planteado en este estudio para conocer si la 
producción de biodiésel es ambientalmente viable. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Sitio de estudio y características de cultivo de 
Jatropha curcas

La base de la información para el diseño del 
sistema de producción de biodiésel fue el estudio 
reportado por los autores Pérez et al. (2019) sobre las 
características de la producción de semillas y aceite 
del ecotipo de Jatropha curcas E2M. Este ecotipo se 
evaluó en una plantación experimental localizada en 
el municipio de Miacatlán perteneciente al estado 

de Morelos la cual se estableció en el año 2009 y 
se evaluó por un periodo de nueve años finalizando 
en el año 2018.

La plantación se estableció en un terreno mar-
ginal abandonado en el que anteriormente se rea-
lizaban actividades agrícolas. El suelo presentaba 
niveles bajos de disponibilidad de nutrientes: materia 
orgánica (MO) 2.8 %, nitrógeno (N) 6.0 mg/kg, po-
tasio (K) 216 mg/kg, conductividad eléctrica (CE) 
0.5 ds/m y pH de 7.6, de acuerdo con el análisis 
de suelo realizado bajo las especificaciones de la 
norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 
(SEMARNAT 2000). 

Las plantas del ecotipo E2M se obtuvieron por 
propagación generativa, el germoplasma se colectó 
de poblaciones naturales de Jatropha curcas loca-
lizadas en el estado de Morelos. La germinación 
de semillas se llevó a cabo bajo condiciones con-
troladas de laboratorio y las plántulas obtenidas 
permanecieron en un invernadero hasta que fueron 
trasplantadas en la parcela experimental que quedó 
conformada por 64 plantas.

El sistema de cultivo de Jatropha curcas fue de 
mínimo uso de recursos y baja intensidad de manejo, 
que consistió en la aplicación de composta de residuos 
de jardinería en una proporción de 0.2 kg por planta, 
realizada únicamente durante el trasplante de plán-
tulas, así como la aplicación de riegos de auxilio 
quincenales durante los tres primeros meses de la 
plantación. El riego fue del tipo rodado, es decir, 
no se utilizó bombas de agua, aspersores o equipo 
adicional. Posteriormente, el riego fue solamente el 
recibido por precipitación pluvial; el sitio tiene un 
promedio de precipitación anual de 1026 mm que 
fue registrada con una estación meteorológica insta-
lada en la plantación experimental. No se utilizaron 
fertilizantes, insecticidas ni fungicidas. 

La preparación del terreno para el trasplante de 
plántulas se realizó con un tractor marca Ford modelo 
2007 que utiliza diésel, mientras que las actividades 
de plantación de plántulas, los riegos de auxilio y 
cosecha de semillas se realizaron de manera manual.

En las condiciones descritas, las plantas del ecotipo 
E2M con una edad de 8 años tuvieron una producción 
de frutos de 0.81 ± 0.39 kg/planta y 1021 kg/ha a una 
densidad de cultivo de 1250 plantas por hectárea.

Los frutos están compuestos por cáscaras (pericar-
pio, es una cubierta lignocelulósica) y semillas (cada 
fruto contiene tres semillas) que representan 31.5 % 
y 68.5 %, respectivamente, con respecto al peso del 
fruto. A su vez, las semillas se conforman por el 
tegumento (cubierta lignocelulósica) y el endosper-
mo (núcleo o pulpa) que es donde se almacena el 
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aceite que se utiliza para la producción de biodiésel. 
El rendimiento de aceite por extracción mecánica 
reportada por Pérez et al. (2019) fue 46.5 % con lo 
que se obtuvo un rendimiento de 191 kg de aceite por 
hectárea y presentó características físicas y químicas 
adecuadas para la producción de biodiesel.

Análisis de ciclo de vida del sistema de producción 
de biodiésel

En este estudio se utilizó la metodología de 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) descritas en las 
normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO 2006, 2018), 
esta metodología incluye las siguientes fases:

(i) Definición de objetivos y alcance  
El objetivo del ACV fue evaluar la huella am-

biental que genera el proceso de producción de 
biodiésel utilizando como materia prima el ecotipo 
mexicano de Jatropha curcas E2M, cultivado en 
terrenos marginales bajo condiciones mínimas de 
riego y fertilización. El sistema de estudio fue de la 
cuna a la puerta, cuyos límites abarcan tres etapas 
de producción presentadas en la figura 1: obtención 
de la materia prima, extracción de aceite y produc-
ción de biodiésel. La unidad funcional se definió 
como la producción de 1 GJ de biodiésel.   

(ii) Inventario de ciclo de vida 
El inventario de ciclo de vida (ICV) del sistema 

de producción de biodiésel se muestra en el cuadro I 
en donde se presentan los insumos y productos di-
mensionados para satisfacer el flujo de referencia 
de 1 GJ de biodiésel. 

Para las etapas de obtención de la materia 
prima y de extracción de aceite se consideraron 

los insumos requeridos para obtener 1,021 kg/ha 
de frutos, 191 kg/ha de aceite y 832 kg/ha de 
residuos biomásicos derivados del ecotipo E2M, 
reportados por Pérez et al. (2019). En la etapa de 
obtención de materia prima no se toman en cuenta 
los flujos de energía y materiales utilizados para la 
obtención de las plántulas en el invernadero, ni los 
impactos por la aplicación de composta, tales como 
N2O, NH3 y NOx que se consideran despreciables 
para los 20 años de vida útil de la plantación al utili-
zarse solo una aplicación de 0.2 kg/planta. Además, 
la cosecha de frutos se realiza de manera manual, 
los frutos de Jatropha curcas se transportan a una 
distancia de 40 km del sitio de la plantación al 
sitio de extracción de aceite en una camioneta de 
una tonelada marca Nissan modelo 2006 con mo-
tor de gasolina de cuatro cilindros y rendimiento 
promedio de 10 km/L.

En la etapa de extracción de aceite se realizó la 
separación de cáscaras de frutos y semillas previo 
al prensado del endospermo para obtener el aceite. 
Los equipos utilizados en este proceso fueron una 
máquina craqueadora marca Anyang Best modelo 
TXP100, prensa de extracción Anyang Best modelo 
YZS-80 y un filtro de aceite marca ABC mini, mode-
lo YLB307 Niger en existencia en el mercado. Los 
residuos de las cáscaras de los frutos y semillas, y 
el endospermo extruido se consideraron como resi-
duos del sistema y fueron dispuestos en un tiradero 
a cielo abierto.

En la etapa de la producción de biodiésel se con-
sideró la transesterificación del aceite con metanol 
en una relación 1:9 vol/vol e hidróxido de sodio 
como catalizador (0.9 % del peso del aceite) y una 
eficiencia de transformación de 96 %, de acuerdo 

Distribución
Materia prima

(cultivo de 
Jatropha curcas)

Extracción 
de aceite

Producción 
de biodiesel

Energía y recursos Energía Energía e insumos

Impactos 
ambientales

Impactos ambientales 
y residuos biomásicos

Impactos 
ambientales

Frutos Aceite Biodiésel

Glicerina

Fig. 1. Etapas de ciclo de vida y límites del sistema de la producción de biodiésel con Jatropha curcas ecotipo E2M. 
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con el estudio reportado por Ahmed et al. (2015). 
El equipo utilizado fue un reactor con capacidad de 
175 l/h. En esta etapa se obtuvo como producto prin-
cipal el biodiésel y la glicerina como un subproducto.

 Se siguió la asignación por masa de 96 % para 
biodiésel y del 4 % para glicerina, tomando en 
cuenta la recomendación de los autores Kumar et 
al. (2012) que reportan que la asignación en masa o 
energía son las más apropiadas para sistemas en los 
que productos y coproductos son de naturaleza simi-
lar, así como por congruencia con la norma NMX-
SAA-14044-IMNC-2008 (IMNC 2008). La norma 
establece que los procedimientos de asignación 
deben de aproximarse lo más posible a la relaciones 
y características fundamentales que existen entre 
entradas y salidas. Además, la asignación por masa 
es aplicada ya que la cantidad de frutos, semillas y 
aceite se reportan en términos masicos en el ICV. 
La asignación económica no se pudo realizar en 
este estudio a pesar de que se cuenta con datos de 
valor comercial de la glicerina cruda. Esto obedece a 
que la industria del uso de glicerina no se encuentra 
ampliamente desarrollada en el país y depende de 
fundamentaciones logísticas de la ubicación preci-
sa de la planta para lograr una mejor asignación; 
tampoco se tiene información sobre los precios de 

referencia del aceite y del biodiésel. Esto último 
impide hacer una comparación entre la asignación 
másica y la asignación económica.

 (iii) Evaluación de los impactos  
La evaluación de los impactos ambientales se 

realizó con el software SimaPRO 3.5 mediante la 
metodología de ReCiPe 2016 Midpoint y una pers-
pectiva jerárquica (H). Se eligió la perspectiva (H) 
debido a que se sustentada en el consenso científico 
con respecto al marco de tiempo y a la plausibi-
lidad del mecanismo de impacto a diferencia de 
la perspectiva individualista (I) o la perspectiva 
igualitaria (E). La perspectiva (I) se basa en un 
interés de corto plazo, en tipos de impactos que 
no están discutidos por la comunidad científica 
y en el optimismo tecnológico con respecto a la 
adaptación humana mientras que la perspectiva 
(E) considera una visión precautoria tomando un 
marco de tiempo más largo y sitúa en el mismo 
nivel los impactos presentes y futuros (Huijbregts 
et al. 2016).

(iv) Interpretación 
En la sección de resultados se presenta la eva-

luación de las 18 categorías de impacto siguientes: 

CUADRO I. RESUMEN DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA PARA SATISFACER LA UNIDAD FUNCIONAL DE LA 
PRODUCCIÓN DE 1 GJ DE ENERGÍA DE BIODIÉSEL DE Jatropha curcas.

Etapa Recursos y materiales Cantidad Unidad Salidas Cantidad Unidad

Obtención de la 
materia prima 

Suelo 
Agua de riego 
Agua de lluvia 
Diésel para tractor 
Transporte de frutos 

1351.9 
506.9 

1380019 
0.21 
5.30 

m2 
L 
L 
kg 

t km 

Frutos 139 kg

Extracción de 
aceite 

Electricidad para craqueoa 
Electricidad para prensadob 
Electricidad para filtradoc 

16.9 
3.8 
0.2 

kWh 
kWh 
kWh 

Aceite 

Residuos de 
biomasa y 

pasta residual 

25.6 

111.5 

kg 

kg 

Producción de 
biodiésel

Electricidad para reactord 
Metanol 
Hidróxido de sodio  

4.6 
5.64 
0.23 

kWh 
kg 
kg 

Biodiésel

Glicerina 

24.6 

1.03 

kg 

kg 

 Notas: aMáquina craqueadora con capacidad de 300 kg/h y potencia eléctrica de 22 kW (Anyang Best Complete Machinery Engi-
neering Co. 2018), bPrensa de extracción de aceite con capacidad de110 kg/h y potencia eléctrica de 7.5 kW (Anyang Best Complete 
Machinery Engineering Co. 2018), cFiltro para aceite con capacidad de 180 kg/h con potencia eléctrica de 1.5 kW (Alibaba 2018), 
dReactor con capacidad de 175 l/h y potencia eléctrica de 5.4 kW (Solben 2019), eSe considera el poder calorífico del biodiésel de 
40.64 MJ/kg reportado en Rivero et al. (2016).
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calentamiento global, agotamiento del ozono estra-
tosférico, radiación ionizante, formación de ozono, 
salud humana, formación  de partículas finas, forma-
ción de ozono, ecosistemas terrestres, acidificación 
terrestre, eutrofización de agua dulce, eutrofización 
marina, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad de agua 
dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad cancerígena 
humana, toxicidad humana no cancerígena, uso de 
tierra, escasez de recursos minerales, escasez de 
recursos fósiles y consumo de agua. 

La modelación de las categorías de impacto, es 
decir, los modelos que reflejan el mecanismo am-
biental que describen la relación entre los resultados 
del ICV y las categorías de impacto (IMNC 2008), 
se realizaron de acuerdo con Handbook on LCA 
reportado en Goedkoop et al. (2015) y Huijbregts 
et al. (2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La huella ambiental, definida como la estimación 
de los impactos ambientales potenciales analizados 
en el ciclo de vida del sistema estudiado se presentan 
en el cuadro II y las contribuciones de cada una de 
las categorías de impacto ambiental se presentan en 
la figura 2. 

Las emisiones potenciales en calentamiento glo-
bal fueron de 27.56 kg CO2 eq/GJ de biodiésel y un 
consumo de energía de 0.527 GJ de energía fósil/GJ 
de biodiésel en todo el sistema de producción de 
biodiésel. Las contribuciones de las emisiones de GEI 
y el consumo de energía fósil por unidad de energía 
renovable producida se presenta en la figura 3 para 
cada una de las etapas que conforman el sistema 
de producción. 
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Fig. 2. Contribución de los impactos ambientales potenciales por las etapas del sistema de producción de biodiésel con Jatropha 
           curcas ecotipo E2M
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La etapa de obtención de materia prima contri-
buye con 3.67 kg CO2 eq y 0.099 GJ de consumo 
de energía fósil, siendo el proceso con mayor 
aportación el transporte de frutos con 92 % de las 
aportaciones para calentamiento global y 85 % del 
consumo de energía fósil. La etapa de extracción de 
aceite contribuye con 13.47 kg CO2 eq y 0.291 GJ de 
consumo de energía fósil, teniendo a la separación 
de frutos y semillas con el mayor aporte de 80.86 % 
para ambas categorías. La etapa de producción de 
biodiésel contribuye con 10.42 kg CO2 eq y 0.136 GJ 
de consumo de energía fósil, en la que el consumo de 

metanol tiene las mayores aportaciones en la categoría 
de calentamiento con el 70 %, mientras que el consu-
mo de energía eléctrica para el reactor tiene la mayor 
aportación con 59.45 % del consumo de energía fósil.

La etapa de extracción de aceite es la que genera 
la mayor cantidad de impactos en 14 de las 18 cate-
gorías evaluadas (Cuadro II), seguido por la etapa 
de obtención de materia prima que presenta mayor 
impacto en las 4 categorías restantes: formación de 
ozono, uso de tierra y consumo de agua; mientras que 
la etapa de producción de biodiésel genera la menor 
cantidad de impactos en todas las categorías.

CUADRO II. IMPACTOS AMBIENTALES DEL SISTEMENA DE PRODUCCIÓN DE  BIODIÉSEL UTILIZANDO LAS 
SEMILLAS DEL ECOTIPO E2M  DE Jatropha curcas.

       Categoría de impacto Unidad Total Materia prima Extracción de 
aceite 

Producción de 
biodiésel 

Calentamiento global kg CO2 eq 27.563 3.666 13.471 10.424

Agotamiento del ozono 
estratosférico

kg CFC11 eq 2.49E-05 2.62E-06 1.83E-05 3.97E-06

Radiación ionizante kq Co-60 eq 0.923 0.0069 0.756 0.159

Formación de ozono, 
salud humana

kg NOx eq 0.062 0.027 0.022 0.013

Formación de partículas finas kg PM2.5 eq 0.052 0.0053 0.031 0.015

Formación de ozono, 
ecosistemas terrestres

kg NOx eq 0.066 0.027 0.022 0.0161

Acidificación terrestre kg SO2 eq 0.101 0.017 0.045 0.039

Eutrofización de agua dulce kg P eq 0.0074 6.06E-06 6.0E-03 1.2E-03

Eutrofización marina kg N eq 0.0005 1.95E-05 4.0E-04 9.66E-05

Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DCB 13.285 0.1808 10.758 2.345

Ecotoxicidad de agua dulce kg 1,4-DCB 0.227 0.019 0.161 0.046

Ecotoxicidad marina kg 1,4-DCB 0.318 0.026 0.228 0.063

Toxicidad humana cancerígena kg 1,4-DCB 0.391 0.0027 0.320 0.068

Toxicidad humana no cancerígena kg 1,4-DCB 7.048 0.954 4.659 1.434

Uso de tierra m2 cultivo anual eq 946.342 946.342 0.0097 0.0021

Escasez de recursos minerales kg Cu eq 0.0009 4.86E-06 7.0E-04 1.0E-04

Escasez de recursos fósiles kg petróleo eq 7.586 1.419 4.201 1.965

Consumo de agua m3 1380.562 1380.527 0.025 0.009

Notas: Los valores en negrita presentan la etapa con mayores impactos para cada una de las categorías evaluadas.
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La aportación de mayores impactos ambientales 
del proceso de extracción de aceite pudiera atribuirse 
a que el proceso de separación de las cáscaras de 
los frutos y las semillas es muy intensivo en con-
sumo energía eléctrica obtenida de la red eléctrica 
nacional. De acuerdo con la base de datos Ecoinvent 
3 del software SimaPRO 3.5, la mezcla o matriz 
representativa de electricidad mexicana se conformó 
principalmente por combustible fósiles: 52.3 % de gas 
natural, 12.7 % de combustóleo, 11.4 % de carbón 
mineral, 1.4 % coque de petróleo, 1.1 % de diésel, 
13.3 % de hidroelectricidad, 4.3 % de eólica, geotér-
mica, solar y bioenergía y 3.2 % de nucleoeléctrica.

La contribución de cada uno de los procesos que 
conforman la etapa extracción de aceite fue la mis-
ma en todas las categorías evaluadas con respecto al 
total de emisiones ambientales de cada categorías de 
impacto. El proceso de separación de las cáscaras de 
los frutos contribuye con  47.8 %, la separación de las 
cáscaras de las semillas del endospermo contribuye 
con 33 %, el prensado del endospermo contribuye con 
18.1 % y el filtrado de aceite contribuye con 0.96 %.

 Los resultados obtenidos en este estudio única-
mente se pueden comparar en cuatro categorías de 
impacto reportadas por Giraldi-Díaz et al. (2018), 
debido a que la huella ambiental del sistema de 

producción de biodiésel con Jatropha curcas no 
ha sido reportado en otros estudios para todas las 
categorías analizadas en este trabajo. Tampoco se 
han reportado sistemas de producción en que la 
obtención de la materia prima se realice en un 
cultivo de mínimos recursos. Giraldi-Díaz et al. 
(2018) analizaron un sistema de producción de 
biodiésel que considera las tres etapas de ciclo de 
vida, aplicando datos para México. Los procesos 
que conforman las etapas de ciclo de vida de dicho 
sistema de producción tienen algunas diferencias 
con respecto al presente trabajo. Las más notables se 
encuentran en la etapa de materia prima. En efecto, 
Giraldi-Díaz et al. (2018) utilizaron riego, ferti-
lizantes, herbicidas y plaguicidas reportando una 
producción de semillas de 6,000 kg/ha el cultivo de 
Jatropha curcas. En la etapa de extracción de aceite 
no consideraron el proceso de separación de cáscara 
mientras que en la etapa de producción de biodiésel 
el proceso utilizó H3PO4 y gas LP, adicionalmente 
al NaOH, metanol y electricidad. 

Para comparar los sistemas de producción se uti-
lizó el mismo flujo de referencia de la producción de 
1 GJ de biodiésel, así la comparación se realizó sobre 
las emisiones potenciales en calentamiento global, 
consumo de energía, toxicidad humana y agotamiento 

Fig. 3. Emisiones potenciales de calentamiento global y consumo de energía fósil por la producción de 1 GJ 
de biodiésel en las etapas y procesos del sistema de la producción.
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de combustibles fósiles. En la figura 4, se muestra la 
comparación de las 4 categorías de impacto entre los 
valores de Giraldi-Díaz et al. (2018) y los obtenidos 
en el presente trabajo. Los impactos ambientales 
potenciales se normalizaron de 0 a 1, en donde 1 
representa el sistema de producción con mayor 
impacto ambiental en cada categoría comparada.

Los impactos ambientales totales reportadas 
por Giraldi-Díaz et al. (2018) dimensionadas a la 
producción de 1 GJ de biodiésel fueron, en calen-
tamiento global 54.00 kg CO2 eq, en consumo de 
energía 0.93 GJ de energía fósil, en toxicidad hu-
mana 23.42 kg 1,4-DCB y en agotamiento de com-
bustibles fósiles 20.77 kg petróleo eq. En todas las 
categorías las emisiones ambientales son mayores 
comparadas en relación con las del sistema de pro-
ducción de biodiésel que utiliza el ecotipo mexicano 
E2M cultivado en un escenario de mínimos recursos 
de agua y biofertilización. En calentamiento global 
presentó un valor de 27.56 kg CO2 eq, en consumo 
de energía 0.53 GJ de energía fósil, en toxicidad 
humana 7.42 kg 1,4-DCB y en agotamiento de com-
bustibles fósiles 7.57 kg petróleo eq. Las mayores 
contribuciones del estudio de Giraldi-Díaz et al. 
(2018) se presentaron en la etapa de materia prima 
por el uso de fertilizantes, herbicidas y plaguicidas 
para el cultivo de Jatropha curcas, mientras que 
en la etapa de extracción de aceite los impactos 
ambientales potenciales resultaron mayores para el 
sistema que utiliza el ecotipo E2M. 

En la etapa de producción de biodiésel las emi-
siones potenciales de las categorías de calentamiento 
global, consumo de energía y agotamiento de com-
bustibles fósiles son menores en el sistema de que 
utiliza el ecotipo E2M, pero en la categoría de toxi-
cidad humana presenta un impacto ambiental mayor. 
En términos de emisiones potenciales totales, el 
sistema que utiliza el ecotipo E2M en un sistema 
de cultivo con mínimos recursos de agua y bioferti-
lización presenta reducciones de 48 % en la categoría 
de calentamiento global, 43 % en consumo de energía, 
68 % en toxicidad humana y 63 % en agotamiento de 
combustibles con respecto al sistema que utiliza un 
cultivo de Jatropha curcas con riego y fertilizantes.

Otros sistemas de producción de biodiésel que 
utilizan diferentes materias primas, generalmente 
en sistemas de cultivo intensivos de riego y fertili-
zación, han reportado para la categoría de impacto 
de calentamiento global las siguientes emisiones 
potenciales: 30.50 kg CO2 eq/GJ con el cultivo de 
semillas de girasol, 36.28 kg CO2 eq/GJ con el cul-
tivo de semillas algodón, 105.58 kg CO2 eq/GJ con el 
cultivo de colza, 164.08 kg CO2 eq/GJ con el cul-
tivo de semillas de tabaco (Carvalho et al. 2019) y 
40.81 kg CO2 eq/GJ con de cultivo de palma aceitera 
(Siregar et al. 2015). Comparado con el sistema de 
producción de biodiésel de mínimos recursos utili-
zando semillas de Jatropha curcas del ecotipo E2M, 
respecto a la categoría de calentamiento global, el 
sistema producción de biodiésel analizado en este 

Fig. 4. Comparación de cuatro categorías de impacto ambiental de la producción de 1 GJ de biodiésel de Jatropha 
curcas entre dos sistemas con diferente escenario de cultivo de la materia prima.
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trabajo es una opción prometedora para mitigar el 
cambio climático.

CONCLUSIÓN

Se determinó la huella ambiental de un sistema 
de producción de biodiésel utilizando un ecotipo 
mexicano de Jatropha curcas cultivado en suelo 
marginales con mínimos recursos de riego y bio-
fertilización, medida a través de 18 categorías de 
impacto ambiental en un análisis de ciclo de vida. 
Esto permitió identificar principalmente que las 
emisiones potenciales en todo el sistema de produc-
ción para la categoría de calentamiento global fueron 
27.56 kg CO2 eq/GJ de biodiésel con un consumo de 
energía de 0.527 GJ de energía fósil/GJ de biodiésel. 

En las categorías de impacto que fueron compa-
radas con respecto a un sistema que utiliza un cul-
tivo de Jatropha curcas con riego y fertilizantes se 
presentó una reducción de 48 % en la categoría de 
calentamiento global, 43 % en consumo de energía, 
68 % en toxicidad humana y 63 % en agotamien-
to de combustibles. El sistema de producción de 
biodiésel que utiliza el ecotipo E2M de Jatropha 
curcas también mostró menores emisiones en la 
categoría de calentamiento global con respecto a 
sistemas de producción que utilizan otras materias 
primas como semillas de girasol, algodón, colza, 
tabaco o palma aceitera para la producción de 
biodiesel, por lo que el ecotipo E2M de Jatropha 
curcas es prometedor para la producción de biodié-
sel ya que logra reducir el impacto ambiental y la 
mitigación del cambio climático. Sin embargo, es 
necesario desarrollar programas de mejoramiento 
de este ecotipo para aumentar la productividad de 
su semilla. 

En el futuro se requiere el análisis de mejoras 
tanto al sistema de producción, que incluyan el 
aprovechamiento de los residuos biomásicos y el 
endospermo extruido, así como, de los aspectos 
económicos y sociales que son críticos para la sus-
tentabilidad de la producción de biodiésel utilizando 
Jatropha curcas mexicana como materia prima.
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