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Resumen 

La comunidad científica internacional ha sumado esfuerzos en aras de lograr un desarrollo 

sostenible, que posibilite mitigar los efectos del cambio climático; en este contexto, la producción 

de biocombustibles se ha convertido en un aspecto clave. En particular, el diésel fósil es el 

combustible más utilizado en el sector transporte, por lo que producir su contraparte renovable es 

necesario. Tanto a nivel mundial como en México se han estudiado diversas materias primas y 

procesos para su producción; no obstante, para que dichos desarrollos sean factibles técnica y 

económicamente es necesario considerar materias primas locales de alto potencial productivo. Así, 

en este trabajo se estima la producción de biodiésel que puede generarse a partir de materias primas 

de alto potencial en México: Jatropha curcas, higuerilla, microalgas y aceite residual de cocina.  
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BIODIESEL PRODUCTION IN MEXICO: PROMISSORY RAW MATERIALS AND ITS 

YIELDS 

Abstract  

The international scientific community has joined forces in order to achieve sustainable 

development, which makes it possible to mitigate the effects of climate change; in this context, the 

production of biofuels has become a key aspect. In particular, fossil diesel is the most used fuel in 

the transport sector, so producing its renewable counterpart is necessary. Both worldwide and in 

Mexico, various raw materials and processes for their production have been studied; however, for 

these developments to be technically and economically feasible, it is necessary to consider local 

raw materials with high productive potential. Thus, in this work the production of biodiesel that 

can be generated from raw materials with high potential in Mexico, as Jatropha curcas, castor 

bean, microalgae, and residual cooking oil, is estimated. 
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1. Introducción 

En los últimos años, la comunidad científica 

internacional ha sumado esfuerzos para 

combatir el cambio climático y transitar hacia 

un desarrollo sostenible. Para ello, ha sido 

intensificada la investigación y el desarrollo 

tecnológico en el uso de fuentes de energía 

renovables, para la producción de 

electricidad, calor y biocombustibles; éstos 

últimos se consideran claves para transitar 

hacia procesos sustentables. Los 

biocombustibles se obtienen del 

procesamiento físico, químico, bioquímico 

y/o termoquímico de la biomasa, y pueden 

generarse en estado sólido, gaseoso y líquido; 

en particular, los biocombustibles líquidos 

han sido ampliamente investigados, ya que 

representan la única alternativa en el sector 

transporte sin cambiar la infraestructura 

actual. Así, se han desarrollado 

biocombustibles que puedan ser empleados 

como contrapartes renovables de la gasolina, 

diésel y turbosina de origen fósil en el 

transporte terrestre, ferroviario, marítimo y 

aéreo. Por otro lado, a nivel mundial el 

consumo de petróleo y sus derivados 

ascendió a 169 EJ en 2019, de los cuales el 

sector transporte consume el 65.3 % 

distribuidos de la siguiente manera: terrestre 

(49.2%), aviación (8.6%), marítima (6.7%), y 

ferroviario (0.8%) (IEA, 2021). En el 

transporte terrestre se emplean 

principalmente gasolina y diésel, por lo que 

se pronostica un incremento en la demanda de 

sus contrapartes renovables. En particular, el 

diésel fósil puede ser sustituido por biodiésel 

o diésel verde.  

El diésel de origen fósil está compuesto por 

hidrocarburos en el rango del C17 al C28, y 

se obtiene mediante la destilación fraccionada 

del petróleo. En contraparte, el biodiésel 

consta de ésteres alquílicos de ácidos grasos 

obtenidos mediante la transesterificación de 

triglicéridos, mientras que el diésel verde está 

integrado por hidrocarburos renovables, en el 

rango del C17 al C28, producidos a través del 

hidrotratamiento de triglicéridos. Como 

puede observarse, el diésel verde es 

equivalente en composición y en propiedades 

fisicoquímicas al diésel fósil; por su parte, el 

biodiésel se asemeja en algunas de sus 

propiedades, pero no es equivalente en 

composición. Debido a ello, el biodiésel 

puede usarse en mezclas con diésel de origen 
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fósil, mientras que el diésel verde puede 

emplearse al 100 %. A pesar de las ventajas 

que presenta el diésel verde, es el biodiésel el 

biocombustible que más se produce a nivel 

mundial. Se ha reportado que en 2019 la 

producción mundial de biodiésel superó en 

5.85 veces a la de diésel verde (IEA, 2020). 

Los pronósticos de producción para el 2025 

indican que se producirán 46 y 17 billones L 

de biodiésel y diésel verde, respectivamente 

(IEA, 2020). Esto se debe principalmente a 

que las condiciones del proceso de 

producción de biodiésel son más nobles, y por 

lo tanto la inversión requerida para 

implementar un proceso en escala industrial 

es menor. Por ello se ha investigado 

ampliamente la producción de biodiésel, 

considerando diferentes materias primas 

(Singh et al., 2020; Sitepu et al., 2020), 

alcoholes (Musa, 2016), tipos de catálisis 

(Kim et al., 2019; Rezania et al., 2019; 

Tamjidi et al., 2021), así como procesos no 

catalíticos (Qadeer et al., 2021). Sin embargo, 

la producción de biodiésel es aún costosa 

(0.53-0.87 USD/L) y limitada (alrededor de 

66 millones L/año) (Sosa-Rodríguez y 

Vázquez-Arenas, 2021), respecto del diésel 

fósil.  

En México, las materias primas residuales y 

no comestibles son las más promisorias, dado 

que no ponen en riesgo la seguridad 

alimentaria; entre ellas destacan los aceites de 

Higuerilla y Jatropha curcas, así como el 

residual de cocina (Sosa-Rodríguez y 

Vázquez-Arenas, 2021). Por otra parte, las 

microalgas no requieren tierra para su cultivo 

y superan con creces la producción de aceite 

por hectárea, respecto de cualquier otro 

cultivo. Por ello, en el presente trabajo se 

estima la producción de biodiésel en México, 

considerando las materias primas más 

promisorias. Para ello se brindará 

información sobre las biomasas antes 

mencionadas, los métodos de producción, así 

como la estimación en torno a la producción 

de biodiésel a partir de ellas. 

 

2. Materias primas de alto potencial en 

México 

A nivel mundial, el 95% de la producción de 

biodiésel proviene de aceites comestibles, 

dentro los que destacan aceites de girasol, 

maíz, palma, canola, coco, soya y arroz; sin 

embargo, el uso de estos aceites en México se 

descarta ya que ponen en riesgo la seguridad 

alimentaria. En México se restringe el uso de 

maíz para la producción de biocombustibles 

sólo en casos en que exista un excedente, y se 

cuente con la autorización correspondiente 
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(DOF, 2008). En este sentido, materias 

primas no comestibles (Jatropha curcas, 

higuerilla, microalgas), y residuales (aceite de 

cocina usado) se han considerado para la 

producción de biocombustibles (Sandoval, 

2010; García-Bustamante y Masera-Cerutti, 

2016). Es importante señalar que la 

composición y potencial productivo de estas 

biomasas depende de las condiciones de suelo 

y clima del lugar donde se cultiven, así como 

de sus modos de cultivo. Es por ello que, el 

costo de cada una varía dependiendo de la 

región de producción (Bustamante-García y 

Masera-Cerutti, 2016), y en el caso de las 

microalgas varía en función del modo de 

cultivo y su cosecha (Venkata Subhash et al., 

2022).  Se ha estimado que el 70 % del costo 

de producción de biodiésel se debe al costo de 

la materia prima (Riegelhaupt et al., 2016); 

por ello es necesario analizar el potencial 

productivo, condiciones de cultivo, y 

disponibilidad de Jatropha curcas, higuerilla, 

aceite usado de cocina y microalgas, para así 

evaluar su factibilidad de uso para la 

producción de biodiésel en México. 

2.1 Jatropha curcas 

Jatropha curcas es un cultivo energético 

originario de México, Bolivia, Perú, 

Paraguay, Argentina y Brasil, con un tiempo 

de vida media de 50 años. Este cultivo puede 

crecer en zonas semiáridas, con bajo 

contenido de nutrientes y alta temperatura; 

además, esta especie presenta crecimiento 

rápido, fácil establecimiento y baja incidencia 

a problemas fitosanitarios (Inurreta-Aguirre 

et al., 2013). En México, Jatropha curcas se 

siembra entre mayo y julio, de acuerdo a la 

zona y al tipo de riego (González Ávila et al., 

2011; Gómez-Mercado, 2013). La cosecha 

del fruto de Jatropha curcas se lleva a cabo 

hasta el segundo año de plantación, y se 

realiza  manualmente conforme a su 

maduración, que además no es uniforme 

(Singh et al., 2008; González Ávila et al., 

2011; Gómez Mercado et al., 2013). Por otra 

parte, el rendimiento de frutos por hectárea 

cultivada es variable. En promedio, los 

rendimientos en México se estiman desde 

0.16 ton/Ha hasta 5.4 ton/Ha (González Ávila 

et al., 2011; Gómez Mercado et al., 2013; 

Inurreta-Aguirre et al., 2013), y después del 

quinto año se obtienen entre 4-5 kg de fruto 

por árbol (Singh et al., 2008); por lo que 

considerando que pueden cultivarse 2,200 

árboles/Ha es posible cosechar durante un 

año hasta 11.1 ton (González Ávila et al., 

2011). México cuenta con 3,138,202 Ha con 

alto potencial productivo y 7,779,868 Ha con 

potencial medio INIFAP (2012), las cuales se 
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encuentran en Sinaloa, Tamaulipas, Guerrero, 

Chiapas, Morelos, Yucatán y Michoacán, con 

un potencial promedio anual de 5 ton/Ha 

(Romero-Izquierdo, 2020). El fruto de 

Jatropha curcas está integrado por una 

cáscara externa (37.5 % peso) y la semilla 

(62.5 % peso), Figura 1. A su vez, la semilla 

está compuesta por cascarilla interna (42 %) 

y almendra (58 %), siendo ésta última donde 

se concentra el aceite (Singh et al., 2008). En 

promedio, la cantidad de aceite por semilla es 

de 35 % (González Ávila et al., 2011).  

 

Figura 1. Fruto de Jatropha curcas y sus 

componentes. 

2.2 Higuerilla (Ricinus communis L.) 

La higuerilla es un cultivo energético típico 

de regiones semiáridas, nativo de África 

tropical y la India, con alto potencial de 

adaptación en diversos ambientes. El aceite 

extraído de este cultivo es la única variedad 

natural soluble en alcohol, y tiene muchas 

aplicaciones en la industria automotriz, 

farmacéutica, aeronáutica, médica, química y 

energética (Gómez-Mercado et al., 2012). La 

siembra de este cultivo se recomienda en 

climas cálidos y secos, precipitaciones entre 

los 700-1200 mm con baja humedad relativa 

y temperatura media superior a 20 °C, 

preferentemente entre el 15 de junio y el 15 

de julio en temporal de lluvias (Espinoza-Paz 

et al., 2013). La cosecha, manual o 

mecanizada, de los frutos se realiza cuando 

éstos maduran, alrededor de los 150 a 207 

días de cultivo, o cuando el 50 % de los frutos 

del primer racimo estén secos (Rico-Ponce et 

al., 2011; Espinoza-Paz et al., 2013). A partir 

de este punto, la cosecha debe llevarse a cabo 

cada 8 a 30 días. Se ha estimado que la 

higuerilla tiene un rendimiento de 1.41 

ton/Ha de semillas (FAOSTAT, 2018). En 

México se cuenta con 8,001,415 Ha con 

potencial productivo alto, sobre la sierra 

madre occidental, la llanura costera del 

pacífico, el golfo de México, la sierra madre 

del sur y oriental, así como la península de 

Yucatán, y también 9,912,717 Ha con 

potencial medio (INIFAP, 2012). La planta 

de higuerilla está formada por tallos (38.8 %), 

hojas (14.4 %) y semillas (46.8 %), Figura 2. 

Por otro lado, la semilla está recubierta por 

cáscara que representa el 30 % de su peso.  

Finalmente, su contenido de aceite es 45 % 

respecto al peso total de la semilla (Rico-

Ponce et al., 2011).  
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Figura 2. Fruto de Higuerilla y sus componentes. 

2.3 Microalgas  

Las microalgas son microorganismos de 

rápido crecimiento capaces de convertir 

eficientemente el CO2 y la luz solar en 

biomasa y aceites intracelulares. Las 

microalgas no ponen en riesgo la seguridad 

alimentaria ya que no son utilizadas en la 

alimentación ni compiten con las tierras 

cultivables (Chisti et al., 2008; Tejeda-

Benítez et al., 2015). El contenido de aceite 

de las microalgas varía de acuerdo con el tipo 

de cepa y sus condiciones de crecimiento, 

llegando hasta 70 % en peso, respecto al total 

de biomasa seca (Chisti et al., 2008). La 

elección de la cepa a cultivar depende de la 

productividad tanto de biomasa como de 

lípidos, ya que el contenido de aceite por sí 

solo no determina la productividad de 

biomasa, y viceversa. Cepas como la 

Neochloris oleoabundans con alrededor de 70 

% en peso de aceite tienen baja productividad, 

mientras que Nannochloropsis sp y Chlorella 

tienen menor contenido de aceite, pero alta 

productividad de biomasa; Chlorella vulgaris 

puede alcanzar hasta 0.75 g/L/día de biomasa 

y 0.20 g/L/día de lípidos (Vera-Morales, 

2017). Una vez extraído el aceite, la biomasa 

algal residual puede convertirse en otros 

productos. El tipo de cepa y sus condiciones 

de cultivo son los factores que más influyen 

en el perfil de ácidos grasos y biomasa 

generada (Chisti et al., 2008; Tejeda-Benítez 

et al., 2015). 

En el procesamiento de microalgas, otro 

aspecto importante es la cosecha de la 

biomasa algal, ya que esta operación 

representa del 20-30 % del costo total de 

producción, debido al tratamiento de grandes 

volúmenes de agua con biomasa en bajas 

concentraciones (Fasaei et al., 2018). La 

cosecha de microalgas frecuentemente se 

realiza en dos etapas, cosecha primaria o 

concentración de sólidos suspendidos totales, 

y cosecha secundaria o espesado. En la 

primera se incluyen operaciones como 

floculación, flotación y sedimentación, 

concentrando entre 2-7 % de biomasa algal; 

mientras que en la segunda se incluye la 

electrocoagulación, filtración y 

centrifugación, concentrando hasta 15-25 % 

de los sólidos suspendidos (Coward et al., 
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2015). La selección de la tecnología depende 

del tipo de célula algal, densidad, tamaño y 

los productos a obtener  (Brennan y Owende, 

2010). En la Figura 3 se presenta el cultivo y 

aceite de la cepa Chlorella vulgaris (Vera 

Morales, 2017). 

 

Figura 3. Cultivo y aceite de la cepa Chlorella 

vulgaris. 

2.4 Aceite residual de cocina  

El aceite residual de cocina (ARC) se genera 

en el proceso de fritura y/o cocción de 

alimentos, y es un residuo peligroso de 

manejo especial dado que, si es vertido al 

drenaje, contamina el agua. El ARC, al ser un 

residuo, tiene un costo reducido y es 

asequible; no obstante, se estima que sólo se 

aprovecha el 20 % del total disponible 

(Romero-Izquierdo, 2020). Los costos del 

ARC están asociados a su recolección y 

pretratamientos físico-químicos para eliminar 

los sólidos suspendidos (residuos de comida), 

disminuir su acidez y reducir el contenido de 

ácidos grasos libres que tiendan a la 

formación de jabones; para ello se emplean 

operaciones como calentamiento, 

sedimentación, filtración, decantación, y 

esterificación. En México, en 2004 se 

generaron 6.17 millones de ton de residuos 

peligrosos, de los cuales el 21 % correspondió 

al ARC (SEDEMA, 2015). 

 

3. Procesos de producción de biodiésel  

El biodiésel es un biocombustible líquido 

producido a través de la esterificación y 

transesterificación de aceites extraídos de 

vegetales, microalgas, de desechos animales, 

así como de aceites usados de cocina, en 

presencia de un alcohol y un catalizador (Guo 

et al., 2015). El biodiésel consta de mono 

alquil ésteres de ácidos grasos, aunque su 

composición varía dependiendo de la materia 

prima. El proceso de obtención del biodiésel 

incluye la extracción del aceite vegetal o su 

recolección, la zona de reacción 

(esterificación/transesterificación), y la zona 

de purificación, Figura 4. Dentro de las 

materias primas se incluyen semillas con alto 

contenido de aceite vegetal, microalgas, o 

bien los aceites y grasas residuales, siendo 

éstas últimas recolectadas. En el caso de los 

aceites vegetales, éstos deben ser extraídos 

mediante métodos térmicos-mecánicos y/o 
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químicos. En el caso del ARC, sólo se 

requiere de un proceso de limpieza para 

eliminar los sólidos suspendidos, así como el 

acondicionamiento de su nivel de acidez y 

ácidos grasos libres. Los aceites vegetales 

están constituidos principalmente por 

triglicéridos, los cuales al reaccionar con 

alcohol, en presencia de un catalizador, se 

convierten en ésteres alquílicos de ácidos 

grasos y glicerol; a este proceso se le conoce 

como transesterificación (Ambat et al., 2018). 

 

Figura 4. Diagrama de bloques de la 

producción de biodiésel.  

De acuerdo con Athar y Zaidi (2020), las 

reacciones de esterificación y 

transesterificación son reversibles, por lo que 

requieren una cantidad excesiva de alcohol 

para desplazar la reacción de equilibrio hacia 

la producción de biodiésel. En la 

transesterificación, los triglicéridos se 

convierten a diglicéridos, los cuales se 

transforman en monoglicéridos y finalmente 

en glicerol, formando una molécula de éster 

alquílico en cada paso; estas reacciones 

emplean un catalizador, el cual acelera la 

conversión a biodiésel, sin participar como 

reactivo en el proceso (Mathew et al., 2021). 

El metanol y el etanol son los alcoholes más 

utilizados en este proceso, aunque se prefiere 

el uso de etanol sobre el metanol. Sin 

embargo, el metanol es frecuentemente 

utilizado debido a su bajo costo, así como a 

sus propiedades fisicoquímicas. En la zona de 

purificación, los ésteres alquílicos son 

separados del glicerol, el agua de lavado y las 

trazas de glicéridos no convertidos, 

separando el biodiésel. Es importante señalar 

que la esterificación se utiliza como etapa de 

reacción previa a la transesterificación con el 

objetivo de convertir los ácidos grasos libres 

contenidos en el aceite vegetal en ésteres 

alquílicos, evitando la saponificación en la 

transesterificación. Los aceites vegetales de 

cocina usados presentan alta concentración de 

ácidos grasos libres, con respecto a aceites 

vegetales vírgenes, por lo que frecuentemente 

en su proceso de conversión a biodiésel se 

tiene una etapa de esterificación. Por otro 

lado, en lo que respecta a los catalizadores, en 

el caso de la esterificación se prefiere el uso 

de catalizadores ácidos, tal como el ácido 

sulfúrico; mientras que en el caso de la 

transesterificación se utilizan catalizadores 

básicos con el hidróxido de sodio (Athar y 

Zaidi, 2020). De forma general, los procesos 
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de producción de biodiésel se distinguen en 

función del tipo de catálisis en procesos 

homogéneos, heterogéneos, enzimáticos y no 

catalíticos.  

3.1 Catálisis homogénea 

En la catálisis homogénea, el catalizador se 

encuentra en la misma fase que los reactivos. 

Los catalizadores homogéneos pueden ser 

básicos o ácidos (Mathew et al., 2021). 

Ambat et al. (2018) señalan que los beneficios 

de los catalizadores homogéneos (ácidos y 

básicos) incluyen un menor tiempo de 

reacción, así como bajas condiciones de 

temperatura y presión. Usualmente, en 

términos de rendimiento e inversión de 

energía, la catálisis homogénea es más 

eficiente que la catálisis heterogénea. A su 

vez, la catálisis homogénea ácida es menos 

eficiente que la catálisis homogénea básica 

(Vignesh et al., 2020), pero pueden emplearse 

materias primas lipídicas de bajo costo 

(ARC), las cuales normalmente tienen un alto 

nivel de ácidos grasos libres. Los 

catalizadores homogéneos ácidos más 

comunes son ácido sulfúrico, ácido fosfórico, 

trifluoruro de boro y ácidos sulfónicos. Entre 

ellos, el ácido sulfúrico y los ácidos 

sulfónicos presentan los mayores 

rendimientos. Por otra parte, los catalizadores 

homogéneos básicos permiten que la reacción 

de transesterificación ocurra a baja 

temperatura y presión atmosférica, 

obteniendo tasas de conversión altas en corto 

tiempo. Los catalizadores homogéneos 

básicos más comunes son NaOH y KOH 

debido a su bajo costo, así como a la 

conversión de los aceites en biodiésel, que 

puede alcanzar valores del 95 %. 

3.2 Catálisis heterogénea 

En la catálisis heterogénea, el catalizador se 

encuentra en fase sólida, lo cual permite 

facilitar su separación de los productos de la 

transesterificación (Gasca-González et al., 

2018); este tipo de catalizadores no son 

corrosivos, se pueden reutilizar, y, además, 

éstos son menos susceptibles al agua y a los 

ácidos grasos libres, respecto de los 

catalizadores homogéneos. Los catalizadores 

heterogéneos pueden ser básicos o ácidos, y 

su selección depende del contenido de ácidos 

grasos libres presentes. El costo de los 

catalizadores heterogéneos es mayor que el de 

los homogéneos, influyendo en los costos del 

proceso a gran escala  (Gasca-González, 

2017).  

3.3 Catálisis enzimática 

En la catálisis enzimática, o biocatálisis, se 

emplean catalizadores que se producen en 
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medios fermentativos, a partir de 

microrganismos (Mohiddin et al., 2021). 

Actualmente, existen tres tipos de 

catalizadores enzimáticos aplicados para la 

producción del biodiésel: lipasas 

extracelulares, lipasas intracelulares y lipasas 

libres. Las lipasas extracelulares son 

extraídas y purificadas a partir del 

microrganismo huésped; posteriormente, 

éstas se inmovilizan en un material de soporte 

para ser empleadas en la transesterificación. 

Por otra parte, las lipasas intracelulares se 

usan directamente como catalizador para la 

transesterificación. La ventaja de este tipo de 

catalizadores es que no requieren extraerse o 

purificarse, por lo que los costos asociados 

con estas operaciones son eliminados, 

respecto a otros procesos de producción de 

biodiésel. Las enzimas líquidas, o enzimas 

libres, son de menor costo, ofrecen una mejor 

miscibilidad en el medio de reacción, y una 

mejor transferencia de masa, en comparación 

con las lipasas extracelulares e intracelulares.  

3.4 Proceso no catalítico en condiciones 

supercríticas 

Un fluido supercrítico es aquel que se 

encuentra en condiciones de presión y 

temperatura por arriba de su punto crítico; 

esto ocasiona un comportamiento peculiar en 

el fluido exhibiendo propiedades tanto de 

líquidos como de gases (Athar y Zaidi, 2020). 

En el proceso no catalítico en condiciones 

supercríticas, los triglicéridos son fácilmente 

solubles en la fase del metanol supercrítico, 

permitiendo una rápida transformación a 

biodiésel sin requerir un catalizador. Además, 

este tipo de reacción no es sensible al 

contenido de ácidos grasos libres ni de 

humedad de los aceites; además, este proceso 

simultáneamente promueve la hidrólisis y 

reacción de esterificación junto con la 

reacción de transesterificación, por lo que se 

logran conversiones cercanas al 100 % en 

menos tiempo (Gómez-Castro et al., 2013). 

La reacción en condiciones supercríticas, o no 

catalítica, requiere de condiciones de presión 

y temperatura superiores al punto crítico del 

alcohol a utilizar. Esta condición permite el 

procesamiento en una etapa de reacción de la 

conversión a biodiésel de cualquier aceite 

vegetal, incluso aquellos cuyo contenido de 

ácidos grasos sea alto; por lo que se considera 

un excelente proceso a pesar de la inversión 

energética para acondicionar el alcohol 

(Gómez-Castro et al., 2017).  

4. Potencial de producción de biodiésel en 

México 
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Como se mencionó previamente, la 

producción de biodiésel puede realizarse a 

partir de diferentes tipos de fuentes lipídicas, 

ya sean de origen animal o vegetal. En esta 

sección se presenta un análisis sobre el 

potencial de producción de biodiésel asociado 

a Jatropha curcas, higuerilla, aceite residual 

de cocina, y microalgas. 

Para estimar el potencial de producción de 

biodiésel en México, se considera una 

disponibilidad de 18,611,822 Ha y 

20,137,480 Ha con potencial para cultivar 

Jatropha curcas e higuerilla, respectivamente 

(INIFAP, 2012; SAGARPA, 2015). Además, 

se estima por cada Ha cultivada se producen 

0.66 ton y 1.41 ton de semillas de Jatropha 

curcas e higuerilla, respectivamente. Con 

base en los trabajos de Singh et al. (2021) para 

el caso de la Jatropha curcas e Ijaz et al. 

(2016) para el caso de higuerilla, y utilizando 

las extensiones de tierra previamente 

señaladas, sería posible la producción de 

4,363,207 ton/año y 13,083,885 ton/año de 

biodiésel de Jatropha curcas e higuerilla, 

respectivamente. La producción de biodiésel 

a partir de ambas materias primas no 

comestibles permitiría satisfacer en ambos 

casos la demanda nacional, si se emplea en 

una mezcla B20 (20% biodiésel/80% diésel 

fósil). Adicionalmente sería posible la venta 

o distribución hacia otros sectores de 

2,223,230 ton de biodiésel a partir de 

Jatropha curcas, y 10,943,908 ton de 

biodiésel producido a partir de higuerilla.  

En el caso de la producción de biodiésel a 

partir del aceite residual de cocina, se 

considera una tasa promedio de generación, 

en México, de hasta 0.31 ton/año por cada 

1,000 habitantes (Pascacio et al., 2016); 

tomando en cuenta el total de población 

mexicana en 2020 (INEGI, 2020) sería 

posible recolectar hasta 39,064,347 ton de 

aceite anualmente. Por lo que se podrían 

producir 33,790,661 ton de biodiésel por año, 

de acuerdo con los rendimientos reportados 

por Cong et al. (2020). En este sentido, de 

acuerdo a la demanda considerada, sería 

posible satisfacer la mezcla B20 a nivel 

nacional, y comercializar o distribuir a otros 

sectores 31,650,684 ton de biodiésel. Es 

importante mencionar que esta opción 

representa más beneficios ambientales, ya 

que convierte al ARC, que es un residuo 

peligroso, en energía, evitando así su mala 

disposición. De igual manera, la conversión 

de ARC en biodiésel presenta ventajas 

económicas, ya que se podrían generar 

empleos al abrirse un mercado de recolección 

y revalorización de este aceite. A su vez, esto 

implica la necesidad de implementar una 
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nueva cadena de suministro que involucre no 

sólo la recolección, sino también su 

tratamiento, previo a su revalorización.  

Por otro lado, el cultivo de microalgas se ha 

convertido en una opción atractiva para la 

producción de biodiésel de tercera 

generación, ya que este tipo de 

microrganismo puede cultivarse en aguas 

residuales, las cuales al mismo tiempo son 

tratadas. En este contexto, en México se 

producen aproximadamente 150 L de aguas 

residuales urbanas diariamente (SEDEMA, 

2020), las cuales mediante un 

acondicionamiento podrían servir como 

medio de cultivo para la especie 

Nannochloropsis sp (Sánchez-Torres et al., 

2008). A su vez, esta especie puede ser 

utilizada como fuente de proteína para la 

producción de alimentos, así como para la 

generación de aceites a revalorizar en 

biodiésel. Bajo esta premisa, si este flujo de 

aguas residuales es considerado para el 

cultivo de Nannochloropsis sp podrían 

generarse 46,032 ton/año de biodiésel, con 

base en los rendimientos reportados por Van-

Lal-Chhandama et al. (2021); el volumen 

producido permitiría satisfacer el 2.15% de la 

demanda nacional empleando una mezcla 

B20. Sin embargo, es necesario tener en 

cuenta que sólo se consideraron aguas 

residuales domésticas, por lo que adicionar 

aguas residuales provenientes de actividades 

agrícolas podría aumentar la producción, así 

como la economía de procesamiento de este 

biocombustible.  

Ahora bien, sin importar cuál sea la materia 

prima a usar para la producción de biodiésel, 

basados en los resultados generados por 

diversos autores, es necesario destacar que las 

cadenas de suministro deben establecerse de 

manera estatal o regional; lo anterior dado 

que, al considerar una cadena de suministro 

nacional, el transporte de cualquier materia 

prima o producto impacta en el costo total, así 

como en las emisiones de CO2. Por ello, se 

deben proponer sistemas de manejo a nivel 

nacional en los cuales sea posible evaluar la 

configuración óptima tanto de las materias 

primas como de los procesos de producción; 

esto permitiría generar procesos factibles 

tanto económica como ambientalmente. 

Adicionalmente, la información generada con 

los sistemas de manejo constituye una base 

sólida para la formulación de políticas 

públicas, en la que se beneficie o incentive el 

uso de este tipo de tecnologías con miras a 

lograr el desarrollo sostenible a nivel 

internacional.  

5. Conclusiones 
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El biodiésel puede emplearse en mezclas con 

diésel de origen fósil, para comenzar así la 

transición energética en el sector transporte 

sin cambios en la infraestructura actual. El 

proceso de producción de este 

biocombustible es relativamente simple, y 

permite la generación de un producto de valor 

agregado (glicerol). En México, el uso de 

biomasas de alto potencial productivo y bajo 

costo son las mejores alternativas, entre las 

que destacan los aceites de Jatropha curcas, 

higuerilla, microalgas y el aceite residual de 

cocina. Se observa que empleando estos 

aceites es posible satisfacer el total de la 

demanda nacional de diésel con una mezcla 

B20, para el caso de los aceites de Jatropha 

curcas, higuerilla y residual de cocina; 

mientras que con la cepa Nannochloropsis sp 

sería satisfecha el 21 % de la demanda 

nacional, y al mismo tiempo es posible tratar 

las aguas residuales domésticas. Así, la 

producción de biodiésel en México se ve 

favorecida al emplear las cuatro materias 

primas con mayor potencial, sin poner en 

riesgo la seguridad alimentaria y 

solucionando las problemáticas asociadas a la 

inadecuada disposición del ARC, así como el 

tratamiento de aguas residuales como medio 

de cultivo algal. Por ello, es necesario poner 

especial énfasis en el desarrollo de procesos 

eficientes de producción de biodiésel, 

considerando su inserción dentro de cadenas 

óptimas de recolección y suministro. 
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