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Resumen

Los biocombustibles constituyen uno de los puntos clave en la recuperación eco-
nómica sostenible. Particularmente, el biodiésel es uno de los más estudiados 
debido a su sencillo proceso de producción, así como fácil almacenamiento y 

transporte. La producción de biodiésel a nivel mundial se clasifica en cuatro grupos 
según la materia prima: los aceites vegetales (comestibles y no comestibles), las grasas 
animales, los aceites residuales de cocina y algunos obtenidos a partir de diferentes 
microorganismos. Sin embargo, aproximadamente 95 % de la producción mundial 
se genera a partir de aceites comestibles, lo cual impacta en la rentabilidad. Estudios 
recientes muestran que es posible obtener aceites de bajo costo a partir de residuos or-
gánicos mediante un tratamiento biológico. Por ello, en el presente trabajo se estima el 
potencial de la producción de biodiésel en el estado de Querétaro, considerando como 
materia prima residuos orgánicos.
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AbstRAct

Biofuels are one of the key points for a sustainable economic recovery. In particular, 
biodiesel is one of the most studied due to its simple production process, as well as 
easy storage and transportation. In this sense, the production of biodiesel world-
wide has been classified into four groups, depending on the raw material used; thus, in 
this classification are included vegetable oils (edible and inedible), animal fats, residual 
cooking oils, as well as some obtained from different microorganisms. However, approx-
imately 95% of biodiesel production worldwide is generated from edible oils, which 
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impacts the profitability of this biofuel. Recent studies show that it is possible to obtain 
low-cost oils from organic waste, through biological treatment. Therefore, in this work 
the potential of biodiesel production in the state of Querétaro is estimated considering 
organic waste as raw material.

Keywords: biofuels, biodiesel, organic residues, biological treatment

IntRoduccIón

Hoy en día, la sociedad enfrenta grandes retos de índole ambiental, económica y 
de salud. Particularmente, el cambio climático representa uno de los más grandes 
desafíos desde el punto de vista ambiental. A grandes rasgos, este grave problema 
ambiental es el resultado de la acumulación de gases de efecto invernadero, los 
cuales son generados por diversas actividades antropogénicas. El cambio climático 
se caracteriza por un aumento en la temperatura terrestre, lo cual tiene como conse-
cuencia una alteración en los patrones climatológicos que impacta negativamente en 
la biodiversidad de los ecosistemas. 

Por otra parte, hasta hace unos años, el consumo de los recursos naturales y el uso de 
combustibles, en su mayoría de origen fósil, han cimentado el desarrollo económico a 
nivel global. Sin embargo, datos recientes muestran que la producción de combustibles 
fósiles ha alcanzado su pico máximo, por lo que se prevé una menor disponibilidad, así 
como una inminente alza en los precios. Ante ello, las economías globales enfrentan el 
reto de transitar a energías que provengan de fuentes renovables. Adicionalmente, la 
pandemia originada por el virus sars-cov2 ha traído consigo una serie de nuevos desa-
fíos, los cuales se asocian principalmente al drástico cambio en los hábitos de consumo 
que ha modificado, y en algunos casos fracturado, las cadenas de suministro de los dife-
rentes productos y servicios. En este contexto, la Agencia Internacional de Energía, en 
colaboración con el Banco Mundial, han propuesto un plan de recuperación sostenible 
(iea, 2020) que consiste en la inversión en sectores clave. Dentro de ellos se incluyen la 
generación de energía renovable, uso eficiente de energía, desarrollo de biocombustibles 
y revalorización de residuos; estos dos últimos aspectos están involucrados con el enfo-
que de este trabajo.

Los biocombustibles se obtienen a partir de biomasa, la cual se entiende a su vez como 
toda materia biológica correspondiente a un ciclo corto de carbono; es decir todo ma-
terial de origen biológico que se produce en semanas, meses o máximo una década. Así, 
los biocombustibles pueden producirse en estado líquido, sólido o gaseoso a partir de 
biomasa cultivable (tanto comestible como no comestible) y residual (vegetal y animal). 
El sector transporte emplea principalmente biocombustibles líquidos, entre los que des-
tacan el bioetanol, biogasolina, biodiésel, bioturbosina y diésel verde. El bioetanol y 
la biogasolina pueden emplearse como aditivo y biocombustible, respectivamente, en 
motores que funcionen con gasolina de origen fósil. Por otra parte, el biodiésel y el diésel 
verde pueden emplearse como aditivo y biocombustible, respectivamente, en motores 
que operen con diésel de origen fósil. Finalmente, la bioturbosina es un combustible 
sustentable de aviación que puede emplearse en mezclas con un volumen máximo de 
50 % con la turbosina de origen fósil. 
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El biodiésel es uno de los biocombustibles más estudiados por la comunidad científica, ya 
que su proceso de producción es relativamente sencillo. Al igual que todos los biocombus-
tibles líquidos previamente mencionados a excepción del bioetanol, se produce mediante el 
procesamiento de aceites y grasas principalmente. En el caso de los aceites, éstos pueden 
ser comestibles y no comestibles. Sin embargo, hoy en día el uso de aceites comestibles 
representa un riesgo para la seguridad alimentaria. Si bien los aceites no comestibles no 
presentan dicha desventaja, muchos de ellos sí compiten con cultivos de origen alimenticio 
por tierras fértiles para su producción. Por otra parte, los aceites de microalgas pueden 
obtenerse en grandes cantidades en tierras no fértiles; no obstante, el costo del proceso 
de extracción del aceite sigue siendo elevado. Finalmente, los aceites y grasas residuales 
están disponibles todo el año; sin embargo, es necesario el diseño e implementación de 
una óptima cadena de recolección para alcanzar una mayor viabilidad. Sin importar 
las ventajas o desventajas de cada una de estas materias primas, es importante destacar 
que existe una competencia por adquirirlas, dado que son necesarias para la producción 
de prácticamente todos los biocombustibles del sector transporte; dicha competencia 
incrementará aún más el costo de las materias primas, las cuales representan cerca del 
60-75 % del costo de producción del biocombustible. Por ello, resulta de gran relevancia 
la búsqueda de nuevas materias primas de bajo costo. En este contexto, los residuos 
orgánicos ricos en azúcares y almidones son abundantes, y representan una reserva 
importante de biomoléculas; estos restos pueden ser transformados en aceites y grasas 
mediante procesos biológicos sencillos, de bajo costo y con una alta tasa de conver-
sión. En particular, el cultivo de la mosca soldado negra se ha reportado como una 
estrategia para la transformación eficiente de residuos orgánicos. En este cultivo, los 
residuos orgánicos son utilizados como alimento de los insectos, y como resultado se 
obtienen larvas que contienen hasta 40 % de grasas, las cuales a su vez son transfor-
madas en biocombustibles, como el biodiésel.

En el presente trabajo se incluye información sobre la producción de biodiésel a partir 
de residuos orgánicos ricos en azúcares y almidones, empleando un tratamiento biológico 
que permita obtener triglicéridos. Primero se presenta información sobre los procesos de 
producción de biodiésel, y posteriormente sobre el cultivo de la mosca soldado negra. 
Finalmente, se estima la producción de biodiésel en el estado de Querétaro considerando 
los residuos orgánicos generados.

¿Cómo se produce el biodiésel?

El biodiésel está constituido químicamente por ésteres monoalquílicos de ácidos grasos 
obtenidos mediante una reacción de transesterificación (Rezania et al., 2019); en dicha 
reacción, los triglicéridos presentes en los aceites o grasas reaccionan con alcoholes, esen-
cialmente alcohol metílico y etílico, aunque también se han empleado el n-propílico como 
el n-butílico. La reacción de transesterificación se realiza en presencia de un catalizador, 
que puede ser líquido o sólido, generando así biodiésel y glicerol como productos finales 
(Demirbas, 2007; Kirubakaran et al., 2018). En la Figura 1 se pueden observar las etapas 
principales de producción de biodiésel. 
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FIguRA 1. etApAs de ReAccIón del pRoceso de tRAnsesteRIFIcAcIón.  
Fuente: elAboRAcIón pRopIA con bAse en el tRAbAjo de RezAnIA et al., 2019.

El biodiésel ayuda a la conservación del medio ambiente porque mejora la combustión de 
ciertos hidrocarburos de 60 a 90 % (iica, 2010), lo que incrementa la eficiencia y evita el 
ruido en el motor (Llanes et al., 2017). De igual manera, el uso de este biocombustible 
brinda una mayor lubricación a los motores, aunque deben hacerse cambios de los empa-
ques (iica, 2007). El proceso de producción de biodiésel es sencillo, por lo que puede im-
plementarse en zonas rurales (iica, 2007; iica, 2010); adicionalmente, su temperatura de 
inflamabilidad (100 °C) simplifica su almacenamiento y transporte (iica, 2007). En caso 
de derrame, el biodiésel no contamina el agua superficial ni los mantos acuíferos (iica, 
2007). Debido a que el biodiésel no está compuesto por hidrocarburos debe emplearse en 
mezclas con diésel fósil; la más común es la b20 (20 % de biodiésel y 80 % de diésel en 
volumen); sin embargo, en Indonesia se emplea la mezcla B40, mientras que en Finlandia, 
Noruega y Brasil emplean mezclas b13, b10.6 y b10.3, respectivamente (Torroba, 2020).

Cabe añadir que la reacción de transesterificación puede llevarse a cabo mediante catá-
lisis homogénea, heterogénea, enzimática, así como con la integración de fluidos supercrí-
ticos; estos tópicos serán presentados a continuación.

Catálisis homogénea

En la catálisis homogénea, el catalizador se encuentra en fase líquida, y puede tener natu-
raleza ácida o básica. La catálisis ácida emplea compuestos inorgánicos tales como ácido 
sulfúrico, ácido clorhídrico, ácido sulfónico, ácido fosfórico y, en raras ocasiones, el sulfato 
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férrico en solución. Las reacciones de transesterificación con este tipo de catalizadores 
presentan grandes eficiencias de conversión de biodiésel con aceites que tengan un alto 
contenido de agua y ácidos grasos libres; adicionalmente, requieren temperaturas elevadas 
y tiempos de residencia prolongados para alcanzar una reacción completa. Asimismo, se 
necesita una alta relación molar entre alcohol-aceite, y debe adicionarse una base para 
neutralizar los efluentes y evitar la corrosión (Mathew et al., 2021). 

Por otra parte, en la catálisis básica se emplean diferentes álcalis fuertes, los cuales se 
disuelven en el alcohol para formar un alcóxido; en este tipo de catálisis se alcanzan altas 
conversiones de reacción (98 al 100 %) en menos tiempo, en comparación con cataliza-
dores ácidos, y con una baja relación molar entre alcohol-aceite. Los álcalis pueden ser 
hidróxido de sodio, hidróxido de potasio o carbonato de potasio, los cuales son de bajo 
costo y alta pureza. La principal desventaja de emplear hidróxido de sodio es la síntesis de 
agua al mezclarse con metanol, lo que provoca una reacción de saponificación; por tal mo-
tivo se requieren contenidos de 0.5 a 3 % de ácidos grasos libres en los aceites usados para 
que exista una reacción completa y una tasa elevada de conversión (Mathew et al., 2021). 
En la Figura 2 se presenta el diagrama del proceso de biodiésel con catálisis homogénea.

FIguRA 2. dIAgRAmA de bloques de lA pRoduccIón de bIodIésel medIAnte cAtálIsIs homogéneA. 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

Catálisis heterogénea

De manera similar a la catálisis homogénea, en la heterogénea es posible el uso de cataliza-
dores ácidos y básicos. La principal ventaja de una transesterificación heterogénea es que 
el catalizador se encuentra en estado sólido, lo que simplifica el proceso de purificación 
del biodiésel (Mathew et al., 2021). En la catálisis básica heterogénea se emplean zeolitas, 
sílicas, alúminas, hidrocalcitas, óxido de calcio y óxido de magnesio, entre otros. Estos 
catalizadores poseen alta eficiencia en la conversión de ácidos grasos a biodiésel, dado que 
se realiza la reacción completa de transesterificación (Mathew et al., 2021). El proceso de 
transesterificación empleando catálisis heterogénea se presenta en la Figura 3.
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FIguRA 3. dIAgRAmA de bloques de lA pRoduccIón de bIodIésel medIAnte cAtálIsIs homogéneA. 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

Catálisis con fluidos supercríticos

El biodiésel también puede generarse mediante reacciones con fluidos en condiciones su-
percríticas; este proceso tiene la ventaja de que pueden emplearse ácidos grasos con altos 
contenidos de agua. La temperatura y la presión se emplean para modificar las propieda-
des termo-físicas del fluido, y así llevar a cabo la reacción de transesterificación de forma 
rápida. La conversión es respetuosa con el medio ambiente, la purificación del biodiésel es 
más fácil y con un requerimiento energético mínimo. El fluido más empleado en condi-
ciones supercríticas es el metanol (Figura 4); sin embargo, también se puede añadir óxido 
de calcio como catalizador, favoreciendo así una alta eficiencia de reacción (Mathew et al., 
2021), o bien se pueden usar algunos cosolventes como el propano.

Catálisis enzimática

La catálisis enzimática es otra alternativa para la producción de biodiésel que emplea enzi-
mas llamadas lipasas, las cuales son las encargadas de la ruptura de los ácidos grasos; esto 
posibilita un número mínimo de etapas en el proceso de transesterificación con menos 
energía, como se muestra en la Figura 5 (Vignesh et al., 2020; Mohiddin et al., 2021). 
Algunas de las lipasas que se comercializan para la transformación de los triglicéridos a 
biodiésel son Novozyme-435, Lipozyme rm-im, Lipozyme tl y Lipase ps-C (Mathew et 
al., 2021). Cabe resaltar que la catálisis enzimática se realiza a temperaturas menores de 50 °C, 
ya que las lipasas se degradan; asimismo, la relación molar alcohol metílico/aceite debe ser 
menor del rango de 3:1 a 4:1, debido a que se pierde la eficiencia catalítica (Mathew et al., 
2021). El alcohol metílico debe ser añadido lentamente, ya que tiene alta solubilidad en los 
ácidos grasos, lo que provoca la desactivación de la lipasa (Vignesh et al., 2020).
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FIguRA 4. dIAgRAmA de bloques de lA pRoduccIón de bIodIésel medIAnte cAtálIsIs con Alcohol 
en condIcIones supeRcRítIcAs (csc). 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

FIguRA 5. dIAgRAmA de bloques de lA pRoduccIón de bIodIésel medIAnte cAtálIsIs enzImátIcA.
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.
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Todos los procesos anteriormente descritos permiten generar biodiésel a partir de materias 
primas ricas en triglicéridos, mediante el uso de diferentes catalizadores y condiciones de 
operación. Sin embargo, un aspecto de gran relevancia es la calidad del biocombustible 
obtenido, la cual se discutirá en la siguiente sección.

¿Cuáles son las propiedades que debe cumplir el biodiésel?

Una vez producido el biodiésel, se debe asegurar que cumpla con los estándares 
astm-d6751 y en-14214; estos estándares son los que rigen su calidad, mientras que la 
norma astm-d975 es para el diésel fósil (Atabani et al., 2013). En la Tabla 1 se muestra la 
comparación de algunas propiedades fisicoquímicas del biodiésel, así como las del diésel 
con sus respectivas normas.

tAblA 1. pARámetRos de cAlIdAd de bIodIésel y dIésel FósIl Respecto A estándARes InteRnAcIonAles.
Fuente: elAboRAcIón pRopIA con bAse en el tRAbAjo de AtAbAnI et al., 2013.

Parámetro

Biodiésel Diésel

astm-D6751 en-14214 astm-D975

Norma Límite Norma Límite Norma Límite

Punto de inflamación 
(°C)

astm-d93 ≥  130 en-iso 3679 ≥ 101 astm-d975 60 a 80

Número de cetano astm-d613 ≥  47 en-iso 5165 ≥ 51 astm-d4737 
en-590

46

Densidad
(kg·m-3@ 15 °C)

astm-d1298 880 en-iso 
3675/12185

860-900 astm-d1298 820 a 
860

Viscosidad cinemática 
(mm2·s-1 @ 40 °C)

astm-d445 1.9 a 6 en-iso 3104 3.5 a 5 astm-d445 2 a 4.5

Temperatura de destila-
ción (°C)

astm-d1160 360 - - astm-d86 ≤ 370

Lubricidad (m) astm-d6079 ≤ 520 - - astm-ip450 0.00046
Glicerina total (% masa) astm-d6548 ≤ 0.2 en-14105 0.25 - -

Fósforo (%masa) astm-d4951 ≤ 0.001 en-14107 ≤ 0.001 - -

Carbono (% masa) astm-ps121 77 - - astm-d975 87
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Parámetro

Biodiésel Diésel

astm-D6751 en-14214 astm-D975

Norma Límite Norma Límite Norma Límite

Hidrógeno 
(%masa)

astm-ps121 12 - - astm-d975 13

Oxígeno (%masa) astm-ps121 11 - - astm-D975 0

El biodiésel debe cumplir con las propiedades especificadas en la Tabla 1, independiente-
mente de la materia prima empleada para su producción. El cumplimiento de los están-
dares asegura que el biocombustible tendrá un adecuado desempeño, sin provocar daños a 
los motores de combustión interna. También es importante destacar que la disponibilidad 
de materias primas para la producción de biodiésel varía, por lo que es fundamental eva-
luar sus rendimientos. De igual manera, las condiciones de operación, así como el tipo 
de catálisis, deben analizarse para las diferentes materias primas, en aras de obtener los 
mayores rendimientos con los mínimos costos de producción.

En este contexto, se han estudiado diversas materias primas ricas en triglicéridos, cada 
una de ellas con diferentes conversiones; destacan el aceite de soya (93-98 %), palma 
(83-98 %), colza (91-98 %), girasol (81-98 %), naranja (69-99 %), Jatropha curcas (82-
99 %), algas (96-99 %), aceite usado de cocina (89.6-99.2 %), oliva (93 %), grasas ani-
males (94-99 %), Camelina sativa (97-98 %), Pongamia pinnata (90-98 %), higuerilla 
(94-95 %) (Atabani et al., 2013; Ambat et al., 2018; Kirubakaran et al., 2018; Rezania 
et al., 2019; Mohiddin et al., 2021). Con base en los estudios antes mencionados, se ob-
serva que los rendimientos son elevados a partir de los diferentes tipos de materias primas. 
Asimismo, es importante enfatizar que el uso de aceites comestibles para la producción 
de biodiésel afecta la seguridad alimentaria; por otra parte, si bien los aceites no comesti-
bles no afectan de manera directa la seguridad alimentaria, sí lo hacen indirectamente al 
competir por tierras fértiles para su cultivo. Por ello, algunos autores se han enfocado en el 
aprovechamiento de aceites residuales, o bien aquellos generados por algunos microorga-
nismos. En particular, un insumo poco estudiado lo constituyen las grasas contenidas en 
las larvas derivadas del cultivo de la mosca soldado negra, del cual se brindará información 
en la siguiente sección.

¿Cómo pueden emplearse los residuos orgánicos para producir biodiésel?

De acuerdo con la Comisión para la Cooperación Ambiental (cca), los residuos orgánicos 
se definen como cualquier material que proviene de animales o plantas, y que pueden ser 
degradados por microorganismos, o bien, sobras o desperdicios de cualquier organismo. 
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Estos residuos pueden, a su vez, separarse; por ejemplo, en residuos alimenticios, de jardín 
(pasto u hojas), de madera y cartón o papel (cca, 2017). 

Los restos orgánicos pertenecen a una clasificación general conocida como residuos só-
lidos urbanos, los materiales de desecho doméstico producidos por cada habitante en una 
ciudad. En México, la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 
establece que los residuos sólidos urbanos son responsabilidad de las autoridades muni-
cipales de cada estado del país. En promedio, en México el 46.42 % del total de residuos 
sólidos urbanos generados son alimentarios, de jardinería, huesos, madera y cuero, entre 
otros. Sin embargo, la cobertura de recolección nacional es de 83.87 %, lo que significa 
que casi 16 % del total generado en el país no está contabilizado. 

Se ha estimado que cada mexicano produce alrededor de 944 g de residuos al día, es 
decir, el país genera más de 45 millones de toneladas de residuos sólidos al año; esta cifra 
representa alrededor de 20.9 millones de despojos orgánicos disponibles para su transfor-
mación en bioenergía. De acuerdo con el Diagnóstico Básico para la Gestión Integral 
de Residuos (dbgir), elaborado en 2020 por la semarnat, el Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático, así como por el Banco Interamericano de Desarrollo, 
los estados que generan mayor cantidad de residuos sólidos urbanos son Estado de México 
con 16 739 ton/día, Ciudad de México con 9 552 ton/día, Veracruz con 7 813 ton/día y 
Guanajuato con 6 031 ton/día; Nayarit es el estado que menos genera, con sólo 1 146 ton/día. 
Estos datos representan, en el menor de los casos, 531.97 ton/día de residuos orgánicos 
generados (Nayarit). La composición de estos residuos varía según su clasificación, pero 
se sabe que, en general, son abundantes en polisacáridos y lignocelulosa. Debido al alto 
volumen en el que son generados, así como a su composición, se ha propuesto su uso para 
obtener energía a partir de ellos, o como materia prima para obtención de biocombusti-
bles como el bioetanol principalmente (Alalwan et al., 2019). Sin embargo, en México, la 
mayoría de los residuos se concentra en rellenos municipales, o simplemente se abandona, 
creando un problema de contaminación. 

Una alternativa para la bioconversión de los residuos orgánicos es un tratamiento bioló-
gico. Específicamente, las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) (véase Figura 
6) son conocidas por su capacidad para alimentarse de estiércol, residuos de cocina y 
lignocelulósicos, entre otros. Las larvas tienen un alto contenido de proteína y grasa (40 
y 30 % respectivamente), la cual puede ser extraída y transesterificada para la producción 
de biodiésel (Nguyen et al., 2018). La mosca soldado negra es un insecto que habita en 
regiones tropicales o templadas; los adultos no tienden a acercarse a los humanos, y no se 
conocen como vectores de enfermedades. El cultivo de este insecto resulta de interés por 
su eficiencia para bioconvertir residuos orgánicos, su rápida tasa de reproducción y un 
ciclo de vida corto. Las condiciones óptimas para la crianza de sus larvas son entre 26 y 
27 °C de temperatura y 60-70 % de humedad (Kim et al., 2021). Este insecto se cultiva en 
jaulas de vuelo, en las cuales se reproducen y depositan los huevecillos que generan las lar-
vas. Un aspecto interesante es que este insecto no se alimenta durante su etapa adulta, tiene 
un sistema digestivo atrofiado; por ello, este insecto agua hasta su muerte. No obstante, 
su introducción en los ecosistemas podría representar un riesgo, por lo que debe ponerse 
especial cuidado en su manejo.
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Respecto a su uso para la obtención de biodiésel, la cantidad y composición de ácidos 
grasos presentes en los lípidos dependen directamente de la composición del sustrato con 
el que se alimenten. De manera general, la larva contiene bajos porcentajes de ácidos gra-
sos insaturados y altos porcentajes de ácidos grasos saturados, los cuales son los necesarios 
para la producción de este biocombustible (Ewald et al., 2020). En la Tabla 2 se men-
cionan algunos estudios que han reportado la producción de biodiésel a partir del aceite 
de larvas de mosca soldado alimentadas con diferentes residuos orgánicos, así como los 
rendimientos de biodiésel obtenidos a partir del aceite. 

  FIguRA 6. Adulto y lARvA de moscA soldAdo negRA. 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

tAblA 2. estudIos RepoRtAdos sobRe lA pRoduccIón de bIodIésel A pARtIR de lARvAs de moscA 
soldAdo. 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

Sustrato % de lípidos 
Conversión 

(%)
Selectividad 
a biodiésel 

(%)
Referencia

Digestato de resi-
duos de pollo y paja

31.17 95.40 29.73 Elsayed et al., 2020

Salvado de trigo 30.2 94.14 28.43 Nguyen et al., 2018
Salvado de trigo y 
lipasas

32.8 92.5 30.34 Nguyen et al., 2017

Residuos de restau-
rantes

25.4 92.9 23.6 Zheng et al., 2012

Estiércol de vaca 29.9 93 27.81 Li et al., 2011
Estiércol de cerdo 29.1 96 27.94
Estiércol de pollo 30.1 93 27.99
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De la Tabla 2 se observa que los estudios reportados sobre la producción de biodiésel a 
partir del aceite contenido en las larvas exhiben buenas conversiones, con selectividades 
alrededor del 30 % hacia biodiésel. Es importante mencionar que los estudios antes repor-
tados se realizaron en escala laboratorio, por lo que es necesario modificar este proceso a 
escala industrial. El principal reto de esto se encuentra en el cultivo de los insectos, ya que 
la extracción de aceite y su procesamiento son operaciones bien conocidas en escala indus-
trial. Un aspecto relevante en la extracción de aceite es el uso de procesos mecánicos o con 
dióxido de carbono en condiciones supercríticas; lo anterior con el fin de usar el residuo 
de la extracción para aplicaciones en alimentos de consumo animal.

Potencial de producción de biodiésel a partir de residuos orgánicos en el estado 
de Querétaro

Querétaro contribuye con el 2.3 % del Producto Interno Bruto (pib) nacional; es el estado 
número 22 en términos de población y el 27 en territorio nacional. Anualmente, la enti-
dad genera 804 899 toneladas de residuos sólidos urbanos, de las cuales aproximadamente 
418 547 son orgánicas. Adicionalmente, se generan 1 623 968 toneladas anuales de resi-
duos por cultivos agrícolas, siendo el maíz forrajero, el maíz en grano y la alfalfa los que 
mayor cantidad de residuos reportan (48 %, 28 % y 12 % respectivamente). A pesar de 
que Querétaro no posee la mayor extensión geográfica o el mayor número de habitantes, 
sí contribuye anualmente con más de 2 millones de toneladas de residuos que pueden ser 
integrados a cadenas de valor en las cuales sea posible prolongar su ciclo de vida. 

Una de las alternativas de manejo de residuos, incluyendo los orgánicos, son los rellenos 
sanitarios (o de disposición final), muchos de los cuales no se encuentran regulados. Bajo 
este contexto, la biotransformación de los residuos orgánicos mediante el cultivo de mosca 
soldado es una alternativa interesante que permitiría generar aceites y otros productos de valor 
agregado. La conversión de todos los residuos orgánicos del estado posibilitaría una pro-
ducción anual de 153 738 toneladas de biodiésel puro. No obstante, dado que el biodiésel se 
usa en mezclas (siendo la b20 una de las más comunes) podrían generarse 768 688 t de b20 
para abastecer el 7.11 % de la demanda nacional de diésel fósil, o bien el 14.22 % de dicha 
demanda considerando una mezcla b10. 

En términos de emisiones de co2, se generarían 1 844 toneladas anuales por el uso de larva 
de mosca soldado negro como medida de manejo de residuos orgánicos; este valor representa 
el 1.2 % del total de emisiones que se generarían por cada tonelada de residuos orgánicos no 
tratada. Adicionalmente, las emisiones asociadas con la producción de una tonelada de aceite 
de larva son 83.3 % menores que las asociadas en la producción de una tonelada de aceite o 
grasa residual de otro tipo. Por otra parte, la producción de 153 738 toneladas anuales de 
biodiésel puro se asociaría a la liberación de 86 400 toneladas de co2. Empero, el uso del 
aceite de larva como materia prima para la producción de biodiésel permite reducir en 41 % 
y 78 % las emisiones de dióxido de carbono asociadas a la producción de biodiésel a partir 
de aceite residual de cocina y aceite de soya, respectivamente.

En la Tabla 3 se presentan las emisiones de dióxido de carbono que resultan de la pro-
ducción de biodiésel a partir de diferentes materias primas. Puede observarse que el aceite 
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de larva de mosca soldado presenta el menor valor de emisiones asociadas a su generación. 
Este punto repercute también en las emisiones totales de la producción de biodiésel, que 
inclusive son menores a las reportadas para la generación de este biocombustible a partir 
de residuos.

tAblA 3. emIsIones de dIóxIdo de cARbono ResultAntes de lA pRoduccIón de bIodIésel A pARtIR 
de dIFeRentes mAteRIAs pRImAs. 
Fuente: elAboRAcIón pRopIA.

Emisiones asociadas a la 
generación de la materia 

prima (kg co2/t)

Emisiones totales asociadas 
a la producción de biodiésel 

(kg co2/t)

Aceite de cocina residual 72 956
Grasas animales 72 956
Aceite de soya 1031 2654
Aceite de palma 1031 2654
Aceite de larva de mosca 
soldado

12 562

conclusIones

El desarrollo de procesos para la producción de biocombustibles es necesario para contri-
buir a la recuperación sostenible de los diferentes sectores económicos. El biodiésel es uno 
de los biocombustibles más estudiado; se han explorado diversas materias primas para su 
producción, las cuales incluyen aceites y grasas, tanto comestibles como no comestibles y 
residuales. Una materia prima de reciente introducción para la producción de este com-
bustible orgánico es el aceite contenido en las larvas de mosca soldado, un insecto que se 
alimenta con residuos orgánicos. Los resultados muestran que, considerando los residuos 
orgánicos generados en el estado de Querétaro, es posible producir 153 738 toneladas de 
biodiésel puro, derivadas de la revalorización de más de 2 millones de toneladas de resi-
duos; asimismo, es posible reducir hasta en un 78 % las emisiones de dióxido de carbono 
en comparación con la producción de biodiésel a partir de aceite de soya.
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