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RESUMEN GENERAL

VIABILIDAD TECNICA Y [ECONOMICA DEL PROCESO DE BIOCONVERSION
A TRAVES DE MOSCA SOLDADO NEGRO'!

Se estima que la generacion de residuos alimenticios (RA) aumentard un 70%
para el 2050. Por ello, es importante proponer un sistema econémico que tienda
a reducir la cantidad de residuos, disminuya el impacto ambiental y genere
ganancias a los productores involucrados. La Economia Circular (EC) es un
ejemplo de dicho sistema. En este sentido, la bioconversion a través de la larva
de mosca soldado negro (Hermetia illucens L) (MSN), puede considerarse un
esquema de EC ya que se genera una fuente de proteina y grasa, a partir de RA,
para ser utilizadas como alimento animal y biofertilizante. El objetivo de este
trabajo fue analizar la viabilidad técnica y econdmica de la bioconversion de RA
a través de la MSN. Para la viabilidad técnica, se utilizoé un disefio experimental
3x3 en el que se probaron tres tipos de RA (residuos de cocina, residuos de
citricos y residuos de un mercado) y tres concentraciones de larvas de mosca/kg
de residuos (500, 750, 1000 larvas). Las variables de respuesta fueron el
porcentaje de bioconversién, la tasa de crecimiento larval y el porcentaje de
reduccion de sustrato. Para la viabilidad econémica, se calcularon los costos y
pardmetros de produccion asociados, de acuerdo con la metodologia del
AAEATask Force, adaptada para México. Adicionalmente, se aplicO una
encuesta multicriterio a un grupo de expertos, utilizando el método PROMETHEE
II. Los resultados revelaron que el mayor indice de bioconversion se obtenia al
utilizar residuos de cocina (p<0.05). Los andlisis de viabilidad mostraron que la
empresa es viable a corto, mediano y largo plazo, siendo la mano de obra el
mayor costo financiero (47.23%). Se concluy6 que el aprovechamiento de los RA
a través de la MSN, puede contribuir de forma positiva con el medio ambiente y
a la EC tanto por su reduccién de los desperdicios (22%-67%) como para la
obtencion de biomasa (3%-22%). Sin embargo, la produccién de MSN en México
aun enfrenta el desafio del desarrollo de modelos de negocio.

Palabras clave: economia circular, bioconversién, Hermetia illucens, insectos,
residuos alimenticios.

1 Tesis de Maestria en Ciencias en Estrategia Agroempresarial, Universidad Autbnoma
Chapingo

Autor: Melissa Benitez Avila

Director de Tesis: Dr. Roberto Rendon Medel

Co-director de tesis: Dra. Alejandra Ramirez Martinez
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GENERAL ABSTRACT

ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF THE
FOOD WASTE BIOCONVERSION PROCESS VIA THE BLACK SOLDIER
FLY.?

It is estimated that the generation of food waste (FW) will increase by 70% by
2050. Therefore, it is important to propose an economic system that tends to
reduce the amount of waste, reduce the environmental impact and generate
profits for the producers involved. The Circular Economy (CE) is an example of
such a system. In this sense, bioconversion through the larva of the black soldier
fly (Hermetia illucens L) (BSF), can be considered a CE scheme since a source
of protein and fat, generated from FW, to be used as animal feed and biofertilizer.
The objective of this work was to analyze the technical and economic feasibility
of the bioconversion of FW through BSF. For technical feasibility, a 3x3
experimental design was used in which three types of FW were tested (kitchen
waste, citrus waste and waste from a market) and three concentrations of fly
larvae/kg of waste (500, 750, 1000 larvae). The response variables were the
percentage of bioconversion, the larval growth rate and the percentage of
substrate reduction. For economic viability, costs and production associated
parameters were calculated according to the AAEATask Force methodology,
adapted for Mexico. Additionally, a multicriteria survey was applied to a group of
experts, using the PROMETHEE Il method. The results revealed that the highest
bioconversion rate was obtained when using kitchen waste (p<0.05). The
feasibility analyzes showed that the company is viable in the short, medium and
long term, with labor being the highest financial cost (47.23%). It was concluded
that the use of FW through the BSF, can contribute positively to the environment
and the CE both by reducing waste (22%-67%) and by obtaining biomass (3%-
22%). However, BSF production in Mexico still faces the challenge of developing
business models.

Key words: circular economy, bioconversion, Hermetia illucens, insects, food
waste.

2 Master Sciences thesis in Agribusiness Strategy, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Melissa Benitez Avila.

Supervisor: Roberto Rendéon Medel

Co-supervisor: Alejandra Ramirez Martinez
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La produccion de residuos organicos en México es de aproximadamente 55,259 t/dia de
los cuales, el 33% corresponden a residuos alimenticios. Estos ultimos exceden los
requerimientos alimenticios de la poblacién, de la cual 11 millones de personas viven en
pobreza extrema en México (FAO, 2019). Dichos residuos alimenticios representan una
pérdida econémica aproximada de 25 mil millones de ddélares para el sector
agroalimentario (Gutiérrez, 2019). Asimismo, la produccion de estos residuos organicos
genera el 10% de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel mundial (Clementine. O,
2021).

Los insectos pueden utilizar los residuos organicos a través de un proceso llamado
bioconversion. La bioconversion genera un producto con alto valor nutricional,
principalmente proteina y grasa (Liu et al., 2019). Por ejemplo, el producto de la
bioconversion de las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens L), se ha utilizado
como alimento para animales como cerdos, aves y peces contribuyendo al modelo de
economia circular (Barragan-Fonseca et al., 2017). Al trabajar en este proceso, es
importante considerar que existe una diferencia en la eficiencia de la bioconversion
(biomasa producida y el sustrato final) dependiendo del tipo de Residuo Organico (R.O)

utilizado como sustrato para la produccion de larva de Mosca Soldado Negro (MSN).

Es importante mencionar que la composicion nutricional de los insectos sumada al
eficiente uso de los recursos naturales y la menor huella ambiental que la bioconversion
representa, contribuyen al cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS), particularmente del 12. Dicho objetivo esta relacionado con el consumo y
produccion responsables, o circulares, ya que pretende retrasar el regreso de las

materias primas a la naturaleza en forma de residuos, a través de la reutilizacion de estos.



1.1 Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Analizar la viabilidad técnica y econdmica de la bioconversion de residuos organicos a
través de la Mosca Soldado Negra (MSN) para la obtencion de productos y subproductos

con alto valor en el mercado en México.
Objetivos especificos

Identificar los factores técnicos que explican el rendimiento del proceso de bioconversiéon

de la MSN en sustratos provenientes de residuos alimenticios.

Estimar la viabilidad econdmica de la bioconversion de la MSN en sustratos provenientes

de residuos alimenticios.

Identificar los principales elementos que permiten el 6ptimo aprovechamiento de residuos

alimenticios a través de la bioconversion mediante la MSN

1.2 Preguntas de investigacion

¢, Cudles son los factores que explican el rendimiento de la bioconversion de los residuos

alimenticios a través de la larva de MSN?

¢, Qué aspectos econdmicos explican la viabilidad econdémica y financiera de la

bioconversién de los residuos alimenticios?

¢,Cudles son los elementos por considerar para el adecuado aprovechamiento de los

residuos alimenticios?

1.3 Hipotesis

Hipotesis general

Los productos y subproductos resultantes de la bioconversion de residuos organicos a

través de mosca soldado negro es técnica y econémicamente viable en México.
Hipdtesis especificas

El rendimiento de la bioconversion depende del tipo de sustrato y cantidad de larvas

utilizadas.



El aprovechamiento de residuos alimenticios a través de la larva de MSN presenta costos

clave que comprometen la viabilidad economica y financiera de la produccion.

La bioconversion via MSN presenta factores técnicos y econdmicos variables en funciéon

de la fuente de residuos, proceso tecnolégico empleado y escala de produccion.

1.4 Estructura de la tesis

El presente trabajo pertenece a la linea de investigacion denominada: Ciencia, Sociedad,
Tecnologia e Innovacion en el Sector Rural. La Figura 1 muestra la estructura de la

presente investigacion.

2. Introduccion

. }

2.Marco tedrico y conceptual

3. Marco de referencia

- Economia circular (bioeconomia circular)
- Residuos orgéanicos y las PDA
(ODS 12y reglamentaciones sobre PDA)
- Hermetia illucens
Ciclo de vida y bioconversion
- Importancia del estudio econémico y financiero de la
bioconversién a través de la MSN

- Residuos orgéanicos a nivel mundial

- Produccién de pérdidas y desperdicios de alimentos
- Impacto social, econémico y ambiental de las PDA y
los residuos organicos

-Produccién de residuos organicos y PDA en México
- Producciéon de MSN a nivel mundial

-Factores que influyen la bioconversion de larvas de
MSN

- Modelos econémicos en la produccién de MSN

’ | 4. Planteamiento del problema |4—I
l

| |

5. Art.1 6. Art. 2
Factores que influyen en la bioconversién Viabilidad financiera y econémica de una
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En el presente apartado se describen los principales elementos tedricos y conceptuales
en los cuales se basé esta investigacion. En primer lugar, se describe el origen del
concepto de economia circular. Posteriormente se habla de los residuos organicos y las
pérdidas y desperdicios de alimentos (PDA), sus causas y consecuencias. En un segundo
término se discuten, las generalidades del ciclo de vida de la larva de mosca soldado
negro que fue la biotecnologia empleada para el andlisis de bioconversion del presente

trabajo. Finalmente, se incluye el estudio econémico-financiero de la bioconversion.

2.1 Economia circular (EC)

La EC tiene como objetivo preservar el valor de las materias primas y productos durante
el mayor tiempo posible, es decir, evitando el regreso a la naturaleza a través de su
reintegracion en cualquier de las etapas del sistema productivo. Lo anterior permite su
reutilizacion lo que reduce, a su vez, la generacion de desechos al minimo cerrando el
ciclo de vida de los productos y materias primas. Esto permite que, lo que antes era visto
como desecho, sea visto como recurso (Zaman, 2010; Figura 2). La produccion y
consumo basado en el modelo lineal no propone la reutilizacion de bienes, por lo que
dicho modelo ha propiciado problemas ambientales como la contaminacion y uso
excesivo de la tierra y campos, agua, aire, biodiversidad lo que ha provocado que se
rebase la capacidad del planeta. La EC se contrapone con el modelo econémico clasico
o “lineal”, lo que ha incrementado su popularidad, y ha hecho que sea empleado como
estrategia para a) reducir el dafio ambiental, b) promover el desarrollo sustentable al

utilizar y c) aprovechar al maximo los recursos (Geissdoerfer et al., 2017).

A pesar de que el concepto de economia circular se ha popularizado en los ultimos afios,
su principio data del afio 1926, cuando el bi6logo e investigador aleman August
Thienemann utilizé a los ciclos troficos como ejemplo de “circularidad”. Particularmente,
€l decia que la naturaleza por si sola es capaz de regresar los residuos a su ciclo a partir
de los seres vivos productores, consumidores y descomponedores. En 1966, este
principio fue retomado por la economia en la teoria de Kenneth Boulding y el analisis de

los flujos de la materia (Rosa et al., 2019).



La EC pretende sustituir el modelo lineal (extraccion-produccion-uso-desecho) con
alternativas como reduccion, redso alternativo, reciclaje, recuperacion y reincorporacion
de materiales de las diferentes etapas del proceso, lo cual se puede llevar a cabo a nivel

micro, meso y macroeconémico (Garcia-Bucio et al., 2022).
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Figura 2. Diagrama del sistema de EC

Fuente: Fundacion Ellen MacArthur (2013), ilustracion basada en Braungart &
McDonough, Cradle to Cradle (C2C).

2.1.1 Bioeconomia circular

La bioeconomia circular (BC) se deriva de la economia circular. Esta, a diferencia de la
EC, se enfoca en gestionar los materiales de origen biolégico (la EC también considera

los materiales de origen no biolégico tales como los plasticos y electronicos), a través de



bioprocesos (biorrefinerias, compostaje, digestion anaerobia o incineracion), buscando la
circularidad en los recursos biomasicos con el objetivo de evitar la contaminacion y
degradacion de los recursos naturales (Garcia-Bucio et al., 2022). La BC también
pretende evitar el consumo excesivo de combustibles fésiles, con el fin de aumentar la
eficiencia de los procesos y generar valor a dichos desechos o residuos organicos
(Garcia-Bucio et al., 2022). Por ello, se considera que la BC contribuye al desarrollo
tecnolégico y econdmico sostenible (Lieder et al., 2017). Asimismo, se puede decir que
es un modelo restaurador y regenerativo con el objetivo de mantener la utilidad y valor
de los productos, componentes y materiales por mas tiempo, es decir, alargando su ciclo
de vida (Pauliuk, 2018).

En este sentido, los insectos contribuyen a la construccion de modelos alimenticios
circulares, ya que se alimentan de alimentos “reciclados” con bajo valor en el mercado e
incluso alimentos de desecho o residuos, pero con alto contenido de proteina y grasa,
principalmente (Figura 3). La bioconversion que se genera cuando se utilizan insectos en
el aprovechamiento de los residuos organicos también representa una herramienta
emergente para promover la bioeconomia circular, ya que se pueden convertir varias
toneladas de desperdicios alimenticios en productos con alto valor en el mercado a traves
de un sistema en cascada y contribuyendo al mejoramiento del ambiente. Este alto valor
se debe a que los macronutrientes de los residuos alimenticios utilizados (fésforo,
nitrégeno y carbono organico), los cuales iban a ser inicialmente desaprovechados, se
transforman en nuevas fuentes de alimentos (proteina y grasa) a partir de su
bioconversion (Girotto & Piazza, 2022). Esta transformacion es posible por la accién de
ciertos insectos como la MSN (Hermetia illucens). La MSN es una especie polifaga y sus
extractos intestinales poseen enzimas (amilasa, lipasa y proteasa) con altas actividades,
lo que permite la bioconversién de los residuos organicos en una fuente alta en nutrientes

de calidad para la alimentacion animal (Kim, Bae, Kim, et al., 2011).
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2.2 Residuos organicos y las PDA
Los Residuos Orgéanicos (R.O) se refieren a todo aquel material que proviene de especies

de flora o fauna susceptible de sufrir una descomposicion por microorganismos. Dentro
de los R.O se encuentran el cuero, fibra dura vegetal, hueso, madera, los residuos de
jardineria y los residuos alimentarios (SEMARNAT, 2020).

En los dltimos afios, ha surgido un interés creciente por los residuos alimentarios que se
desechan en los diferentes eslabones de la cadena alimentaria lo que lleva a que se
conviertan en R.O, ya que muchos de ellos finalizan en vertederos como desechos o
basura. Algunos de estos aun pueden ser consumidos (FAO, 2014). Otros residuos
pueden ser aprovechados para generar energia o fertilizar los suelos (combustidn
controlada, digestion anaerdbica, composta/digestion aerdbica, o la aplicacion de la
tierra). Se ha propuesto el término de pérdidas y desperdicios de alimentos (PDA) para
estudiarles. De esta manera, las pérdidas se refieren a la disminucion de la masa de
alimentos disponibles (en calidad y/o cantidad) entre los eslabones de cosecha y
distribucion (FAO, 2012). El desperdicio de alimentos se refiere a las pérdidas derivadas

de la decision de desechar los alimentos que todavia tienen valor y se asocia
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principalmente con el comportamiento de los vendedores mayoristas y minoristas,

servicios de venta de comida y consumidores (FAO, 2014).

La Figura 4 muestra un esquema propuesto por FAO (2019) sobre tres diferentes
aspectos implicados en la PDA (uso previsto, fragmentos y destino). En cuanto al uso
previsto de los productos alimentarios, se consideran dos principales usos: usos
alimentario humano y uso alimentario animal. Bajo este criterio, la PDA solo contempla
los alimentos de uso alimentario humano (Figura 4). Es importante notar que los residuos
alimenticios destinados a procesos tales como codigestion, incineracién, compostaje y
otros usos como residuos son consideradas PDA por la FAO (2019). Esto se debe a que
esta propuesta tiene una vision alimenticia, sin embargo, la propia FAO menciona que
los residuos pueden tener consecuencias para el medio ambiente, por lo que es

importante contar con estrategias que los valoricen.
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Figura 4. Marco conceptual de la pérdida y desperdicio de alimentos (PDA)
Fuente: FAO (2019)

De acuerdo con estudios previos, las pérdidas y desperdicios de alimentos no ocurren de
igual manera en todos los paises. Por ejemplo, los paises industrializados, tienden a

desperdiciar mas en la etapa de consumo, mientras que, en los paises en vias de



desarrollo, son mas importantes las pérdidas en las etapas de producciéon, manejo y
almacenamiento (FAO, 2014). Ademas de esto, es importante considerar qué los
alimentos se pierden o desperdician a los largo a toda la cadena alimentaria, desde la
produccion agropecuaria hasta el consumo final en los hogares, y esto sucede por

diversas razones como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Principales factores de la pérdida y desperdicios de alimentos.

con datos de FAO (2014).

2.2.1 ODS 12 y reglamentaciones sobre PDA

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también llamados Objetivos Globales,
fueron adoptados por las Naciones Unidas en el afio 2015 con el propdésito universal de
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar para el afio 2030 la paz y la
prosperidad para todas las personas.

Los ODS cuentan con 17 objetivos y cada uno contribuye al equilibrio de la sostenibilidad

social, econdmica y ambiental. Sin embargo, en esta investigacion solo se tomara en
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cuenta la contribucion a los paises de América Latina y el Caribe ya que han asumido el
compromiso de cumplir la meta 12.3 del ODS12 de la agenda 2030, el cual trata sobre la
Produccién y Consumo Responsable. Dicha meta propone que se debe reducir a la mitad
el desperdicio de alimentos per capita mundial en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores (Clementine. O, 2021). El indicador para la meta 12.3 ODS mencionado

anteriormente se subdivide en dos:

v Indicador 12.3a: indice de pérdidas de alimentos

v Indicador 12.3b: indice de desperdicios de alimentos

Estos dos indices permiten medir con mayor precision la cantidad de alimentos que se
pierden en la produccién o que son desperdiciados por los consumidores o los minoristas.
De acuerdo con lo propuesto, los sectores en donde deben medirse estos indicadores
incluyen el comercio minorista, hogares y servicios de comida. Es importante mencionar
gue las estimaciones mundiales del desperdicio de alimentos se han basado en la
extrapolacion de datos. Algunas extrapolaciones estan basadas en datos actuales, por lo
que se consideran estimaciones de confianza alta. Sin embargo, existen paises que han
utilizado datos antiguos por lo que estas estimaciones son menos confiables (confianza
media). En estos casos, los gobiernos no tienen datos soélidos sobre el desperdicio de
alimentos para justificar la accion y priorizar sus esfuerzos. Datos solidos sobre el
desperdicio de alimentos podrian guiar las estrategias alimentarias tanto de prevencién

como circulares, aliviando la presién sobre los sistemas locales de gestion de residuos.
2.2.1 Reglamentaciones sobre PDA

El Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACAAN) donde patrticipan
Canada, Estados Unidos y México, tiene como proposito atender las preocupaciones
ambientales en el ambito regional, ayudar a evitar posibles conflictos entre comercio y

medio ambiente y promover la aplicacion efectiva de la legislacion ambiental (FAO, 2014).

Cabe mencionar que, durante el afio 2016, varios paises establecieron compromisos a
través de marcos legales y normativas para atender la problematica de las Pérdidas y
Desperdicios de Alimentos (PDA), en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible, entre ellos México a través de la Secretaria de Desarrollo Social propuso la
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creacion del Consejo Nacional para el Aprovechamiento de Alimentos, con el objetivo de
formular parte de la politica nacional para la reduccion y aprovechamiento eficiente de la
PDA.

En lo que respecta a México, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
con el apoyo de la FAO, trabajo una estrategia para el programa sectorial para reducir
las pérdidas de alimentos de la post-cosecha, almacenamiento y transporte (Programa
Nacional México Sin Hambre (PNMSH) 2014-2018). El objetivo general de dicha
colaboracion fue el de disefiar tanto estrategias de prevencion de PDA como la
generacion de una medicion de dichos alimentos en 12 cadenas alimentarias. Dentro de
las actividades que se propusieron fueron: el analisis de la cadena alimentaria para
identificar puntos criticos, disefio de herramientas y cuestionarios para el levantamiento
de informacion puntual, disefio de modelos de estimacion con indicadores de pérdidas
de alimentos a nivel de actor, etapa y cadena, ademas de sistematizar y priorizar las

causas de pérdidas de alimentos.

En el afio 2021, México comenz0 a realizar esfuerzos para la publicacion de leyes afines
a la bioeconomia, como es el caso de la economia circular. Actualmente la Ley de
Economia Circular se aplica en la Ciudad de México (SADER, 2023). Estados como
Quintana Roo, Jalisco, Querétaro y Ciudad de México han formulado politicas publicas
como la Alianza Empresarial por el Clima. Particularmente, Jalisco lidera el uso
sustentable de los recursos naturales y el manejo de desechos y circularidad de los
residuos. Otra ley alineada a la bioeconomia es la Ley para la Prevencion, Gestion

Integral de Residuos aplicada en los estados de Querétaro y Quintana Roo.

México también cuenta con una Ley General de la alimentacion adecuada y sostenible
(LGAAS) publicada en el Diario Oficial de la Federacion en abril del presente afio. Varios
articulos mencionan a la pérdida y desperdicio de alimentos. El Articulo 32, por ejemplo,
menciona la reduccién de la pérdida y desperdicio de alimentos a través de la promocion
de cadenas cortas de comercializacion, venta directa, compras en comun entre las
organizaciones de personas consumidoras y todo medio que contribuya a reducir la
intermediacion. Los Articulos 52, 53, 54 y 55 (Capitulo 111) de la misma Ley mencionan
gue los gobiernos de las entidades federativas en coordinacién con los municipios y
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demarcaciones territoriales promoveran politicas y acciones; desarrollaran programas
para mejorar la infraestructura para el almacenamiento y transporte de alimentos;
estableceran programas de difusion a las personas consumidoras para fomentar habitos
gue prevengan el desperdicio de alimentos. Asimismo, se prohibe que los
establecimientos desechen alimentos aun aptos para ser consumidos por los seres
humanos, todo esto con el proposito de reducir las pérdidas y desperdicios de alimentos

en México.

La Universidad Autonoma Chapingo, a traves de la Direccion General de Investigacion y
Posgrado (DGIP), también propuso a los profesores investigadores considerar esta
tematica. En 2024 convoco a los profesores investigadores a obtener financiamiento en
la implementacion de Proyectos de Desarrollo y Transferencia de Tecnologia. Dichos
proyectos deberian estar encaminados al desarrollo de tecnologias para mitigar los
efectos de cambio climatico, tecnologias agricolas sostenibles, tecnologias para la
gestion eficiente de agua en los sectores agricolas, pecuario, forestal y acuicola. Esta

investigacion esta alineada en dicha iniciativa.

2.3 Hermetia Illlucens

2.3.1 Generalidades y ciclo de vida

La mosca soldado negro Hermetia illlucens (Linnaeus, 1758) pertenece a la subfamilia
Hermetiinae de la familia Stratiomyidae. Es nativa de América pero se encuentra presente
en gran parte del mundo, particularmente, en zonas con condiciones climaticas tropicales
y subtropicales (Devic & Fahmi, 2013). Esta especie puede tolerar una amplia gama de
condiciones ambientales (luz, humedad y temperatura), pero modificando su ciclo de vida

(Barragan-Fonseca et al., 2017).

La mosca soldado negro tiene un ciclo de vida corto de aproximadamente seis a siete
semanas (40-45 dias). En general, dicho ciclo consta de cinco etapas: huevo, larva, pre
pupa, pupa y adulto (Figura 6) (Oliveira et al., 2015). En la primera etapa, las larvas de
insecto se mantienen en los huevos durante los primeros 4 a 10 dias después de ser
depositados. Una vez que emerge la larva del huevo, esta pasa por 5 estadios larvarios

con una duracion de 13 a 18 dias. Seguidamente, inicia la etapa pre pupa y pupa en las
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gue se puede obtener el mayor porcentaje de grasa, proteina y quitina. En la etapa pupa
es donde emerge la mosca como adulto. Las etapas de larva, pre pupay pupa constituyen
las més largas comparadas con la eclosion del huevo y la etapa adulta. Esta Ultima es
muy corta (entre cinco y ocho dias). Ya en la etapa adulta, las moscas no se alimentan,
sélo se hidratan y se reproducen. En esta etapa, la mosca se aparea y pone sus huevos
en grietas y hendiduras y puede alimentarse de diferentes residuos como estiércol, carne
en descomposicién o frutas y vegetales (Gobbi et al., 2013). Las hembras pueden poner
entre 500 a 900 huevos. Asimismo, las larvas necesitan almacenar suficiente grasa y
proteina para sostener sus actividades biologicas en las ultimas etapas, ya que la etapa

larval es la Unica en la que se alimenta la mosca soldado negro (Dortmans et al., 2017).

Liu et al. (2019) mencionan que las larvas de MSN pueden utilizarse en varios procesos.
Por ejemplo, pueden ser inducidas para producir péptidos antimicrobianos. Asimismo, su
cuerpo tiene una importante concentraciébn de quitina que puede ser extraida para la
produccion de quitosano. La grasa de Hermetia illucens también puede ser de gran
utiidad en la transformaciéon de biodiesel lo que incrementa su potencial de
aprovechamiento. Sin embargo, la principal aplicacion de estas larvas es en el
procesamiento de residuos organicos para su transformacion en una biomasa compuesta
principalmente de proteinas, grasas y quitina, el cual realiza en un tiempo muy corto.
Dicho proceso es denominado bioconversion. También se puede obtener un subproducto
de los desechos producto de la bioconversion llamado frass el cual puede ser utilizado
como biofertilizante debido a su alto contenido de nitrégeno, fosforo y potasio.
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Figura 6. Etapas del ciclo de vida de Hermetia illucens.

Fuente: De Smet, J., Wynants, E., Cos, P., & Van Campenhout, L. (2018).

A continuacion, se describird con mayor detalle el potencial de la bioconversion de la
MSN

2.3.1 Bioconversion como uso potencial de la larva de Hermetia illucens

La bioconversién es un proceso de biodegradacion de los materiales organicos en la que
participan microorganismos para transformar dichos materiales en un producto final mas
estable como la biomasa. De hecho, tanto las larvas como el estado adulto de la MSN se
han utilizado como modelo de biorrefineria, ya que transforman diferentes desechos
organicos en piensos, combustibles, fertilizantes y otros productos (Figura 7). Las larvas
de mosca soldado negro en muchas investigaciones se han utilizado como alimento para
animales como cerdos, aves y peces, incluso se esta trabajando sobre su importancia

para alimentos para mascotas (Barragan-Fonseca et al., 2017).
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Figura 7. Bioconversion de residuos organicos a través de larva de MSN
con informacion de (Surendra et al., 2020)

A diferencia de otras especies, Hermetia illucens no se considera una plaga, por lo tanto,
no existen medidas cautelares especificas en su produccion; ademas de que reduce la
presencia de bacterias dafiinas (Liu et al., 2019), lo que contrasta con lo observado en

otras especies de dipteros como la mosca domeéstica.

Un hecho notable es que la MSN puede aprovecharse en procesos circulares ya que es
posible utilizar todos los productos generados, lo que reduce el consumo de materias
primas y energia (Barragan-Fonseca et al., 2017). Aplicando un enfoque de EC, el uso
de la MSN tiene potencial econdmico y social, ya que minimiza la huella ambiental al
transformar los desechos organicos a traves de esta tecnologia (Figura 8) (Surendra et
al., 2020). Es importante mencionar que para obtener beneficios econémicos y contribuir
a la economia circular mediante la bioconversion a través de la MSN, es necesario que
este tipo de procesos utilice sustratos que tienen poco o ningun valor alternativo en el
mercado de la alimentacion animal o humana (van der Fels-Klerx et al., 2020). Sin
embargo, es importante tener en cuenta la bioseguridad en el proceso de bioconversion
ya que la acumulacién de sustancias quimicas tales como metales pesados, micotoxinas,
pesticidas entre otros comprometen la seguridad de los productos finales (Zhang et al.,
2021). La Union Europea, por ejemplo, prohibe actualmente la utilizacion de varios
desechos organicos como sustrato en la cria de MSN, a excepcion de los desechos

provenientes de la agricultura, ya que existen ain muchas lagunas de conocimiento sobre
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la seguridad de los mismos (Lievens et al., 2021). Es importante realizar investigaciones

al respecto.

2.4 Importancia del estudio econémico y financiero de la bioconversion a través
de la MSN

Existe una preocupacion creciente sobre si los recursos del planeta, como son las tierras
agricolas y el agua dulce, seran suficientes para satisfacer las necesidades alimentarias
de toda la poblacién, debido a que se espera un aumento en la poblacién (9, 700 millones)
para el 2050 (ONU, 2019). Por esta razén, se ha incrementado la investigacion en la
exploracién de varias fuentes alternativas de alimentos para humanos tales como los

insectos, hongos, carne cultivada, micro y macroalgas.

De manera particular, los insectos son nutricionalmente saludables y pueden ser
obtenidos de forma sostenible (FAO, 2021). En general, el sistema de produccién de
insectos esta asociado con una conversion alimenticia mas eficiente, una menor huella
ambiental e hidrica, y requiere menos tierra en comparacion con otras especies (Figura
8) (FAO, 2013; Dobermann, Swift y Field, 2017). Por ello, se considera que la produccion

de insectos tiene potencial nutricional y ambiental.

En México, existen 549 especies comestibles de insectos, las cuales representan el 29%
de las 2 mil especies de insectos comestibles del mundo, pero su mercado sélo
representa el 1.7% de las proteinas. Sin embargo, a nivel internacional esta cifra es mayor
(5 mil millones de dolares) y se espera que alcance los 18 mil millones de dolares para el
2030 (FAO, 2021).
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Figura 8. Comparacion de conversion de alimentos para 1 kg de animal vivo y su

porcentaje comestible.

Fuente: Huis et al. (2013) citado por FAO (2021)

2.4.1 Costos asociados a un sistema de producciéon de MSN
Para conocer la viabilidad de un sistema de produccion, es necesario calcular los costos

asociados a este. Algunos costos son los de produccién que por definicibn son
considerados como el valor de todos los factores e insumos de la produccién requeridos
para generar un producto (harina proteina de MSN, aceite de larva o frass) y, a su vez,
son clasificados en costos fijos y costos variables de acuerdo con la relacion que guardan

con el nivel de produccion.

En esta investigacion se utilizé la metodologia desarrollada por el Comité de Recursos
de Informacién y Estadistica Econdmicas de la Asociacion Estadounidense de Economia
Agricola (AAEA por sus siglas en inglés), adaptada para México (Sagarnaga et al., 2018),
para la estimacion de costos de produccion del sector agropecuario. Las unidades de
produccion utilizadas en esta metodologia se caracterizan por ser empresas de pequefia
escala, gestionadas por el mismo productor, que consume parte de la producciéon y

generalmente utilizan tierra y capital propio, ademas de mano de obra familiar.
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A continuacion, se mencionan los principales costos asociados a la produccion de MSN.

Costos desembolsados
Los costos desembolsados se refieren a los costos a corto plazo (un afio). En este caso

se incluyen conceptos que usualmente no son aceptados como costos de produccion, sin
embargo, el productor debera cubrirlos para cumplir con sus obligaciones y satisfacer
necesidades personales y de su familia. Estos son abono a principal de créditos de largo
plazo y los retiros de efectivo que el productor realiza para cubrir gastos personales y
familiares. Cabe mencionar que la depreciacion no se incluye dado que no representa

una salida de efectivo.

Costos financieros
Los costos financieros comprenden todos los costos de operacion y costos generales,

pero no consideran el costo de la gestion empresarial, la mano de obra del productor ni
la mano de obra familiar, si éstas no son remuneradas explicitamente; tampoco incluyen
el costo de oportunidad de los recursos productivos (del capital invertido en mejoras
extraordinarias, mejoras ordinarias o de explotacién, ni en el capital de trabajo cuando

son propios, ni el costo de la tierra).

Costos econdmicos (costos de oportunidad)
Los costos de oportunidad consideran el valor de todos los recursos utilizados en el

proceso productivo, independientemente de que estos representen 0 no gastos
desembolsados. Para el calculo de los costos econdmicos se consideraron los siguientes
criterios: capital invertido en tierra, capital invertido en mejoras extraordinarias, capital de
explotacion circulante, ademas de la mano de obra no asalariada (del productor y
familiar), retribucion a la capacidad de gestién de la unidad de produccion.

La importancia de los costos de produccion radica principalmente en los productores ya
gue, gracias al conocimiento de dichos costos, les permite hacer conciencia y tomar
mejores decisiones que lleven a cambios en el manejo técnico. Asimismo, les permite
manejar negociaciones con sus proveedores y clientes, para que finalmente lo anterior

pueda impactar en cubrir las necesidades de la produccidén y mejora de su economia.
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CAPITULO 3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Residuos organicos a nivel mundial

El mundo se enfrenta a un aumento no sélo en la cantidad de residuos tanto orgénicos
como inorganicos, sino también en la diversidad de su calidad (Ministry of the
Environment of Japan, 2014). En el afio 2016, se generaron 2, 010 millones de toneladas
de residuos sélidos urbanos aproximadamente y se espera que aumenten un 70% para
el 2050. Actualmente, se generan 0.74 kg/per cépita/dia de desechos en el mundo. El
volumen de estos desechos esta correlacionado con los ingresos y las tasas de
urbanizacién ya que, a medida que las naciones y las ciudades se vuelven mas pobladas
y présperas, se ofrecen mas productos y servicios a los ciudadanos, lo que aumentan, a
su vez, el comercio y el intercambio global. El gran volumen de mercancias comerciales
trae como consecuencia la gestién de los residuos generados, los cuales pueden ser
tratados y/o eliminados (Silpa Kaza et al., 2018). De hecho, con las cifras oficiales, el
destino de los desechos a nivel mundial son los vertederos (37%), la disposicidn a cielo
abierto (33%), el 19% se somete a recuperacion de materiales mediante reciclaje y
compostaje, y el 11 % se trata mediante incineracion moderna. Estos porcentajes pueden
variar con respecto a los paises de bajos, medianos y altos ingresos. La Figura 9 muestra

porcentajes relativos a la gestion de residuos en diez paises.
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Figura 9. Porcentaje de gestion de los residuos a nivel mundial
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Fuente: Silpa Kaza et al. (2018)

3.2 Produccién de pérdidas y desperdicios de alimentos

En general, los paises disponen de calorias suficientes para alimentar a todos sus
ciudadanos, sin embargo, una enorme cantidad de alimentos, algunos perfectamente
sanos y nutritivos, se pierden o terminan en la basura convirtiéndose en residuos
organicos. Esto ha favorecido una baja rentabilidad, disminucién del retorno de las
inversiones y reduccion de la disponibilidad de los alimentos y su calidad (Kummu et al.,
2012). Las principales razones por las que los alimentos se pierden o desperdician a lo
largo de toda la cadena alimentaria es variada. De acuerdo con la FAO (2019), las
principales razones incluyen: a) falta de infraestructura y tecnologia por parte de los
productores; b) malas decisiones en el manejo productivo; c) eventos climaticos; d)
problemas de la infraestructura y tecnologia en almacenamiento y procesamiento de los
alimentos; e) las distancias de transporte (distribucion); y f) malas elecciones de los
consumidores, particularmente en lo que se refiere a las formas en que conservan y

preparan sus alimentos.

La Figura 10 muestra el nivel de pérdidas y desperdicios de viarias regiones del mundo.
Estos datos muestran que los paises industrializados registran un mayor nivel de
desperdicios. Por ejemplo, el nivel de desperdicios alcanzo el 68% en América del Norte
y Oceania, el 60% en Europa y 58% en Asia industrializada; en la mayoria de los casos
este desperdicio es provocado por minoristas y consumidores. En los paises en
desarrollo, en cambio, son mas frecuentes las pérdidas, las cuales ocurren en las etapas
de produccion, el manejo y el almacenamiento. En América Latina, éstas alcanzan el
50%, en Asia Meridional y Suboriental alcanzan el 69% y el 75% en Africa del Sur. En

general, la etapa donde ocurren menos pérdidas es en el procesamiento (Figura 10).
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Figura 10. Pérdidas y desperdicios de alimentos por Regién (%)

Fuente: FAO, 2014.

Como se discuti6 anteriormente, muchos paises, incluyendo México, generan mas
pérdidas que desperdicios. La Figura 11 muestra los tipos de alimentos que generan mas
pérdidas. Es posible observar que el grupo de raices, tubérculos y cultivos oleaginosos
es el grupo que genera el mayor porcentaje de pérdidas (25.3%), seguido de las frutas y
hortalizas y la carne y productos de origen animal (FAO, 2019). Estos residuos generan
un impacto ambiental importante. La Figura 12 muestra las diferentes huellas ambientales
por region y grupo de productos. Estas huellas ambientales se calcularon a partir de la
multiplicacion de la cantidad de alimentos perdidos y desperdiciados por sus factores de
impacto ambiental. Dichos factores de impacto de carbono, agua azul y tierra fueron
tomados por la FAO (2013). Estos valores revelaron que los restos de cereales y
legumbres generan una mayor huella de carbono y aguas azules, mientras que los

residuos de carnes y producto de origen animal generan una mayor huella de tierra.
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Figura 12. Contribuciones relativas de los principales grupos de alimentos al total de la
PDA y sus huellas de carbono, aguas azules y tierra.

Fuente: Elaborado con datos de FAO, 2013.
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3.3 Impacto social, econémico y ambiental de las PDA y los residuos organicos

La meta 12.3 de la agenda de desarrollo sostenible establece que para el afio 2030 se
debe reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per capita en la venta al por menor,
al nivel comercio minorista y consumidores. Asimismo, establece que se deben reducir
las pérdidas de alimentos en las cadenas de produccién y distribucion. Por tanto, uno de
los principios en la meta 12.3 es impulsar el reciclaje y recuperacion del desperdicio para
evitar su inadecuada disposicién final, causando impactos negativos econdémicos,

sociales y ambientales.

Se estima que las PDA significan enormes costos ambientales y sociales. Segun estudios
realizados por Gutiérrez (2019), el costo global de la PDA asciende a mas de 990 mil
millones de ddlares (lo anterior distribuido entre paises industrializados y paises en
desarrollo), equivalente a mas del PIB de Holanda en el 2016 y méas del 90% por encima
del PIB de México para el mismo afio. Algunos impactos ambientales asociados al
desperdicio y pérdidas de alimentos incluyen el desaprovechamiento de los recursos
utilizados en la produccion (tierra, agua, energia, combustibles e insumos) y los gases de
efecto invernadero que se generan en la etapa de disposicion final de dichos alimentos.
Algunos datos significativos relativos a la PDA a nivel mundial, es que se pierden
aproximadamente 45 trillones de galones de agua, es decir, un cuarto del total utilizado
en la agricultura, y que entre el 8% y 10% de los GEI se originan por los alimentos que
terminan en la basura. Por la parte social, se pueden mencionar los nutrientes que no

son aprovechados por los sectores de la poblacién méas vulnerable.
3.4 Produccién de residuos organicos y PDA en México

En México, se generan 120,128 toneladas por dia de Residuos Sélidos Urbanos (RSU),
es decir, se producen 0.944 de residuos per capita por dia. En el pais existen 127
instalaciones para la transferencia de residuos, ubicadas en 112 municipios de 23
entidades federativas. De ellas el 49.61% se ubican en municipios con poblacion a 100,
000 habitantes. La Figura 13 muestra las principales entidades federativas en cuanto a

la generacion de RSU.
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Figura 13. Generacion estimada de RSU en México
Fuente: SEMARNAT, 2020

De acuerdo al Diagnostico Basico para la Gestion Integral de los Residuos (SEMARNAT,
2020), el 31.56% de los RSU son susceptibles al aprovechamiento, el 46.42% son
residuos organicos y el 22.03% a otros residuos (Cuadro 1). Esto puede explicarse a la
falta de separacion de los residuos durante su recoleccion, ya que sélo 5,281 t/dia (5%)
se recolectan de forma separada, de los cuales 2,062 toneladas pertenecen a organicos

y 3,219 toneladas a inorganicos.

Cuadro 1. Composicion de los residuos organicos en México

Categoria Subproductos Porcentaje
Susceptibles de  Carton 4.55
aprovechamiento Envase de cartén 151
31.55% encerado
Fibras sintéticas 0.34
Hule 0.54
Lata 0.98
Material ferroso 0.88
Material no ferroso 0.57
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Papel 5.07

PET 2.63
Plastico rigido y de 7.66
pelicula

Poliestireno expandido 1.55

Poliuretano 0.55

Vidrio de color 1.6

Vidrio transparente 3.13

Organicos Cuero 0.46
46.42% Fibra dura vegetal 0.73
Hueso 0.52

Madera 0.79
Residuos alimentarios 33.07
Residuos de jardineria 10.84

Otros 22.03%  Algodon 0.15
Loza y ceramica 0.46

Material de construccion 0.7

Pafial desechable 6.75

Residuo fino 2.25

Trapo 2.82

Otros 8.9

Total 100

Fuente: DBGIR, 2020

De las 47 plantas donde se realizan diferentes procesos de gestion de los residuos, 26
plantas realizan separacion o reciclaje, 5 plantas cuentan con proceso de trituracion, 13
realizan el proceso de compactacion, 19 le dan un proceso de compostaje y 5 plantas
utilizan la biodigestién. La composicion de los residuos es importante ya que de esta

depende los subproductos o fracciones que puedan ser aprovechados o valorizados.

3.4.1 Relacion entre residuos organicos y PDA

Como se discutio en el apartado anterior, cerca del 50% de los residuos generados en
México son residuos organicos. La PDA y los residuos organicos guardan una gran
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relacion, ya que una parte de la PDA se deshecha por los que se convierten en residuos
organicos (otra parte se queda en el campo y Figura 4). En términos generales, el mayor
porcentaje de PDA se presenta en los eslabones de consumo y produccién para América
Latina (28%) (Figura 14).

= Consumo

= Manejo y almacenamiento

= Mercado y distribucion
Procesamiento

= Produccion

Figura 14. Pérdidas y desperdicios de alimentos en América Latina por segmento de la
cadena alimentaria.

Fuente: FAO con base en Banco Mundial (2014).

En el 2016, la cantidad, magnitud y composicion, asi como los impactos ambientales,
sociales y econdmicos de las pérdidas y desperdicios de alimentos fueron medidos en
México por parte del Banco Mundial. De acuerdo con este estudio, mas del 35% de la
produccion anual total de alimentos se pierde o desperdicia, es decir, 20.4 millones de
toneladas, y esto genera en términos monetarios 25 mil millones de doélares por afo.
Estos 20 millones de toneladas anuales exceden los requerimientos alimenticios de la
poblacion que vive en pobreza extrema en México (11 millones de personas) (Gutiérrez,
2019). Econémicamente hablando, esta cantidad de alimentos equivale a una pérdida de
25 mil millones de dolares aproximadamente, lo que es equivalente al 2.5% del PIB de
México, por lo que toda tecnologia para la revalorizacion de estos residuos es importante
(Gutiérrez, 2019).
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Es importante considerar que México cuenta con 53 bancos de alimentos (BAMX), siendo
el segundo pais con mayor numero de éstos (después de EUA). En 2018, esta institucion
dio de comer a 1,231,906 personas a partir de los alimentos recuperados en campo y

centros de venta de alimentos.

3.4.2 Residuos de mercado

Los mercados se definen como el lugar donde la gente compra y vende bienes y/o
servicios (Parkin, 2015). En este caso particular, nos referimos al mercado de bienes
donde se hace la compra y venta de pescado, carne, frutas y verduras. Estas unidades
comerciales distribuyen al menudeo alimentos a la poblacion. Sus instalaciones permiten
el acercamiento o disposicion de los productos originarios de centrales de abastos.
Dichos productos provenientes de diferentes productores primarios ofrecen productos
frescos para una alimentacion suficiente, sana, variada y a precios bajos. Sin embargo,
la consecuencia del desperdicio de estos alimentos en estos centros de comercializacion
tiene que ver con la cultura de los consumidores; se dice que, si el producto no cumple
con las normas estéticas como el color, la formay el tamafio, no es comprado y, por ende,

desechado.

En nuestro pais el 54.5% del mango y el 49% de las manzanas que se producen se
desperdician (Gutiérrez, 2019). EIl principal problema radica en que son productos
perecederos, los cuales tienden a descomponerse rapidamente si no se tiene un buen
manejo a lo largo de la cadena agroalimentaria. Estos dos productos (mango y manzana)
fueron los que se utilizaron para el proceso de bioconversién en esta investigacion. Este
tipo de desperdicios poseen entre un 60 y 95% de humedad, lo que causa olores
desagradables y un alto contenido de lixiviados que dificultan su recoleccion y transporte
(Ramirez et al., 2017).

Investigaciones sefialan que los principales componentes de residuos de fruta son: la
fibra en un 2-9% dependiendo el tipo de fruta y esta a su vez puede estar en su forma
soluble como son las pectinas o la fibra insoluble como la celulosa y hemicelulosa (Gomez
et al., 2015). Otro compuesto importante que contienen las frutas son los acidos grasos,

por ejemplo, los acilglicéridos, glicolipidos, fosfolipidos, carotenoides, triterpenoides y
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ceras. También en las frutas se encuentran presentes los carbohidratos como la fructuosa
gue suelen estar en 1-8%. Ademas, las frutas contienen proteinas del 0.1 al 1.5% de
compuestos nitrogenados, los cuales constituyen un 35-75% de las frutas. Asimismo,
contienen vitaminas y minerales. Todos estos compuestos contenidos en las frutas las
hacen candidatas para ser aprovechadas como materias primas del proceso de

bioconversion.

3.4.3 Residuos de juguerias (cascaras de naranja)

En México, el 56% de la produccion de naranja se consume en fresco en los hogares, el
34% se destina a la extraccion de jugo industrial y el 10% restante es merma. En el caso
de la extraccion de jugo industrial, se estima que el 50% del peso hiumedo de la naranja
se convierte en bagazo (cascara, pulpa, semillas y restos de membrana) (Galindo-Segura
et al.,, 2023). Por tanto, en México anualmente se generan aproximadamente 800,000

toneladas de bagazo de naranja como resultado del proceso industrial de esta fruta.

Las juguerias también generan una cantidad importante de bagazo, particularmente de
cascara. Este tipo de residuo alimenticio tiene una humedad del 66%, un pH de 4.93,
5.82°Brix, entre otros componentes como son vitamina C, carotenoides, flavonoides
(Lépez, 2014). En general, el manejo de los residuos de la naranja es complicado debido
a su pH &cido, humedad residual, contenido de aceites esenciales y estacionalidad de la
produccion por lo que es importante encontrar como aprovecharlos (Calabro et al., 2020).

3.4.4 Residuos de comedores
Existen pocos trabajos de residuos de alimentos de comedores. Ramirez et al. (2017)

estudio el contenido nutrimental y energético de desperdicios de comedores (Cuadro 2).
Estos residuos tienen niveles importantes de proteina cruda, asi como de extracto etéreo.
Asimismo, tienen altos niveles de humedad (Ramirez et al., 2017; Marquez, 2015), lo que
puede llegar a dificultar su manejo previo al proceso de bioconversion. Por esto mismo,
estos residuos son susceptibles a un rapido deterioro y contaminacién por

microorganismos, algunos de ellos siendo extremadamente patégenos (Marquez, 2015).
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Cuadro 2. Contenido nutrimental y energético del desperdicio de comedor y cocina
deshidratado.

Composicion nutricional (%)

Materia seca total 95.1
Humedad 4.9
Cenizas 4.9
Proteina cruda 16.9
Fibra cruda 3.1
Extracto etéreo 14.7
Extracto libre de nitrégeno 62.0
Energia metabolizable (Mcal/kg) 3,282

Fuente: Marquez (2015).

3.5 Producciéon de MSN a nivel mundial
A nivel mundial, se han identificado 121 empresas que se dedican a la produccién y

comercializacién de productos y subproductos de larva de mosca soldado negro (Figura
15). Es interesante notar que, en el afilo 2018, aumentaron las inversiones para la
produccion de insectos alrededor de un 45%. Una de las causas principales de este
aumento es la aceleracion de entrada de capital a este sector después de que la Unién
Europea autorizara el uso de proteinas de insectos como ingredientes de alimentos
acuicolas enjulio de 2017 (De Jong & Nikolik, 2021). Asimismo, este aumento es superior
a la suma de las inversiones recibidas en tres afios anteriores, lo que ha permitido a
empresas de insectos construir instalaciones de produccién a mayor escala, y coincide
con el aumento de las publicaciones sobre bioconversion de la MSN (Figura 16). Este
aumento ha sido mas notable en los ultimos 10 afios. El nimero de documentos publicado
oscila entre los 81 documentos (Web of Science) hasta los 8 documentos (Dimensions)
para el 2024 (Figura 16).

Las primeras investigaciones publicadas sobre la MSN se centraron en la tasa de
bioconversion, ciclo de vida y experimentos de alimentacién animal (Diener & Moritz,

2022). Ahora existe una diversificacion de las areas de investigacion en este tema, los
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cuales apuntan hacia el pretratamiento de los R.O, la genética, el apareamiento, las

emisiones de gases de efecto invernadero y/o aspectos econémicos.
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Figura 15. Empresas de mosca soldado negro a nivel mundial
Fuente: Diener et al., (2022).
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Figura 16. Publicaciones de la ultima década con respecto a la bioconversién y la
mosca soldado negro en 4 diferentes buscadores.

Fuente: Elaboracién propia
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3.6 Factores que influyen en la bioconversioén de larvas de MSN

Los factores que mas influyen sobre el proceso de la bioconversion de las lavas de MSN
son los que tienen que ver son el sustrato ya que es el insumo principal para dicho
proceso. Particularmente, estudios previos han explorado el impacto que tiene la calidad
de los sustratos, es decir, el tipo de residuos organicos y su composicion, sobre el
desarrollo de las larvas de MSN, la supervivencia y las tasas de conversién (Oonincx et
al., 2015). Ademas del tipo de sustrato, factores como la temperatura, humedad del
sustrato, el pH, la cantidad de larvas por kg de sustrato, el tamafio de particula y la
ausencia de luz durante este proceso también impactan el proceso de bioconversion, A

continuacion, se analizara la literatura de estos factores por separado.

3.6.1 Condiciones para el crecimiento de la MSN

En general, la temperatura ideal para un adecuado desarrollo de las larvas se encuentra
entre 24 y 30°C (Dortmans et al., 2017), aunque hay autores que han encontrado que la
temperatura 6ptima de crecimiento es de 27°C, notandose que a temperaturas por debajo
0 sobre este valor, se reduce la supervivencia de las larvas (Tomberlin et al., 2009). Esto
se explica por el hecho de que a altas temperaturas, las larvas se alejan de su comida en
busca de un lugar més fresco mientras que si hace demasiado frio, las larvas ralentizaran
su metabolismo, por lo que comeran menos y se desarrollaran mas lentamente. Otro
factor asociado al crecimiento de la MSN es la presencia de luz, ya que las larvas evitan
la luz y siempre buscardn un ambiente sombreado. Por ejemplo, si el sustrato esta
expuesto al sol o a demasiada luz, las larvas se adentraran mas profundamente en el

sustrato, tratando de escapar de esta (Barragan-Fonseca et al., 2017).

Los rendimientos en el crecimiento larvario también estan influenciados por el pH de los
sustratos. En general, los sustratos acidos desfavorecen el crecimiento de las lavas de
MSN (Rehman et al., 2023) aunque si se registra crecimiento a valores de pH acidos
(Meneguz et al., 2018). Por ejemplo, Popa & Green (2012) encontraron mayores pesos
finales en larvas de MSN alimentadas con sustratos con pH de 6.0 a 10.0 mientras que
el peso fue menor en aquellas larvas alimentadas con sustratos con pH entre 2.0 y 4.0.
Resultados similares fueron encontrados por Ma et al. (2018), quienes también notaron

gue las larvas de MSN alcanzaron mayores pesos a pH’s entre 6.0 y 10.0, registrando
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pesos finales de 0.21 g y 0.20 g, respectivamente (p>0.05). También registraron pesos
mas bajos a pH entre 2.0 y 4.0, obteniéndose un peso final de 0.16 g en ambos casos.
Como se menciond anteriormente, otros autores han reportado que las larvas de MSN
también son capaces de resistir ambientes acidos (pH 4.0) y basicos (pH 9.5), no
viéndose afectada la supervivencia y mortalidad (Meneguz et al., 2018). Sin embargo, las
larvas criadas en sustratos mas acidos fueron mas pequeiias, debido a que el pH podria
influir en la disponibilidad de nutrientes (Kim et al., 2011). Otras especies de insectos
muestran una mayor sensibilidad al pH. Otro diptero, como el gusano barrenador
(Cochliomyia hominivorax), produce pupas mas grandes a un pH de 7.5 en comparacion
con las producidas en sustratos con un pH cercano a 6.8. Asimismo, larvas de esta
especie criadas en sustratos con pH mas acido (4.0) han llegado a producir pupas mas
pequefias (Chaudhury & Skoda, 2009).

El contenido de agua en el sustrato es otro factor importante para que las larvas puedan
aprovechar el mayor contenido de los residuos. Se ha reportado que los valores de
contenido de agua de los sustratos ideales para el crecimiento de las larvas de MSN se
encuentran entre 70 y 80%. Valores por debajo de este rango pueden afectar la
disponibilidad de los nutrientes. Valores por encima de este rango también pueden

afectar la disponibilidad de nutrientes (Kim et al., 2011).

En cuanto a la cantidad de larvas por kg de sustrato, Dortmans et al. (2017) encontré que
el uso de entre 600 a 800 larvas por kg de sustrato (residuos organicos), en un sustrato
con una humedad al 75 %, lograban bioconvertir todo el sustrato en un periodo de 12
dias. Algunas investigaciones indican que los sustratos son mas faciles de ser
aprovechados por las larvas cuando han sufrido algin proceso de descomposicion
(bacteriana o fangica) ya que estos procesos hacen disponibles las proteinas y
carbohidratos de los sustratos. Sin embargo, el tamafio de la particula en el sustrato debe
ser el adecuado ya que tamafios de particulas muy grandes pueden influir de manera
significativa en la disponibilidad de nutrientes ya que las larvas no tienen aparato bucal
masticador, por lo que es mas facil que el alimento este en trozos pequefios (triturados)

o en forma de suspension (Dortmans et al., 2017).
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3.6.2 indices de bioconversion

Las larvas de MSN son especies que consumen una gran variedad de desechos
organicos, los cuales incluyen los desechos alimenticios, subproductos de la
agroindustria, desechos de animales hasta desechos a base de carne (Bonelli et al.,
2019). Lo anterior se explica porgque en el intestino digestivo de las larvas se encuentran
cepas Unicas (a diferencia de otras especies de insectos) que permiten la degradacion
de una amplia variedad de fuentes de alimentos en descomposicion (Jeon et al., 2011).
Asimismo, el pH a lo largo del intestino digestivo de las larvas es variable (pH=2, pH=6y
pH=8.5) lo que permite tener una actividad enzimatica adecuada (lipasa, proteasa y
amilasa) para la degradacién de la mayoria de los residuos organicos (Surendra et al.,
2020).

Es importante mencionar que, dependiendo del tipo de sustrato, el desarrollo de las larvas
puede tardar entre dos semanas o varios meses. En general, los contenidos de proteina
resultantes oscilan entre el 10 y el 40% del peso corporal (Oonincx et al., 2015) y algo
similar ocurre con la cantidad de grasa final. Es por ello que es importante que en futuras
investigaciones, se tomen en cuenta los analisis de producto final (después del proceso

de bioconversion).

Como se menciond anteriormente, estudios han encontrado que las variaciones en la
tasa de bioconversion y en la reduccién del sustrato, se da no solo por el tipo de sustrato,
sino también por la cantidad de larvas utilizadas por kg de sustrato (Cuadro 3) (Bosch et
al., 2020). Otro factor que puede afectar significativamente la bioconversién es la
frecuencia con la que son alimentadas las larvas. Si bien es cierto que aumentar la tasa
de alimentacién da como resultado un crecimiento mas rapido de las larvas, es decir, una
mayor produccion de biomasa, esto afecta negativamente la reduccion de residuos

organicos.

Otros estudios han revelado que el pretratamiento de los sustratos con algunos
microorganismos, como son Bacillus subtilis, Lactobacillus buchneri, familias de hongos
0 la suplementacion con microbios exdgenos, actlan en sinergia para promover el

crecimiento y consumo de sustrato por parte de las larvas (Cuadro 3) (Isibika et al., 2019).
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Por tanto, para obtener una mayor bioconversion de residuos organicos, una mayor
reduccion de sustrato y tasa de conversion alimenticia, debe haber un equilibrio entre la
calidad nutricional y composicién de dichos residuos, la tasa de alimentacion y la

densidad de larvas (Surendra et al., 2020).

Cuadro 3. Reduccién de sustrato, bioconversion y tasa de conversion alimenticia de

diferentes desechos organicos en biomasa de MSN

Sustrato Reduccién de Bioconversi6 Tasa de Referencia
sustrato (% de n (%) conversion
materia seca) alimenticia

Heces humanas 25.2-54.6 1.6-22.9 2.0-33.9 (Banks et al., 2014)

Heces humanas 39.1-48.6 11.3-22.7 ND (Gold et al., 2020;
Lalander et al., 2019)

Mezcla de desperdicios de comida y heces 68.4—68.8 18.9-19.0 ND (Dortmans, 2015)

humanas (19:1)

Rastrojos de maiz 39.9 14 28.6 (Wang et al., 2017)

Rastrojos de maiz fermentados (media + EE, 48.4 +0.0 5.0° 10.3 (Gao et al., 2019)

n=3)

Desperdicios de frutas y verduras 46.7 — 60.0 41-10.8 9.3-12.5 (Giannetto et al.,
2019; Lalander et al.,
2019)

Desperdicios de comida (media + DE, n=3 55.3+4.1 13.94+0.3 ND (Lalander et al., 2019)

Residuos de cantina (media = DE, n>3 37.9+3.8 15.3+2.1 ND (Gold et al., 2020)

Residuos vegetales de cantinas (media * 58.4+1.4 22.7¢1.1 ND (Gold et al., 2020)

DE, n>3

Residuos de cocina (media + EE, n=3) 56.0£1.4 18.2+0.2 ND (Caietal., 2017)

Residuos orgénicos municipales 68.0 11.8 5.8 (Diener et al., 2011)

Subproductos del molino de trigo (media + 56.4+1.2 14.9+0.3 ND (Gold et al., 2020)

DE, n>3

Residuos de mataderos de aves de corral 30.7£4.7 13.4+0.5 ND (Gold et al., 2020)

(media £ DE, n>3

Residuos de matadero (media + DE, n=3 46.3+2.9 15.2+1.6 ND (Lalander et al., 2019)

Mezcla de residuos de matadero y 61.1+£10.7 14.2+1.9 ND (Lalander et al., 2019)

hortofruticolas (1:1) (media + DE, n=3)

Residuos de raices de hongos (Media, n=3) 37.3-423 54-56 ND (Cai etal., 2017)

Mezcla de restos de raices de setas y restos ~ 40.1 — 47.9 10.2-15.3 ND (Cai et al., 2017)

de cocina

Lodos primarios (media + DE, n=3) 63.3+1.9 2.3+0.1 ND (Lalander et al., 2019)
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Lodos no digeridos (media + DE, n=3)

Lodos digeridos (media + DE, n=3)

Mezcla de estiércol de cerdo, comida para
perros y heces humanas (4:4:2) (media £
DE, n=3)

Residuos de cuajada de soya

Residuos de cuajada de soya + bacterias
(Lactobacillus buchneri) (media + EE, n=3)

Estiércol lechero fresco

Estiércol de ganado

Estiércol de aves

Mezclas de estiércol de leche y residuos de
cuajada de soya

Mezclas de estiércol de leche y estiércol de
pollo

Estiércol de pollo + Bacillus subtilis (media +
EE, n=3)

Estiércol porcino (media + EE, n=3)

Estiércol de pollo (media + EE, n=3)

Estiércol lechero (media + EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de

pollo (2:3) (media + EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de

pollo (2:3) + Paenibacillus polymyxa cepa
KMZ (media = EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de

pollo (2:3) + Paenibacillus polymyxa cepa
ZRO2 (media + EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de

pollo (2:3) + Bacillus cepa SMO1 (media +
EE, n=3)

49.2+3.7

13.2+0.8

55.1+0.3

49.0-72.4

55.7+0.9

53.1

12.7-43.2

35.8-60.0

32.4-68.3

44.353.4

40.5+0.8

53.4+0.3'

28.8+0. 2"
49.7+0. 4"
61.7+0. 2'
31.8+0. 3"
56.8+0. 4"
57.80. 7'
53.2+0.5"

25.8+0. 2"
42.0+0.5

41.8+0.5

47.3+0.5

45.5+0. 6

2.2+0.2

0.2+0.0

11.8+0.3

5.0-11.7

6.9+0.3

12.2

3.8-6.3

7.1-10.2

9.7-15.2

5.88-7.9

11.5+0.2

ND

ND

ND

6.8+0.0

8.1+0.3

9.5+0.2

8.9+0.3

ND

ND

ND

6.2-9.8

8.0+0.3

4.4

4.2-10.3

5.6

3.4-4.4

6.6-7.5

ND

ND

ND

ND

6.1+0.1

5.2+0.1

5.0+0.2

5.1+0.2

(Lalander et al., 2019)
(Lalander et al., 2019)

(Lalander et al., 2015)

(Rehman et al., 2017
Somroo et al., 2019)

(Somroo et al., 2019)
(Li et al., 2011b)
(Gold et al, 2020;
Rehman et al,
2017a, 2017b)
(Lalander et al., 2019;
Rehman et al., 2017
Xiao et al., 2018b)
(Rehman et al., 2017)
(Rehman et al., 2017)

(Xiao et al., 2018b)

(Zhou et al., 2013a)

(Zhou et al., 2013a)

(Zhou et al., 2013a)

(Rehman et al., 2019)

(Rehman et al., 2019)

(Rehman et al., 2019)

(Rehman et al.,
2019)
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Mezcla de estiércol lechero y estiércol de 42.2+0. 2 9.1+0.3 4.6+0.2 (Rehman et al., 2019)
pollo (2:3) + Bacillus cepa SMO2 (media +

EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de 48.8+0. 7 10.8+0.0 4.49+0.1 (Rehman et al., 2019)
pollo (2:3) + Bacillus cepa MRO2 (media +

EE, n=3)

Mezcla de estiércol lechero y estiércol de 34.5+1.0 9.0+0.1 4.240.2 (Rehman et al., 2019)
pollo (2:3) + Bacillus cepa MRO4 (media +

EE, n=3)

ND: No disponible; DE: Desviacion estandar; EE: Error estandar; ' MSN cepa Wuhan, China; "MSN, cepa
Guangzhou, China; "MSN, cepa Texas, USA.

Fuente: Surendra et al.(2020)

En el Cuadro 4 se muestran diferentes indices de bioconversion obtenidos a partir de
sustratos similares a los empleados en el presente trabajo. Dichos valores nos

permitieron medir el rendimiento del proceso de bioconversion en esta investigacion.

Cuadro 4. indices de bioconversion para diferentes residuos organicos utilizados como

sustrato en larvas de MSN.

Sustrato Bioconversion Tasa de reduccion de Tasa de Referencia
(%) sustrato (%) crecimiento larval
(mg/dia/larva)

Desechos de 13.9+0.3 55.3+4.1 NA (Lalander et al,
restaurantes 2019)

R. cocina 18.2+0.2 56.0+ 1.4 NA (Cai et al., 2017)

R. frutay 797+1.1 79.28 + 6.18 6.45+0.79 (K.Magee et
vegetales al.,2021)

Residuos N/A 49.5 N/A (I.LKinasih et al,
vegetales 2018)

3.7 Modelos econémicos en la produccion de MSN

ARos atras, se comenzo a investigar la bioconversién a partir de moscas domesticas que
reducian la pollinaza generada en gallineros (Diener & Moritz, 2022). En las Ultimas dos
décadas, las larvas de MSN se han utilizado para la bioconversién de R.O en proteinas,
grasas Yy frass, principalmente. Particularmente, la conciencia sobre la naturaleza finita

de los recursos y la idea emergente sobre la economia circular ha propiciado la
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investigacion aplicada y construcciéon de las primeras unidades o plantas comerciales
para el tratamiento de los residuos y produccion de proteinas via insectos tales como
Enterra en Canada (2007), Protix en Paises Bajos (2009) y Agriprotein en Sudéfrica en

el mismo afo.

A través de los afios, se han identificado tres diferentes tipos de usuarios de la MSN. Uno
de ellos se encuentra en Norte América y opera instalaciones de traspatio sin que tenga
produccidn/criadero de huevos de forma separada ni intencion comercial. Este tipo de
producciones se caracterizan por sistemas de construccion propios en los que la cosecha
de las pupas se emplea para la alimentacién de pollos o peces. El segundo grupo esta
conformado por sistemas pequefios y medianos motivados no soélo por el interés
comercial, sino por una combinacién de activismo por la economia circular, conciencia
de los problemas de los residuos y demanda de los piensos locales para animales.
Muchas de estas instalaciones se encuentran en los paises del Sudeste Asiatico, Africa,
Subsahariana, pero operan de forma inferior a su potencial, debido a la falta de
conocimiento de como operar de manera 6ptima o el acceso a residuos, mercado, mano
de obra y falta de financiamiento. El tercer grupo de usuarios de MSN esté formado por
los grandes empresarios, los cuales normalmente tienen mayores recursos financieros
(Diener & Moritz, 2022).

3.7.1 Factores que determinan la viabilidad de la MSN
Al analizar la literatura de autores como Grau et al. (2023), se identificaron los principales

factores a considerar para lograr la viabilidad financiera a largo plazo de una instalacion
de MSN. Estos son:

e Materia prima. Es de suma importancia asegurar la compra o acceso y suministro
de materia prima de acuerdo con el tipo de instalacion. El costo de transporte es
un aspecto por tomar en cuenta, ya que pueden exceder los costos de las materias
primas. El utilizar ensayos reales para la alimentacion de larvas de MSN para
determinar el valor de la instalacién y calidad del producto final, es también
importante ya que cambios en las condiciones operativas pueden cambiar los

valores de diseno.
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Optar por utilizar mezclas de sustratos de R.O con eficiencia 6ptima mas que
mezclas que permitan el mayor crecimiento en larvas es crucial, ya que de esto
depende el tiempo de manejo, tiempo de ciclo de crianza, rendimiento, calidad del
producto, y la tasa de bioconversion.

Tecnologia. Las instalaciones para la produccién de MSN en su mayoria deben
aprovechar dispositivos y equipos que ya existen en el sector agroindustrial.
Conviene considerar el equipo que esta disponible localmente y/o adaptar
tecnologias de otras industrias. Por otro lado, debe considerarse la preparacion de
materias primas, larvas de MSN, la crianza, cosecha y la corrosién en los metales
en contacto con el proceso. Por otro lado, la automatizacion actual en la crianza
de insectos es baja, lo que trae como consecuencia un alto costo en la mano de
obra y una productividad baja. Por lo que el incremento en la escala de produccién
junto con la automatizacion y/o mecanizacion podria bajar los costos de
produccion de insectos y en consecuencia también los precios de la fuente de
proteina (Veldkamp et al., 2012).

El seguir enfoques de ingenieria estandar, es decir, basados en el producto
deseado y materia prima disponible, evita productos no alineados al mercado
objetivo que podrian salir mas caros. En cuanto a la ubicacién de la unidad o planta
de produccion, lo ideal seria estar colocada junto a fuentes de energia econémicas
(electricidad y calor). Por ejemplo, el calor residual de incineradores o procesos
industriales seria una buena opcidn, ya que el secado de los productos requiere
grandes cantidades de energia.

Mercado. El mercado define el producto a obtener, es decir, la calidad y cantidad
de este. Dentro de este aspecto, es importante considerar la sensibilidad de los
precios de los mercados agricolas (tanto de piensos como para fertilizantes), asi
como asegurarse de que los productos cumplan con la normativa aplicable.
Equipo de trabajo. Idealmente, el equipo de trabajo con el que se va a operar debe
ser un equipo con cierta experiencia en la produccion de insectos u otro como la
produccion agricola o pecuaria. También pueden considerarse equipos
familiarizados con la produccion de insectos y/o MSN. Esto no significa que se
descarten las oportunidades de capacitacion. Para este punto, es importante tratar
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de construir una red con otras empresas de MSN, asociaciones de insectos y

agricultura, y académicos para el intercambio de temas técnicos y operativos.

3.7.2 Modelos de producciéon de MSN

De manera similar a otras producciones pecuarias o agricolas, dentro de la produccién
de MSN se pueden distinguir tres tipos de modelos de produccion Grau et al. (2023). El
primero es el modelo centralizado en el cual todas las instalaciones de las etapas de
produccion estan en una misma ubicacion (Figura 17a). La materia prima de uno o varios

productores son llevados a esta unidad.

En el segundo modelo, llamado “cultivador subcontratado”, la etapa de reproduccion
y crianza de larvas jévenes (5DOL) se realiza por separado de la etapa de bioconversion
y/o tratamiento de los residuos orgénicos. Las larvas jovenes son transportadas desde el

lugar de cria de MSN a diferentes unidades de bioconversién (Figura 17b).

El tercer modelo es llamado “subcontratacion con procesamiento centralizado”. En
este modelo, a diferencia de los anteriores, las larvas cosechadas (posterior a la
bioconversion) son devueltas al cultivador subcontratado (u otra empresa) para su
procesamiento (Figura 17c) debido al alto costo de procesamiento de secado,

desgrasado, y molido.

En general, tener una ubicacion de procesamiento centralizada tiene la ventaja de reducir
los costos de produccién. Sin embargo, deben ser considerados los costos de transporte,
tanto de la materia prima como del producto.
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Figura 17. Tres modelos de produccién de MSN: a) modelo centralizado; b) modelo de

cultivador subcontratado; c) modelo de subcontratacion con procesamiento centralizado
Fuente: Grau et al. (2023)

3.7.3 Modelos de negocio enfocados a la produccién de MSN

Joly & Nikiema (2019), han sefialado que el uso de la larva de MSN tiene una gran

oportunidad como negocio, ya que al valorizar los residuos organicos con bajo valor en
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el mercado a través de esta biotecnologia, se puede lograr obtener un producto con alto

contenido de proteina y grasa para consumo animal.

Actualmente, a nivel mundial existen cinco modelos de negocio para la produccion de
MSN: la produccién de alimentos para animales, modelo para la gestién de residuos,
modelo en cria de larvas jovenes, modelo de productos de alto valor y el modelo de
pequefias granjas de insectos (Diener & Moritz, 2022). El primero tiene el propdsito de
cumplir con la calidad del producto y la sostenibilidad; sus puntos de referencia son la
harina de pescado o la harina de soya, ya que actualmente estos productos estan
asociados a los altos impactos ambientales negativos (pérdida de biodiversidad debido a
la sobrepesca y la deforestacion en el caso del cultivo de soya). En este modelo, los
residuos organicos utilizados son de alto valor (residuos de cerveceria, residuos de
procesadoras de alimentos y residuos de juguerias de frutas industriales o residuos del

sector agricola).

El segundo modelo de negocio tiene que ver con la gestion de residuos. Las larvas
convierten los residuos bioldgicos de las granjas pecuarias en biomasa de insectos con
el propdsito de reducir el volumen de los residuos. Los ingresos para este tipo de
empresas provienen de la produccion de alimentos para animales las cuales suelen pagar

por los residuos organicos que usan como materia prima.

El tercer modelo, el modelo de cria de larvas jovenes, consta de la separacion de huevos,
neonatos o 5DOL, del proceso de principal de bioconversion. Lo anterior es similar a la
cria de animales jévenes para venta a los granjeros para su posterior crianza hasta la
etapa adulta. Sin embargo, se espera que este tipo de modelo cambie en el futuro, ya
gue los proyectos industriales de bioconversion requieren grandes cantidades de larvas
jovenes (5-10 kg de huevos/dia) y actualmente, ninguna empresa esta produciendo esta
cantidad. Es por ello que no hay datos disponibles sobre la viabilidad financiera de estas

empresas, pero es probable que tengan considerables economias de escala.

En el cuarto modelo, el modelo de productos de alto valor, los productos de la mayoria
de las instalaciones son larvas vivas, larvas congeladas, larvas deshidratadas, harina

proteica, grasas y frass (biofertilizante). Estos productos son materias primas para la
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formulacién de alimentos para animales o mascotas sea por empresas de alimentos u
otros. Hay empresas que se centran en crear valor agregado a partir del frass o productos
larvarios, por ejemplo para la produccion de quitina, quitosano, melanina, productos

farmacéuticos, cosméticos, entre otros.

Finalmente, el dltimo modelo es el de pequefios agricultores. En este modelo, los
pequefios agricultores y particulares buscan la forma de eliminar los desechos
domeésticos utilizando poco esfuerzo. Lo anterior con el fin de producir alimento para sus
pollos (Chia et al., 2019). Son sistemas similares al compostaje en traspatio y funciona
bien a pequefa escala, pero no para produccién comercial de larvas. Este tipo de
sistemas se pueden observar principalmente en Africa subsahariana (principalmente

Kenia) e Indonesia.

El costo de produccion de cada uno de estos modelos es diferente. Sin embargo, en este
momento, es incomparable el costo de las proteinas de los insectos como alternativa de
alimentacion para animales con las proteinas comerciales (Frezal et al., 2022). Una forma
de realizar esta comparacion es ajustando la evaluacién nutricional como es el contenido

de proteina y su composicion.
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, actualmente se generan 55, 259 toneladas por dia de R.O segiin SEMARNAT
(2020). Lo anterior ha dado lugar a dos grandes problemas: el aumento de la
contaminacion y la generacion de GEI. Por ejemplo, la mala disposicion a cielo abierto
de residuos organicos generé emisiones que alcanzaron las 31 Mt CO3, representando
el 4.6% de las emisiones totales nacionales en el afio 2013. Otro problema de la
generacion de R.O, es que dentro de los R.O un porcentaje importante es derivado de la
PDA representando la tercera parte de los que se produce anualmente para consumo
humano. Esto equivale a nivel mundial cerca de 1,300 millones de toneladas. Segun la
FAO, dichos alimentos serian suficientes para alimentar a 2,000 millones de personas.
Aunado a esto, el aumento de la poblacién a nivel mundial para el afio 2050 traerd como

consecuencia el aumento de los desechos organicos en un 70% (Silpa et al., 2018).

La bioconversion de larvas de MSN es una tecnologia que podria contribuir al combate
de los problemas ya mencionados. Esta tecnologia ya se ha empleado en otros paises
como una estrategia para los modelos de economia circular, ya que promueve maximizar
el aprovechamiento de los residuos, convirtiendo estos desechos en nuevas materias
primas o biomasa con alto valor en el mercado (Barragan-Fonseca et al., 2017). La MSN
tiene ventajas frente a otras especies de insectos ya que es una especie polifaga y sus
extractos intestinales contienen actividades enziméaticas. Dicha actividad permite
convertir los residuos organicos en una alta fuente de nutrientes, principalmente proteina
y grasa de alta calidad para la alimentacién animal tales como los cerdos, aves y peces.
Como se menciono anteriormente, los productos de la bioconversion también se utilizan

en la produccién de alimentos para mascotas (Kim, Bae, Park, et al., 2011).

En general, la produccion de insectos comestibles tiene una alta eficiencia en el uso de
la tierra agricola y agua debido a que los insectos pueden satisfacer sus necesidades de
agua a partir de los alimentos o sustratos (FAO, 2021). La produccion GEI de los insectos
a comparacion de los cerdos es de 10 a 100 veces menor por kg de peso. En
consecuencia, es esencial realizar un analisis sobre la viabilidad técnica y econémica
sobre la eficiencia del proceso de la bioconversion de los residuos orgénicos a través de

la MSN, asi mismo identificar los aspectos mas importantes a atender para el desarrollo
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con esta biotecnologia en México y asi proponer alternativas para el aprovechamiento de

los R.O y la obtencion de proteina y grasa para la alimentacion animal.
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CAPITULO 5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA BIOCONVERSION DE
RESIDUOS ALIMENTICIOS A TRAVES DE MOSCA SOLDADO NEGRO

5.1 Resumen

La disposicion final de los residuos alimenticios a nivel mundial ha provocado un bajo o nulo
retorno de las inversiones, contaminacion ambiental y una pérdida de nutrientes que serian
suficientes para cubrir las necesidades de las personas que sufren hambre en el pais. Asimismo,
dichos residuos alimenticios tendran un aumento del 70% para el afio 2050. La bioconversion a
partir de la mosca soldado negro (Hermetia illucens L.) constituye una alternativa para tratar esta
problematica. Sin embargo, no existe informacion suficiente sobre la eficiencia del proceso de
bioconversion para el aprovechamiento de los residuos alimenticios en México. El objetivo de
esta investigacion fue analizar los factores que influyen en la eficiencia del proceso de
bioconversién usando larva de mosca soldado negro que sirva como referencia para el
aprovechamiento de residuos alimenticios en México. Mediante un disefio experimental de
bloques completamente al azar y otro disefio experimental de bloques balanceados, utilizando
como factor bloque la cantidad de larvas, se calcul6 el indice de bioconversién, porcentaje de
reduccion de sustrato y tasa de crecimiento larval. Se aplicé una encuesta multicriterio a un grupo
de expertos utilizando el método PROMETHEE Il. El andlisis estadistico indicé que los residuos
de cocina tienen un mayor rendimiento en los tres indices evaluados (p<0.05). La regresién lineal
mostré que el tipo de residuo alimenticio explica a los tres indices de bioconversion mientras que
el factor cantidad de larvas solamente explica al indice de tasa de crecimiento larval. El analisis
multicriterio reveld que la implementacion de procesos de bioconversion con MSN necesita el
desarrollo previo de modelos de negocio impulsados por una entidad gestora de este tipo de
proyectos y con personal técnico suficiente y capaz de manejar procesos de bioconversion via

insectos.

Palabras clave: Hermetia illucens, insectos, residuos alimenticios
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5.2 Introduccion

La produccién de residuos organicos en México es de aproximadamente 55,259 t/dia, de
los cuales el 33% corresponden a residuos alimenticios (SEMARNAT, 2020). Estos
ultimos residuos exceden los requerimientos alimenticios de la poblacién que vive en
pobreza extrema en México, es decir, 11 millones de personas, representando una
pérdida econdémica aproximada de 25 mil millones de ddlares (Gutiérrez, 2019). Estos
residuos también generan el 10% de los GEI a nivel mundial. Debido a los efectos
adversos sobre el ambiente y la economia, es necesario contar con estrategias para la
valorizacion y reduccién de los residuos organicos. En este sentido, el uso de la larva de
Mosca Soldado Negro (MSN) constituye una opcion para el aprovechamiento eficiente
de los residuos alimenticios ya que la MSN los bioconvierte tanto en una fuente de
proteina alternativa, como en grasa para alimentacién animal, biodiesel, biofertilizante,
entre otros productos (Barragan-Fonseca et al., 2017). Otro aspecto importante del uso
de la MSN, es que se alinea con el enfoque de Economia Circular ya que se aprovechan
residuos que bajo otra circunstancia serian desechados (Barragan-Fonseca et al., 2017).
Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar los factores que influyen
en la eficiencia del proceso de bioconversion usando larva de mosca soldado negro para
el disefio de una estrategia de aprovechamiento de residuos alimenticios en México. Para
lograr dicho objetivo, se realizé un disefio experimental de bloques completamente al azar
y un disefio experimental de bloques balanceados, utilizando como factor bloque la
cantidad de larvas. Se calcul6 el indice de bioconversion, porcentaje de reduccién de
sustrato y tasa de crecimiento larval. Asimismo, se aplicé una encuesta multicriterio a un
grupo de expertos utilizando el método PROMETHEE Il, desarrollado por Brans (1982).
En este estudio, se planteé como hipétesis que los residuos alimenticios presentan
diferentes niveles de eficiencia de bioconversién a larva y frass. Los resultados también
contribuirdn a la discusion de los elementos a considerar previo al proceso de

bioconversion con MSN.
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5.3 Metodologia para el analisis de bioconversion

5.3.1 Area de estudio

La investigacion se realizé en el Estado de México en el municipio de Tepetlaoxtoc de
Hidalgo. La unidad experimental estaba localizada en las coordenadas 19°34'23" Norte y
98°48'03" Oeste (Figura 18).
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Figura 18. Ubicacion del lugar donde se llevo a cabo el experimento, Tepetlaoxtoc, Edo

de México.

Fuente: Google Earth

5.3.2 Materiales

5.3.2.1 Larvas de MSN
Las larvas utilizadas se adquirieron de 5 dias de edad, notandose que el tamafio de las

larvas no fue homogéneo. Las larvas provenian de un productor, ubicado en Toluca, Edo.
De México, dedicado a la produccion de larvas. Cabe mencionar que es uno de los pocos
productores que hoy existen en México.

El peso de las larvas fue registrado en una balanza de 0.001 g-50 g, marca Yostyle (USA).
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5.3.2.2 Residuos organicos

Se utilizaron tres tipos de residuos alimenticios (RA) provenientes de comercios

localizados en la zona de estudio:

e (Cascaras de naranja (citricos). Se utilizaron cascaras de naranja provenientes de
los puestos de jugos de naranja ambulantes del centro de Texcoco;

e Mezcla de mango y manzana (M-M). Se utilizé una mezcla de frutas provenientes
del tianguis de Texcoco;

e Residuos de cocina (R. Cocina). Se utilizaron residuos alimenticios del servicio de

comedor de la Universidad Auténoma Chapingo.

El peso de los residuos fue registrado en una balanza de 0-5 kg marca ADIR. La
temperatura del proceso de bioconversion fue determinada con un medidor digital de
temperatura (-50°C a 300°C), marca EMAGIE. El pH de los RA fue registrado al final del

proceso con un potenciémetro digital marca GuDoQi.

5.3.3 Pruebas experimentales

Las pruebas experimentales consistieron en dos etapas. En la primera etapa, se
sembraron las larvas a utilizar en el proceso. El Cuadro 5 muestra los tratamientos
utilizados para tal fin. T1, T2 y T3 se refieren al sustrato utilizado (cascaras de naranja,
mezcla de residuos de mango y manzana y residuos de cocina, respectivamente). L1, L2
y L3 se refieren a la cantidad de larvas/kg de sustrato (500, 750 y 1000 larvas/kg de
sustrato, respectivamente). En cada tratamiento, se coloc6 1 kg de sustrato en una
charola de plastico, utilizando 36 charolas de plastico debido al nimero de tratamientos
(Cuadro 5). Todas las pruebas se repitieron cuatro veces (R1, R2, R3 y R4, Cuadro 5).
En esta etapa se calculd y registré el peso de cada una de las muestras de larvas a

utilizar.

El experimento se desarrollé en un sitio que contaba con paredes aislantes para
conservar la temperatura y la humedad relativa promedio de 25°C y 70%,

respectivamente. El experimento se realiz6 en los meses de mayo a julio de 2023.
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Cuadro 5. Disefio experimental de bloques completamente al azar

m™ T2 T3
R1 | T1L1R1 T1L2R1 T1L3R1 T2L1R1 T2L2R1 T2L3R1 T3L1R1 T3L2R1 T3L3R1
R2 | T1L1R2 T1L2R2 T1L3R2 T2L1R2 T2L2R2 T2L3R2 T3L1R2 T3L2R2 T3L3R2

R3 | T1L1R3 T1L2R3 T1L3R3 T2L1R3 T2L2R3 T2L3R3 T3L1R3 T3L2R3 T3L3R3

R4 | T1L1R4 T1L2R4 T1L3R4 T2L1R4 T2L2R4 T2L3R4 T3L1R4 T3L2R4 T3L3R4

T=tratamiento; L=Cantidad de larvas/kg de sustrato; R=repeticion

La segunda etapa dio inicio cuando las larvas alcanzaron los 14 dias de bioconversion.
Antes de los 14 dias, se cuidd que las charolas tuvieran la menor incidencia de luz, por
lo que se les coloc6 una malla sombra encima de la infraestructura dénde fueron
colocadas dichas charolas. Una vez alcanzados lo 14 dias, se procedio a la cosecha de
las larvas en donde se separ6 las larvas del sustrato y se registré el peso final de las

larvas cosechadas y del sustrato restante. El pH final del sistema también fue registrado.

Una vez finalizado el proceso de bioconversion, se calcul6 el % de bioconversion, % de
reduccion de sustrato, y la tasa de crecimiento larval. Las formulas para los célculos de
los indices de bioconversion fueron tomadas de Surendra (2020) y Magee (2021). El %

de bioconversion se calcul6 de acuerdo a la Ecuacion (1):

peso biomasa larva (

% bioconversion =

100) (1)

peso sustrato inicial

En donde el peso biomasa larva se refiere a la ganancia de peso (peso final menos el
peso inicial) de las larvas en g y el peso sustrato inicial se refiere a la cantidad de R.O

utilizados al inicio de cada experimento en g.

La reduccion de sustrato se calculd de acuerdo a la Ecuacion 2:

Reduccion del sustrato (%) = % (100) (2
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En donde PSI se refiere al peso de sustrato inicial en g y PSF se refiere al peso del

sustrato final en g.

La tasa de crecimiento larval se calculé de acuerdo con la Ecuacion 3:

P2-P1
nxt

Tasa de crecimiento larval (g/dia) =

(3)

En donde P1 de se refiere al peso inicial de las larvas, P2 se refiere al peso final de las

larvas, n es igual al nUmero de larvas y t se refiere al tiempo de bioconversion en dias.

5.3.4 Analisis estadistico
El disefio experimental fue planteado considerando un disefio de bloques al azar (Cuadro

5). Por ello, los datos fueron analizados mediante ANOVA para Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) y Disefio de Bloques Balanceados mediante el software
estadistico SPSS, con un intervalo de confianza del 95%. Posteriormente, se realizé
comparacion de medias entre los tratamientos utilizando las pruebas de Scheffé y Tukey
para el factor tipo de sustrato con base a los tres indices de bioconversién y el factor
blogque con la tasa de crecimiento larval. También se analizé la correlacién entre las
variables para identificar las variables que asocian entre si en el proceso de
bioconversion. Finalmente, se realizo una regresion lineal para identificar los factores que
explican el desempefio del proceso de bioconversion (indices de bioconversion) de los
residuos organicos a través de la larva de MSN.

5.4 Metodologia para el analisis multicriterio bajo el método PROMETHEE II.

El analisis multicriterio corresponde a un disefio no experimental y tuvo como objetivo
conocer la percepcion de un grupo de expertos con respecto a los aspectos por atender
para el desarrollo de la produccion de larva de MSN en México. También se solicité a los
participantes que priorizaran dichos aspectos. A continuacion, se describe como se
disefio el instrumento de recoleccion de informacion, posteriormente el método de

aplicacién y finalmente a quién se aplico dicho instrumento.

5.4.1 Identificacion de las alternativas

Como parte del analisis de los criterios que inciden sobre los factores que propician la

produccion de MSN en México, se identificaron alternativas, también llamadas aspectos
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a atender. Estas alternativas se identificaron a través de tres estrategias: a) revision de
literatura, b) platica con expertos y c) visitas a campo. Después de aplicar las estrategias
antes mencionadas, se identificaron 11 aspectos relacionados a la producciéon de MSN

en México y se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Aspectos que atender para la produccion de MSN en México

Alternativas

Desarrollo de la legislacién y normatividad para el uso de insectos para alimentacién animal

Documentacion de evidencia técnica relacionada al uso de insectos en alimentacién animal
Desarrollo de proyectos de investigacion y desarrollo para la bioconversion via insectos

Desarrollo de protocolos en unidades generadoras de residuos para planear, evitar,
aprovechar y bio convertir los R.O

Creacion de una red de asesores técnicos especialistas en la bioconversién R.O mediante el
uso de insectos

Creacion de una empresa que gestione el aprovechamiento de residuos organicos a través
de inversion en procesos de bioconversion

Vinculacion entre productores, entidades generadoras de R.O y centros de investigacién para
el desarrollo de protocolos de produccion industrial de insectos

Desarrollo de campafias para la separacion y depdsito de R.O en hogares y centros de
generacion

Investigacion de campo en plantas procesadoras de grandes volimenes de bioconversion
mediante el uso de insectos

Desarrollo de modelos de negocio para el establecimiento de plantas de bioconversion de
diferentes tipos de residuos y volimenes de proceso

Caracterizaciéon de R.O y de los productos derivados del proceso de bioconversién

5.4.2 Identificacion de criterios para la implementaciéon de la MSN

Los criterios identificados para valorar cada uno de los aspectos o alternativas
mencionadas en el Cuadro 6, se clasificaron en 5 categorias: importancia, factibilidad,

impacto, aceptabilidad y temporalidad (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Criterios potencialmente asociados a identificar los aspectos a atender para

la produccién de MSN

Categoria Criterio
Importancia Que tan relevante seré la solucion
Factibilidad Posibilidad de que ocurra

Mejoraria las condiciones sociales

Impacto Favorece o no afecta las condiciones ambientales
Aporta al desarrollo econémico

Aceptabilidad La sociedad lo percibe como adecuado

Temporalidad Menor tiempo de ejecucion

5.4.3 Ponderacion de criterios

Los criterios seleccionados no corresponden a variables numéricas, por lo que se
estableci6é una escala del 1 al 5 para para todos los criterios. El valor de 1 correspondio
a la situacion méas desfavorable, por ejemplo, para el criterio de importancia 1 significo
gue dicho criterio tenia una menor importancia mientras que para el criterio de factibilidad,
1 correspondi6 a una menor posibilidad de que ocurra. En lo que corresponde al criterio
de impacto, asignar un valor de 1 significé que se consideraba un impacto negativo a la
sociedad, que dicho criterio favorece muy poco o nada las condiciones ambientales y
aporta minimamente o nada al desarrollo econémico. Siguiendo esta légica, la asignacion
de un valor de 1 al criterio de aceptabilidad indicaria que la sociedad percibe dicho
aspecto poco adecuado. Asimismo, un valor de 1 para el criterio de temporalidad indicaba
gue el tiempo de ejecucion es muy largo. Asignar un valor de 5 expresaba lo contrario a
lo explicado.

De acuerdo con el método PROMETHEE II, se considerd que los criterios con valores
mas altos implican una mayor pertinencia de que se pueda aplicar dicho aspecto para

encaminar la produccion de la MSN en México.
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5.4.4 Método PROMETHEE Il

El método PROMETHEE Il permite el ordenamiento y/o priorizacion completa de un
conjunto de alternativas evaluadas por varios criterios. Este método fue desarrollado por
Brans (1985). El nombre de este método hace referencia a las siglas Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation, y se incluye dentro de los métodos
basados en relaciones de sobre clasificacion (outranking methods). Este método se utiliza
para tomar decisiones sobre problemas relacionados con un conjunto de alternativas
calificadas con respecto a un grupo de criterios a través de una matriz de decision. En
este método, se realizan principalmente tres estimaciones: el grado de preferencia, flujos

unicriterio y flujos globales.

La matriz de decision multicriterio planteada presenta una estructura de tipo max {g1 (a),
gz (a), ...gj(a), ...gk(a) | ac€A} donde A es un conjunto finito de alternativas {a1, a,...,ai.....an}
y {1 (), 92 (), -.., gi(.), -...gx (.)} representa un conjunto de criterios de evaluacion. El

Cuadro 8 muestra la estructura de la matriz multicriterio utilizada.

Cuadro 8. Estructura de la matriz multicriterio

C Cy C. Ci Ck

a 01(.) 02(.) gi(.) 0s(.)
ai g1(a1) gz2(a1) gj(a1) gk(a1)
a g1(a2) gz2(a2) gj(az) gk(az)
ai g1(a) g2@) ...l gi(ai) _— gk(ai)
an g1(an) g2(@n) ...l gj(an) - gk(an)

Fuente: Jean Pierre Brans & De Smet (2016)
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El método contempla el célculo de Pi¥, valor que refleja la fuerza de preferencia de ai con
respecto a la alternativa aj, basada en el criterio gk. Los grados de preferencia indicados
por (Pi¥) se calcula para cada orden (ai, aj) y cada criterio gk, usando cualquiera de las
funciones de preferencia por lo que es una funcién de la diferencia de las evaluaciones
ok(ai)- gk(aj). De esta manera, este valor toma valores entre 0 y 1 y representa el grado

de preferencia de aj con respecto ai.

Para la estimacion de (Pi¥) y (P;) se utiliz6 la funcién tipo | de criterio usual referida por
Brans & Smet (2016). Esta funcién considera que el umbral de indiferencia (q) y el umbral
de preferencia (p) es cero (g=p=0). Como se menciond anteriormente, este valor toma
valores entre 0 y 1, lo que implica que cualquier diferencia positiva entre las alternativas
comparadas compromete un grado de preferencia que es igual a 1, como se muestra en

la Ecuacion 4.

0 sick(ai)-ck(aj)<0
(Pif)= { 1 sick(a)-cx(a)< “
k(ai)-ck(aj)<0
Los flujos unicriterio se calcularon en tres modalidades: flujos unicriterio positivo, flujo
unicriterio negativo y flujos globales. Para los flujos unicriterio positivo (FUP) de ai, se
obtuvo el promedio de los grados de preferencia del sitio i correspondiente al criterio k
con relacion al resto de los sitios. Del mismo modo se realizo el calculo del flujo unicriterio
negativo (FUNeg). Ambos flujos unicriterios (positivo y negativo) toman valores entre 0 a
1 (Ecuacion 5y 6). El calculo de flujo unicriterio neto (FUN) de ai se calcul6 a partir de la

diferencia de ambos flujos unicriterio (Ecuacion 7).
=1 $" pjjk
FUP=— ). Pij (5)
=L ¥" pjik
FUNeg=— Z}.zl Pji (6)

FUN=FUP-FUNeg 7)

Los flujos globales tanto positivo (®*), negativo (®°), y netos (®), fueron calculados

también para cada sitio a-iésima alternativa, a través de la suma ponderada agregando
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los flujos multicriterio positivo, negativo y neto en los flujos globales (Ecuaciones 8, 9 y
10).

. 1 ¢n g 1 ¢n g 1o g
" =Ci(— Zj=1 PiyH)+Ca(— Zj=1P1]2)+ W (= Zj=1Pl]k) 8)

n

® = Ci(= X PiiY+C (= S Pii?) AW (= > Pik Q)
O-P- O (10)

Todos los calculos del método PROMETHEE Il se realizaron en el software Smart Picker
Pro (2019) version 4.3.

5.4.5 Participantes en el estudio

Se considero la participacion de los principales sectores involucrados con la produccion
de MSN, los cuales incluyeron productores con experiencia en la produccion de MSN
(Nacional); empresas con generacion de residuos organicos (CA, mercados,
supermercados, ganaderias, agroindustrias); investigadores-académicos en tema de
bioconversion (COLPOS, CHAPINGO, UAQ); empresas productoras alimentos
balanceados (Grupo NUTEC). Estos ultimos se incluyen ya que son posibles clientes del
producto final (larva fresca o deshidratada). Dichos actores fueron convocados via correo
electronico y via ZOOM, recibiendo la respuesta de 15 de ellos.

5.5 Resultados y discusion
A continuacion, se discutiran los resultados y la relacion de los indices de bioconversion

analizados en funcién de la cantidad de larvas y las caracteristicas de los sustratos

utilizados.

5.5.1 Porcentaje de bioconversiéon
La Figura 19 muestra el porcentaje de bioconversion por tipo de sustrato y niamero de

larvas. En general, los valores resultantes coinciden con lo reportado por Cai et al., (2017)
y Lalander et al., (2019) para desechos de restaurantes y cocina, quienes estimaron
valores de bioconversion de 13.9+0.3 y 18.2+0.2%, respectivamente. Esta coincidencia

sugiere que la proporcion de los residuos de cocina es similar en diferentes paises. En
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este sentido, Marquez en el 2015 estudio estos residuos, sefialando que una de sus
caracteristicas es que contiene una alta proporcion de alimentos procesados, los cuales
contienen generalmente gran cantidad de grasa (14.7%) y proteina (16.9%). Es por ello

gue se considera un sustrato rico en nutrientes.

Cabe mencionar que no se encontraron valores de porcentajes de bioconversion para

residuos de mango-manzana ni citricos para comparar los resultados obtenidos.
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Figura 19. Porcentaje de bioconversidon para tres tipos de sustratos y 3 cantidades
diferentes de larvas/kg de sustrato

Fuente: Elaboracion propia

Es posible notar que el porcentaje de bioconversion fue similar cuando se utilizaron la
mezcla de mango manzana (M-M) y la de citricos, pero fue mayor cuando se utilizaron
residuos de cocina (R. cocina), encontrandose valores que iban del 10.9% al 17.09%
dependiendo del tipo de sustrato. Esto fue confirmado por el andlisis estadistico (Cuadro
10), el cual mostré que el tipo de sustrato empleado tuvo un efecto significativo en el
porcentaje de bioconversion (p<0.05, Figura 20). Asimismo, la similitud entre ciertos
sustratos, la diferencia para cada nivel de larvas también se observaron en el analisis
estadistico, ya que no se observé diferencia significativa al analizar el efecto global del
namero de larvas sobre el porcentaje de bioconversion (p>0.05, Cuadro 10), pero si se
observé una diferencia significativa de la interaccion tipo de sustrato y numero de larvas
(p<0.05, Cuadro 10).
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Figura 20. Comparacion de medias en prueba de TUKEY para indice de porcentaje de

bioconversion.

El Cuadro 9 muestra el pH final registrado por cada tratamiento analizado. Se observaron
valores contrastantes del pH final de acuerdo con el sustrato utilizado. Por ejemplo, en lo
gue respecta a los residuos de citricos, no se registré un cambio importante en el pH. La
mezcla M-M mostré el menor valor de pH final. Cabe destacar que esta mezcla (sustrato)
se fermento6 naturalmente antes de que el experimento comenzase, llegandose a percibir
la presencia de olor a vinagre. La presencia de vinagre (acido acético) explica por qué
dos de las pruebas mostraron un pH final mas bajo (3.6 y 3.9). Asimismo, la fermentacion
de estos residuos puede relacionarse con el alto porcentaje de humedad y azlcares que
este tipo de residuos presentan normalmente. Al relacionar el valor final del pH y el
porcentaje de bioconversion, se observo una correlacién positiva entre la ganancia de
peso de las larvas y el nimero de larvas, a excepciéon de los residuos de cocina. En lo
gue respecta a los residuos de cocina, también se observo poca variacion en los valores
del pH final, pero con una tendencia negativa, es decir, a mayores valores de pH se
registr6 una menor ganancia de peso. De manera interesante, el pH final mas alto lo
present6 el sustrato compuesto por cascaras de naranja (citricos). Es importante
mencionar que, aungue los resultados de ganancia de peso obtenidos con estos residuos

no fueron los mas altos (51.18-105.848 @), los resultados obtenidos sugieren que los
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valores de pH son mayores al someterlos a su bioconversion. Los residuos de cascara
de naranja disminuyen el pH de los suelos en donde son desechados lo cual tiene un
impacto negativo muy importante en los suelos de las zonas productoras de jugo de

naranja en donde se desechan.

En el presente trabajo no se midi6 el pH inicial debido a los desafios iniciales que presento
el sistema estudiado. El pH es critico a controlar para garantizar la mayor ganancia de
peso (biomasa) en las larvas y su ciclo de vida, asi como la calidad del frass (Ma et al.,
2018). Sin embargo, el pH final es un indicio de fendbmenos que pudieron ocurrir durante
la bioconversion. Ma et al. (2018) encontraron que el mayor peso final de larvas de MSN
se observaba cuando el sustrato, el cual tenia un pH inicial de 6.0, 7.0 y 10.0, alcanzaba
un pH final de 8.5. Por el contrario, los pesos mas bajos se observaron en aquellas
pruebas con sustratos inicialmente acidos (pH entre 2.0 y 4.0), los cuales permanecieron
ligeramente acidos (5.0 y 6.5). En la presente investigacion, no se observo una relacion
directa del pH y la ganancia del peso, sin embargo, se noté en las pruebas con los
residuos de citricos, una tendencia al aumento del pH tal como lo observo (Ma et al.,
2018).

Cuadro 9. Valores finales de pH para cada tratamiento

Residuo Larvas/kg pH final

alimenticio sustrato

500 3.6
M-M 750 3.9

1000 6
500 6.8

Citricos 750 7
1000 6.8
500 5.4
R. cocina 750 4.7
1000 6.8

Fuente: Elaboracion propia
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En general, la mayor ganancia de peso se obtuvo a partir de los sustratos de residuos de
cocina (Cuadro 9). Esto se puede explicar principalmente por la composicion nutricional
de dicho sustrato (alto contenido de proteina y grasa) en comparacion de los otros dos
sustratos. El pH fue de ligero a moderadamente acido, pero, como se observo con otros

sustratos, esto no afecté realmente el aprovechamiento de los residuos.

Es importante mencionar que no se pudo obtener un residuo parecido a una composta o
frass principalmente con los residuos de cocina y la mezcla mango-manzana, por lo que
se sugiere en futuras investigaciones hacer una adecuada mezcla de residuos que
equilibre el contenido de humedad requerida para las larvas (65-70%) y una composicion
nutricional que contenga principalmente proteina y grasa disponibles. Por otro lado, los
residuos de citricos llegaron a transformarse en composta, debido al bajo porcentaje de

humedad y alto contenido de fibra del sustrato.
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Cuadro 10. Analisis de ANOVA para los tres indices de bioconversién

indice
Suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Bioconversion Sustrato 1179.33 2 589.66 87.96 0.00*
Larvas 12.49 2 6.75 1.01 0.38
Sustrato * Larvas 86.23 4 21.56 3.22 0.03*
Total 3037.55 35
Reduccién de Sustrato 1803.63 2 901.82 66.34 0.00*
sustrato
Larvas 85.77 2 42.89 3.16 0.06
Sustrato * Larvas 288.43 4 72.11 5.31 0.00*
Total 85538.79 36
Tasa de crecimiento Sustrato 1421.70 2 710.85 115.21 0.00*
larval
Larvas 201.95 2 100.98 16.37 0.00*
Sustrato * Larvas 341.76 4 85.44 13.85 0.00*
Total 3898.81 35

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 indice de reduccién de sustrato
La Figura 21 muestra el indice de reduccion de sustrato para los tres sustratos

analizados. Los datos obtenidos coinciden nuevamente con los datos reportados por
Lalander et al., (2019) y Cai et al., (2019) para residuos de cocina (55.3+4.1% a 56£1.4%,
respectivamente). Es de resaltar que en esta investigacion se encontraron datos que
superan este rango y es posible que este asociado con la calidad nutricional y el origen
del sustrato (Figura 21). Sin embargo, para los sustratos de M-M los resultados obtenidos
estan por debajo del rango que reportan autores como Kinasih et al., (2018) y Magee et
al.,, (2021) (49.5 y 79.28%, respectivamente) para residuos de frutas. Esto puede
atribuirse al pH bajo del sustrato inicial, el exceso de humedad y los nutrimentos

disponibles para las larvas, lo cual pudo limitar el porcentaje de reduccién del sustrato.
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En cuanto a los resultados obtenidos para las cascaras de citricos (41.03 -53.56%), estos

estan dentro de los rangos reportados por los autores ya mencionados (Figura 22).
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Figura 21. Porcentaje de reduccion de sustrato para tres tipos de residuos alimenticios

y tres cantidades de larvas/kg de sustrato

El andlisis estadistico reveld que los valores de indice de reduccién fueron
significativamente diferentes entre si, siendo el de mayor porcentaje el sustrato de cocina
(p<0.05) (Figura 22). Es importante mencionar que no se observo diferencia significativa
al analizar el efecto global del nimero de larvas sobre el indice de reduccién de sustrato
(p>0.05, Cuadro 10), pero si se observé una diferencia significativa de la interaccion del
tipo de sustrato y numero de larvas (p<0.05, Cuadro 10). El mayor porcentaje de
reduccion de sustrato (61.38%) se obtuvo con los residuos de cocina cuando se sometio
a 500 larvas y este fue disminuyendo conforme aumentaba el nimero de larvas utilizadas.
Lo anterior se explica por la competicion que hubo por el alimento (Figura 21). Por el
contrario, en el sustrato de la mezcla mango y manzana, ocurrio que al aumentar el
namero de larvas aumentaba el porcentaje de reduccion de sustrato, es decir, un

aumento del porcentaje aproximadamente del 19% entre 500 y 1,000 larvas utilizadas.

71



70 a
65
60
55

%

50
45

40
35

30
R.cocina Citricos M-M

Tipo de residuo alimenticio

N=36; letras diferentes denotan una diferencia significativa en p<0.05 entre los tratamientos.

Figura 22. Comparacion de medias para prueba de Tukey en indice de reduccion de
sustrato

Fuente: Elaboracion propia

En el caso del sustrato de citricos, se notdé un comportamiento muy diferente a los otros
dos sustratos (Figura 21 y 22). En la Figura 22 se puede observar que cuando se
colocaron 500 larvas hubo un porcentaje de reduccion de sustrato del 48.32%, el cual
aumentd 7.13% cuando se sometié a 750 larvas, pero este porcentaje volvié a disminuir
16% cuando se utilizaron 1,000 larvas para su tratamiento. Lo anterior se explica porque
con 1000 larvas el sustrato estuvo demasiado saturado y la disponibilidad de nutrientes
fue minima. Comparado con los demas sustratos, las cascaras de naranja contienen un
bajo contenido de proteina y lipidos (grasa) y una minima cantidad de azucares (Lépez,
2014). Lo que mas contiene este sustrato es fibra, carotenoides, pectina y otras
propiedades poco aprovechables para su transformacion en biomasa de larva de MSN.
Sin embargo, como ya se mencion0 anteriormente, es un sustrato que puede ser bien
aprovechado para la obtencion de frass, principalmente por sus caracteristicas quimicas
y su porcentaje de humedad. Asimismo, el aumento de pH observado tiene importantes
ventajas ambientales para su disposicion (Cuadro 9). Ademas, una de las ventajas en el
proceso de acondicionamiento para posterior bioconversion en este tipo de sustrato es

minimo, porque solo se tiene que disminuir el tamafio de particula.
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5.5.3 Tasa de crecimiento larval
En la Figura 23 se muestran los resultados de la tasa de crecimiento larval para los

diferentes residuos utilizados. Los residuos de cocina dieron lugar al mayor crecimiento
larval siendo esta significativamente mayor a la obtenida con los otros dos sustratos
(p<0.05), pero la mezcla mango-manzana y citricos no mostraron diferencias entre ellos.
No se encontraron datos reportados para la tasa de crecimiento larval al usar residuos
de cocina como sustrato, que pudieran compararse con los resultados de esta
investigacion. Sin embargo, Magee et al., (2021) reportaron una tasa de crecimiento larval
de 6.45+0.79 mg/dia/larva con residuos de fruta y vegetales, el cual esta por encima de
los resultados que se encontraron en esta investigacion. Esto se puede explicar por la
diferencia entre los frutos usados en el presente estudio (mezcla de dos frutas), el posible
exceso de humedad del sustrato y al pH &cido por la previa fermentacion ya mencionada.
Por otro lado, las cascaras de citricos contienen un alto contenido de fibra y pectina, como
se mencion6 anteriormente, lo cual pudo limitar aun mas el aprovechamiento de

nutrientes.
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N=35; letras diferentes indican una diferencia significativa de p<0.05, en el tipo de sustrato utilizado

Figura 23. Comparacion de medias para prueba de Scheffé en indice de tasa de
crecimiento larval

Fuente: Elaboracion propia

73



Al igual que el tipo de sustrato, la cantidad de larvas y la interaccion de estos dos factores
resultaron significativos (p<0.05) para el indice de la tasa de crecimiento larval (Cuadro
10). Los resultados muestran que existe una mayor tasa de crecimiento larval cuando se
colocan 500 y 750 larvas por kg de sustrato, aunque con 500 larvas se alcanzaron
algunos valores tasas de crecimiento larval mas altos. Sin embargo, se encontré una
diferencia significativa al utilizar 1000 larvas con respecto a 500 (valor minimo de tasa de
crecimiento larval). Esto se explica porque a mayor cantidad de larvas utilizadas, existe
una mayor competencia por el alimento (Figura 24). En este sentido, autores como
Barragan-Fonseca et al., (2017) observaron que el desarrollo larvario de la MSN depende
de la cantidad de larvas por kg de sustrato (dieta), asi como de la humedad del sustrato

y/o la calidad inicial del alimento (proteina y/o grasa).

En general, los valores encontrados en el presente estudio coinciden con los reportados
por Sprangers et al. (2017) y Lalander et al. (2019) quienes encontraron pesos pre
pupales finales entre 220 a 250 mg, los cuales estan muy proximos a los encontrados
cuando se utilizan 500 larvas. Sin embargo, autores como Gougbedji et al. (2021)
obtuvieron valores de tasas de crecimiento larval mayores (crecimiento pre pupal de 24
mg por dia) al utilizar una dieta de 2 larvas/g de sustrato, es decir, 2000 larvas por kg de
sustrato. En este sentido, autores como Dortmans et al. (2017) mencionan que una
cantidad de 666 larvas por kg de residuo organico es suficiente para tener resultados
eficientes en la bioconversion. Este dato coincide con la presente investigacion, ya que
en general, por arriba de 1,000 larvas es donde se tienen los rendimientos mas bajos.
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Figura 24. Prueba de Scheffé para tasa de crecimiento larval con factor bloque de
cantidad de larvas.

Fuente: Elaboracion propia

El Cuadro 11 muestra el andlisis del efecto del nUmero de larvas y tipo de sustrato en los
tres indices de bioconversion estudiados (regresion lineal). Este analisis reafirma lo
discutido con anterioridad: la variable significativa que explica los tres indices de
bioconversion es el tipo de sustrato y solo la variable cantidad de larvas explica la tasa
de crecimiento larval (p<0.001). Lo anterior pone de manifiesto que es fundamental
considerar las caracteristicas del sustrato que se desea someter a un proceso de
bioconversion para asi proponer estrategias adecuadas para su mejor tratamiento.
Asimismo, estos resultados ponen de manifiesto la complejidad del proceso de

bioconversion y la importancia de generar procesos adaptados al tipo de sustrato a tratar.
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Cuadro 11. Resultados de los modelos de regresion lineal que explican los diferentes

indices de bioconversion.

indice Intercepto Tipo de Cantidad de R? Pr>F
residuo larvas
organico
% Bioconversién -3.485 6.174 -0.001 0.77 0.000
(3.211) (0.888) (0.001)
NS faid NS
Tasa de reduccion de 35.036 8.668 -0.002 0.853 0.000
sustrato (3.453) (0.934) (0.001)
*kk *kk NS
Tasa de crecimiento 2.685 6.835 -0.004 0.76 0.000
larval (3.952) (2.093) (0.001)
NS *k%k *k*k

NS: No significativo; ***Significancia al 1% (p<0.001). Los valores indicados entre paréntesis

corresponden al error estandar.

5.5.5 Encuesta multicriterio a expertos

Con la informacién recopilada de la entrevista multicriterio aplicada a diferentes actores

involucrados en la produccion e interés en la MSN, se realizé un analisis con apoyo del

software Smart-Picker Pro DK, que nos permitid obtener una salida de resultados sobre

la priorizacion en base a la ponderacion de los criterios establecidos (Figura 25).

0.4 0.34 0.3
. 0.07
0.02 0.0027
0 e
1 -0.048.0.066 .
-0.2 -0.125
-0.196
-0.4
-0.4
-0.6
B Modelos de negocio m Entidad gestora H Caracterizacion
W Red de asesores W Protocolos B Proyectos de investigacion
B Vinculacién B Evidencia técnica B Campafas

M Investigacion de campo

M Legislacion y normatividad

Figura 25. Priorizacion de los aspectos que deben desarrollarse en México para

implementar la tecnologia de la MSN.
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Es posible observar que el primer factor para desarrollar un aprovechamiento de los
residuos organicos a partir de la tecnologia de la MSN es la implementacion de modelos
de negocio para el establecimiento de plantas de bioconversion de diferentes tipos de
residuos y volimenes de proceso. Aunque a nivel mundial se han identificado cinco
modelos de negocio de la produccion de MSN, en México aun no se tiene registro de
algun modelo ni de su viabilidad. Las unidades piloto y empresas que existen actualmente
en el mercado mexicano tienen modelos muy cercanos a tres modelos: produccion de
alimentos para animales, gestion de residuos organicos y cria de larvas jévenes. Sin
embargo, aun se requieren inversiones para poder gestionar los R.O via insectos,
principalmente por la infraestructura y mano de obra requerida. En este sentido, el analisis
de priorizacion mostré que el segun factor para desarrollar un aprovechamiento de los
residuos organicos a partir de la tecnologia de la MSN fue el crear una empresa que
gestione el aprovechamiento de R.O a través de la inversibn en procesos de

bioconversion.

El tercer factor identificado como prioritario, fue la caracterizacion de los residuos solidos.
Tal como se mostré en el presente trabajo de investigacion, la caracterizacién de los
residuos a utilizar en el proceso de bioconversién es fundamental ya que afecta al
proceso (Cuadro 11). En general, hay poca informacion sobre esta caracterizacion. Los
gobiernos tampoco cuentan con datos soélidos sobre el desperdicio de alimentos y menos
de su caracterizacion. Esto dificulta la accién y priorizacion de estrategias alimentarias
para la prevencion o procesos circulares para el aprovechamiento de los R.O (Silpa Kaza
et al., 2018).

El cuarto aspecto identificado estuvo relacionado con la formacion de asesores técnicos
capacitados en el tema de bioconversion de insectos (Figura 25). Curiosamente, en
México se encuentra del 30% al 45% de las especies de insectos existentes en el mundo,
sin embargo, no se cuenta con el conocimiento especifico y suficiente sobre el manejo
de los insectos por lo que la produccion aun es a pequefia escala, costosa y muy limitada
(Lahteenmaki-Uutela et al., 2017). A pesar de la poca formacion actual, estados como
Oaxaca han tenido diferentes iniciativas en la produccion, comercializacion y consumo

de insectos con el fin de lograr la produccién, comercializacion y consumo de insectos
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con el fin de lograr la sustentabilidad principalmente en las zonas rurales (FAO, 2021).
Lo anterior permite prever un desarrollo de temas de produccion y aprovechamiento de
insectos en afios préximos. Es importante considerar que la academia, incluyendo la
informacion generada en el presente proyecto, puede contribuir en este aspecto de

manera importante.

El quinto aspecto identificado fue el desarrollo de normativas. Esto es muy importante ya
gue uno de los principales mercados de consumo de los productos obtenidos mediante
la bioconversion es el exterior. Por ello, si se piensa principalmente en un futuro en la
exportacion o consumo interno como fuente de proteina y grasa para alimentacion
animal, es fundamental contar con dicha regulacién. De lo contrario, su ausencia podria

convertirse en una limitante en el mercado.

Otros aspectos relevantes por considerar

Durante la aplicacion de los instrumentos, los expertos encuestados mencionaron otros
aspectos importantes a considerar para el desarrollo de proyectos de bioconversién a
partir de la MSN:

e Laidentificacién de lugares y condiciones claves para la produccion con el objetivo
de optimizar los costos (principalmente de transporte) y eficientizar el proceso de
produccion (tiempos de traslado), ademas de la oportunidad de utilizar fuentes de
energia reciclada de otras industrias.

e Ladifusion en escuelas (primarias y secundarias) con el fin de concientizar el tema
de la bioconversién de los residuos organicos para disminuir los desperdicios y su
impacto principalmente ambiental. Actualmente, muy pocas personas conocen los
beneficios que tiene la MSN y su potencial en comparacién con otros insectos, lo
que hace que las empresas no tengan interés por invertir en este tipo de
biotecnologia. Aun cuando se requiere de una inversion inicial, el potencial de
rentabilidad es atractivo y tiene grandes ventajas comparada con otros insectos y
otras tecnologias como el compostaje o la incineracion.

e Es fundamental generar una legislacion para la produccion de producto y

subproductos a base de insectos deberia de darse para garantizar la calidad de
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dichos productos al mercado, esto se ha vuelto una limitante para entrar a ciertos
sectores, principalmente en la alimentacion animal y la farmacéutica.

e Es fundamental asegurar la disponibilidad de R.O es un aspecto que se debe
considerar en funcion de la unidad de produccion y el producto deseado, ya que
se utiliza una dieta especifica para que la bioconversién pueda ser estandar.
Muchos de los residuos organicos dificilmente estan siempre disponibles en
cuanto a calidad y cantidad a lo largo del afio, lo que hace dificil su manejo.

e Es importante contar con modelos de negocio para captar la inversion necesaria,
asi como con una entidad gestora responsable de la implementacién de
explotaciones de mayor escala para el aprovechamiento de la bioconversién con
MSN. Esta entidad gestora podrian ser autoridades municipales o entidades de
ensefianza e investigacion que operen, desarrollen tecnologia y recursos humanos
que caractericen residuos a bioconvertir mediante protocolos especificos para

estos residuos.

5.6 Conclusiones
El andlisis de los factores investigados en el presente trabajo de investigacion mostré que

el tipo de residuo alimenticio influye grandemente sobre el proceso de bioconversion
utilizando la larva de MSN ya que el factor tipo de residuo organico explico el rendimiento
del proceso de bioconversion medido como % de bioconversion, tasa de reduccion de
sustrato y tasa de crecimiento larval. Sin embargo, el proceso de bioconversion es un
proceso complejo en donde se involucran varios factores ya que para obtener una mayor
eficiencia en estos indices debe haber un equilibrio entre la calidad nutricional y factores
como pH, tamafio de particula, contenido de humedad y la densidad de larvas.

En cuanto al factor cantidad de larvas utilizadas por kilogramo de residuos alimenticio, se
observé que este factor influye particularmente sobre la tasa del crecimiento larval. En
general, el mejor aprovechamiento del sustrato se obtuvo al utilizar alrededor de las 750

larvas/kg de R.O. Sin embargo, lo anterior depende del tipo de sustrato.

El principal aprovechamiento de los residuos alimenticios se obtuvo al residuo de cocina.
A pesar de que no se obtuvieron altos valores de ganancia de peso con los otros sustratos

la biomasa obtenida cuenta con un valor agregado en el mercado, reduciéndose el
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potencial de generacion de GEI's. También se observé otro efecto benéfico relacionado
con la bioconversion, el cual fue el aumento del pH de los residuos de citricos. Este
aumento reduciria el efecto que los bajos pH’s han generado en los suelos en los que se

han desechado estos residuos.

Finalmente, de acuerdo con la priorizacién de los aspectos atender para la produccién de
MSN en México muestra que la implementacion de procesos de bioconversion con MSN
necesita el desarrollo previo de modelos de negocio. Actualmente, no se tiene ningun
registro de modelo de negocio para este sector en México. Por otro lado, el proceso de
bioconversion via insectos requiere de una inversion inicial por lo que el segundo aspecto
a desarrollar es la existencia de una entidad gestora de este tipo de proyectos y contar
con personal técnico con experiencia y suficiente conocimiento para manejar procesos

de bioconversion via insectos.

80



5.7 Literatura citada
Barragan-Fonseca, K. B., Dicke, M., & van Loon, J. J. A. (2017). Nutritional value of the

black soldier fly (Hermetia illucens L.) and its suitability as animal feed - a review.
Journal of Insects as Food and Feed, 3(2), 105-120.
https://doi.org/10.3920/JIFF2016.0055

Brans, J.-P., & Smet, Y. De. (2016). PROMETHEE methods Chapter 1 PROMETHEE
METHODS (Issue January). https://doi.org/10.1007/978-1-4939-3094-4

Brans, J. P., & Vincke, P. (1985). Note—A Preference Ranking Organisation Method.
Management Science, 31(6), 647—656. https://doi.org/10.1287/mnsc.31.6.647

Cai, M., Zhang, K., Zhong, W., Liu, N., Wu, X., Li, W., Zheng, L., Yu, Z., & Zhang, J.
(2019). Bioconversion-Composting of Golden Needle Mushroom (Flammulina
velutipes) Root Waste by Black Soldier Fly (Hermetia illucens, Diptera:
Stratiomyidae) Larvae, to Obtain Added-Value Biomass and Fertilizer. Waste and
Biomass Valorization, 10(2), 265—-273. https://doi.org/10.1007/s12649-017-0063-2

Dortmans, B., Diener, S., Verstappen, B., & Zurbriigg, C. (2017). Black Soldier Fly
Biowaste Processing. In Black soldier fly biowaste processing. A step-by step guide.
Swiss Agency for Development and Cooperation (SDC) and the Swiss State
Secretariat for Economic Affairs (SECO).

FAO. (2021). Looking at edible insects from a food safety perspective. Challenges and
opportunities for the sector. https://www.fao.org/3/cbh4094en/cb4094en.pdf

Gomez, Gonzalez, Restrepo, Montiel, Alvarez, Linares, & Hernandez. (2015). Residuos
de frutas y vegetales como materias primas para la produccion de biocombustibles:
Digital Ciencia@Uagro, 1, 8-19.

Gougbed;ji, A., Agbohessou, P., Laléye, P. A., Francis, F., & Caparros Megido, R. (2021).
Technical basis for the small-scale production of black soldier fly, Hermetia illucens
(L. 1758), meal as fish feed in Benin. Journal of Agriculture and Food Research,
4(July 2020). https://doi.org/10.1016/].jafr.2021.100153

Gutiérrez, G. (2019). Seguridad alimentaria y pérdidas de alimentos en México. Miguel

81


https://www.fao.org/3/cb4094en/cb4094en.pdf

Angel Porrta. (M. A. Purrta (ed.)).

Kinasih, I., Putra, R. E., Permana, A. D., Gusmara, F. F., Nurhadi, M. Y., & Anitasari, R.
A. (2018). Growth performance of black soldier fly larvae (Hermetia illucens) fed on
some plant based organic wastes. HAYATI Journal of Biosciences, 25(2), 79-84.
https://doi.org/10.4308/hjb.25.2.79

Lahteenmaki-Uutela, A., Grmelova, N., Hénault-Ethier, L., Deschamps, M. H.,
Vandenberg, G. W., Zhao, A., Zhang, Y., Yang, B., & Nemane, V. (2017). Insects as
food and feed: Laws of the European union, United States, Canada, Mexico,
Australia, and China. European Food and Feed Law Review, 12(1), 22-36.
https://doi.org/10.3920/JIFF2015.x002.2

Lalander, C., Diener, S., Zurbriigg, C., & Vinneras, B. (2019). Effects of feedstock on larval
development and process efficiency in waste treatment with black soldier fly
(Hermetia illucens). Journal of Cleaner Production, 208, 211-219.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.017

Ma, J., Lei, Y., Rehman, K. U., Yu, Z., Zhang, J., Li, W., Li, Q., Tomberlin, J. K., & Zheng,
L. (2018). Dynamic Effects of Initial pH of Substrate on Biological Growth and
Metamorphosis of Black Soldier Fly (Diptera: Stratiomyidae). Environmental
Entomology, 47(1), 159-165. https://doi.org/10.1093/ee/nvx186

Magee, K., Halstead, J., Small, R., & Young, I. (2021). Valorisation of organicwaste by-
products using black soldier fly (Hermetia illucens) as a bio-convertor. Sustainability
(Switzerland), 13(15), 1-17. https://doi.org/10.3390/su13158345

SEMARNAT. (2020). Diagndstico basico para la gestion integral de los residuos. In Nucl.
Phys. (Vol. 13, Issue 1).

Silpa Kaza, L. Y., Perinaz, B. T., & Frank, V. W. (2018). What A Waste 2.0 A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050.

Sprangers, T., Ottoboni, M., Klootwijk, C., Ovyn, A., Deboosere, S., Meulenaer, B. De,
Michiels, J., Eeckhout, M., Clercq, P. De, & Smet, S. De. (2017). Nutritional

82


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.017

composition of black soldier fly (. Journal of the Science of Food and Agriculture, 97,
2594-2600.

Surendra, K. C., Tomberlin, J. K., van Huis, A., Cammack, J. A., Heckmann, L. H. L., &
Khanal, S. K. (2020). Rethinking organic wastes bioconversion: Evaluating the
potential of the black soldier fly (Hermetia illucens (L.)) (Diptera: Stratiomyidae)
(BSF). Waste Management, 117, 58-80.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.050

83


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.050

CAPITULO 6. VIABILIDAD FINANCIERA Y ECONOMICA DE UNA
UNIDAD DE PRODUCCION DE Hermetia illucens EN MEXICO

6.1 Introduccion

Para el 2050, se estima que la poblacion sera de 9,700 millones de personas, lo cual
presiona la disponibilidad y distribucion de los recursos para la produccion,
principalmente agua dulce y tierra agricola destinados a la satisfaccion de necesidades
alimentarias. La busqueda de la seguridad alimentaria mundial estd impulsando la
investigacion hacia el desarrollo de tecnologias alternativas de alimentos. Los insectos
aportan un alto valor nutricional principalmente proteina, por lo que el valor estimado en
el mercado global asciende ya a 688 millones de ddlares, con elevadas tasas de
crecimiento interanuales de doble digito. En México existen 549 especies comestibles de

insectos, que representan 29% de las 2 mil especies del mundo.

Las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens L), tienen un alto potencial para
su uso como alimento para cerdos, aves y peces, y actualmente se esta trabajando en el
desarrollo de alimento para mascotas (Barragan-Fonseca et al., 2017). Cabe mencionar
gue las larvas de esta especie son capaces de procesar una amplia gama de residuos
organicos en un tiempo muy corto y convertirlos en una biomasa compuesta
principalmente de proteinas, grasas y quitina; y, por si fuera poco, se puede obtener un
subproducto de los desechos producto de la bioconversion de estos insectos llamado
frass, con valor agricola; ya que, por su contenido de nitrégeno, fosforo y potasio, puede

ser utilizado como hiofertilizante.

El objetivo de esta investigacion fue estimar la viabilidad econdmica y financiera de una
unidad de produccién de larva de mosca soldado negro en México, a partir de la
identificacion de los factores que la determinan, con el fin de generar propuestas de
mejora en la viabilidad en diferentes escenarios (corto, mediano y largo plazo); para lo
cual se estimaron ingresos, costos de produccién, precios objetivo, y la viabilidad

financiera y econémica.

En este estudio se plante6 como hipétesis que el aprovechamiento de residuos

alimenticios a través de la larva de la MSN presenta costos clave que comprometen la
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viabilidad econdmica y financiera de la produccién. El aporte de esta investigacion para
el conocimiento cientifico es mostrar los principales aspectos econdmicos que explican
la viabilidad econdmica vy financiera de la produccién a pequefia escala de MSN en

México.

6.2 Materiales y métodos

Para llevar a cabo la presente investigacion, se recabd informacion técnica y econémica
a través de un caso de estudio de una Unidad de Produccion (UP) de Mosca Soldado
Negro, la cual lleva tres afios en el mercado. El levantamiento de la informacién técnico-
productiva, de costos e ingresos para la unidad de produccion, asi como la validacion de
los resultados se realizaron durante junio y julio de 2023 respectivamente; la cual sirvié
de base para el andlisis de tipo cuantitativo descriptivo para determinar la viabilidad
econdémica y financiera. Para ello se disefid6 una plantilla en Microsoft Excel para el

analisis y sistematizacion de la informacion.

El caso de estudio se realizo en Toluca, Estado de México, donde se encuentra una de
las pocas unidades de produccién de MSN. La UP tiene el fin de obtener dos productos.
Uno, es la MSN en estado prepupa que es utilizada como fuente de proteina alternativa
para consumo animal, principalmente aves y animales exéticos. El segundo producto es
la larva de 5 dias de edad (5 DOL por sus siglas en inglés), como pie de cria para otros
procesos de bioconversion o investigaciones. Lo anterior ha permitido la comercializacion

de los dos productos en fresco mencionados anteriormente.

La unidad productiva fue elegida por su experiencia, conocimiento, disponibilidad de

aporte de informacion, por la escala y la tecnologia utilizada.

El andlisis se llevo a cabo en las principales etapas de proceso técnico, es decir, desde
la recepcion de los R.O (insumos) y larvas de MSN hasta la obtencion de productos
finales. Las variables a tomar en cuenta fueron: costos de equipo, herramienta, insumos,
factores de produccion, precios y mano de obra, con los que se construyo al calculo de
presupuestos de flujo neto de efectivo, analisis financiero y econémico de la unidad de
produccion, ademas se realiz6 el célculo de precios objetivo y se determiné la viabilidad
financiera y econdmica de la unidad de produccion estudiada.
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Para recabar la informacién se pidi6 al productor describir las actividades que se realizan
en cada etapa del proceso de produccion, asi como mencionar los materiales, insumos,
maquinaria, equipo, pago de salarios, tipo de productos obtenidos y su destino, tipo de
mano de obra, precios e ingresos durante un afio productivo. La estimacion de los costos
e ingresos en la presente investigacién se tomaron en base a una escala de produccion

de 0.5 toneladas de larvas de MSN por afo.

6.2.1 Calculo de Ingresos

La colecta de la informacion inicié recabando las principales fuentes de ingresos que tiene
la unidad de produccion, obtenidas principalmente de la venta de las prepupas y 5DOL
de MSN.

Para estimar los ingresos totales que se obtuvieron de las ventas, se le pregunté al
productor por los rendimientos en cada uno de los meses durante un afo y sobre los tres
tipos de escenarios: el mas probable, el optimista y el pesimista. El andlisis de los
ingresos se realiz6 tomando como referencia el escenario mas probable y los ingresos
en cada mes. En cuanto a los otros dos escenarios restantes fueron utilizados para el

andlisis de los precios objetivo.

El ingreso fue calculado con base a la Ecuacion 1, la cual refiere el precio por unidad (kg)

de producto final, multiplicado por la cantidad de producto obtenido.
IT=Qi Pi (1)

Doénde: IT es el ingreso total, Qies la cantidad de producto vendido y Pj es el precio de

los productos.

El valor del autoconsumo se calculé a partir de la produccién que es destinada al proceso
reproductivo de la misma unidad y la produccién que se destina a cubrir necesidades de

alimentacion animal del mismo productor, ya que este producto no sale a mercado.

En este caso, se destinG un valor monetario al producto que se ocupa tanto para la
alimentacion animal (gallinas de postura), como para la reproduccion de MSN. Se valoro
con un costo de adquisicion en el mercado como fuente de ingreso de la unidad de

produccion incluido en el ingreso del andlisis econdémico.
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6.2.2 Estimacion de costos de produccion

Una vez obtenida la informacion de los ingresos se procedid a recabar los datos sobre
los costos de produccidn, los cuales son definidos de acuerdo con Parkin and Loria (2015)
como el valor de todos los factores e insumos de la produccién requeridos para generar
un producto. Estos costos son clasificados en fijos y variables de acuerdo con la relacion

que tienen con el nivel de produccion.

Cabe mencionar que la importancia de la cuantificacion de los costos de produccion fue
recolectar, procesar y analizar la informacion técnica y econémica para que el productor

posteriormente pudiera utilizarla de apoyo en la toma de decisiones de produccién.

Para el célculo de los costos de produccion, se tomé de referencia la metodologia
aplicada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas
en inglés) para estimar los costos de los principales sistemas agricolas de ese pais, en
donde la base tedrica y metodologica se ajusta a los estandares recomendados por el
Grupo AAEA (USDA-ERS, 2013). Su aplicacion fue ajustada en aspectos especificos, en
funcion de las caracteristicas e informacién disponible en las Unidades Representativas

de Produccién (URP) mexicanas (Sagarnaga et al., 2018).

La clasificacion de costos utilizada para esta investigacion fue tomada de acuerdo con
USDA-ERS (2018), el cual menciona dos tipos de costos: los de operacion y los

generales, los cuales se calculan de acuerdo con las Ecuaciones 2y 3.

n
j=1
Donde:

CO-= costos de operacion; a;;=insumos j empleado en la produccién del producto i,

P;=precio del insumo j.
El calculo de los costos generales se realizé mediante la siguiente expresion.
—\n
CG = Yg=1aixPr ()

Donde:
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CG=costos generales; a;,=Factor k empleado en la produccion de P;; P,=Precio del factor
k.

Finalmente tomando en cuenta los dos costos anteriores se calculdé el costo total

(Ecuacion 4).
CT=CO+CG (4)
Donde:
CT= costo total; CO=costos de operacion; CG=costos generales.

Con el proposito de hacer el presente analisis mas detallado, se estimaron los costos
desembolsados, costos financieros y costos econémicos (costos de oportunidad) de

insumos Yy factores empleados en la produccion.

Comenzando con el termino de costos econdmicos, estos se calcularon a partir de todos
los recursos utilizados en el proceso productivo. En este tipo de costos se tomd en cuenta
la remuneracion por los factores de produccion empleados, lo que incluye: tierra, mano

de obra, capital invertido y gestion empresarial.

En segundo lugar, se calculd los costos financieros en donde se incluy6 los costos de
operacion y los costos generales, pero no se consider6 el costo de oportunidad ya antes
mencionado. El célculo de las depreciaciones de los bienes adquiridos por la unidad de
produccion fue evaluados a valor actual de mercado (costo de realizacion o costo de
adquisicién) para evitar la subestimacion de las depreciaciones y los valores de rescate.
En este apartado también se consider6 los costos de mantenimiento de los equipos y

maquinas, servicio de limpieza, de reparacion, entre otros.

Posteriormente se calcul6 los costos desembolsados, tomando en cuenta la continuidad
de la empresa con base en su capacidad para cubrir las obligaciones en efectivo durante

un afo.

Para la presente metodologia se utilizé toda la informacién proporcionada por el
productor. Cabe mencionar que actualmente el productor no cuenta con un registro fisico
ni digital de toda esta informacion, por esta razén se realizaron estimaciones con base

en costeo indirecto y prorrateo de los costos.
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6.2.3 Estimacion de precios objetivo

Con los costos econdémicos, financiero y el flujo de efectivo se procedié a determinar el
precio objetivo (precio de punto de cierre, precio requerido para cubrir los costos de
operaciones mas los costos generales desembolsados, precio requerido para cubrir los
costos totales desembolsados y otras necesidades de efectivo, precio requerido para
cubrir los costos totales financieros y precio requerido para cubrir los costos totales

econdmicos) los cuales cubren las diversas obligaciones de la unidad productiva.

6.2.4 Viabilidad

Para el calculo de la viabilidad de la unidad de produccion estudiada se utilizaron los tres

tipos de andlisis (flujo neto de efectivo, analisis financiero y econémico).

El flujo neto de efectivo se obtuvo a partir de restar los costos de operacion y costos
generales desembolsados al ingreso total, lo cual permiti6 obtener las necesidades, o
excedentes de efectivo. Este es un primer indicador de la capacidad de la empresa para
cumplir con sus obligaciones a corto plazo. Posteriormente, para el segundo céalculo que
es el andlisis financiero, a los ingresos totales se le restaron, ademas de los costos de
operacion, los costos no desembolsados, dentro de los cuales el principal componente
fue la depreciacién. Este Ultimo concepto, resulté alto debido a los requerimientos de
infraestructura especializada en este tipo de produccion. El andlisis financiero al ser
positivo indica que la empresa tiene la capacidad de persistir en el mediano plazo; de ser
negativo la empresa podria desaparecer en el mediano plazo, ya que no tendria la

capacidad de reponer la infraestructura al final de su vida productiva.

Por altimo, el andlisis mas exigente es el econdmico, el cual se calcul6 a partir de restar
a los ingresos totales el costo de los factores de produccion; tierra, mano de obra no
remunerada, familiar y del productor, incluyendo el gerenciamiento de la empresa y
capital propio. Los resultados de este analisis indican la capacidad de la empresa de
permanecer en el largo plazo, de ser negativos el productor podria desplazar sus recursos

hacia actividades alternativas mas rentables.
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6.3 Resultados y discusion

A continuacién, se discuten los resultados obtenido por la unidad de produccion de MSN.
Segun la literatura la unidad pertenece a una planta de traspatio en transicion a una planta
comercial, ya que los residuos de la produccién de gallinas de postura (del mismo
productor) es el principal componente de alimentacion de las larvas de MSN. Los
productos obtenidos como son las larvas en estado prepupa se destina a la alimentacién
de las mismas gallinas de postura. Aunque en algunos paises, principalmente los que
pertenecen a la Unidn Europea, tienen prohibido la utilizacion de estiércoles para la
produccion de fuente de proteina y grasa ya sea para consumo animal o humano, en
México aun no esta regulada este tipo de produccién via insectos. Otro porcentaje muy
pequefio (30%) se destina al mercado, por lo cual se considera que la unidad est4 en
transicion debido principalmente el incipiente mercado de insectos como fuente de

proteina y grasa que existe actualmente en México.

De acuerdo con los modelos de produccion de MSN esta unidad es considerada un
modelo centralizado, ya que las instalaciones de todas las etapas del proceso de
produccion se encuentras ubicadas en la misma granja, es decir, desde la recepciéon de

los residuos organicos y larvas hasta el producto terminado (larvas frescas 5DOL y

prepupas).

La UP presenta un volumen de produccion que esta limitado principalmente por la
tecnologia empleada, calidad de los sustratos y la escala de produccién. Se identifico que
el mercado de las fuentes de proteina de insectos en México es incipiente, lo cual es un
factor y una limitante al mismo tiempo. El valor actual de la produccion esta por muy arriba
de las fuentes de proteinas convencionales, ya que este tipo de producto en el caso de
la unidad estudiada aun no esta determinado por los mercados locales y regionales, sino
que el precio de referencia es el que se maneja en las pocas granjas de insectos que

existen a nivel nacional.

La unidad de MSN estudiada cuenta con una escala de produccion de 0.5 toneladas de
larva fresca por afio. El 30% de esta produccion de larva fresca se destina al mercado de

mascotas exoéticas como reptiles, pequeiios mamiferos, aves y otros insectos; el 60% se
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destina como alimento para gallinas de postura, las cuales se produce en la misma granja

y el 10% restante se utiliza para la reproduccion de ciclo completo (auto remplazo de

prepupas).

Las larvas son alimentadas principalmente de residuos orgénicos lo que permite tener
una bioconversiéon de 60 kg de residuos por semana. La unidad cuenta con una superficie
rentada de 150 m? de construccién e instalaciones, ademas de tener disponible agua
potable y se utiliza principalmente mano de obra familiar remunerada. La unidad cuenta

con maquinaria propia y la tecnologia fue desarrollada por la misma UP.

Los ingresos totales de la unidad de produccién se estimaron en MXN$ 459,720 al afio,
los cuales provienen de la venta del producto final y el valor de las larvas en estado
prepupa que son utilizadas como alimento para las gallinas de postura. Aunque este
ultimo valor no se obtiene fisicamente porque pertenece al mismo productor, se
considerado como un ingreso porque es como si se lo compraran como insumo de otra

unidad de produccion (Cuadro 13).

Cabe mencionar que la venta se realiza de manera local y regional y el precio de venta
del producto es diferenciado por la etapa larvaria: MXN$ 1,800.00 por kg de larva de 5
DOL y MXN$ 900.00 pesos por kg de larva-prepupa).

Cuadro 12. Ingresos de la unidad de produccién en un afio (pesos).

Concepto Precio de Unidades (kg) Total
venta $

Larva -5 DOL 1,800 50.4 90,720

Larva-prepupa 900 410 369,000

Ingresos totales 459, 720

a partir de informacion de campo

Para entender los costos de operacion, generales y de oportunidad de cada una de las
etapas de la produccion, es necesario iniciar con la descripcion general del ciclo biolégico
de la MSN, y proceso de produccion, asi como de los materiales requeridos en cada

etapa.
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Como se mencioné anteriormente en el Apartado 2.3.1, la MSN tiene un ciclo de vida de
aproximadamente 40 a 45 dias y este ciclo consta de cinco etapas: huevo, larva, prepupa,
pupay adulto. En la etapa adulta, las moscas no se alimentan, pero se hidratan y llegan
a reproducirse, por lo que no se ocupan mayores insumos. Esta etapa puede durar entre
5 a 15 dias y requiere condiciones controladas como son: temperatura, humedad relativa

y luz, que son importantes para lograr una buena eficiencia en este proceso.

Las moscas adultas llegan a depositar en promedio 350 huevos por hembra en tablillas
con grietas y/o hendiduras acompafnadas de un fuerte atrayente que les indica que en
ese sitio es adecuada la oviposicion. El lugar donde se lleva a cabo esta etapa se llamada
sala de reproduccion y consta de una jaula de vidrio o material transparente que permite
el vuelo libre de las moscas, ademas de que puede dejar pasar a través de las paredes
de la jaula suficiente luz para lograr el apareamiento de las hembras, el cual se da a los
4 dias aproximadamente de emerger como adulta. El valor total de la infraestructura y
materiales incluyendo un estante de fierro para la colocacién de los materiales utilizada

es de MXN$ 30,000.00, representando casi el 7% de las depreciaciones totales.

Una vez que se obtiene el huevo, este tarda alrededor de 4 dias para eclosionar (Gobbi
et al., 2013). Para la etapa de eclosién de los huevos se ocupa una incubadora. Ademas,
se cuenta con 30 moldes de madera para la postura de los huevos, sumando un valor
total para esta etapa de MXN$ 40,900.00, estos costos refieren a los costos generales

como depreciaciones.

Seguido esta el proceso de crianza de las larvas recién nacidas para llevarlas a una edad
de 5 dias, es un proceso delicado ya que esta etapa tiende a ser susceptible a la
contaminacion principalmente por hongos y bacterias. A las larvas recién eclosionadas
se le proporciona una alimentacion especial a base de alimento para pollo (salvado) con
un costo de operacion anual de MNX$ 312.00. En esta area se cuenta con una mesa de
acero inoxidable de 3 metros con un valor unitario de MNX $9,000 y este ultimo es

contemplado dentro de los costos generales.

Seguido esta la etapa larvaria, la cual es una de las etapas mas importante e interesante,

porque es donde se lleva a cabo el proceso de bioconversion. Esta es la Unica etapa
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donde la larva consume alimento y es por ello que, necesita almacenar suficiente grasa
y proteina para sostener el resto de sus actividades y etapas biologicas (Dortmans et al.,
2017). La etapa larvaria pasa por 5 subestadios con una duracion de 13 a 18 dias en total
dependiendo de las condiciones tanto del ambiente como del sustrato. Para esta etapa
la UP ocupa un lugar especial llamado cuarto de engorda, el cual estd hecho de material
aislante para mantener las condiciones de humedad y temperatura necesarias (de 28° C
a 31°C y oscuridad total). Las dimensiones de este cuarto son de 5x7x2.5m, en dénde se
ocupan 100 cajas de plastico de 0.8x0.6x0.2 m cada una. En las cuales se colocan los
residuos organicos acondicionados (sustratos) y son colocadas las larvas (5 DOL) para
iniciar el proceso de bioconversion. Para realizar el pesado de los insumos (sustratos) y
los productos finales (larva de MSN) se cuenta con dos basculas una con una capacidad
de 5 kg y la segunda de 50kg, en total sumando un costo de MXN$ 31,435.00. El costo
total de la instalacion es de MXN$ 58,000.00, representado casi el 16% de las
depreciaciones totales. Esta etapa sin duda es la mas cara en cuanto a maquinaria e

infraestructura.

El costo de alimentacion para las larvas durante el proceso de bioconversion es de MXN$
9,960.00 anuales, los cuales representan el 5.43% de los costos de operacion (Cuadro
14). Aungue el productor no paga actualmente por los residuos organicos que utiliza como
sustrato para la alimentacion de las larvas de MSN, se contemplo para el analisis un valor
referencial de mercado. Cabe mencionar que la mayor parte de los residuos organicos
se obtienen del mismo productor (pollinaza), ya que tiene una granja de gallinas de
postura junto a la unidad estudiada. Ademas, esto hace que el costo de transporte de los
insumos sea muy pequefio, porque solo se recolecta los desechos de cerveceria, vy el
abastecimiento de dichos residuos al estar muy cerca de la unidad de produccion de MSN
no es un problema que pudiera afectar la produccion.

Dicha pollinaza representa el 60% de los residuos utilizados como sustrato, otro residuo
es el alimento para pollo que representa el 10% y finalmente residuos de cerveceria de
la region, los cuales representan el 30%. La mezcla de estos tres insumos da como
resultado un sustrato rico en proteina y grasa principalmente. Para el proceso de

bioconversion se requieren cuatro tambos de plastico de 200 L cada uno, con un valor
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unitario de MXN$ 500.00. El sustrato debe ser acondicionado antes de ser colocarlo en
las charolas de alimentacion. Esta operacion consiste en mezclar los residuos hasta

obtener un sustrato homogéneo con una humedad del 70% aproximadamente.

Cabe mencionar que las larvas de MSN en general tienen la capacidad de procesar una
amplia gama de residuos organicos en un tiempo muy corto y convertirlos en una biomasa
compuesta principalmente de proteinas, grasas y quitina. Y, por si fuera poco, se puede
obtener un subproducto de los desechos, producto de la bioconversion de estos insectos
llamado frass, que, por sus propiedades como son el contenido de nitrégeno, fosforo y

potasio, puede ser utilizado como biofertilizante (Barragan-Fonseca et al., 2017).

Una de las ventajas que se tiene en este estudio es que los sustratos utilizados hacen
una dieta bastante rica en contenido de proteinas y grasa principalmente, lo que hace
que se tenga un buen rendimiento y tasa de conversion alimenticia. Dando como
resultado larvas con un peso aproximado de 0.3 g por larva, lo que rebasa el estandar de
peso de larva en estado prepupa. Ademas de que los ciclos suelen ser muy cortos, en
promedio la larva tarda 8 dias en la etapa de bioconversion, crece muy rapido debido al
tipo de alimentacion, los gases que se generan (amoniaco, metano y CO2 principalmente)
hace que se mantenga la temperatura ideal y el tiempo de produccion sea més corto. Sin
embargo, esto a su vez juega un papel importante en el costo de las instalaciones, ya
gue la acumulacion de gases también es desfavorable, porque impide el manejo
adecuado de la produccién y puede afectar la tasa de mortalidad de las larvas. El cuarto
de engorda cuenta con un extractor de aire para evitar el exceso de acumulacién de los
gases ya mencionados. Sin embargo, no son suficientes ya que se percibe fuertemente
un olor desagradable y poca ventilacion lo que es un riesgo principalmente para la

proliferacion de microorganismos patégenos o aumento en la mortalidad de las larvas.

Por otro lado, estudios indican que la larva de MSN puede ser inducida para produccion
de péptidos antimicrobianos, asi mismo su cuerpo tiene una importante concentracion de
quitina que puede ser extraida para la produccion de quitosano, ademas de que la grasa
de Hermetia Illucens puede ser de gran utilidad y con un futuro potencial en la

transformacion de biodiesel o en el area farmaceéutica (Liu et al., 2019).
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Las etapas como son larva, pre pupa y pupa constituyen la mayor parte de la duracién
del ciclo de vida, comparadas con la eclosion del huevo y la etapa adulta. El costo de las
prepupas de autoremplazo que representan el 10% de la produccion de la granja, tiene
un valor de MXN$ 45, 360 al afio y es el segundo costo de operacion mas alto. En esta
etapa se utiliza principalmente un cuarto de pupacién que consta de 3 cabinas y se
caracterizan por ser totalmente oscuras y de material aislante. Las dimensiones de cada
una de las cabinas son de 2.5x1.8x1.3m, el valor actual unitario es de $3,500.00. Para
mantener la temperatura ideal en esta etapa es necesario usar tres calefacciones de
aceite, con un valor unitario de MXN$ 1,000.00 y un calentador infrarrojo con un valor de
MXN$ 3,000.00. Toda esta instalacion representando el 4.42% de las depreciaciones

totales.

Para el uso general de la unidad de produccion se cuenta con instalaciones sanitarias
(bafio mixto). De igual manera se cuenta con el mantenimiento anual de la unidad como
son focos, pintura, incubadora, y otros servicios, ademas de materiales de limpieza y

equipo de proteccion (mascarillas y guantes de carnaza).

Para el transporte de los residuos de cerveceria y para la distribucién del producto final
la UP cuenta con una camioneta Mitsubishi, con un valor unitario de MXN$ 500,000.00.

Este vehiculo es compartido con la segunda actividad (gallinas de postura).

La mano de obra que se utiliza en todas las etapas de produccion dentro de la UP es la
misma del productor y representa el 47.23% de los costos financieros, debido a la
especialidad que debe tener el manejo de la produccion (Cuadro 14). Investigaciones
mencionan que, los costos de produccion para proteina de insectos para consumo
humano actualmente son altos, ya que dentro de los principales factores que afectan los
altos costos de produccion es la mano de obra. Actualmente la produccién de insectos
tiene un bajo nivel de mecanizacion en la mayoria de las granjas, es decir, gran parte de

las actividades se realizan de forma manual (FAO, 2021).
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Cuadro 13. Costos de operacion, generales y de oportunidad (pesos por afio).

% con
Concepto respecto al
Flujo neto de Anélisis Andlisis andlisis
efectivo financiero econdmico financiero
Costos de operacién 183,370 183,370 183,370
Autoremplazo 45,360 45,360 45, 360 19.62
Alimentacion 9,960 9,960 9,960 4.31
Mano de obra 109,200 109,200 109,200 47.23
Combustibles 9,015 9,015 9,015 3.90
Otros 9,835 9,835 9,835 4.25
Gastos Generales 0.00 47,817 47,817
Depreciacién 0.00 47,817 47,817 20.68
Costos de oportunidad  0.00 0.00 90,454
Renta de la granja 24,000
Capital invertido en la
Unidad de produccion 53,292
Actividades gerenciales 13,163
Costo total 183,370 231,186 321,641

El costo de los factores de produccion como son: las prepupas de autoremplazo, los
insumos de alimentacion, mano de obra, combustibles y la categoria otros, representan
el 79.31% de los costos financieros, teniendo el mayor valor la mano de obra

especializada remunerada. El costo de la mano de obra es de MNX $ 500.00 el jornal.

El factor principal en la produccion de proteina alternativa para consumo animal es la
mano de obra. En este sentido se debe prestar atencion en una mayor automatizacion y
mecanizacion de los procesos para llegar a productos finales procesados (harina de

insectos en lugar de insectos frescos y enteros) (FAO, 2013).

En cuanto a las instalaciones y la maquinaria requeridas en general representan un costo

de produccion del 20.68% de los costos financieros y sé derivan de las depreciaciones.
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Este costo general ocupa el segundo lugar de los costos de produccion, debido a las
condiciones controladas que debe implementarse para garantizar el rendimiento y la
calidad del producto; por lo que los costos financieros y econémicos son altos, aun asi,

se genera un margen de utilidad positivo (Cuadro 15).

Estudios realizados en Paises Bajos mencionan, por ejemplo, que los gusanos de harina
aun siguen siendo 4.8 veces mas caros que una alimentacion normal para pollos y esto
se debe principalmente a los costos de mano de obray las instalaciones en la produccion
(Veldkamp et al., 2012).

Cuadro 14. Costos de produccion y estado de resultados de la unidad de produccion
(pesos)

Concepto Flujo neto de Analisis Analisis
efectivo financiero econémico

Ingresos totales 459,720 459,720 459,720
Costos de operacion 183,370 183,370 183,370
Gastos Generales 0.00 47,817 47,817

Costos de oportunidad  0.00 0.00 90,454

Costo total 183,370 231,186 321,641
Utilidad neta 276,350 228,533 138,079

Precios objetivo

En cuanto a los costos de produccion unitarios, el costo econémico por kilogramo de larva
fresca de 5 dias es de MNX $603.42, para el caso de la larva de 18 dias (estado prepupa)
es de MNX $627.60 (Cuadro 16). Estos costos se consideran altos. Sin embargo, la
empresa los logra cubrir por el actual precio que se maneja en su nicho de mercado,
obteniendo ganancias desde el 43% al 198% por la venta de cada una de las
presentaciones que maneja la empresa (Cuadro 16).

De una manera mas detallada el flujo de efectivo, analisis financiero y econémico, que se
obtiene restando al precio de venta cada uno de los costos (desembolsado, financiero y
econodmico), se obtiene, por kilogramo de larva fresca (5 DOL) vendida, una ganancia de
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flujo neto de efectivo de MNX $1,454.75. Para el caso del analisis financiero se obtiene
MNX $ 1,369.79 y en el analisis econdmico MNX $ 1,196.58 (Cuadro 16). La venta de
larva en estado prepupa resulta con un menor margen de ganancia ya que el precio en
el mercado es menor al de las larvas 5DOL y por el contrario el costo de produccion es
mayor porgue se agrega el costo de transporte de los residuos organicos a la granja, el

costo de los residuos, mano de obra e instalaciones de la bioconversion.

Cuadro 15. Costos de produccion unitarios

Concepto CD CF CE Precio de Ganancia
venta %
$
Larva (5 DOL) 345.25  430.21 603.42 1,800 198
Larva estado 357.80 451.10 627.60 900 43
prepupa

Viabilidad econémicay financiera

Estudios mencionan que existe un margen importante para reducir los costos de
produccion de proteina animal mediante técnicas de produccion a escala industrial y
técnicas de cria mas eficiente (Heinrich, 2021). Por otro lado, el proceso de bioconversion
a través de la MSN de manera intensiva con la misma instalacion con la que se cuenta
actualmente seria a una escala en la que se produzca 180 kg/dia de larva fresca, ya que
segun actores como Dortmans et al.,, (2017), menciona que se puede obtener un
rendimiento de 1.2 kg/m?/dia, cuando en la granja estudiada se obtiene un rendimiento
igual a 0.014 kg/m?/dia, un equivalente al 1.16% de la capacidad de la granja. Sin
embargo, una de las limitaciones relacionado a lo anterior, es el mercado incipiente con

el que se cuenta actualmente en México.

Estudios revelan que la fuente de proteina de insectos es mas costosa comparada con
la proteina promedio. Sin embargo, existe una diferencia de costo entre las diferentes
especies de insectos. Derivado de que en este momento es incomparable las proteinas

de los insectos como alternativa de alimentacion para animales. Una forma de realizar
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esta comparacion es ajustando la evaluacién nutricional como es el contenido de proteina
y su composicion. Por otro lado, la automatizacion en la crianza de insectos es baja lo
gue trae como consecuencia un alto costo en la mano de obra y una productividad baja.
Entonces se podria decir que el incremento en la escala de produccién junto con la
automatizacion y/o mecanizacion podria bajar los costos de produccion de insectos y por
tanto también los precios en el mercado de esta fuente de proteina (Veldkamp et al.,
2012).

6.4 Conclusiones

El uso de la larva para el aprovechamiento de los residuos organicos es una opcién

financiera y econémicamente viable

Sin embargo, complementar la produccion de la larva de MSN con la produccion de otras
especies dénde pueda convertirse en una fuente alimento permite su viabilidad

econdmica.

Debido al bajo nivel tecnoldgico, la mano de obra es el principal concepto de costos de
financiero, lo que repercute en altos costos de produccién, en comparacion con fuentes

de proteinas convencionales.

La reduccion de costos en este concepto es posible a través de la tecnificacion del
proceso de produccion lo que permitiria mejoras en la eficiencia y manejo de residuos,

asi como un uso mas eficiente de la mano de obra.

Uno de los problemas principales que comprometen la viabilidad es el incipiente
desarrollo del mercado, con un bajo consumo de este tipo de productos, que impide el

pleno aprovechamiento de la planta productiva.

Ademas, alinear la actual produccion de la UP a las caracteristicas demandas por el
mercado (calidad del sustrato), para garantizar la calidad del producto final es de suma
importancia para poder entrar a nichos de mercado mas atractivos para el productor y

obtener mayores ganancias.
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CAPITULO 7. HALLAZGOS Y CONCLUSIONES GENERALES

7.1 Principales hallazgos
Los factores que explican los indices de bioconversion son el tipo de residuo organico

(RO) y la cantidad de larvas por kg de RA, ya que estos factores estan muy asociados a

la composicién nutricional, el pH, tamafio de particula y humedad del sustrato.

El principal aprovechamiento de los residuos alimenticios se da de manera eficiente en
los residuos con alto porcentaje de proteina y grasa transformandose a una biomasa con

alto valor en el mercado.

El aprovechamiento de los R.A utilizados en la presente investigacion a través de la MSN
claramente puede contribuir a mitigar los GEI y dar un valor agregado a los R.O al reducir

los desperdicios en un 22-67% y una transformacién a biomasa del 3-22%.

La cantidad de larvas recomendable para el proceso de bioconversion de residuos
organicos como son: frutas, residuos de juguerias industriales y comedores o

restaurantes es de 750 a 1,000 larvas por kg de R.A utilizado.

El principal aspecto economico que compromete la viabilidad de la produccion de MSN

en México es el incipiente mercado de las fuentes de proteina alternativa (insectos).

Uno de los elementos a contemplar es el costo del acondicionamiento de los R.O
(porcentaje de humedad, tamafio de particula, pH) y el tiempo previo al proceso de
bioconversion, ya que es crucial, porque afecta directamente el proceso técnico y recae
sobre la parte econdémica de la produccion.

Los procesos de bioconversion con MSN necesitan el desarrollo previo de modelos de
negocio soportados por una entidad gestora de este tipo de proyectos y con personal

técnico suficiente y capaz de manejar procesos de bioconversion via insectos.

7.2 Limitaciones y lineas para futuras investigaciones
A pesar de que existen muchos aspectos positivos que respaldan el crecimiento de la
proteina de insectos como ingrediente de piensos y alimentos para mascotas, existen

importantes desafios que actualmente impiden el desarrollo de la produccién a nivel
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industrial de insecto, como son: costos y precios altos, y las barreras legislativas tanto
para la produccién como para la inclusiéon como fuente de proteina para consumo animal.
Se propone que investigaciones futuras tomen en cuenta el analisis de calidad de
proteina y grasa del producto final para poder compararla contra producciones
convencionales actuales y pueda sobresalir el potencial de esta fuente de proteina a base

de insectos para consumo animal.

Una de las limitaciones técnicas que presenta este estudio es que las pruebas de
bioconversion fueron realizadas con tres tipos de R.A y tres tipos de concentraciones de
larvas. Por lo que se propone realizar mas pruebas con otros R.A y concentraciones de

larvas dependiendo el objetivo de la investigacion.

Otra de las limitaciones de la investigacion es que los datos obtenidos para el analisis
economico y financiero es de una unidad especifica mas no representativa. Por lo que se
propone seguir haciendo més investigaciones sobre mas estudios de caso en México,
para tener una informacién mas cercana a lo comun y que permita disefiar modelos de

produccion viables.

6.3Conclusiones

La presente investigacion muestra que el proceso de bioconversion de residuos

organicos a través de la larva de MSN es técnica y econOmicamente viable.

Para llevar a cabo el proceso de bioconversion, previamente se debe investigar y
entender el comportamiento de la interaccion de cada sustrato y factor cantidad de larvas
para ser aprovechados por la MSN de una forma eficiente.

Derivado de que uno de los factores a considerar dentro del proceso de bioconversion es
la calidad nutricional de los sustratos, el uso de residuos alimenticios con alto porcentaje
de proteina y grasa se pueden transformar a una biomasa sustentable y con alto valor en

el mercado.

El aprovechamiento de los R.A utilizados en la presente investigacion a través de la MSN
claramente puede contribuir a mitigar los GEI y dar un valor agregado a los R.O al reducir

los desperdicios en un 22-67% y una transformacién a biomasa del 3-22%.
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Por otro lado, la formacién de técnicos y asesores, el desarrollo de protocolos de
investigacion y la caracterizacion de los residuos permitiria el manejo intensivo de
insectos para procesos de bioconversion de manera importante a travées del disefio de
modelos de negocios en México con el soporte de una entidad gestora en este tipo de

proyectos.
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8.1 Apéndice 1. Matriz de congruencia

8. APENDICES

Objetivos especificos

Preguntas de investigacion

Marco teorico

Hipdtesis

Variables

Identificar los factores técnicos de la bioconversion
de la MSN en sustratos provenientes de residuos

alimenticios.

viabilidad

bioconversion de la

econdmica de la
MSN en

provenientes de residuos alimenticios.

Estimar la

sustratos

Determinar la viabilidad técnico-econémica del
aprovechamiento de residuos alimenticios a través

de la bioconversion mediante la MSN

¢ Cuéles son los factores que explican
la eficiencia de la bioconversion de los
residuos orgénicos a través de la
MSN?

¢(Qué  parametros  econdmicos
explican la viabilidad econdémica y
financiera de la bioconversién de los

residuos organicos?

¢Cuéles son los elementos por
considerar para el adecuado
aprovechamiento de los residuos

organicos?

- Characteristics and nutrient function of
intestinal bacterial communities in black
soldier fly (Hermetia illucens L.) larvae in
livestock manure conversion. Ao, Y., Yang,

(2021).

- Rethinking organic wastes bioconversion:
Evaluating the potential of the black soldier fly

L)
Stratiomyidae) (BSF). Surendra, (2020).

(Hermetia illucens (Diptera:

- Metodologia para estimar costos, ingresos
Unidades

Produccion.

y viabildad financiera en

Representativas  de Serie
Metodologias y herramientas para la
investigacién. Sagamaga, V. L.M., Salas, G.

JM., & Aguilar, A. J. (2018).

Los residuos alimenticios presentan diferentes
niveles de eficiencia de bioconversiéon a larva y

composta.

Los residuos alimenticios presentan diferentes
niveles de eficiencia econémica medida como costo

de produccién de larva.

La eficiencia técnica, econémica y financiera de la
bioconversion depende del tipo de sustrato y

cantidad de larvas utilizadas.

El proceso de bioconversién de residuos alimenticios
a través de MSN presenta componentes integrados

en la economia circular.

La bioconversion via MSN presenta factores técnicos
y viabilidad econémica variable en funcion de la
fuente de residuos y del proceso tecnoldgico
empleado

- Tipo de sustrato: citricos, mango-manzana y
residuos de cocina

- 3 cantidades diferentes de larvas por kg de
sustrato: 500, 750 y 1000

- Tasa de crecimiento especifico de larvas

- indice de reduccion de los residuos organicos
- Porcentaje de bioconversion

- Costos de produccion
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8. 2 Apéndice 2. Encuesta multicriterio

Aspecto

Ponderacion de criterios. Distribucion de 100 puntos

Importancia

Factibilidad

Impacto

Aceptabilidad

Temporalidad

Que tan relevante sera

la solucion

Posibilidad de que

ocurra

Mejoraria las
condiciones sociales

Favorece o no afecta
las condiciones

ambientales

Aporte al desarrollo

econémico

La sociedad lo percibe

como adecuado

Menor tiempo de

ejecucion

Desarrollo de la legislacion y normatividad para el

uso de insectos para alimentacion animal.

1123]|4]|5

1123|415

112])3)4]5

11213415

+

+

+

+

Documentacion de evidencia técnica relacionada

el uso de insectos en alimentacion animal.

1‘2‘3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

1‘2|3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

>+

>+

Desarrollo de proyectos de investigacion para la

bioconversion via insectos.

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

+

+

+

+

Desarrollo de protocolos en unidades generadoras
de residuos para planear, evitar, aprovechar y bio

convertir los R. O.

1‘2‘3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

1’2|3|4‘5

1‘2‘3’4‘5

+

+

+

+

Creacion de una red de asesores técnicos
especialistas en la bioconversion de R.O. mediante

uso de insectos.

1|2|3|4|5

1|z|3|4|5

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

+

+

+

Creacion de una empresa que gestione el
aprovechamiento de residuos orgénicos a través

de la inversion en procesos de bioconversion.

1‘2‘3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

1‘2|3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

+

+

+

+

Vinculacion entre productores, entidades
generadoras de R.O y centros de investigacion
para el desarrollo de protocolos de produccion

industrial de insectos.

1‘2’3|4‘5

1’2’3‘4‘5

1‘2|3|4’5

1‘2‘3’4‘5

+

+

+

+

Desarrollo de campafias para la separacion y
depdsito de R.O. en hogares y centros de

generacion.

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

1|2|3|4|5

>+

-+

-+

>+

1‘2‘3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5

1‘2|3|4‘5

1‘2‘3‘4‘5




Desarrollo de modelos de negocio para el

establecimiento de plantas de bioconversion, de - + | - +

diferentes tipos de residuos y volimenes de - + | - + | - + | - + | - +

proceso.
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