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Resumen

Introduccion. El sector agropecuario enfrenta el desafio de hallar alternativas sostenibles para la alimentacion
animal, ante la creciente demanda de alimentos y los problemas medioambientales. Objetivo. Documentar las
caracteristicas nutricionales destacadas de los insectos y explorar su potencial como alternativa alimenticia para la
produccién pecuaria. Metodologia. Se realizé una bisqueda bibliografica en la base de datos Science Direct, con base
en términos relacionados con el consumo y produccion de pienso animal y su impacto medioambiental. Desarrollo. El
perfil nutricional de los insectos es sobresaliente debido al contenido de proteinas (32 a 74 %), aminodcidos esenciales
(8239 %), grasas saludables (6 a 21 %), asi como vitaminas y minerales (hasta 278,3 mg por cada 100 g de peso seco).
La alta digestibilidad de sus nutrientes los convierte en una opcién importante para complementar la dieta animal.
Sin embargo, su uso conlleva riesgos como alergias, contaminacion y desequilibrios nutricionales, los cuales pueden
minimizarse con un adecuado manejo de las précticas de higiene, garantizando la calidad de los insectos utilizados
y cumpliendo con las regulaciones pertinentes. Conclusiones. Los insectos son una fuente importante de proteinas,
aminodcidos, grasas y minerales, con una calidad comparable a otras fuentes tradicionales como la soja, el trigo, los
pastos mejorados y otras leguminosas. El uso de insectos representa una alternativa innovadora y sostenible para la
dieta animal, ya que provee una fuente de alimentacion balanceada y nutritiva, con beneficios tanto para los animales
como para el medioambiente. Para su adopcion exitosa, se requiere un equilibrio entre las ventajas nutricionales y
ambientales y los costos asociados a su produccion y regulacion.
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Abstract

Introduction. The agricultural sector faces the challenge of finding sustainable alternatives for animal
feed, given the growing demand for food and environmental problems. Objective. To document the outstanding
nutritional characteristics of insects and their potential as a food alternative for livestock production. Methodology.
A bibliographic search was conducted in the Science Direct database, based on terms related to the consumption and
production of animal feed and its environmental impact. Development. The nutritional profile of insects is remarkable
due to their content of proteins (32 to 74 %), essential amino acids (8 to 39 %), healthy fats (6 to 21 %), and vitamins
and minerals (up to 278.3 mg per 100 g of dry matter). The high digestibility of their nutrients makes them an
important option to complement the animal diet. However, their use carries risks such as allergies, contamination, and
nutritional imbalances, which can be minimized with proper hygiene practices, ensuring the quality of insects used,
and complying with relevant regulations. Conclusions. Insects are an important source of proteins, amino acids, fats,
and minerals, with quality comparable to other traditional sources such as soybeans, wheat, improved grasses, and
other legumes. The use of insects represents an innovative and sustainable alternative for animal diet, as it provides
a balanced and nutritious food source, benefiting both animals and the environment. Successful adoption requires a
balance between nutritional and environmental advantages and the costs associated with production and regulation.

Keywords: animal nutrition, animal feed, concentrates feeds, protein source, sustainability, fodder.

Introduccion

La produccién animal es un componente importante dentro de la actividad agropecuaria mundial, que
proporciona proteinas de alta calidad, como carne, leche y huevos, esenciales para la nutricién humana (Ruxton
& Gordon, 2024). Millones de personas dependen de ella para su sustento, en especial en las comunidades rurales
donde la ganaderia es una de las principales fuentes de ingresos, que promueve el crecimiento econdémico a
través de la creacion de empleos en la agricultura, la seguridad alimentaria y el comercio (Adesogan et al., 2020;
Springmann et al., 2017).

Esta actividad genera una cantidad significativa de emisiones de metano y 6xido nitroso, que contribuyen al
cambio climdtico (Henchion et al., 2021). La ganaderia tradicional requiere grandes cantidades de agua y tierra, lo
que puede causar deforestacion y degradacion de los suelos (Springmann et al., 2018). Ademads, si no se manejan
de forma responsable, los desechos animales pueden contaminar el agua y las tierras, y afectar la salud publica y
los ecosistemas (Bai et al., 2024). La expansion de la produccién animal también representa una amenaza para la
biodiversidad al convertir hdbitats naturales en tierras de pastoreo o cultivo de forrajes (Lal, 2023).

Uno de los pilares fundamentales en la industria agropecuaria es la alimentacién de los animales de produccién
pecuaria (aves de corral, bovinos, porcinos, etc.), ya que la misma influye de forma directa en su salud, bienestar
y rendimiento productivo (Lucas & Kebreab, 2024). La dieta de estas especies se ha basado en el uso de granos
y forrajes convencionales (Wilkinson & Lee, 2018). Sin embargo, el aumento de la demanda de alimentos, los
desafios ambientales y la necesidad de mejorar la eficiencia han impulsado la biisqueda de alternativas alimenticias
mads sostenibles y eficaces (Méda et al., 2021).

Se estima que la disponibilidad de pienso animal es una de las variables de mayor importancia para la generacién
de proteina animal para consumo humano (Herrero et al., 2009). Este se produce a partir de combinaciones de
cereales, grasas, proteinas vegetales, vitaminas, minerales, aminodcidos y aditivos alimentarios (Mosnier et al.,
2011; Ravindran, 2024). En la actualidad, existe competencia por estos recursos entre la produccion de suplementos
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alimenticios para humanos y la elaboracion de pienso animal, lo que aumenta los precios y afecta la disponibilidad
de estos para las personas. Ademds, afecta al medioambiente, debido al cultivo intensivo de diversas variedades
como trigo, soja, sorgo y maiz (Garcia-Launay et al., 2014; Nguyen et al., 2012; Prudéncio da Silva et al., 2010).

En 2022, la produccién de pienso animal alcanzé 1200 millones de toneladas. En 2017, la actividad ganadera
utilizé un tercio de la produccién mundial de cereales y un 40 % de la tierra cultivable (Bastiaansen et al., 2024;
Mottet at al., 2017), destinada también al cultivo de alimentos de alta calidad aptos para consumo humano (Van
Zanten et al., 2019). La produccién pecuaria impacta de forma negativa el medioambiente mediante la liberacién
de carbono, a causa de la utilizacién de combustibles fésiles para elaborar piensos animales, la fabricacion de
fertilizantes minerales involucrados, la degradacion de suelos utilizados para la produccion de piensos y el pastoreo,
entre otros (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2009).

Esto ha generado la urgente necesidad de desarrollar una fuente alterna de proteina para alimentacién animal,
que preferiblemente no sea utilizada para consumo humano directo (Ravindran, 2013). En esta investigacion, se
realizé una revision bibliografica de estudios, informes técnicos y articulos especializados sobre las diferentes
alternativas de alimentacién para animales de produccién pecuaria, que incluyé ciento nueve documentos
cientificos. El objetivo fue documentar las caracteristicas nutricionales destacadas de los insectos y explorar su
potencial como alternativa alimenticia para la produccién pecuaria.

Metodologia

Para llevar a cabo esta revision, se efectud una busqueda bibliogréfica sistemdtica en la base de datos de
Science Direct, utilizando términos relacionados con el impacto de la fabricacién y el uso de pienso animal, tales
como “consumo”, “efecto medioambiental”, “sostenibilidad”, “eficiencia alimentaria” e “insumos”. Se priorizaron
publicaciones de investigacién de revistas y libros indexados, publicadas entre 2015 y 2024, para asegurar la

confiabilidad y actualidad de la informacién obtenida.

Alternativas de alimentacion

Las alternativas de alimentacion para animales de produccién pecuaria han cobrado cada vez mds relevancia,
debido a la importancia de garantizar una nutricién 6ptima, sostenible y eficiente para los animales, e impulsar
la sostenibilidad y rentabilidad de las explotaciones ganaderas (Sun et al., 2024). En los ultimos afios, se han
desarrollado diversas estrategias que buscan mejorar la calidad de los productos obtenidos, reducir el impacto
ambiental y promover el bienestar animal (Khanal et al., 2023). Entre estas destacan el uso de alimentos
equilibrados, complementos nutricionales, dietas personalizadas, forrajes y pastos de alta calidad, ademds del
aprovechamiento de subproductos agricolas e industriales como fuente de alimento (Pinotti et al., 2023; Shurson et
al., 2023). Algunas de las principales alternativas son:

Subproductos agricolas

La produccién agricola genera desperdicios derivados de la propia actividad, cuyo volumen varia segun el
tipo de producto y el método de cultivo utilizado (Igbal et al., 2020). Se estima que en el 2020 los principales
paises productores generaron cerca de 455 millones de toneladas de residuos (Duque-Acevedo et al., 2020). Entre
estos subproductos estdn la pulpa de citricos, el bagazo de cafna de azicar, los subproductos de la industria lctea
y las céscaras de granos (Adesogan et al., 2020). Estos subproductos atn contienen nutrientes que poseen el
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potencial para ser aprovechados como alimentos alternativos (Kari et al., 2023), lo que involucra la disponibilidad
de nutrientes adicionales como una alternativa de alimentacién y promueve el concepto de “economia circular”
(Agapkin et al., 2022).

Forrajes alternativos

Las condiciones de variabilidad agroclimdtica, exacerbadas por el cambio climdtico, impactan de forma
negativa la disponibilidad de forrajes tradicionales. Debido a esto, se ha planteado la posibilidad de utilizar
forrajes alternativos como el mani forrajero (Arachis pintoi), el mijo perla (Cenchrus americanus), el trébol
egipcio (Trifolium alexandrinum), la acacia (Acacia abyssinica), la cafiabrava (Arundo donax) y el ricino (Ricinus
communis) para suplir las necesidades alimenticias de los animales de produccién (Pulikkamath & Shafeek, 2024;
Sairanen & Huhtanen, 2024; Wondimu et al., 2024). Estos forrajes alternativos pretenden mejorar la calidad de la
dieta y reducir la dependencia de los cultivos tradicionales (Monteiro et al., 2024). La utilizacién de hierbas (festuca
de pradera, Festuca pratensis), leguminosas como soja (Glycine max) y cultivos forrajeros perennes como el trébol
rojo (Trifolium pratense, RC) puede proporcionar una fuente sostenible de nutrientes para los animales en épocas
dificiles, ademds de impulsar la biodiversidad en los sistemas de produccién (Huhtanen & Krizsan, 2023).

Alimentos funcionales

Los alimentos funcionales son aquellos que promueven un efecto fisioldgico especifico sobre el desarrollo del
organismo. La incorporacién de estos en la dieta de los animales puede mejorar su produccién y rendimiento. Sin
embargo, es importante seleccionar los alimentos funcionales adecuados para cada especie animal, con base en
sus necesidades nutricionales y objetivos de produccion (Bultosa, 2016; Nagarajan et al., 2021; Rivas-Navia et al.,
2023; Wang et al., 2024).

Algunos de los mecanismos de funcionamiento y beneficios de los alimentos funcionales incluyen fitoquimicos,
probidticos, prebidticos, péptidos o proteinas bioactivas, fibra dietética y dcidos grasos (Rivas-Navia et al., 2023).
Los fitoquimicos son constituyentes quimicos presentes en hierbas y plantas, como terpenos, fenoles, tioles y
lignanos (Bultosa, 2016). Los probidticos son microorganismos vivos que producen un efecto beneficioso sobre la
flora intestinal, mientras que los prebidticos son sustancias fermentables que también tienen un efecto positivo sobre
esta (Nagarajan et al., 2021). Por su parte, los péptidos o proteinas bioactivas son compuestos que poseen diversas
actividades fisioldgicas, y la fibra dietética estd conformada por celulosa, hemicelulosa y pectina de la pared celular
de plantas (Nagarajan et al., 2021). Por ultimo, los 4dcidos grasos, como los omega-3 y los poliinsaturados, son
considerados alimentos funcionales por los beneficios que aportan al organismo; estos se encuentran de manera
natural en el pescado, las algas marinas, algunas nueces, las semillas de linaza y las verdolagas (Bultosa, 2016;
Nagarajan et al., 2021).

Suplementacion mineral y vitaminica

La suplementacion es el suministro de sustancias de cardcter nutricional adicionadas a los insumos, piensos
y otras opciones suministradas a los animales de produccién (Lokuge et al., 2024). Es una practica comtin en
la industria agricola y ganadera, con el fin de asegurar que los animales reciban los nutrientes necesarios para
un crecimiento saludable y un rendimiento productivo éptimo (Lokuge et al., 2024). Los suplementos pueden
incluir minerales como calcio, fésforo y zinc, asi como las vitaminas A, D y E, entre otros, para evitar deficiencias
nutricionales y mejorar la salud general de los animales (Goi et al., 2023).
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Insectos como fuente de proteina

Los insectos, en su mayoria, son una fuente natural y sostenible de proteinas, grasas y minerales (Akhtar
& Isman, 2018; Hasnan et al., 2023). Su cria puede requerir una menor cantidad de recursos y generar menos
emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con la produccién de carne convencional (Li et al.,
2023), lo que los convierte en una alternativa viable para la alimentacién animal en regiones donde los recursos
alimenticios son escasos (Baiano, 2020). Ademds, el uso de insectos puede contribuir a mejorar la seguridad
alimentaria de la poblacion (Kewuyemi et al., 2020).

Perfil nutricional de insectos como alimentacion animal

La relevancia nutricional de los insectos para la alimentacién animal radica en su capacidad para proporcionar
una fuente sostenible de proteinas de alta calidad, grasas y otros nutrientes esenciales (Baiano, 2020; Fatima et
al., 2023; Nolan et al., 2023; Rumpold & Schliiter, 2013a). Ademds, contienen todos los aminodcidos esenciales
necesarios para el crecimiento y desarrollo de los animales, y son ricos en grasas saludables, vitaminas y minerales
(Kolobe et al., 2023; Li et al., 2023). Esto los convierte en una fuente de alimentacién balanceada y sostenible
para la produccién animal (Zou et al., 2024). Algunos de los aspectos nutricionales mds importantes de los insectos
como suplementos proteicos en la alimentacién animal incluyen:

Alto contenido de proteinas

Los insectos son una excelente fuente de proteinas de alta calidad; entre ellos, destacan los grillos, el gusano
de la harina y las larvas de mosca negra (Hermans et al., 2021). Algunos de ellos llegan a contener hasta un 70-80
% de proteinas en base seca (Hermans et al., 2021). Las mismas poseen la caracteristica de ser de ficil digestién
y proporcionan todos los aminodcidos esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo de los animales de
produccién pecuaria (Li et al., 2023).

Contenido de aminoacidos esenciales

Los insectos contienen una amplia gama de aminodcidos esenciales, como la lisina, la metionina, el triptéfano
y la leucina, necesarios para el correcto funcionamiento del metabolismo y el crecimiento de los animales de
produccién (Rumpold & Schliiter, 2013a). Su perfil de aminodcidos es comparable e incluso superior al de algunas
fuentes de proteinas tradicionales, como la soja o el maiz (Hasnan et al., 2023). Esto los convierte en una excelente
opcién para enriquecer la dieta de los animales y garantizar un aporte éptimo de nutrientes esenciales.

Digestibilidad

La digestibilidad de las proteinas de los insectos es alta, lo que permite que los animales absorban y aprovechen
eficientemente estos nutrientes (El Hassan et al., 2008; Pinotti et al., 2023; Wang et al., 2024; Zou et al., 2024).
Su alta calidad nutricional, digestibilidad y perfil de aminodcidos los convierten en una alternativa prometedora
y sostenible para complementar las dietas de los animales de produccion pecuaria, en especial los monogéstricos,
y contribuir a mejorar su salud, rendimiento y eficiencia en la conversién alimenticia (Hancz et al., 2024; Nolan
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et al., 2023). En los rumiantes, sin embargo, existe una menor cantidad de estudios debido a las regulaciones que
prohiben su uso como alimento (Hancz et al., 2024).

Los insectos presentan otras caracteristicas de interés para el desarrollo del sector pecuario, como su contenido
en grasas saludables y 4cidos grasos insaturados omega-3 y omega-6 (Rumpold & Schliiter, 2013a). Este perfil de
lipidos resulta beneficioso para la salud cardiovascular, el sistema inmunoldgico y el desarrollo cerebral de los
animales (Li et al., 2023). Ademads, son una fuente significativa de vitaminas y minerales esenciales para mantener
el bienestar general y la salud animal (Lange & Nakamura, 2021).

Los insectos también pueden contener varios antioxidantes, como carotenoides y compuestos fendlicos, con
posibles beneficios para la salud de los animales. Estos antioxidantes pueden estar presentes en cantidades mayores
en ciertas especies de insectos en comparacidn con las fuentes tradicionales de alimento para ganado. A diferencia
de algunas fuentes de proteinas vegetales, como la soja, los insectos suelen tener niveles bajos de antinutrientes
como los fitatos y los taninos, que pueden interferir con la absorcién de minerales y otros nutrientes en el tracto
digestivo de los animales (Akande et al., 2010; Lange & Nakamura, 2021).

Beneficios de la utilizacion de insectos como complementos nutricionales

Los insectos constituyen una fuente importante de proteinas, grasas y otros minerales relevantes para el
desarrollo de animales de produccion, especialmente en periodos de escasez de alimentacion natural (Lokuge et al.,
2024; Mertenat et al., 2019). Su uso representa una alternativa innovadora con un alto potencial para la industria
pecuaria. Los insectos son una opcién natural y su cria ofrece numerosos beneficios tanto para los animales como
para el medioambiente (Oviedo Olvera et al., 2022). La investigacion y el desarrollo en este campo respaldan su
incorporacién como fuente de alimento para la produccion sostenible y el bienestar de los animales (Conway et al.,
2024; Sogari et al., 2023).

Eficiencia en la conversion alimenticia

Los insectos presentan una alta tasa de conversidn alimenticia, lo que implica que requieren menos alimento
para elaborar la misma cantidad de proteina en comparacion con otros animales de produccién (Zou et al., 2024).
Algunos tienen la capacidad de convertir 2 kg de alimentos en 1 kg de peso vivo de insectos (Zou et al., 2024).
Se estima que las larvas de la mosca soldado negra pueden convertir hasta el 65 % de los residuos orgdnicos en
proteina utilizable (Bosch et al., 2020; Guillaume et al., 2023; Lange & Nakamura, 2021).

Baja huella ambiental

La cria de insectos tiene una huella ambiental de menor impacto en comparacion con la produccién de pienso
animal, dado que los piensos impactan sobre la ocupacién de la tierra, la disponibilidad de la produccién primaria,
la acidificacién de los suelos, el cambio climdtico y la dependencia del agua; también requieren uso de energia en
sus procesos de fabricacion (Mertenat et al., 2019; Mungkung et al., 2013). Por el contrario, la cria y reproduccién
de insectos precisan menos tierra, agua y alimentos para sus crias, y generan menos emisiones de gases de efecto
invernadero y residuos contaminantes (Mertenat et al., 2019).

Los insectos pueden alimentarse de diversos sustratos orgdnicos, incluidos los residuos agricolas y de
procesamiento de alimentos, lo que reduce la competencia con los cultivos destinados al consumo humano (Lange
& Nakamura, 2021; Leni et al., 2021; Mertenat et al., 2019). Mediante analisis de ciclo de vida, se ha determinado
que la utilizacién de las larvas de la mosca soldado negra genera 47 veces menos emisiones de CO,eq que el
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proceso de compostaje de la misma cantidad de residuos. Ademds, permite disminuir en un 50 % el potencial de
calentamiento global en comparacién con el compostaje convencional (Mertenat et al., 2019).

Alta calidad nutricional

La composicién nutricional de los insectos puede variar segun la especie y la dieta, pero, en general, poseen
un perfil nutricional equilibrado y de alta calidad (Joosten et al., 2020) (Cuadro 1). Estos representan una fuente de
proteina completa, ya que contienen todos los aminodcidos esenciales necesarios para la nutricién animal. También
son ricos en grasas saludables, vitaminas y minerales, como hierro, calcio y zinc (Islam & Yang, 2017; Joosten et
al., 2020).

Cuadro 1. Informacién nutricional de andlisis realizados a diferentes especies de insectos con potencial utilizacién para alimentacion
animal (g/100 g de peso seco).

Table 1. Nutritional information from analyses carried out on different insects species with potential use in animal feed (g/100 g of
dry weight).

Especie Proteina cruda Grasa cruda Vitaminas Minerales Aminodcidos Acidos grasos
Larvas de mosca soldado negra 51,23 2353 36,50 1446,80 1410,24 114,60
(Hermetia illucens)*’

Gusanos de la harina (Tenebrio 49,73 36,97 16,30 430,50 504,00 16747
molitor L.)*348

Grillos domésticos (Acheta 63,69 18,44 43,70 430,00 420,40 131,89
domesticus)"?

Pupas de gusanos de seda (Bombyx 57,58 20,68 15,40 398,20 342,10 201,56
mori L.)"°

Gusanos de cera (Galleria mellonella 114,03 169,95 13,40 285,40 44295 155,26
L.)Z,S

Langostas (Locusta migratoria L.)"* 50,79 3493 5,16 305,00 221,04 100,28

Fuente: Elaboracion propia a partir de: / Source: own elaboration based on: 'Brogan et al. (2021); °Finke (2015); *Khanal et al. (2023);
“Kolobe et al. (2023); *Koutsos et al. (2019); “Tomotake et al. (2010); "Xu et al. (2023); $Zielifska et al. (2015).

Versatilidad en la alimentaciéon animal

Los insectos pueden utilizarse en la alimentaciéon de una amplia variedad de animales de produccion, tales
como aves de corral, cerdos, peces y animales exdticos como reptiles y anfibios. Pueden suministrarse como
alimento fresco, deshidratado, en forma de harina o como parte de dietas compuestas (Mertenat et al., 2019). Esta
flexibilidad en la presentacion de los insectos como alimento los hace adecuados para adaptarse a las necesidades
nutricionales especificas de diferentes especies animales (Hasnan et al., 2023). Ademds, su uso en la alimentacion
animal contribuye a diversificar las fuentes de alimento y disminuir la dependencia de fuentes convencionales de
proteinas, lo que potencia la sostenibilidad del sistema de produccion animal (Li et al., 2023).

Reduccion de la dependencia de fuentes de proteina convencionales

La cria de insectos puede ayudar a disminuir la dependencia de las fuentes de proteina convencionales, como la
harina de pescado o la soja, cuya produccion puede tener un impacto negativo en el medioambiente y la seguridad
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alimentaria. Al integrar insectos en la dieta animal, se diversifica la cadena alimentaria y se promueve la seguridad
y la autonomia alimentaria (FAO, s. f.; Koko & Mariod, 2020). La produccién controlada de insectos como fuente
de alimentacion animal ofrece numerosos beneficios, como una alta eficiencia en la conversion alimenticia, alta
calidad nutricional, versatilidad en la alimentacién animal, reduccién de la dependencia de fuentes de proteina
convencionales y un bajo impacto ambiental (Joosten et al., 2020).

Riesgos asociados al consumo de insectos

Alimentar animales con partes o derivados de insectos puede implicar riesgos como la aparicion de alergias
o sensibilidad a sus componentes, lo que podria generar reacciones adversas. Por ello, es fundamental observar la
respuesta de los animales (Cardoso et al., 2023; Mézes & Erdélyi, 2020; Romero et al., 2016; Van der Fels-Klerx
et al., 2018). Otro riesgo significativo es la contaminacién de los insectos por la presencia de metales pesados,
pesticidas y otros contaminantes peligrosos, provenientes de las condiciones de cria y el entorno en el que se
originaron. Es necesario asegurar que los insectos utilizados en la alimentacién animal sean de origen confiable y
sean sometidos a medidas de control de calidad adecuadas para minimizar el riesgo de contaminacion (Mézes &
Erdélyi, 2020; Poma et al., 2017).

Los insectos pueden ser portadores de patégenos y pardsitos que pueden afectar de forma negativa la salud de
los animales. Por ello, se deben implementar medidas de higiene y control de calidad adecuadas para minimizar este
riesgo y garantizar que los insectos se crien en ambientes limpios y controlados (Grabowski, 2020). Es importante
cumplir con las regulaciones y pautas especificas que rigen el uso de insectos en la alimentacién animal en diferentes
regiones, para garantizar su seguridad y legalidad (Aigbedion-Atalor et al., 2024; Mézes & Erdélyi, 2020).

Variedades de insectos utilizados

Algunos de los insectos mds utilizados en la alimentaciéon animal son las larvas de mosca soldado negra
(Hermetia illucens [L.]), los gusanos de la harina (Tenebrio molitor L.), los grillos domésticos (Acheta domesticus
[L.]), pupas de gusanos de seda (Bombyx mori L.), los gusanos de cera (Galleria mellonella L.) y las langostas
(Locusta migratoria L.).

Larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens [L.])

Las larvas de mosca soldado negra pertenecen al género Hermetia Latreille, orden Diptera y familia
Stratiomyidae. Se encuentran en diversas partes del mundo, poseen un ciclo reproductivo corto de 40-45 dias,
presentan una alta tasa de conversion bioldgica (70 % en un periodo de dos semanas de actividad), y sus adultos
no son considerados plaga (Hu et al., 2023).

Se utilizan en la produccion de piensos animales debido a su alto contenido de proteinas (486,8 g kg™' de peso
seco) y perfil nutricional (22,23 y 42,21 % de 4cidos grasos poliinsaturados y aminodcidos, respectivamente) (Hu
et al., 2023). Esta especie transforma materiales orgdnicos en descomposicidn en proteinas de alta calidad, lo que la
convierte en una opcién sostenible y eficiente para la produccion de pienso animal. La cria de estas larvas a partir
de desechos orgdnicos también contribuye a la gestion de residuos y al ciclo de nutrientes en los sistemas agricolas
y ganaderos (Sdnchez-Veldzquez et al., 2024).
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Gusanos de la harina (Tenebrio molitor L.)

Los gusanos de la harina, del orden Coleoptera y familia Tenebrionidae, son larvas de un tipo de escarabajo
oscuro. Se emplean como fuente de alimentacién animal en la cria de aves de corral y peces. Su alto contenido de
proteinas y grasas (74 y 6 %, respectivamente), asi como su aporte de vitaminas y minerales vitaminas y minerales
(114,40 mg por cada 100 g de peso seco), los convierte en un suplemento nutricional valioso para promover el
crecimiento y la salud de los animales (Langston et al., 2024; Payne et al., 2016; Sanchez-Veldzquez et al., 2024;
Siddiqui et al., 2022). Ademads, son faciles de criar y se pueden alimentar con una variedad de sustratos orgdnicos.
Por lo tanto, representan una opcion econdmica y sostenible para la alimentacion animal. En algunos casos pueden
provocar infestaciones al alimentarse de productos almacenados, como cereales, harina, salvado y pasta, por lo que
pueden ser considerados plaga (Rumbos et al., 2020).

Grillos domésticos (Acheta domesticus [L.])

Los grillos domésticos, del orden Orthoptera y familia Gryllidae, son una fuente de alimento para el ser humano
en algunas partes del mundo. Su uso para alimentacion animal en la cria de aves y peces es cada vez mas comun.
Al igual que los gusanos de la harina, los grillos tienen un alto contenido de proteinas y 4cidos grasos (67 y 19 %,
respectivamente), aminodcidos esenciales (396,8 mg g'), y vitaminas y minerales (278,30 mg por cada 100 g de
peso seco), lo que favorece la salud animal (Cdmara-Ruiz et al., 2023). Ademds, su cria no conlleva complicaciones
y pueden alimentarse con una variedad de materia vegetal, 1o que los convierte en una opcion rentable y sostenible
para la suplementacién nutricional en la produccién animal.

Pupas de gusanos de seda (Bombyx mori L.)

Las pupas de gusanos de seda, del orden Lepidoptera, familia de Bombycidae, se utilizan en la alimentacion
animal para la acuicultura. Son ricos en proteinas, grasas y aminodcidos esenciales (71,21 y 8 %, respectivamente)
(Anuduang et al., 2020). Poseen un contenido notable de proteinas, grasas y aminodcidos esenciales, lo que las hace
beneficiosas para promover el crecimiento y la salud de los peces y otras especies acudticas. Ademds, las pupas
de gusanos de seda son relativamente faciles de criar y pueden ser una opcion sostenible para la elaboracién de
alimentos, ya que se pueden alimentar con residuos de productos agricolas como hojas y otros desechos vegetales
(Anuduang et al., 2020).

Gusanos de cera (Galleria mellonella L.)

El gusano de cera o polilla de la cera es un insecto del orden Lepiddptera y de la familia Pyralidae (polillas del
hocico), que posee un ciclo de vida corto de 40 a 60 dias (Pereira et al., 2020). Por su relativa facilidad de manejo y
reproduccion, es utilizado para estudios de ensayos inmunolégicos (Serrano et al., 2023; Tsai et al., 2016). Ademas,
debido a su alto contenido de grasas y proteinas (21 y 32 %, respectivamente), vitaminas y minerales (de 4,42 a
12,83 mg en 100 g de peso seco), se utilizan en la alimentacién animal, para reptiles y aves (Mouritsen et al., 2017).

Langostas (Locusta migratoria L.)

La langosta, del orden Orthoptera y familia Acrididae, conocida como langosta migratoria o africana, es una
especie distribuida en zonas tropicales y subtropicales (Tanaka, 1994). Estas langostas forman enjambres que
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pueden afectar significativamente cultivos y vegetacién, con un consecuente impacto econdémico (Hosni et al.,
2024). No obstante, en su etapa adulta, pueden alcanzar valores nutricionales considerables (50,4 % de proteina
bruta, 19,6 % de grasa, 4,8 % de carbohidratos y 15,6 % de fibra bruta, entre otros), lo que las convierte en un
insecto de interés para ser utilizado en la alimentacién humana, de aves y peces (Hosni et al., 2024; Van Itterbeeck
et al.,2019).

Otras consideraciones

La cria de insectos en condiciones controladas, independiente de su uso, requiere una planificacion detallada.
Se deben considerar varios factores clave como la identificacion de la especie de insecto, ya que esto determinara
gran parte de los procesos de cria y la escala de produccién deseada (Sgrensen et al., 2012). Los procesos a utilizar
deben contemplar el acceso garantizado a las materias primas necesarias para la alimentacién de los insectos,
comprender la demanda del mercado, considerar las condiciones climdticas locales que pueden influir en la cria y
cumplir con los aspectos regulatorios y legales (Rumpold & Schliiter, 2013b).

La infraestructura para la cria es crucial, debido a que influye de forma directa en el éxito y la eficiencia
del proceso. Los espacios destinados a la cria deben estar disenados de manera que promuevan el bienestar y el
crecimiento de los insectos (Cadinu et al., 2020; Madau et al., 2020). Los contenedores o jaulas utilizadas deben
ser de al menos 1 m?, segiin la especie, para permitir el movimiento de los insectos y evitar el hacinamiento, lo
que podria afectar su desarrollo (Cortes Ortiz et al., 2016). Ademads, el material de construcciéon debe garantizar
durabilidad y condiciones higiénicas Sptimas (Cortes Ortiz et al., 2016; Sgrensen et al., 2012).

La ventilacion adecuada es esencial para mantener un flujo constante de aire fresco y prevenir la acumulacién
de humedad y olores desagradables, lo que contribuye a mantener un ambiente saludable para los insectos (Barrett
et al., 2022; Cortes Ortiz et al., 2016). La iluminacién es otro aspecto que puede influir en el comportamiento y
la reproduccién de los insectos, ya que algunas especies necesitan condiciones especificas de luz para regular sus
ciclos. El control preciso de la temperatura y la humedad es fundamental para optimizar la produccién (Dossey et
al., 2016).

La demanda del mercado es un factor fundamental que puede impactar significativamente la produccién
de insectos. La aceptacidn de estos productos por parte de los consumidores desempefia un papel crucial en el
desarrollo y la expansiéon de este sector emergente (Dossey et al., 2016). A medida que aumenta la conciencia
sobre la importancia de adoptar practicas alimentarias mds sostenibles y respetuosas con el medioambiente, crece
la demanda de alternativas proteicas, como los insectos (Khalil et al., 2024; Rehman et al., 2024).

Es posible que las economias de escala que buscan la reduccion de los costos de produccién no funcionen
debido a que las operaciones son mds pequefias en comparacién con otros sectores econdmicos (Wynants et al.,
2019). La industria del cultivo de insectos se encuentra en fase de desarrollo y crecimiento, por lo que los costos
involucrados en el proceso de produccién pueden disminuir en la medida que se logren avances en la tecnologia,
automatizacion y métodos de cria (Zou et al., 2024).

Existen otras variables asociadas al cultivo de insectos que deben considerarse, como los costes de alimentacion,
mano de obra, energia y mantenimiento (Gahukar, 2016). Todos estos aspectos pueden contribuir a aumentar el
costo de la produccion de insectos y los productos derivados de estos (Vale-Hagan et al., 2023). No obstante, el
cultivo de insectos es considerado una alternativa alimentaria sostenible y con beneficios potenciales en términos de
eficiencia de recursos y reduccion del impacto ambiental (Gahukar, 2016). Con el creciente interés en los alimentos
a base de insectos, es probable que en el futuro se desarrollen tecnologias mds eficientes y econdmicas para lograr
que la produccién sea mds rentable (Dossey et al., 2016).
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El cumplimiento normativo es otro aspecto clave en la produccién de insectos (Marone, 2016). Segtin la region,
pueden existir regulaciones y pautas especificas que rijan la cria, procesamiento, etiquetado y comercializacién de
productos derivados de insectos, que pueden abordar aspectos como la higiene, la trazabilidad, la informacién
nutricional y la presencia de alérgenos, entre otros (Gasco et al., 2020). Cumplir con estas regulaciones puede
implicar costos adicionales por permisos, inspecciones y medidas de control de calidad (Gasco et al., 2020).
No obstante, el cumplimiento de los requisitos legales y normativos es necesario para garantizar la seguridad
alimentaria y la calidad de los productos obtenidos.

Conclusiones

Este trabajo permiti6 validar el potencial de los insectos como suplementos proteicos para la alimentacién animal.
Los insectos presentan un perfil nutricional rico en proteinas (32 a 74 %), aminoécidos (8 a 39 %), minerales (hasta
278,3 mg por cada 100 g de peso seco) y grasas saludables (6 a 21 %), lo que los convierte en una fuente alternativa
de nutrientes para la produccion pecuaria. Entre las especies con mayor potencial destacan las larvas de la mosca
soldado negra, los gusanos de la harina y los grillos domésticos, que ofrecen beneficios como una alta eficiencia en la
conversion alimenticia de un 50 a 70 %, lo que implica una reduccién en los costos de elaboracién de piensos.

El uso de insectos en la alimentacién animal permite reducir la huella ambiental, con una disminucién de un 68
% de kg CO, de generacion de gases de efecto invernadero en el proceso de bioconversién de desechos orgénicos.
Ademds, la reduccién en la dependencia de fuentes de proteina convencionales favorece su disponibilidad para
consumo humano. Sin embargo, la implementacién de insectos en la alimentacién animal conlleva posibles riesgos,
como alergias, contaminacién y desequilibrios nutricionales, que deben gestionarse adecuadamente.

La inclusién de insectos en la dieta animal implica costos adicionales relacionados con la infraestructura de
cria, la materia prima y el cumplimiento normativo. Es necesario investigar sobre las posibles interacciones entre
las caracteristicas nutricionales de los insectos y su viabilidad como fuente de alimento, para fomentar su uso en
la industria pecuaria de manera eficiente y regulada. La promocién de los insectos como alternativa viable puede
contribuir a la seguridad alimentaria y disminuir el estrés sobre los recursos naturales.
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