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			Resumen

			En este estudio, se evalúa la eficacia de los residuos de plantas de jitomate como fuente de alimentación para la larva de mosca soldado negra. Se suministraron dietas a base de frutos, tallos y hojas a estos organismos (además de una dieta estándar como control) y se cuantificaron peso, dimensiones y mortalidad de los especímenes al final del proceso. El mayor peso se obtuvo de los residuos de fruto, mientras que los más bajos se presentaron en las larvas alimentadas con tallos; dicha dieta además presentó el mayor porcentaje de mortalidad, seguida de las hojas y por último el fruto. Por otro lado, la longitud larval presentó un gradiente de tamaño: las más pequeñas se presentaron en tallo, seguido de hoja y finalmente fruto; sin embargo, las más grandes fueron obtenidas del control. En cuanto al ancho de las larvas, el valor mayormente representado en todos los alimentos y dosis fue de 4 mm, mientras que el control presentó valores cercanos a los 5 mm. Se concluye que, aunque el residuo de jitomate presenta un desempeño inferior a la dieta estandarizada, su potencial podría explotarse mediante métodos de pretratamiento.

			Palabras clave: agroindustria, características anatómicas, Hermetia illucens, residuos de jitomate.

			Abstract

			In this study, the efficacy of tomato plant residues as a food source for black soldier fly larvae is evaluated. Diets based on fruits, stems and leaves were fed to these organisms and weights and dimensions of the specimens at the end of the process were quantified. The highest weights were obtained from fruit residues, while the lowest weights were obtained from larvae fed with stems; this diet also presented the highest mortality interval, followed by leaves and finally fruit. On the other hand, larval length presented a size gradient: the smallest larvae were found in stems, followed by leaves and finally fruit; however, the largest larvae were obtained from the control. As for the larval width, the larval width was 4 mm for all foods and doses, while the control presented values close to 5 mm. It is concluded that, although the tomato residue presents a lower performance than the standardized diet, its potential could be exploited by pretreatment methods.

			Keywords: agroindustry, anatomical characteristics, Hermetia illucens, tomato residues.Introducción

			La larva de mosca soldado negra (Hermetia illucens) es un díptero perteneciente a la familia Stratyomidae; numerosos estudios se han centrado en este organismo debido a su eficiencia de conversión de residuos orgánicos de origen vegetal y animal en comparación con otras especies [1]. La generación de residuos orgánicos en la industria va en aumento a causa de la demanda de alimentos para animales y humanos como resultado del incremento de la población mundial [2], lo cual implica un desafío para la humanidad. Los métodos existentes para el tratamiento de restos orgánicos (rellenos sanitarios, sitios de disposición a cielo abierto, compostaje o incineración [3]) en ocasiones resultan insuficientes debido a la ingente cantidad desechada diariamente; así, la resultante contaminación de suelo, agua y aire pone en riesgo la salud de  las comunidades y la integridad de ecosistemas completos [4]. Otro aspecto a considerar en la disposición de residuos orgánicos es el tiempo de descomposición, que depende de la constitución bioquímica mayoritaria del desecho orgánico; cuando la descomposición requiere lapsos extendidos, se crean focos de infección, alojamiento de plagas [5] y emisiones de gases de efecto invernadero [6].

			Por otro lado, la agricultura es uno de los sectores donde abundan los residuos orgánicos: se estiman ~1300 millones de toneladas durante la cadena de producción, manejo, almacenamiento, procesamiento, distribución y consumo [7]. Parte de esta masa se reaprovecha como alimento para ganado, principalmente la procedente del cultivo de cereales y leguminosas [8]. Existen dos categorías de estos desechos: fibrosos y salvados; la digestibilidad puede ser alta (como la cáscara de soya y pulpa de cítricos), o baja en el caso del bagazo de caña de azúcar, cascara de cacahuate y harina de cacao [9]; algunas funciones de tales despojos son aportar proteína cruda, energía y antioxidantes [10]. En función de su tipo, los residuos generados en la agroindustria son procesados como ingrediente principal o suplementario en la formulación de alimentos. Por otro lado, existen residuos orgánicos sin valor comercial e inaprovechables en otras cadenas productivas; es decir, difíciles de incorporar a la economía circular, dados su contenido de componentes antinutricionales y baja digestibilidad [11].

			Algunos estudios se han enfocado en los residuos alimenticios no aptos para el consumo animal; por ejemplo, en [12] se evaluó la pasta de jitomate para la alimentación de ganado caprino a inclusión máxima del 40 % de la dieta en peso seco; el resultado fue un aumento en la producción y contenido lipídico en la leche. En contraparte, otro estudio revela que la ingesta del jitomate mayor a 1.5 kg (100 g materia seca) por día puede causar heces blandas en las cabras; a su vez, el contenido nutricional de la planta de tomate presentó una baja disponibilidad ruminal de proteína bruta [13]. Aquí cabe añadir que hay tecnologías alternativas cuyo objetivo es el aprovechamiento holístico de los residuos de tomate: para la generación de carbohidratos [14], procesamiento de los tallos como material de construcción [15], elaboración de compostas [16], producción de celulosa [17], vermicomposta [18], extracción de compuestos bioactivos [19], entre otras. 

			Como se mencionó al inicio, la larva de mosca soldado negra (LMSN) exhibe potencial como herramienta biológica para el tratamiento de residuos orgánicos [1]; se han llevado a cabo pruebas en lodos fecales, heces, estiércol vacuno, cadáveres de aves, desechos frutales, vegetales y restauranteros [20], [21], [22].  Otros autores han intentado sin éxito alimentar la larva con hojas de la planta de jitomate: hallaron una mortalidad del 100 % [23]. Por tanto, el presente trabajo se propone reivindicar la planta de jitomate como dieta eficaz para la LMSN mediante la caracterización anatómica (longitud, anchura y peso) y tasación de mortalidad de la LMSN alimentada con dicha materia.

			Metodología 

			Obtención de la LMSN

			Las larvas de mosca soldado negra se recolectaron de la planta de reproducción del laboratorio de bioingeniería de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro. Contaban con seis días de vida y habían sido alimentadas con una dieta estandarizada hasta ese punto.

			Obtención de residuos de la planta de jitomate

			Los residuos de la planta de jitomate se rescataron de los invernaderos de la Universidad Autónoma de Querétaro; la variedad utilizada fue Saladette (portainjerto: multiforme; injerto: variedad “macizo”). Las hojas se recogieron tras la poda de las plantas de tomate; se eligieron los frutos no aptos para la venta debido a su color, forma, integridad o por deficiencia nutritiva. Los tallos se colectaron durante la etapa final de la producción del cultivo de tomate.

			El material se almacenó a -12 °C en un congelador Torrey CHTC16QW; posteriormente se descongelaron a temperatura ambiente y se introdujeron en una trituradora de ensilaje de 12 HP (Azteca) para obtener fragmentos pequeños.

			Dosis de alimento

			Las seis dietas seleccionadas se clasifican con base en la parte de la planta: hojas, frutos y tallos, y la cantidad de alimento brindado a las larvas: 100, 150, 200, 250, 300 y 350 mg/larva/día. Se colocó cada tipo de residuo por triplicado en un recipiente plástico circular de 500 ml cubierto con una tapa perforada con 35 agujeros de 3/8”. Se implantaron 30 larvas en cada contenedor y se introdujeron en una incubadora microbiológica Thermo Scientific IGS100 a 30 °C durante 10 días con un fotoperiodo de 0:24 horas (luz:oscuridad) sin regulación de humedad relativa.

			Como control se adoptó la dieta Gainesville, popular para el cultivo de este organismo en procesos industriales. La cantidad utilizada fue 200 mg alimento/larva/día. Tanto el control como las dosis de residuos de jitomate se reportan en peso húmedo.

			Cálculo de mortalidad y medición de características anatómicas

			El porcentaje de mortalidad se calculó mediante la Ecuación 1 después de los 10 días que duró el experimento. Se entiende como la proporción de larvas que no sobrevivieron al tratamiento respecto a la totalidad de individuos que lo iniciaron.

			[image: ]    						(1)

			Por su parte, la longitud se tomó desde la cabeza hasta la cola de la larva con ayuda de un vernier digital; la anchura se graduó en la parte media del cuerpo larval Figura 1.

			[image: ]

			Figura 1. Representación de toma de medidas de la LMSN: largo (línea azul) y ancho (línea roja).  

			Resultados y discusión

			Porcentaje de mortalidad

			La mortalidad más elevada se presentó en la dosis de 100 mg/larva/día de tallo, con un 33 %, debido a que uno de los triplicados para esta dosis murió entre los días 9 y 10, justo en la etapa final de la experimentación. Respecto a la dieta basada en hojas, la única dosis que mostró un porcentaje nulo fue la de 200 mg. Por otro lado, el fruto presentó los porcentajes más bajos del experimento con un 1 y 3 % respectivamente en las dosis de 300 y 350 mg, y valores nulos en las demás. Por último, el control exhibió un 6 % (Tabla 1).

			Tabla 1. Mortalidad en los residuos utilizados como alimento a diferentes dosis.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Alimento 

						
							
							Dosis  (mg alimento/larva/día)

						
							
							Porcentaje de mortalidad  (%)

						
					

					
							
							Hoja 

						
							
							100

						
							
							2

						
					

					
							
							150

						
							
							6

						
					

					
							
							200

						
							
							0

						
					

					
							
							250

						
							
							2

						
					

					
							
							300

						
							
							12

						
					

					
							
							350

						
							
							6

						
					

					
							
							Tallo 

						
							
							100

						
							
							33
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							0
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							0
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							300

						
							
							2

						
					

					
							
							350

						
							
							0

						
					

					
							
							Fruto

						
							
							100

						
							
							0

						
					

					
							
							150

						
							
							0

						
					

					
							
							200

						
							
							0

						
					

					
							
							250

						
							
							0

						
					

					
							
							300

						
							
							1

						
					

					
							
							350

						
							
							3

						
					

					
							
							Control 

						
							
							200

						
							
							6

						
					

				
			

			Longitud y anchura de la LMSN

			La longitud individual de las larvas fue diferente para todas las dosis en cada tratamiento. La menor medida se mostró en el alimento a base de tallos, con un rango de 10 a 17 mm (se considera que toma los valores más pequeños debido a la mortalidad de uno de los triplicados en la dosis de 100 mg). Le siguen las longitudes de la larva alimentada con hojas, cuyo rango va de 13 a 16 mm, y las alimentadas con el fruto con medidas de 15 a 18 mm. Sin embargo, el control presentó la  magnitud más elevada, con 20 mm, valor que no se presentó en ningún otro grupo. 

			Con respecto a la anchura larval, el valor se mantuvo alrededor de 4 mm, con excepción de las dosis de 100 mg en tallo y hoja, donde se midieron 3 mm aproximadamente. Por otro lado, las larvas más anchas se vieron en el control y la dosis de 350 mg en fruto, con 5 mm aproximadamente (Tabla 2).

			Tabla 2. Largo y ancho de LMSN cultivada con diferentes alimentos y dosis. 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Alimento

						
							
							Dosis (mg alimento/ larva/día)

						
							
							Longitud (mm)

						
							
							Anchura (mm)

						
					

					
							
							Tallo

						
							
							100

						
							
							10.82 ± 2.60

						
							
							3.46 ± 0.27

						
					

					
							
							150

						
							
							14.47 ± 1.61

						
							
							4.04 ± 0.43

						
					

					
							
							200

						
							
							15.35 ± 1.50

						
							
							4.08 ± 0.38

						
					

					
							
							250

						
							
							15.54 ± 1.40

						
							
							4.52 ± 0.33

						
					

					
							
							300

						
							
							15.97 ± 1.80

						
							
							4.77 ± 0.27

						
					

					
							
							350

						
							
							17.23 ± 1.10

						
							
							4.84 ± 0.18

						
					

					
							
							Hoja

						
							
							100

						
							
							13.02 ± 2.13

						
							
							3.64 ± 0.47

						
					

					
							
							150

						
							
							15.77 ± 2.11

						
							
							4.02 ± 0.64

						
					

					
							
							200

						
							
							16.37 ± 1.87

						
							
							4.19 ± 0.42

						
					

					
							
							250

						
							
							16.55 ± 1.71

						
							
							4.19 ± 0.33

						
					

					
							
							300

						
							
							16.60 ± 1.76

						
							
							4.05 ± 0.35

						
					

					
							
							350

						
							
							16.86 ± 1.45

						
							
							4.23 ± 0.34

						
					

					
							
							Fruto

						
							
							100

						
							
							15.43 ± 2.21

						
							
							4.10 ± 0.55

						
					

					
							
							150

						
							
							16.33 ± 1.25

						
							
							4.43 ± 0.35

						
					

					
							
							200

						
							
							17.32 ± 1.09

						
							
							4.72 ± 0.38
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							18.01 ± 1.91

						
							
							4.75 ± 0.49

						
					

					
							
							300

						
							
							18.76 ± 1.43

						
							
							4.76 ± 0.41

						
					

					
							
							350

						
							
							18.39 ± 1.60

						
							
							5.02 ± 0.36

						
					

					
							
							Control

						
							
							200

						
							
							20.62 ± 1.47

						
							
							
									 ± 0.46

							

						
					

				
			

			Datos presentados con desviación estándar, *representa diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con una prueba de Tukey (α = 0.05).

			Peso acumulado de LMSN en diferentes alimentos

			La acumulación del peso fue distinta entre tratamientos a base de residuos de jitomate, aunque en todos predomina una tendencia positiva; no obstante, el tallo elicitó la acumulación de peso más baja entre los 3 tipos de alimento y el control, quizás debido a la cantidad de alimento y la digestibilidad disponible (Figura 2).

			[image: ]

			Figura 2. Peso acumulado de LMSN después de 10 días de su alimentación con tallos de planta de jitomate. Datos presentados con una prueba estadística de Fisher al 95 % de confianza.

			Por otra parte, los pesos acumulados en las dosis de dieta de hojas no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, excepto las de 100 y 350 mg (Figura 3). 

			[image: ]

			Figura 3. Peso acumulado de LMSN después de 10 días de su alimentación con hoja de planta de jitomate. Datos presentados con una prueba estadística de Fisher al 95 % de confianza.

			La dieta a base de fruto resultó en los pesos más elevados entre los tres tipos de alimentación derivada de las plantas de jitomate. El peso de la LMSN, al igual que en los otros dos tratamientos experimentales, fue acumulativo en función de la dosis (seguramente debido a la composición nutrimental del fruto de jitomate, donde destacan los azúcares totales, proteínas y fibra) [24] (Figura 4). 

			[image: ]

			Figura 4. Peso acumulado de LMSN alimentada con frutos de jitomate en un periodo de 10 días. Datos presentados con una prueba estadística de Fisher al 95 % de confianza.

			La mortalidad se mantuvo por debajo de los índices publicados por otros autores [23]; asimismo, el peso y tamaño (específicamente la longitud) fueron más altos entre los residuos de jitomate, pero similares a otros datos reportados para dietas basadas en residuos vegetales  [22] y vegetales íntegros [25]. 
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			Figura 5. Comparación de pesos de larva en las dosis de 200 mg de alimento. 

			Conclusiones

			El ancho de las larvas se mantuvo constante entre los tipos de residuos y dosis de alimentación; por otro lado, las longitudes y pesos mostraron diferencias entre los tratamientos; el fruto a dosis de 300 y 350 mg ofreció la mejor productividad en este sentido. En otras palabras, estas características demuestran que la planta de jitomate puede constituir un recurso valioso en la crianza de LMSN para la reconversión de desechos orgánicos.

			No obstante, las dimensiones y pesos obtenidos son inferiores en comparación con una larva alimentada con una dieta estandarizada (Figura 5). El siguiente paso para esta línea de investigación es encontrar un balance nutrimental mediante la implementación de pretratamientos para aprovechar los residuos al máximo y lograr una mayor acumulación de biomasa larval.
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