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H asta nuestros días los esfuerzos de la comunidad científica in-

ternacional se encuentran orientados a lograr un desarrollo 

sostenible. En ese tenor, la Organización de las Naciones Unidas ha 

propuesto diecisiete objetivos, algunos relacionados con el sector 

industrial. La mayoría de las empresas productivas fueron concebi-

das bajo el concepto de economía lineal, donde tanto los recursos 

como la demanda son vastos. Este paradigma se ha encaminado 

hacia una economía circular, en la que las materias primas man-

tendrán condiciones óptimas el mayor tiempo posible para rein-

tegrarse en la cadena, y a su vez permitirá reducir la extracción de 

nuevos materiales. En el presente artículo se propone una metodo-

logía que permita trazar la ruta de los procesos industriales hacia la 

sustentabilidad.

Palabras clave: integración energética, intensificación de pro-

cesos, optimización, procesos industriales, sostenibilidad, sustent-

abilidad, revalorización de residuos.

To this day, the efforts of the international scientific community 

are aimed at achieving sustainable development. In this con-

text, the United Nations has proposed seventeen goals, some of 

which are related to the industrial sector. Most productive enterpris-

es were conceived under the concept of linear economics, where 

both resources and demand are vast. This paradigm has moved to-

wards a circular economy, in which raw materials will maintain optimal 

conditions as long as possible to be reintegrated into the chain, and in 

turn will reduce the extraction of new materials. This article proposes 

a methodology to trace the route of industrial processes towards sus-

tainability.

Keywords: energy integration, process intensification, optimiza-

tion, industrial processes, sustainability, waste revaluation.
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Introducción

En las últimas décadas, se ha observado un constante crecimiento de los 

sectores económicos. De acuerdo con el Banco Mundial, el producto in-

terno bruto (pib) se incrementó 63 veces en el período de 1960 a 2019. Sin 

embargo, el crecimiento sostenido del pib se detuvo en el año 2020, cuan-

do disminuyó un 3 % a consecuencia del aislamiento social implementado 

durante la pandemia causada por el virus sars-CoV-2 [1]. Dichas medidas 

cambiaron de manera abrupta la forma de estudiar, trabajar, adquirir mer-

cancías e incluso de acceder a servicios médicos y actividades recreativas 

[2]. Desde esta perspectiva, las cadenas de suministro sufrieron graves afec-

taciones, provocando una catastrófica desestabilización en el suministro de 

insumos y la fabricación de productos. La Agencia Internacional de Energía, 

junto con el Banco Mundial, presentó un plan sustentable de recuperación 

económica [3] y delimitó las áreas donde se debe enfatizar la inversión para 

superar la recesión económica de manera sustentable. En ellas se propone 

invertir en fuentes de energía renovables, progreso energético, innovación 

en tecnologías con reducida huella de carbono, producción de biocombus-

tibles y revalorización de residuos.

Sin duda las áreas definidas en este plan derivan del concepto de eco-

nomía circular, el cual surge como una solución a los impactos de la pro-

ducción y el consumo subordinados al modelo de economía lineal [4]. Tal 
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Extracción 
de

materiales
Producción Distribución Consumo Residuos

Figura 1. 

Modelo de 

economía 

lineal.

 

En el presente 
artículo se propone 

una metodología que 
permita trazar la 

ruta de los procesos 
industriales hacia 

la sustentabilidad. 
Este paradigma se ha 

encaminado hacia una 
economía circular, en 

la que las materias 
primas mantendrán 

condiciones óptimas el 
mayor tiempo posible 

para reintegrarse en la 
cadena.

estándar considera que tanto la demanda de productos como las ma-

terias primas para generarlos son ilimitadas. Así pues, el objetivo es el 

constante incremento de la producción (Figura 1).

Este modelo económico plantea que los productos generados se des-

echen una vez concluida su utilidad, o en su defecto, cuando un nuevo 

producto con mejores características se encuentre disponible. Si bien 

ha permitido el crecimiento sostenido de los sistemas de producción, 

también ha generado la pérdida de la biodiversidad, sobreexplotación 

de recursos naturales y acumulación de residuos [5]. Es por ello que la 

comunidad internacional ha comenzado una reevaluación del modelo 

de economía lineal y las consecuencias que acarrea, derivando en el 

nacimiento de los objetivos del desarrollo sostenible propuestos por 

la onu [6].

Es natural que emerja una alternativa como el concepto de eco-

nomía circular, el cual implica un cambio en la demanda de los 

productos. El nuevo modelo propone convertir bienes que se 

encuentren en su última etapa de vida útil en recursos para pro-

ducir otros, lo que cierra ciclos y disminuye residuos [7]. De esta 

forma, los desechos no son el último eslabón, sino que estos 

se aprovechan para dar lugar a lo nuevo, al utilizar los recursos 

por el máximo tiempo posible. Adicionalmente, se implementan 

técnicas que permiten reinsertar los desechos en el mercado 

(Figura 2).
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Figura 2. 

Modelo de 

economía 

circular.

El modelo de economía circular es una alternativa promisoria y relati-

vamente novedosa para aprovechar al máximo los recursos. Dentro de 

las estrategias de reintegración se incluye al reciclaje, revalorización, 

reparación y reducción [5]. Por ejemplo, la Figura 2 muestra una clara 

disminución en la extracción de nuevos materiales, debido a que, aun-

que los predecesores fueron catalogados como residuos, a posteriori 

fueron reinsertados para su nuevo uso.

La mayoría de los procesos productivos hallados en operación fueron 

concebidos para perpetuar la economía lineal. Debido a lo anterior, 

es necesario implementar estrategias que faciliten la organización de 

cadenas productivas sujetas al concepto de economía circular, lo cual 

brindará sustentabilidad a los procesos.

El presente artículo abordará estrategias viables en procesos de pro-

ducción que se encuentren en funcionamiento, en aras de alinearlos al 

concepto de economía circular. Para ello se comenzará con la revisión 

de los conceptos de sustentabilidad y sostenibilidad. Posteriormente, 

se describirán los elementos que integran los procesos industriales; con 

base en ello se expondrán las metodologías estratégicas que pueden 

implementarse en son de convertirlos en procesos sustentables, a la 

postre alineados a los conceptos de economía circular y desarrollo sos-

tenible.

Extracción 
de

materiales

Producción

DistribuciónConsumo

Re-
integración
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Discusión 

Sustentabilidad y sostenibilidad

En la actualidad hay dos conceptos en el idioma español que, en ocasio-

nes, se emplean de manera intercambiable: sustentable y sostenible. De 

acuerdo con la Real Academia Española [8], el término sustentable es un 

adjetivo que denota la conservación del estado. Por otra parte, el vocablo 

sostenible gira en torno al mantenimiento de una entidad durante largos 

periodos de tiempo sin agotar los recursos ni agravar al medio ambiente 

[8]. Queda definido que ambos adjetivos se enfocan a la manutención o 

conservación, aunque solo el segundo hace hincapié en los recursos y 

medio ambiente. Ambos se aplican principalmente al sustantivo desa-

rrollo, que implica la evolución de una economía encaminada a mejorar 

los niveles de vida, progreso o crecimiento en el ámbito social, cultural y 

económico [8].

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas, existen 17 ob-

jetivos para alcanzar el desarrollo sostenible, los cuales se presentan en 

la Figura 3.

En la Figura 3 puede advertirse que los objetivos del desarrollo soste-

nible incluyen aspectos sociales, que no se enfocan únicamente a man-

tener o conservar el estado de los recursos. De ahí que el desarrollo 

sustentable se entienda como el principio que posibilita la fabricación 

de productos y servicios, siempre y cuando se mantenga un reducido 

impacto ambiental. Este principio sirve como cimiento para el desarro-

llo sostenible, el cual involucra aspectos sociales, como la cultura de 

paz, la erradicación del hambre, la igualdad de género, la salud y el 

bienestar. En síntesis, el primero contribuye al segundo.

Fin de la
pobreza

Producción 
y consumo

responsables

Reducción 
de desigualdades

Ciudades 
y comunidades

sostenibles

Educación
de calidad

Agua limpia
y saneamiento

Industria, innovación 
e infraestructura

Alianzas para lograr 
los objetivos

Energía
asequible y no
contaminante

Trabajo decente
y crecimiento

económico

Hambre
cero

Igualdad
de género

Salud
y bienestar

Acción 
por el clima

Vida 
de ecosistemas

terrestres

Paz, justicia
e instituciones 

sólidas

Vida 
submarina

Figura 3. 

Objetivos de 

desarrollo 

sostenible pro-

puestos por la 

Organización 

de las Nacio-

nes Unidas.
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En consecuencia, es de vital importancia contar con procesos sustenta-

bles de producción, es decir, que posibiliten generar productos, pero 

conservando los recursos naturales. Se trata desde luego de implemen-

tar estrategias que permitan una vasta sustentabilidad; acciones que 

desemboquen al concepto de economía circular y, al mismo tiempo, 

coadyuven al desarrollo sostenible. Una vez clarificados los conceptos 

de sustentabilidad y sostenibilidad, en la siguiente sección se continua-

rá con los fundamentos de los procesos de producción.

Procesos de producción

Se trata de una serie de operaciones que transforman las materias pri-

mas con el objetivo de generar productos de mayor utilidad. Los esla-

bones involucrados en una cadena típica de producción se presentan 

de manera simplificada en la Figura 4.

En este apartado se puede observar que el proceso de producción 

es lineal, dado que ingresa y somete las materias primas a una serie 

unidireccional de operaciones de transformación para la obtención de 

productos. Existen etapas de reacción, separación, acondicionamiento 

y transporte de las corrientes del proceso —en las cuales se incluyen 

materias primas y productos intermedios o finales—. La Tabla 1 presen-

ta las operaciones habituales de transformación fundamentadas en la 

clasificación anterior.

Materias
primas

Operaciones
de

transformación
Productos

Figura 4. 

Diagrama sim-

plificado de 

un proceso de 

producción.

Reacción Separación Acondicionamiento Transporte

Reactores homogéneos Destilación Reducción de tamaño Bombeo

Reactores heterogéneos Evaporación Mezclado Transporte por
bandas y cadenas

Extracción líquido-líquido Agitación Compresión

Extracción sólido-líquido Intercambio de calor

Sedimentación Humidificación

Absorción Tamizado

Adsorción

Cristalización

Tabla 1.

Operaciones de 
transformación.
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Las operaciones de reacción permiten la transformación química de las 

materias en productos, usualmente con ayuda de catalizadores. Por otra 

parte, las rutinas de separación permiten obtener productos de interés 

con elevadas purezas, y recircular los materiales inalterados, con el fin 

de generar procesos más rentables (sustentables). Los procedimientos de 

acondicionamiento posibilitan modificar la cantidad de energía de una 

corriente, o el tamaño de las materias primas. Por último, el transporte 

posibilita el movimiento de las corrientes de proceso entre las otras 

operaciones. De esta forma, en un proceso de producción las materias 

primas se convierten en productos de interés mediante una serie de 

operaciones de transformación ordenadas y consecutivas. Debido a la 

naturaleza de las materias primas, así como a las limitaciones termodi-

námicas de dichos procesos, es imposible convertir la totalidad de los 

insumos en productos.

Usualmente en estos procesos se generan los productos de interés, 

subproductos y mermas; en ésta última categoría se incluyen materiales 

no procesados, dañados, fuera de especificación y residuos. Por ejem-

plo, en la producción de jugo de naranja se desechan los frutos en mal 

estado (dañados), aquellos con bajo contenido de jugo (fuera de espe-

cificación), así como las cáscaras y semillas (residuos). Estos residuos en 

su mayoría son desechados o confinados con base en la Ley General 

para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos [9]. No obstante, 

pueden tratarse mediante diferentes estrategias para reintegrarse en el 

mercado, como el reciclado y la revalorización.

Sin importar el tipo de operación del que se trate, en todos los casos se 

requiere energía para llevarlo a cabo, que puede ser térmica o eléctri-

ca. Esta última se obtiene de las centrales de generación eléctrica. En 

este sentido, las centrales pueden funcionar con una amplia gama de 

recursos, tanto renovables (radiación solar, corrientes de agua, corrien-

tes de aire, biocombustibles, geotermia) como no renovables (combus-

tible nuclear, carbón, gas natural).

Por otra parte, la energía térmica puede ser adicionada (mediante agua 

caliente, vapor de agua, aceite térmico) o retirada (mediante agua de 

enfriamiento o refrigerantes) de las corrientes de proceso. Para incre-

mentar la temperatura se disponen algunos combustibles, tales como 

gas natural, combustóleo, diésel, carbón, pellets o biogás. En contraste, 

para reducir la energía térmica se emplea principalmente electricidad, 
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refrigerantes y agua. Finalmente, cada una de estas fuentes diverge en 

disponibilidad, precio, intermitencia, eficiencia y poder calorífico; de 

igual manera, las emisiones de dióxido de carbono, y por ende la huella 

de carbón, difieren entre las fuentes.

Los puntos anteriormente descritos son cruciales en los aspectos eco-

nómico, ambiental y técnico de los procesos. En este caso, si se incre-

menta la producción, entonces los costos disminuyen. Por otro lado, si 

las mermas aumentan, la rentabilidad del proceso decae y su impacto 

ambiental se incrementa. En la siguiente sección se revisarán estos as-

pectos, a modo de integrar una metodología que permita incrementar 

la sustentabilidad de los procesos de producción, alineándolos así al 

concepto de economía circular.

Estrategias a implementar en procesos industriales 

A partir de la información expuesta en las secciones previas, se presen-

ta la siguiente metodología (Figura 5). El primer aspecto a abordar es la 

maximización del producto de interés, manteniendo constante flujo de 

materia prima.

Para ello son precisas herramientas de optimización y simulación adecua-

das al caso específico; respecto a los procesos continuos, Aspen Plus™ 

es una de las más completas y robustas disponibles. En lo que respecta 

a la manufactura, Delmia™ representa una de las principales alternativas 

de simulación.

Revalorizar / reciclar 
residuos

Emplear energías
renovables

Reducir el consumo
de energía

Maximizar el
producto de interés

Figura 5. 

Ruta rumbo 

a la susten-

tabilidad en 

los procesos 

industriales.
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Una vez validado el modelo con los datos de producción, es posible im-

plementar las siguientes estrategias a favor de maximizar la producción:

Realizar un análisis paramétrico de sensibilidad en el simulador de proce-

sos, esto permitirá identificar las variables que afecten de manera signifi-

cativa la generación del producto. A continuación, se ejecutarán cambios 

en dichas variables y se cuantificará su efecto en la cantidad de embar-

que generado, con el objetivo de evaluar las consecuencias de dichos 

cambios antes de implementarlos en el proceso real. Asimismo, dicho 

análisis puede acotarse a valores máximos o mínimos para cada uno de 

los equipos de proceso, con base en las especificaciones del proveedor. 

De este modo, es posible modificar las condiciones de operación de 

manera segura, conociendo de antemano una estimación confiable en 

los resultados esperados.

Implementar estrategias de optimización, la cuales pueden catalogarse 

en estocásticas o de programación matemática. En el caso de la se-

gunda es importante disponer de un modelo matemático que permita 

describir el proceso, con el fin de implementarle solución. Para aplicar 

este tipo de optimización se sugieren modelos lineales, dado que ga-

rantizan la convergencia numérica de la solución. A su vez, es posible 

resolver problemas no lineales, sin embargo, en este caso, la búsqueda 

de valores iniciales influye de manera significativa en la solución del 

modelo. Por otra parte, las técnicas de optimización estocástica devie-

nen de la naturaleza y destacan por su robustez, y por converger en la 

vecindad del óptimo; una de sus principales ventajas es que pres-

cinde de la función matemática al momento de resolver un problema, 

y tampoco necesita que tanto las funciones como sus derivadas sean 

continuas. En el caso de la optimización matemática, su ventaja radica 

en el tiempo de cómputo, el cual es extremadamente reducido (en el 

orden de segundos o minutos), en comparación con los días o semanas 

necesarios para las técnicas de optimización estocástica.

Una vez ajustadas las condiciones del proceso para maximizar la cantidad 

de producto, deben enfocarse los esfuerzos en reducir el consumo de 

energía. Este aspecto se puede abordar mediante diversas estrategias:

El primer aspecto a revisar en este punto es la eficiencia energética del 

proceso, en términos de pérdida de energía tanto térmica como eléc-

trica. Debe auditarse el proceso para determinar y corregir los puntos 

de pérdida de energía, y así subsanar las deficiencias. 
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Como alternativa se sugiere la integración energética, la cual permite 

redirigir la energía disponible dentro del proceso para enfriar o calentar 

las corrientes del mismo. En esta estrategia se emplea, particularmen-

te, la metodología del punto de pliegue, que permite identificar entre 

cuáles corrientes deben realizarse los intercambios de energía, para mi-

nimizar el uso de servicios externos de calefacción y refrigeración. Como 

resultado se teje una red de intercambio de calor en el proceso, que, si 

bien implica una inversión adicional, disminuye a largo plazo los costos 

de operación y, en consecuencia, el impacto ambiental asociado.

La intensificación de procesos posibilita reducir los requerimientos de 

energía, así como el tamaño de los equipos involucrados. Estos benefi-

cios resultan de operar equipos con una mayor eficiencia en las tasas de 

transferencia de masa y calor, o bien, de la sinergia de dos o más opera-

ciones unitarias. En este caso, se deben evaluar los equipos presentes 

en la operación, y analizar la posibilidad de modificaciones o reempla-

zos. Cabe mencionar que, a menudo, además de reducir la energía, los 

equipos intensificados incrementan la selectividad hacia el producto de 

interés y se obtienen diseños de procesos inherentemente más segu-

ros y económicos debido al menor empleo de equipos de seguridad 

adicional. Es decir, la intensificación del proceso dará una reducción 

adicional en el costo final, ya que los equipos de menor envergadura 

son más asequibles.

Reducido el consumo de energía mediante la implementación de las 

estrategias antes mencionadas, los esmeros se enfocan hacia la adop-

ción de energías renovables. A nivel industrial, algunos de los mecanis-

mos para lograr este objetivo son los siguientes:

 — Canales parabólicos para generar vapor de agua, el cual se 

empleará en el proceso industrial sin la necesidad de quemar 

combustibles fósiles.

 — Turbinas que generen electricidad en caso de que amerite 

ajustar las corrientes de aire, en términos de la presión, o 

bien, si existen desfogues de gases calientes.

 — Biocombustibles sólidos para satisfacer las condiciones de ca-

lentamiento de baja temperatura, comunes en las industrias. 

Este tipo de biocombustibles puede almacenarse con mayor 

facilidad y goza de precios competitivos.
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 — Biocombustibles líquidos y gaseosos para reemplazar las 

contrapartes de origen fósil. Pueden emplearse tanto en la 

operación de calderas, como en los motores de combustión 

interna y en el transporte de productos terminados.

 — Paneles fotovoltaicos para satisfacer las necesidades de ilu-

minación, así como de consumo de electricidad en las áreas 

administrativas de la empresa.

Tras maximizar la producción, reducir el consumo energético e incorpo-

rar energías renovables durante el proceso, el último eslabón concierne 

a la revalorización, reutilización y reciclaje de los residuos generados. 

Algunas de las estrategias son las siguientes:

 — Recuperar de los residuos generados aquellos compuestos 

que puedan reutilizarse dentro del proceso a fin de disminuir 

la adquisición de nuevos insumos, minimizando los costos de 

operación, así como el impacto ambiental.

 — Reciclar aquellos residuos que sean susceptibles, tales como 

vidrio, cartón, aluminio y plástico.

 — Revalorizar los residuos clasificados como irreciclables e irre-

cuperables, para así generar nuevos productos que puedan 

insertarse en el mercado. Con ese objeto se dispone de tra-

tamientos bioquímicos, termoquímicos, mecánicos, y bioló-

gicos. Los diferentes tratamientos amplían el rendimiento y 

costo; por ello, es importante analizar la gama de opciones 

y seleccionar aquellas con menos requerimientos de procesa-

miento. La estrategia expuesta aprovecha de manera integral 

los insumos del sector industrial y, en algunos casos, genera 

nuevos productos que posibilitan su participación en otros 

mercados.

Análisis de ciclo de vida

Las cadenas de manufactura de bienes causan impactos en las zonas 

de extracción de materia prima, producción, uso y desechado de los 

mismos. Por tanto, es menester realizar un análisis del ciclo de vida (acv) 
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[10]. En ese sentido, se han adoptado diversas perspectivas, tales como 

el uso intensivo de datos, análisis de escenarios, flujo de materiales, 

entradas y salidas (afm). La ventaja de estos métodos consiste en que 

ofrecen un panorama cercano a la realidad. Por ejemplo, el afm busca 

escenarios donde el aprovechamiento simbiótico de los recursos sea 

idóneo a través de la evaluación de flujos de materiales en parques in-

dustriales. En el análisis de entradas y salidas se busca conocer el efec-

to de la simbiosis industrial en las cadenas de suministro mediante el 

modelado de comportamiento [10]. Las metodologías expuestas per-

miten identificar aquellos parámetros que distinguen la sostenibilidad 

de los procesos de producción y con ello ofrecer soluciones favorables.

Ecología industrial

Las estrategias antes mencionadas son aplicables para una empresa in-

dividual, aunque conjuntos de empresas o parques industriales pueden 

participar de las mismas acciones. La ecología industrial sugiere inte-

grar las actividades actuales en un “ecosistema industrial”, donde los 

residuos o subproductos generados durante un proceso se aprovechen 

como entradas en otros [11]. Este concepto armoniza con la economía 

circular, dado que pretende maximizar el rendimiento de los recursos 

naturales y energía, al tiempo que minimiza el desperdicio.

Existen diversos puntos a considerar en su aplicación; por ejemplo, si los 

residuos de un parque industrial se comparten y reutilizan entre varias 

empresas, debe hacerse de manera integral. De lo contrario, se recicla-

rán fuera del parque, lo que aumentará el costo y complicará el proceso. 

Este nuevo sistema representa un cambio paradigmático que requiere 

más investigación acerca de sus implicaciones. Asimismo, se debe bus-

car que la recolección y transporte de los residuos sea eficiente. Para 

lograr ese objetivo es posible densificar los residuos; de ese modo, se 

consigue disponer de ellos en menos viajes.

Uno de los principales desafíos que este concepto presenta es la reti-

cencia de las empresas a cooperar; en ese contexto, el gobierno y las 

políticas públicas juegan un papel clave, ya que se requieren regula-

ciones estrictas respecto a los residuos: si las políticas son estrictas, la 

participación de las empresas que reciclan sus residuos puede aumen-
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tar. De la misma manera, se requiere incentivar en los consumidores la 

costumbre de adquirir productos reciclados, ya que esta actividad es 

vital para la transición. Un ejemplo de aplicación de las estrategias men-

cionadas en este trabajo es el Parque Ecoindustrial de Kalundborg, en 

Dinamarca [11].

Conclusiones

Los procesos industriales actuales pueden ajustarse al concepto de eco-

nomía circular mediante las estrategias orientadas a maximizar el pro-

ducto de interés, reducir el consumo energético, incrementar el uso de 

fuentes renovables y revalorizar los residuos. La metodología propuesta 

permite trazar una ruta ordenada para lograr el incremento en la sus-

tentabilidad de dichos procesos, evaluando en cada punto el costo-be-

neficio. De esta manera, y con ayuda de herramientas como el análisis 

de ciclo de vida, el sector industrial puede contar con procesos cada 

vez más sustentables que contribuyan al desarrollo sostenible, no sólo 

de manera individual sino como un conjunto para lograr una simbiosis 

industrial.
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El bagre es un organismo de gran interés para la producción 

acuícola en México, cuya práctica se ha extendido a regiones 

como la Reserva de la Biósfera Sierra Gorda. Actualmente, el Icta-

lurus punctatus es la especie de mayor producción, sin embargo, 

esta variedad representa un riesgo para la biodiversidad debido a su 

carácter invasor. Uno de los métodos para disminuir dicho impacto 

es la introducción a cultivo de especies nativas, tales como el bagre 

endémico Ictalurus mexicanus (bagre de Río Verde), especie con po-

tencial acuícola que ha sido identificada en la Reserva.

El presente estudio se realizó con la finalidad de determinar la ca-

pacidad de crecimiento del bagre endémico en un cultivo acuícola. 

Con dicho propósito se llevó a cabo la adaptación de la especie al 

consumo de alimento comercial. En este sentido, luego de 8 meses 

de aclimatación y cultivo en un estanque acuícola, se determinaron 

el desempeño de su crecimiento, relación longitud-peso y factor 

de condición. Los resultados revelaron una supervivencia superior 

al 85 %, peso promedio fue de 385.7 ±182.4 g, peso máximo de 764 g 

y longitud promedio de 27.8 ±4.6 cm. Estos valores superan los máxi-

mos reportados previamente. A partir del crecimiento isométrico del 

bagre, así como del incremento de su factor de condición, es eviden-

te el interés de continuar estudiando al Ictalurus mexicanus, pues se 

concluye que es una especie con alto potencial acuícola.

Palabras clave: acuicultura, bagre de Río Verde, especie alternativa, 

especie nativa, rendimiento del crecimiento, Reserva de la Biósfera. 

C atfish is an organism of great interest for aquaculture produc-

tion in Mexico, which has spread to regions such as the Sierra 

Gorda Biosphere Reserve. Currently, the most produced species is 

Ictalurus punctatus; however, this species represents a risk to biodi-

versity due to its invasive nature. One of the methods to reduce this 

impact is the cultivation of native species, such as the endemic catfish 

Ictalurus mexicanus (Río Verde catfish), a species with aquaculture 

potential that has been identified in the reserve.

The present study was carried out to determine the growth capacity 

of the endemic catfish in aquaculture. For this purpose, the species 

was adapted to the consumption of commercial feed. In this sense, 

after 8 months of acclimatization and culture in an aquaculture pond, 

growth performance, length-weight ratio and condition factor were 
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determined. The results showed a survival rate higher than 85 %, aver-

age weight of 385.7 ±182.4 g, maximum weight of 764 g and the average 

length of 27.8 ±4.6 cm. These values exceed the maximums previously 

reported. Based on the isometric growth of the catfish, as well as the 

increase in its condition factor, the interest to continue studying Icta-

lurus mexicanus is justified, since it is concluded that it is a species 

with high aquaculture potential.

Keywords: aquaculture, Rio Verde Catfish, alternative species, native 

species, growth, performance, Biosphere Reserve.

Introducción

En 23 de los 32 estados mexicanos se llevan a cabo actividades acuícolas 

[1]. En el año 2021 se produjeron 351 002 toneladas de productos; ahora 

bien, el camarón fue el cultivo más abundante (214 546 toneladas con un 

valor de 15 330 millones de pesos), seguido de la mojarra (96 977 toneladas 

con un valor de 2588 millones de pesos) y el ostión (15 602 toneladas con 

un valor de 141 millones de pesos). El bagre se ubicó en el octavo lugar 

con un rendimiento de 1423 toneladas y una generación de 55 millones 

de pesos [1], [2]. Asimismo, los estados con mayor productividad de 

este cultivo fueron Sinaloa (320 toneladas), Michoacán (282 toneladas) y 

Jalisco (181 toneladas). En comparación, Querétaro cultivó 72 toneladas 

y Guanajuato 17 [1-3], lo que desvela un área de oportunidad para incre-

mentar la producción acuícola de estas especies. El interés por mejorar 

el rendimiento del bagre en particular se encuentra documentado en el 

Programa Maestro Nacional Bagre y el Comité Sistema Producto Bagre 

Nacional, integrado por los estados de Guerrero, Michoacán, Puebla, 

San Luis Potosí y Tamaulipas [4]. A su vez, el incremento de la cosecha 

de bagre de 2018 a 2021 (7.4 % en Querétaro y más del 100 % en Guana-

juato) es una justificación del interés mencionado, pues implica datos 

especialmente importantes si se considera que existió una disminución 

del 11.25 % de la producción acuícola general a nivel nacional [1-5].
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Los bagres son organismos de la familia Ictaluridae del orden Siluri-

formes que habitan principalmente en agua dulce. La especie más ex-

plotada en la acuicultura es el Ictalurus punctatus, también conocido 

como bagre de canal, nativo de Estados Unidos, Canadá y el noreste 

de México [6]. Dicha denominación ha sido estudiada ampliamente, y 

se han desarrollado estrategias de producción bajo sistemas extensi-

vos, semiintensivos e intensivos [6-8]. No obstante, a pesar de los avan-

ces tecnológicos en su cría y aprovechamiento, en México, el bagre de 

canal constituye una especie invasora capaz de perjudicar la biodiver-

sidad al competir por recursos con especies nativas [9-11]. El peligro se 

acentúa en zonas con alta biodiversidad pero equilibrio delicado, tales 

como la Reserva de la Biósfera Sierra Gorda y la Reserva de la Biósfera 

Sierra Gorda–Guanajuato. Por ese motivo, en ambos sitios se ha 

constatado un interés por introducir la producción acuícola de 

bagre endémico [12-14].

La Reserva de la Biósfera Sierra Gorda es un área natural protegida 

en el centro de México, al interior de los estados de Guanajuato 

y Querétaro [15]. El principal río de la reserva es el Santa María, el 

cual nace en San Luis Potosí, cruza por el estado de Guanajuato, 

donde se alimenta de varios arroyos, como el Manzanares y el Ba-

gres, y recibe el caudal de los ríos Ayutla y Jalpan [16] al internarse 

en el estado de Querétaro. En términos geográficos, el río Santa 

María actúa como límite natural entre Guanajuato y San Luis Potosí, 

por lo que forma parte de la recién decretada Reserva de la Biós-

fera Sierra Gorda-Guanajuato, donde son recientes los trabajos de 

inventarios florísticos y faunísticos [17].

Las especies que habitan el río Santa María han sido objeto de es-

tudios bajo el enfoque de conservación de la biodiversidad. En ellos se 

ha observado que el sistema dulceacuícola ha sufrido afectaciones por 

diversas actividades humanas como la pesca descontrolada, agricultura, 

deposición de contaminantes orgánicos e inorgánicos a los cuerpos de 

agua dulce, la modificación de los hábitats y la introducción de espe-

cies exóticas a la región [11], [12], [18], [19]. Asimismo, resulta evidente la 

disminución de organismos disponibles en libertad; la escasez es conse-

cuencia de un visible colapso pesquero, tanto a nivel local como global, 

atribuido principalmente a la sobreexplotación. Estas limitantes, aunadas 

al cambio climático y la deficiente calidad de los cuerpos de agua, han 

El presente estudio 
se realizó con la 

finalidad de determinar 
la capacidad de 

crecimiento del bagre 
endémico en un cultivo 

acuícola. Con dicho 
propósito se llevó a 

cabo la adaptación de 
la especie al consumo 

de alimento comercial. 
Se determinó el 

desempeño de su 
crecimiento, su relación 

longitud-peso y su 
factor de condición.
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generado mermas en las poblaciones acuáticas; para empeorar las co-

sas, las políticas de pesca y conservación ambiental han fracasado en 

frenar tal deterioro [18], [20].

Con el objetivo de evitar que la implementación de la acuicultura con-

tinúe impactando negativamente la biodiversidad, se propone reem-

plazar la explotación de especies exóticas por el aprovechamiento de 

especies nativas con potencial acuícola [21], [22]. Algunas de estas alter-

nativas identificadas dentro de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda 

son el boquín (Ictiobus labiosus), la trucha de río (Agonostomus mon-

ticula) y el bagre de Río Verde (Ictalurus mexicanus) [23]. Dichos peces 

nativos presentan características productivas deseables, como carne 

blanca de calidad con menor o ninguna espina, sabor y textura placen-

teros, por lo que cautivan el agrado de los consumidores regionales.

El bagre de Río Verde, Ictalurus mexicanus, originalmente Amiurus mexi-

canus (Meek, 1904), es una especie apenas estudiada. Fue encontrada en la 

vertiente del Atlántico, en la cuenca del río Pánuco y, aunque se descono-

ce su hábitat exacto, se reportan avistamientos en todo tipo de ambientes 

acuáticos: aguas quietas o en movimiento, sobre fondos de roca o arena, 

sin vegetación acuática, por mencionar algunas; además, se ha observa-

do que los adultos prefieren áreas tranquilas y profundas [24]. En cuanto 

a las características fisonómicas del bagre, se registra en la literatura una 

longitud parcial máxima de 23.8 cm, aunque en observaciones propias se 

encontran variedades de más de 25 cm.

Por otro lado, los informes del bagre de Río Verde reconocen su dis-

tribución intrínseca de los límites nacionales [23-26], por lo que clasifica 

como endémico dentro de las especies protegidas en México [27]. Asi-

mismo, el Comité de Especies en Peligro de Extinción de la Sociedad 

Americana de Pesca lo considera un grupo vulnerable y la International 

Union for Conservation of Nature (iucn) lo adhiere en su lista roja de es-

pecies amenazadas [26], [28], [29]. Con lo anterior en cuenta, la producción 

del bagre endémico, además de incentivar la acuicultura regional, su-

pondría un beneficio directo a la conservación de la especie y desarro-

llo sostenible, ya que la cría es una alternativa fructífera para recuperar 

poblaciones bajo algún grado de vulnerabilidad [30].

Para introducir el bagre de Río Verde a un sistema acuícola primero se 

debe determinar si puede adaptarse al cautiverio. Desde esa perspecti-
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va, los requisitos son resistencia al manejo, adaptación a formulaciones 

alimenticias y tolerancia a las condiciones fisicoquímicas del agua [22], 

[30-33]. Sin embargo, hasta el momento escasean los estudios sobre las 

condiciones de cultivo, por lo que se recurrió a la cercanía taxonómica 

del Ictalurus mexicanus con el Ictalurus punctatus para estimar su tole-

rancia y adaptabilidad. En este sentido, se espera que el bagre se ade-

cue a los rangos de: ph 6-8, dh 4-30, temperatura 10-32 °c, y que acepte 

una formulación alimenticia destinada a especies carnívoras [34]. En el 

presente trabajo, se determinó la aceptación del alimento comercial 

para bagre, así como la supervivencia, longitud y talla máxima alcanza-

da por la especie endémica en un cultivo acuícola. De esta manera, se 

identificó su potencial y perspectivas, datos necesarios para proseguir 

con su introducción a la acuicultura como una alternativa viable en la 

Sierra Gorda.

Metodología, materiales y métodos

Organismos y condiciones experimentales

Se seleccionaron de forma aleatoria 16 organismos de Ictalurus mexi-

canus con pesos menores a 35 g, a partir de los disponibles en el módulo 

acuícola del Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Materia 

Agrícola, Pecuaria, Acuícola y Forestal (cidaf). Los especímenes se aclima-

taron al cultivo acuícola en peceras de 15 litros y se mantuvieron durante 

40 días con aireación continua, a una temperatura de 28 ±1.3 °C y conteni-

do de amonio menor a 0.1 mg/l. Durante el periodo de aclimatación se les 

administró el alimento comercial para bagre Grow fish 2, manufacturado 

por Malta Cleyton, a una tasa de alimentación del 4 % de su biomasa, 

repartida en 2 raciones diarias. En esta fase se determinó la superviven-

cia y se cuantificó el crecimiento.

Después de la aclimatación, los organismos fueron trasladados a un es-

tanque de 5 m de diámetro compuesto de geomembrana para desarrollar 

una etapa de engorda durante 8 meses. El estanque de cultivo contaba 

con un sistema de flujo continuo, al cual se le proporcionaron atenciones 

de mantenimiento a la mitad de la fase experimental. Durante este perio-

do, se otorgó una ración diaria del 4 % de la biomasa, ajustada mensual-

mente, y al finalizar la etapa se determinaron la supervivencia, talla, peso 

y factor de condición alcanzados por los especímenes. 
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Determinación del rendimiento del crecimiento

Se determinó según acató lo propuesto en los trabajos previos de [22] 

y [35]:

Se analizó la producción total de biomasa (Pt):

Donde Pi es el peso del pez en el sistema.

La ganancia total en peso de los organismos (gtp):

Donde Mf es la masa final, y Mi la inicial.

La tasa específica de crecimiento (tec) se estimó como:

Donde Mf es el peso final, Mi el inicial, ln el logaritmo natural y D la 

cantidad de días de cultivo.

La mortalidad se registró diariamente, y la supervivencia se calculó 

como el porcentaje del número de peces al momento de la medición 

respecto a la cantidad de organismos en la muestra original.

Relación longitud-peso y factor de condición

Se computó la relación longitud-peso mediante el método de regre-

sión lineal, calculando los valores de a y b de la ecuación [36]:

Donde W denota el peso total en gramos, y L la longitud parcial en 

centímetros. 

En esta expresión, el valor de b determina el tipo de crecimiento:

gtp(g) = Mf – Mi

tec(kg) día–1 = 

W = aLb

100 (lnMf–lnMi)
d

Pt(g) = ∑ Pi
n

i=l

32

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



 — Isométrico cuando b = 3: el individuo mantiene su forma al crecer. 

En la práctica, se consideran especies de crecimiento isométrico 

las que fluctúan dentro de los valores b = 2.5 y b = 3.5 [37], [38].

 — Alométrico positivo si b > 3: los individuos de mayor talla in-

crementan su peso en mayor proporción que su longitud.

 — Negativo si b < 3: los individuos incrementan su longitud más 

que su peso. Lo anterior se debe a que la longitud es una 

magnitud lineal y el peso es una función del cubo de la talla.

El factor de condición, un indicador de la condición nutricional del es-

pécimen, se estima mediante el índice de Fulton (K ).

Donde Pi denota el peso del pez en gramos, y L la longitud estándar 

en centímetros. La ecuación relaciona los parámetros de longitud-peso 

con la condición media en la que se encuentran los organismos del tra-

tamiento a determinado tamaño.Con toda probabilidad, si un individuo 

posee una mayor biomasa en relación con su longitud, se encuentra en 

optima condición.

Consideraciones bioéticas

El presente estudio fue revisado y aprobado por el Comité de Ética 

Aplicada para la Investigación de la Facultad de Ingeniería de la Univer-

sidad Autónoma de Querétaro.

Análisis estadísticos

La investigación incluyó una etapa de estadística descriptiva para deter-

minar los intervalos de confianza con base en pruebas de distribución 

t de Student; subsecuentemente se infirieron los valores esperados en 

el cultivo del bagre. La comparación del factor de condición se realizó 

mediante un análisis anova. Después, se ejecutó una prueba de Tukey 

en busca de diferencias estadísticas significativas; por su parte, los gru-

pos que presentaron anormalidad se determinaron por medio de una 

k = (pi/l3)   100x
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prueba de Shapiro-Wilk y se analizaron a través de un test de Kruskal 

Wallis. Todos los análisis estadísticos fueron efectuados por medio del 

software Statgraphics Routine Centurion. El valor para decretar una di-

ferencia significativa se estableció en p > 0.05.

Resultados y discusión

Este primer reporte del crecimiento del bagre endémico Ictalurus mexi-

canus en un cultivo acuícola muestra una comparación del mismo con el 

Ictalurus punctatus, la especie que más se cultiva en México. Se consi-

dera que, si ambas variedades comparten características, el bagre de 

Rio Verde podría introducirse a sistemas similares a los usados tradicio-

nalmente. Dicha posibilidad evidencia el potencial del bagre endémico 

para la acuicultura mexicana.

Se efectuaron mediciones para determinar la adaptación de la especie 

en el cultivo acuícola. Primero, durante la etapa de aclimatación se de-

terminó la supervivencia, con un resultado superior al 87 % (Tabla 1). La 

cifra fue comparada con estudios realizados en el Ictalurus punctatus, 

que se encuentra plenamente domesticado y adaptado al cautiverio, 

con porcentajes entre el 85 y 92 % de supervivencia [39]; se concluyó 

que el resultado de la primera prueba de supervivencia respetaba el 

Parámetro Etapa

Aclimatación Engorda

n inicial 14 12

supervivencia (%) 87.5 85.7

Pin (g) 29.1 ±3.9 34.8 ±4.9

P (g) 34.8 ±4.9 385.7 ±182.4

Pmax (g) 40.9 764

Pmin (g) 24.7 185

L (cm) 15.3 ±0.6 27.8 ±4.6

GTP (g) 5.82 ±1.62 350.9

TEC (%/d) 0.46 ±0.11 1

Tabla 1.

Rendimiento del 
crecimiento de Ictalurus 

mexicanus bajo 
condiciones de cultivo 
acuícola.

Se presentan los valores posteriores: aclimatación y engorda en estanque, peso promedio (P ), peso máximo (Pmáx ), peso mínimo 
(Pmin ), peso inicial promedio (Pin ), longitud promedio (L ), ganancia total en peso de los organismos (GTP ), tasa específica de creci-
miento (TEC ).
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rango aceptable. Al pasar a cultivo en estanque, posterior al periodo de 

engorda, la supervivencia del bagre endémico se mantuvo en valores 

superiores al 85 %. Como la dieta de la especie fue exclusivamente a base 

de alimento comercial, la robustez presentada confirma la capacidad del 

bagre para aceptar el alimento formulado. Los datos obtenidos de las 

mediciones evidencian que el Ictalurus mexicanus cumple con varios de 

los principales requisitos para considerarse una especie con potencial 

acuícola [31].

Como se estimó, la ganancia en peso durante los periodos de aclima-

tación y engorda fue baja, debido a la adaptación al consumo de ali-

mento comercial y a la falta de selección genética por parte de la especie 

alternativa [30], [31].

Los valores de la Tabla 1 muestran que el Ictalurus mexicanus es incapaz 

de competir contra el Ictalurus punctatus en rendimiento, ya que este 

último presenta tasas específicas de crecimiento desde 1 hasta 3 [40], 

[41], por lo que podrá alcanzar los pesos objetivo en un menor tiem-

po. No obstante, a pesar de esa inferioridad, en los valores máximos 

reportados previamente (764 g de peso y 35 cm de longitud) se percibe 

en I. mexicanus la capacidad de alcanzar los 600 g obligatorios para la 

cosecha de Ictalurus punctatus. Por consecuencia, el bagre endémico 

podría ser un reemplazo directo al comercial sin necesidad de concien-

tizar a los consumidores. Empero, se debe considerar que, en líneas 

bien manejadas, el bagre de canal logra pesos superiores a los 800 g 

[42] y tallas de más de 50 cm [34], dimensiones que sobrepasan los 35 cm 

máximos observados en la especie endémica.

Relación longitud-peso y factor de condición

Las ecuaciones resultantes de la relación longitud-peso se exhiben en 

la Figura 1. En la Tabla 2 se reporta un valor b superior a 2.5, y dado que 

la cifra aproxima la igualdad b = 3, se espera del Ictalurus mexicanus un 

crecimiento isométrico como el advertido en el bagre de canal (b = 3.2) 

[38], [43]. Por otro lado, la tendencia después del periodo de engorda es 

mantener la relación talla-peso, lo que sugiere un área de oportunidad 

para la alimentación del organismo con el fin de incrementar su peso. 

De lo anterior se concluye que el bagre endémico sí presenta un creci-

miento isométrico, característica ideal en especies con fines de consumo 

humano [38].
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Para evaluar la adaptación de Ictalurus mexicanus al cultivo acuícola, 

se comparó el factor de condición al iniciar las pruebas con el subsi-

guiente a su aclimatación y el posterior al periodo de engorda (Tabla 

2). Durante el proceso de aclimatación no se encontró diferencia (p > 

0.05) en el factor de condición (0.86 ±0.08, 0.96 ±0.09), lo que indica que la 

adaptación al alimento comercial fue adecuada y que el cautiverio en 

espacios confinados no tuvo efectos negativos en la condición. Asimis-

mo, el rendimiento del crecimiento obtenido (Tabla 1) parece indicar que 

Figura 1.  
Relación

longitud-peso en 

el bagre endémico 

Ictalurus mexicanus.
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Se muestran las relaciones antes de comenzar la aclimatación (inicial), posterior a la aclima-
tación y periodo de engorda. Y corresponde al peso individual, X corresponde a la longitud 
individual.

36

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



la especie soporta altas densidades de cultivo (tolerancia deseable en or-

ganismos con potencial acuícola [31]), aunque todavía están pendientes 

pruebas específicas que fundamenten este supuesto.

La supervivencia posaclimatación fue alta (Tabla 1) y no se presentó pér-

dida de peso, por lo que se considera que el bagre de Río Verde acepta 

correctamente el alimento comercial. Sin embargo, hacen falta más es-

tudios para establecer una dieta óptima que permita aumentar el rendi-

miento de la especie.

En otras instancias, al pasar al cultivo en estanque el bagre de Río Verde 

mejoró su factor de condición (p > 0.05), a la vez que mantuvo el creci-

miento isométrico, lo que corrobora la capacidad del organismo para 

crecer bajo las condiciones del cultivo, aceptando el alimento comercial. 

Por tanto, el bagre endémico logra adaptarse a los sistemas acuícolas 

en estanque, puesto que su resultado es similar a los reportados res-

pecto al bagre de canal, cuyos factores de condición rondan 1.2 [41]. Cabe 

destacar que la alta variabilidad dificulta cualquier comparación de fac-

tores de condición entre poblaciones, no obstante, el cotejo permite 

cuantificar la mejora en una misma población [38].

Conclusiones

El presente estudio determinó que el Ictalurus mexicanus ostenta las 

características requeridas para considerarla una especie con potencial 

acuícola. Esta variedad acepta el alimento comercial, y alcanza pesos 

dentro del rango del Ictalurus punctatus, lo que justifica su uso como 

producto alternativo a este. Adicionalmente, otro indicador de la per-

Tabla 2.

Valor de b obtenido de la 
relación longitud-peso y 
factor de condición.

etapa

Inicial Aclimatado Engorda

b 2.77 2.58 2.56

k 0.86±0.08a 0.96±0.09a 1.72±0.45b

Se muestran los valores de b (relación longitud-peso) y k (factor de condición) calculados antes de comenzar la aclimatación (inicial), 
después de la aclimatación y tras el periodo de engorda. Los superíndices a y b denotan diferencia estadística significativa (p < 0.05).
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tinencia de esta especie es su exitosa adaptación a las condiciones de 

cautiverio [31]; de hecho, las tallas y pesos máximos observados supe-

ran los reportados en poblaciones silvestres.

Los resultados respaldan la propuesta de introducir el Ictalurus mexi-

canus al cultivo acuícola como una alternativa viable al bagre de canal. 

Como sitio para llevar a cabo esta posible sustitución, se recomienda la 

Reserva de la Biósfera Sierra Gorda, pues en esa región se evitaría la in-

troducción de especies invasoras. A su vez, dicho reemplazo impulsaría 

el consumo de una especie que ya goza de aceptación local, gracias a 

que su carne posee pocas espinas, carece de escamas y es agradable 

al paladar de los consumidores.

Para posteriores investigaciones se propone detallar las pautas de nutri-

ción que permitan mejorar el rendimiento, ya que actualmente el poten-

cial máximo del Ictalurus mexicanus permanece desaprovechado. Por otra 

parte, también se deben establecer los mecanismos para su reproducción 

en cautiverio, con la finalidad de introducir esta especie como un producto 

alternativo viable en la región de la Sierra Gorda.
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En tiempos recientes ha crecido el interés por las estructuras de 

las comunidades microbianas del suelo, las cuales son determi-

nantes para la agricultura moderna. Su importancia radica en que 

aportan estabilidad a los agroecosistemas y aumentan la producción 

de cultivos para satisfacer la alta demanda de alimentos y energía. 

Gracias al estudio metagenómico del suelo, el patrón espacial y las 

características moleculares de las comunidades microbianas pueden 

fungir como indicadores (biomarcadores) de los procesos ecosiste-

máticos para monitorear y gestionar sosteniblemente la salud del 

suelo. En este sentido, la presente revisión describe las estrategias 

teóricas y metodológicas empleadas para evaluar y comprender la 

distribución y evolución de bacterias, hongos, nematodos y arqueas. 

El objetivo del trabajo es promover prácticas agrícolas que aprove-

chen dicha diversidad para el correcto funcionamiento de la biología 

del suelo y, más ampliamente, de los servicios del ecosistema.

Palabras clave: bacterias, diversidad microbiana del suelo, interac-

ción planta-microbios, manejo de la tierra, nutrientes del suelo. 

There is a growing interest in the challenges associated with struc-

tures of soil microbial communities that contribute to the sta-

bility of agroecosystems and increase crop production to meet the 

high demand for food and energy in modern agriculture. Currently, 

major advances in soil metagenomics and spatial patterning of mi-

crobial communities and community-level molecular features can 

be exploited as “biomarker” indicators of ecosystem processes for 

sustainable health monitoring. This review describes the past, pres-

ent and ongoing theoretical and methodological strategies used to 

evaluate and better understand the distribution and evolution of 

bacteria, fungi, nematodes and archaea with the aim of promoting 

agricultural practices that use said diversity for the proper function-

ing of the soil biology and, more broadly, ecosystem services. 

Keywords: bacteria, soil-microbial diversity, plant-microbes interac-

tion, land management, soil nutrient. 
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Introducción

Las comunidades microbianas del suelo (cms) poseen patrones espacia-

les estructurados, desde la escala micro hasta la global, basados en la 

distribución de la microflora del suelo en relación con el espacio y la hete-

rogeneidad ambiental [1], [2], [3]. La materia orgánica del suelo (mos) aso-

ciada a elementos como el nitrógeno (n), el fósforo (p) y el azufre (s) aporta 

algunos efectos benéficos: el aumento de la capacidad de intercambio 

iónico, la retención de agua, la mejora de la agregación y la reducción de 

la erosión, así como el potencial de captar gases de efecto invernadero [4]. 

Varios grupos de investigación han contribuido a este tema al publicar 

informes agrícolas donde se evalúa la adaptación de los suelos a diversos 

tratamientos de labranza [5], [6]. En [7] se evaluó la composición de las co-

munidades de bacterias, acidobacterias y hongos en varios tipos de suelo 

(humedal, de bosque y cultivo); se determinó que el cultivo agrícola de los 

humedales modifica los nutrientes del suelo (c, n y p) e influye en la diversi-

dad y estructura de las cms. El estudio confirmó los efectos del cambio de 

uso del suelo (la transición de humedales a tierras de cultivo y plantaciones 

forestales) en el microbioma. A microescala, factores como la porosidad, 

el acondicionamiento de c del sustrato, la disponibilidad de nutrientes y el 

nivel de protección de los agregados de microorganismos de las perturba-

ciones circundantes variaron entre los diferentes microhábitats [8]. En los 

bosques, ecosistemas semiáridos, el patrón de la biota y los nutrientes 

del suelo están correlacionados con los lugares de vegetación que crean 

islas de fertilidad [9].
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El objetivo del 
trabajo es promover 

prácticas agrícolas que 
aprovechen estudios 

que van desde el 
metagenómico del 

suelo, el patrón espacial, 
hasta las características 

moleculares de 
las comunidades 

microbianas para el 
correcto funcionamiento 
de la biología del suelo y, 
más ampliamente, de los 
servicios del ecosistema.

Las alteraciones de las prácticas de gestión agrícola afectan las funciones 

estructurales del suelo, incluida su agregación; de esta forma, la con-

versión de un terreno forestal a agrícola tiende a perjudicar la diversi-

dad microbiana [10]. Dicha afectación se debe a que genera un cambio de 

especies microbianas fisiológicamente adaptadas a entornos de baja 

energía; en consecuencia, estos organismos requieren una estricta re-

gulación transcripcional, generación de energía y rápida biosíntesis de 

adn, arn y proteínas durante los periodos de disponibilidad.

Un enfoque multidimensional que vincule la taxonomía, la fun-

ción y un conjunto más amplio de variables ambientales podría 

permitir a los investigadores describir la diversidad, ocupación 

de nichos y factores ecológicos en los suelos agrícolas. Por 

ejemplo, a través de prácticas de gestión de la tierra es posible 

explorar los filos copiotróficos dominantes: las Proteobacterias, 

Acidobacterias, Planctomicetos, Bacteroidetes y Firmicutes 

observados en respuesta a la entrada de nutrientes, como la ferti-

lización con n [11]. Las funciones microbianas pueden clasificarse 

como “amplias” (hidrólisis de disacáridos) o “estrechas” (nitrifi-

cación, fijación de nitrógeno y la oxidación de metano). Por su 

parte, los verrucomicrobios en suelos oligotróficos, lo que están 

positivamente correlacionados con el ciclo de compuestos re-

calcitrantes de c y negativamente con el metabolismo del n [12]. 

Durante la última década, las técnicas de genómica ambiental han pro-

porcionado un mayor entendimiento de la composición microbiana 

(bacterias, hongos, nematodos, arqueas, entre otros) (Figura 1). En este 

sentido, el presente trabajo se propone examinar el conocimiento actual 

de la función microbiana del suelo y categorizar las prácticas avanzadas 

de gestión de la tierra para taxones filogenéticos y funcionales específicos.
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Métodos de estudio de la diversidad microbiana

Las cms pueden identificarse a través de caracterizaciones bioquímicas y 

moleculares, tanto independientes del método de cultivo (imc) como de-

pendientes del mismo (dmc) [13]. La secuenciación de nueva generación 

está dirigida a las regiones hipervariables del gen que codifica el arnr 

16s. Esta herramienta ha sido aplicada a la exploración de la composi-

ción, diversidad y distribución de la comunidad microbiana, al igual que 

a la descripción de las funciones de los microbios en diversos ecosiste-

mas [14]. Por otro lado, los análisis más frecuentes en los estudios son:

 — Huellas moleculares por electroforesis en gel de gradiente des-

naturalizante (dgge por sus siglas en inglés). 

 — Pcr cuantitativo (reacción en cadena de la polimerasa).

 — Polimorfismo de longitud de fragmentos de restricción terminal.

 — Composición de la comunidad (secuenciación de illumina).

 — Huellas bioquímicas de ésteres metílicos de ácidos grasos. 

la diversidad microbiana del suelo depende de varios factores

Métodos para el estudio de la diversidad microbiana

pH del suelo
la rotación
de cultivos

disponibilidad
de carbono

salinidad
del suelo

tipos 
de vegetación

disponibilidad 
en N, P y K

potencial 
redox

nematodos

arqueas

bacterias

hongos

comunidades microbianas del suelo

Dependientes del método
de cultivo (DMC)

Agar de 
recuento 
en placa

Perfiles
de fisiológicos
a nivel
comunitario

métodos
de lípidos

microbianos

métodos
basados en la reacción 

en cadena
de la polimerasa

Independientes del método de cultivo (IMC)

métodos
basados en la reacción 

en cadena
sin polimerasa

métodos basado
en secuenciación

Figura 1.
Diversidad microbiana 

del suelo: estrategia 

metodológica, pano-

rama espacial e interés 

funcional.
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Asimismo, se ha dispuesto de perfiles fisiológicos a nivel de comuni-

dad y patrones de consumo de nutrientes del suelo (biolog-ecoplates) 

para estudiar la diversidad microbiana en el terreno [15], [16], [17].

Con las técnicas de pirosecuenciación es posible definir los atributos 

ecológicos de los grupos seleccionados, a la vez que clasificar los pa-

rámetros ambientales con base en la precisión de sus distribuciones 

espaciales. Esta metodología reveló una posible brecha entre las acti-

vidades de los microorganismos del suelo e hizo evidente que las es-

pecies poco abundantes podían ser altamente activas en el suelo. Por 

otra parte, las combinaciones de pirosecuenciación y estudios basados 

en Illumina se han empleado para determinar la diversidad y las distri-

buciones espaciales de las comunidades microbianas [18].

Sistemas Métodos Bacteria/
Arquea

Hongos Conclusión País
y referencia

Bosque de abetos -agricultura 

orgánica

Longitud-he-

terogenei-

dad-pcr

- -

La estructura de la comunidad 

bacteriana es específica en 

el uso del suelo. La actividad 

enzimática es mayor en la capa 

orgánica del suelo forestal.

Finlandia

[20]

Bosque Montano -cultivos 

diversos

dgge
Disminución Disminución

Cambios en la estructura y 

función de las cms. La dgge está 

vinculada al uso del suelo, no a 

la ubicación.

Argentina

[21]

Bioma de la selva amazónica q pcr
Incremento / 

disminución
-

No hay diferencias significativas 

en las estructuras funcionales 

para las fracciones del suelo y 

el tiempo.

Brasil

[22]

Parque Regional de Massaciuc-

coli Toscana

Huellas de 

adn 
Incremento Incremento

Grandes diferencias en la rique-

za y diversidad de las comuni-

dades bacterianas y fúngicas.

Italia

[23]

Meseta tibetana
Ácido graso 

fosfolípido
Incremento Incremento

Las variables totales de la capa 

orgánica del bosque aumenta-

ron (bacterias, hongos, etc.).

China

[24]

Borneo malayo
Pcr, secuen-

cia Illumina

Incremento / 

disminución
-

No aminora la diversidad de 

bacterias, pero sí las diferencias 

en los grupos taxonómicos y los 

cambios en la composición de la 

comunidad.

Asia

[25]

Tabla 1.

Informes sobre cambios 
en las propiedades 
microbianas del suelo tras 
la conversión de bosques 
a cultivos agrícolas, 
así como los métodos 
utilizados.
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El creciente interés por la tecnología de microarreglos se debe a la 

complejidad de las cms, así como a la diversidad de genes funcionales 

y de expresión génica según los patrones de diseño de las sondas. 

Este estudio permite encontrar vínculos entre las proxy (enzimas y res-

piración basal) y la abundancia de genes funcionales. Por otra parte, el 

impacto de los regímenes de cultivo sobre el c del suelo y las comuni-

dades microbianas está mediado por la distribución del tamaño de los 

agregados: mayormente pronunciado en los macro-agregados que en 

los micro-agregados. A su vez, la hibridación fluorescente in situ (fish 

por sus siglas en inglés) en combinación con la técnica dirigida al arnr 

16S se aprovechó para estudiar la estructura de las cms y la dinámica de 

la actividad de microbios específicos (bacterias nitrificantes, bacterias 

reductoras de sulfato, organismos acumuladores de polifosfato). Así, 

la combinación de fish con la tinción de la biomasa microbiana total 

que posee una alta afinidad por el adn facilita el reconocimiento de 

microorganismos activos [19].

El microbioma en el suelo: diversidad, distribu-
ción e impacto

La estructura de las cms está estrechamente relacionada con el tipo de 

vegetación, calidad de la mos, región geográfica, temperatura, agua, 

disponibilidad de nutrientes y ph del suelo. Por otra parte, en [26] se 

examinaron los suelos a nivel general y de la rizosfera. Se implemen-

taron métodos de perfiles fisiológicos (placas BioLog Eco) y enfoques 

basados en el adn (pirosecuenciación) para medir los cambios en las 

comunidades bacterianas durante el crecimiento de rizosferas de soja 

en el campo. 

El análisis de ácidos grasos de fosfolípidos (plfa) sirve para cuantificar la 

biomasa microbiana y la composición de la comunidad, especialmente 

en sedimentos y suelos [27]. Los enfoques moleculares sugieren que las 

comunidades bacterianas de la rizosfera sufrieron cambios significativos 

a nivel de filo, mientras las Proteobacterias resultaron dominantes, las Aci-

dobacterias y los Firmicutes fueron inferiores durante el crecimiento. En 

paralelo, el análisis de las unidades taxonómicas operativas mostró que 

en las comunidades bacterianas de la rizosfera, al igual que Bacillus, 

Bradyrhizobium y Rhizobium, las rizobacterias promotoras del creci-
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miento vegetal (pgpr por sus siglas en inglés) cambiaron de manera 

específica para cada etapa. Estos informes evidenciaron la correlación 

existente entre las comunidades bacterianas de la rizosfera y el creci-

miento de la planta de soja.

Las comunidades fúngicas del suelo son esenciales para la retención de 

nutrientes (lixiviación de n y pérdidas de n2o), dado que proporcionan 

rutas de transporte y reciclaje de c; asimismo, estos especímenes son 

más resistentes a las perturbaciones del cambio climático (como la se-

quía) que sus contrapartes de manejo intensivo dominado por bacterias 

[28]. El incremento de la proporción hongos-bacterias en el suelo se ha 

relacionado con el aumento del c y, consecuentemente, con la propor-

ción c:n; el mismo efecto se extiende a diversas aportaciones orgánicas 

como el compostaje a base de coníferas, los regímenes de humedad del 

suelo y recubrimiento de cultivos con arveja [29]. En pocas palabras, la 

acumulación de c en el suelo da mayor soporte a la diversidad de las cms 

en comparación a las zonas de cultivo circundantes [30]. 

En [31] se describió un experimento de campo a largo plazo en el que 

se compararon los sistemas de agricultura ecológica y convencional en 

busca de correlaciones entre la abundancia de taxones y el régimen 

de fertilización. Los resultados exhibieron una mayor presencia de fi-

los bacterianos y varios taxones fúngicos en los suelos fertilizados con 

estiércol. En otras instancias, se han empleado enfoques moleculares 

para revelar el rol funcional de los hongos asociados a las raíces que 

participan en la dinámica del c del ecosistema del bosque boreal. Una 

comparación cuantitativa, basada en pcr, de la abundancia de hongos 

y bacterias a lo largo de un gradiente de ph del suelo reveló que tres 

grupos principales (Ascomicetos, Basidiomicetos y Quitridiomicetos) 

gobernaban la comunidad fúngica, independientemente del ph [32]. 

Otro punto de vista sugiere que los árboles de bosques templados se 

asocian con comunidades de hongos (micorrízicos arbusculares, hma o 

ectomicorrízicos) para facilitar su acceso a nutrientes y agua, alteran-

do así el c del suelo y el ciclo de nutrientes [33]. Por su parte, en los 

bosques tropicales, la proporción de n inorgánico a orgánico del suelo 

estuvo fuertemente influenciada por la estructura de suelo, flora y clima 

(sfc) [34]; asimismo, los efectos de las ectomicorrícicas (ecm) en el ciclo 

del n permitieron la monodominancia de las especies de árboles en un 

bosque montano tropical [35]. 
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Los nematodos son un importante, abundante y diverso grupo de inver-

tebrados, miembros de la comunidad biótica del suelo y cuya evaluación 

composicional podría proporcionar una visión única de los procesos bio-

lógicos del suelo. Esta consecuencia se debe a que diferentes grupos 

de nematodos están especializados según sus fuentes de alimento, por 

lo que desempeñan roles esenciales en el ecosistema. Además, las co-

munidades cumplen diversos objetivos que los distinguen como valio-

sos bioindicadores de la salud del suelo, por ejemplo, el suministro de 

alimento a múltiples hongos, bacterias y parásitos de plantas. En este 

sentido, algunos investigadores han realizado estudios basados en la se-

cuenciación de eucariotas, incluidos los nematodos, utilizando adn am-

biental extraído directamente de suelos y sedimentos. El experimento 

hizo posible establecer una huella metabólica de nematodos, lo que per-

mite la cuantificación funcional de la biomasa, la actividad metabólica y 

el flujo de energía de c en la red alimentaria del suelo [36], [37]. 

Las arqueas desempeñan funciones ecológicas fundamentales en la mos 

que implican energía, ph y factores geoquímicos, incluida la oxidación o 

la reducción de metales, así como la alteración de las condiciones quí-

micas del entorno. La comparación global de las arqueas del suelo rea-

lizada en [38] determinó que el 2 % de las 454 secuencias obtenidas eran 

arqueas debido al cebador 16s generalizado que se utilizó, lo que indica 

una abundancia relativa menor en comparación con las bacterias. 

Diversidad 
microbiana Sesión Método Resultados Cultivo

y citación

Bacteria,

arquea

Sesión de drenaje 

(abril), sesión inundada 

(agosto)

pcr (16S rarn) y pirose-

cuencia

La actividad microbiana, la presencia 

de procariotas, la diversidad y la es-

tructura de la comunidad se modifica-

ron en función de la estación, el pH y la 

fertilización a largo plazo.

Oryza sativa [39]

Bacteria,

hongos

Fertilizante inorgánico 

y fertilizante orgánico, 

sin control de fertili-

zantes

Amplificación de genes y 

secuencia profunda

Se alteraron significativamente las 

propiedades del suelo, los índices de 

riqueza y composición microbiana. 
Oryza sativa [40]

Nematodos

Labranza convencio-

nal, labranza cero y 

orgánica

Meta-código de barras y 

análisis morfológico

Se reportaron doce nematodos con un 

umbral de similitud del 99 %, 3034 úni-

cos y 30 familias. El análisis morfológico 

recuperó 21 familias de nematodos.

Triticum, Glycine, 

Vicia villosa [41]

Tabla 2.

Técnicas actuales y 
emergentes utilizadas en 
la detección de las CMS 
y sus correspondientes 
modelos de cultivo.
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Bacteria
Suelo en su totalidad y 

rizosfera

pcr y secuencia Illumina 

Miseq

La abundancia relativa de la mayoría 

de los filos bacterianos se incrementó 

significativamente en los suelos de la 

rizosfera y en su totalidad. 

Glycine y Zea 

mays [42]

Bacteria,

hongos

Abril, junio, septiem-

bre (efecto de dife-

rentes labranzas (0-5, 

5-10, 10-20 cm))

plfa

Los plfa bacterianos fueron el registro 

más bajo, mientras que los plfa fúngicos 

fueron mayores en septiembre, como lo 

muestra la relación hongos:bacterias con 

el aumento de la fertilización con n.

Zea mays [43]

Hongos

De septiembre a junio 

(trigo) y de junio a 

agosto (leguminosas)

Secuenciación de genes 

y plfa

Los efectos de las rotaciones de culti-

vos de cobertura aumentaron varias 

otu de amf en el suelo sub-superficial. 

Se reportó temporada de cultivo de tri-

go a diferencia del barbecho registrado 

en verano. No hubo aumento significa-

tivo de carbón orgánico del suelo.

Triticum, Fabaceae

[44]

Mejora de la interacción planta-microbios

Las plantas interactúan con las cms tan intensa, recíproca y frecuente-

mente [45] que resulta necesario un análisis integrado basado en el tipo 

funcional de las plantas, composición de la cms y procesos biogeoquími-

cos del suelo. Un estudio de este tipo permitiría comprender los efectos 

de las retroalimentaciones por encima y por debajo del suelo en su 

función ecológica [46], [47]. 

En [48] se mostró que la incorporación de los microbios en los modelos 

biogeoquímicos mejoraba sustancialmente la predicción de la dinámi-

ca del c del suelo. La evidencia sugiere que una mayor diversidad de 

plantas permite el aprovechamiento del c y, a su vez, puede producir 

impactos positivos en los microorganismos asociados a las raíces (hon-

gos micorrízicos arbusculares y bacterias Gram negativas) [49]. Dichos 

microorganismos absorben el c recién fotosintetizado, contribuyendo 

así al ciclo de c al introducirlo al sistema del suelo. Estas interacciones se 

producen entre las pgpr y la raíz, mediando la adquisición de nutrientes 

y la tolerancia a las enfermedades por parte de la planta. Las rizobac-

terias (Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Herbaspirillum 

y Pseudomonas) son un grupo diverso de microbios [50] que participan 

en la estimulación del crecimiento de las plantas mediante la fijación del 

amf: hongos micorrízicos arbusculares; otu: unidades taxonómicas operacionales; plfa: ácidos grasos de fosfolípidos (por sus siglas 
en inglés).
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n2 atmosférico; asimismo, están implicadas en la producción de fitohor-

monas, el antagonismo contra los patógenos, solubilización del fosfato, 

producción de sideróforos y formación de biopelículas. Las raíces de 

las plantas liberan una variedad de compuestos a la rizosfera que sirven 

como fuentes de c y energía para los microorganismos [51].

Conclusión

Las cms participan en cuantiosos procesos edáficos imprescindibles 

de los agroecosistemas, por lo que su diversidad es fundamental para 

mantener una óptima calidad del suelo. Esta revisión engloba la distri-

bución espacial junto con estudios ecológicos como las prácticas de 

manejo de la tierra, las interacciones planta-microbio y las estrategias 

metodológicas avanzadas. Los métodos modernos de adquisición de 

datos permiten un mejor análisis de la función microbiana del suelo y 

proporcionan información sobre las prácticas agrícolas que permitirán 

aumentar la producción de alimentos de forma sostenible. Una visión 

completa de los atributos ecológicos y las distribuciones espaciales de 

las cms debería mejorar la predicción de los cambios, su estructura y, a 

su vez, el funcionamiento del suelo.
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Los residuos agrícolas se han convertido en un problema global 

debido a la falta de una estrategia para su manejo; la mayoría 

de ellos termina en rellenos sanitarios o en el peor de los casos 

quemados, lo que deviene en el desaprovechamiento de su poten-

cial. En otras instancias, México es el principal proveedor de jitoma-

te a nivel mundial, puesto que contribuye con el 3.46 % del producto 

interno bruto. No obstante, dicha producción también conlleva la 

generación de grandes volúmenes de residuos. Bajo este contexto, 

el presente trabajo se centra en la elaboración de biocombustibles 

sólidos (pellets) a partir de residuos agrícolas orgánicos generados 

en la producción de jitomate. El objetivo de la propuesta es integrar 

los pellets a la cadena productiva como fuente de calor en los inver-

naderos sustituyendo al gas LP. Se llevó a cabo un estudio respecto 

a los residuos en la producción de jitomate; para dicho análisis se 

consideraron la cantidad de biomasa residual generada como base 

para la producción de pellets combustibles, las condiciones climá-

ticas y el potencial energético en forma de biocombustible. Los 

resultados mostraron que los residuos generados en la producción 

de jitomate son capaces de suministrar más del 77 % de la energía 

requerida para la calefacción de invernaderos. Este porcentaje ge-

nera un ahorro económico superior a los 918 dólares y reduce un 87 % 

el impacto ambiental por periodo productivo, en comparación con 

el gasto de gas LP. En este sentido, la reintegración de los residuos 

como fuente de energía verde contribuye a transitar a la economía 

circular al generar biocombustibles que reducen la dependencia a 

los combustibles fósiles.

Palabras clave: biocombustibles sólidos, economía circular, resi-

duos agrícolas, revalorización. 

Agricultural waste has become a global problem due to the 

lack of a strategy for its management; most of it ends up in 

landfills or, in the worst cases, burned, which results in the was-

ting of its potential. In other instances, Mexico is the main supplier 

of tomatoes worldwide, contributing 3.46 % of the gross domestic 

product. However, such production also entails the generation of 
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large volumes of waste. In this context, the present work focuses 

on the elaboration of solid biofuels (pellets) from organic agricultu-

ral residues generated in tomato production. The objective of the 

proposal is to integrate pellets into the production chain as a heat 

source in greenhouses, replacing LP gas. A case study was carried 

out on tomato production residues, considering the amount of resi-

dual biomass generated as a basis for the production of fuel pellets, 

climatic conditions and energy potential in the form of biofuel. The 

results showed that the residues generated in tomato production 

are capable of supplying more than 77 % of the energy required 

for greenhouse heating. This percentage generates an economic 

saving of more than 918 usd and reduces the environmental impact 

per production period by 87 %, compared to the use of LP gas. In 

this sense, the reintegration of this waste as a source of green ener-

gy contributes to the transition to a circular economy by generating 

biofuels that reduce dependence on fossil fuels.

Keywords: solid biofuels, circular economy, agricultural waste, 

revalorization.

Introducción

En la actualidad la producción agrícola enfrenta desafíos como el au-

mento de la demanda, altos índices de desnutrición, efectos del cambio 

climático, sobreexplotación de recursos, disminución de la biodiversi-

dad y pérdida de espacios fértiles. Estos problemas ponen en riesgo 

la capacidad del sector alimentario actual y oscurecen la proyección a 

futuro.

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Ali-

mentación y Agricultura [1], a fin de lograr una agricultura sostenible es 

imprescindible satisfacer las necesidades de las generaciones presen-

tes y futuras; sin embargo, al mismo tiempo, se debe garantizar la equi-

dad social y económica, la rentabilidad y la salud ambiental. Dichos 

requisitos forman parte de la estrategia Hambre cero, incluida en los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods). Así, la agricultura protegida 

junto con los sistemas productivos bajo ambientes controlados (inver-
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naderos, producción vertical y tecnologías hidropónicas/acuapónicas) 

son herramientas promisorias para la seguridad alimentaria. A su vez, 

los sistemas protegidos ofrecen rendimientos viables ante problemas 

de cambio climático (como la inestabilidad del clima), de plagas y en-

fermedades, así como de calidad de los suelos [2].

De acuerdo con Tsataras et al. [3], los sistemas productivos controlados me-

joran la eficiencia en el uso del agua en comparación con los de campo 

abierto. Asimismo, se postula que, al promover la recirculación del agua, 

este tipo de tecnologías (invernaderos) propicia la reducción de fertili-

zantes entre un 20 y 30 %. A esas ventajas se suman:

 — Productividad más elevada y constante.

 — Mayor eficiencia en el uso de la tierra, los fertilizantes, los 

pesticidas, la mano de obra y la energía.

 — Capacidad para satisfacer la demanda de manera rentable 

durante los meses más fríos, en comparación con la produc-

ción en campo abierto, ya que en algunos países las condi-

ciones climáticas paralizan el sistema.

 — Mejor control de las condiciones sanitarias y fitosanitarias 

para cumplir con los requisitos del mercado y reducir el daño 

a los cultivos.

 — Reducción de la vulnerabilidad y del riesgo asociados a con-

diciones meteorológicas adversas que afectan negativamen-

te los cultivos y la calidad del producto.

 — Mayor capacidad de respuesta a los requisitos, cada vez más 

exigentes, de los consumidores con respecto al uso de pesti-

cidas, condiciones sanitarias y protección de los trabajadores.

No obstante, aún con estos beneficios, la producción protegida puede 

caer en una complejidad excesiva o requerir de equipos cuyo control 

implica un alto costo, lo que genera un impacto negativo a nivel econó-

mico y ambiental [4]. En términos ambientales, diversas investigaciones 

han buscado la mejora de este tipo de tecnologías enfocándose en 

aspectos como la reducción de los gastos de agua y energía requeridos 

para la irrigación y el bombeo [5]. Asimismo, se ha estudiado la relación 

entre el consumo de energía y la geometría del sistema [6], al igual que 

Se llevó a cabo un 
estudio de caso respecto 

a los residuos en la 
producción de jitomate; 

para dicho análisis se 
consideró la cantidad 

de biomasa residual 
generada como base 

para la producción de 
pellets combustibles, 

las condiciones 
climáticas y el potencial 
energético en forma de 

biocombustible.
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Cultivo Potencial de residuos (ton/ha) Potencial energético (tj/año)

Arroz 13.772 3994.19

Café 3.468 12420

Caña de palmera 43.442 381.6

Maíz 4.688 1186.37

Palma de aceite 5.228 4039.48

Plátano 92.332 859.2

Total
32.475

161.43 22880.84

Tabla 1.

Potencial energético 
de algunos residuos 
agrícolas.

Fuente: Dupuis [10]. 

el impacto del diseño de las tecnologías sobre la productividad [7]. En 

esta misma vía, el modelado, simulación y optimización de las variables 

involucradas en el rendimiento productivo han sido otros campos de 

análisis [8], así como el desarrollo de maquinaria inteligente [9].

En términos energéticos, la producción bajo invernaderos conforma los 

procesos productivos agrícolas más exigentes. Su consumo de energía 

representa entre el 20 y 40 % del costo total de producción, según el tipo 

de cultivo. Adicionalmente, en todo modelo de producción agrícola se 

genera una elevada cantidad de residuos a lo largo de la cadena produc-

tiva sin importar la tecnología implementada. De acuerdo con Dupuis 

[10], tales remanentes gozan de un alto potencial como fuente de energía 

alterna (Tabla 1). Sin embargo, el aprovechamiento de los grandes volú-

menes de desechos es casi nulo, a pesar de su rico contenido de com-

puestos como la lignina, hemicelulosa y celulosa. Estos recursos valiosos 

son atractivos para su transformación en biocombustibles, en aras de una 

economía circular en los procesos productivos a través de estrategias 

sustentables de manejo.

En síntesis, el presente trabajo propone rescatar los residuos gene-

rados de la producción de jitomate en invernadero y revalorizarlos 

mediante su transformación en pellets. Se incluye una evaluación de 

la viabilidad económica y ambiental como fuente energética para el 

proceso de calefacción dentro de la misma producción.

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

67



Metodología

Revisión bibliográfica

La primera etapa se centró en el estudio de las necesidades producti-

vas del jitomate en invernaderos, incluyendo las condiciones climato-

lógicas. Se llevó a cabo una investigación detallada sobre el manejo 

del cultivo en invernaderos con énfasis en el estudio de la temperatura 

óptima.

Análisis de producción de residuos generados

Tras la revisión bibliográfica, se pesaron desechos generados por poda 

para cuantificar la cantidad de residuos de jitomate y valorar su disponi-

bilidad por ciclo productivo. De igual forma, se cotejaron las composicio-

nes fisicoquímicas a partir de datos bibliográficos reportados. El poder 

calorífico y los contenidos de humedad y lignina fueron las variables de 

principal interés para la producción de pellets.

Una vez recolectados, se redujo el tamaño de los residuos con ayuda 

de una trituradora de forraje para facilitar el procedimiento al aumentar 

el área de contacto e incrementar la velocidad de deshidratación. Pos-

terior a la deshidratación, se procedió con la pelletización, un proceso 

de densificado, donde se comprime el material orgánico por medio de 

rodillos giratorios hasta que tomen la forma de un gránulo o pellet. El 

proceso facilita el manejo de grandes porciones de materia, a la vez 

que concentra una mayor cantidad de energía en un menor volumen.

Balance energético

En esta etapa se realizaron los cálculos necesarios para evaluar la capa-

cidad y potencial de los pellets producidos en la etapa anterior, por 

medio de la fórmula de capacidad calorífica (Ecuación 1). Dicha fórmu-

la permite calcular el calor requerido (Q) para aumentar la temperatura 

dentro del invernadero (entre 3-5 °c) a partir de la multiplicación de poder 

calorífico (c), el diferencial de temperatura (ΔT) y la cantidad de aire (m). 

Con el objetivo de mantener la temperatura interior del invernadero, se 

consideró la totalidad de los residuos generados en la producción de 
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jitomates. Aunado a lo anterior, se efectuó un análisis económico de la 

viabilidad del biocombustible sólido producido, en comparación con el 

gas LP consumido para calefacción.

Q=cmΔT    

Por otro lado, la Ecuación de enfriamiento de Newton (Ecuación 2) fue 

implementada para completar el balance de energía, estimando con 

ello el diferencial de temperaturas en el invernadero. En la expresión k 

representa la constante de enfriamiento por convección (en este caso, 

se consideró la del aire); TA, la temperatura del ambiente; T, la tempe-

ratura del invernadero; dT, el diferencial de temperatura, y dT el tiempo 

transcurrido. 

     

Análisis de viabilidad económica y ambiental 

Se calculó el gasto económico referente a la energía necesaria para 

mantener la temperatura óptima de producción dentro del invernadero 

al usar gas lp, así como su análogo correspondiente a la combustión de 

pellets. De igual forma, se analizó el ciclo de vida [11] con base en el 

marco normativo de la iso-14040 [12]. A su vez, el inventario de emisiones 

se contabilizó mediante el greet® Model [13].

Estudio de caso

En México hay aproximadamente 48 000 hectáreas de agricultura protegi-

da, de las cuales cerca de 28 000 se destinan a fines hortícolas. Esta activi-

dad tiene un crecimiento proyectado de 3 000 ha nuevas por año, genera 

más de 3.2 millones de toneladas de productos anuales y cuenta con un 

valor comercial superior a los 3000 mdd. Los invernaderos y casas-sombra 

representan una de las economías más crecientes del sector primario, 

considerando que dan origen a un aproximado de 453 mil empleos direc-

tos: 166 mil fijos y 287 mil temporales.

El 57 % de la superficie agrícola protegida se concentra en tres estados: 

Sinaloa (20 %), Jalisco (20 %) y Michoacán (17 %) [14]. Esta limitada distribu-

ción evidencia la necesidad de desarrollar tecnologías que promuevan 

Ecuación 2dT
dt

= k(T – TA )

Ecuación 1 
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la implementación de la agricultura sostenible. Por tanto, se evaluó la 

viabilidad económica y ambiental de un invernadero de 3744.5 m3 ubica-

do en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Queré-

taro, Campus Amazcala.

La localidad de Amazcala se sitúa en el Municipio de El Marqués en el Es-

tado de Querétaro a 1919 msnm; sus 6793 habitantes la posicionan en el 

tercer lugar de las comunidades más pobladas del municipio. El prome-

dio de la temperatura anual de la comunidad es de 17 °c, con una máxima 

de 25 °c y una mínima de 10 °c [15]. Los promedios máximos y mínimos 

mensuales, necesarios para realizar los balances energéticos dentro del 

invernadero, se detallan en la Tabla 2.

Temperatura (°C)

En
er

o

Fe
br

er
o

M
ar

zo

A
br

il

M
ay

o

Ju
ni

o

Ju
li

o

A
go

st
o

Se
pt

ie
m

br
e

O
ct

ub
re

N
ov

ie
m

br
e

D
ic

ie
m

br
e

Máxima 22 24 26 28 29 27 26 26 25 25 24 22

Promedio 13 15 17 20 21 20 19 19 18 17 15 13

Mínima 5 7 9 11 13 14 14 14 13 11 8 5

Tabla 2.

Temperaturas pro-
medio mensuales de 
Amazcala, El Mar-
qués, Querétaro.

Fuente: Weather 
Spark [15].

Análisis y discusión de los resultados

Revisión bibliográfica

De acuerdo con el Manual técnico del cultivo de tomate [16], la tempe-

ratura adecuada oscila entre los 20 y 30 °c durante el día y de 10 a 17 °c 

durante la noche, aunque el promedio óptimo de desarrollo está entre 

los 18 y 24 °c (Tabla 2). Con esta información se definieron las horas en 

que se requeriría calefacción para el ciclo productivo. El estudio de caso 

abarcó de mayo a octubre, y durante estos meses también se cuantifi-

caron los residuos generados.
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Con el propósito de respetar el termo-periodo y maximizar el beneficio 

productivo, se aprecia en la Tabla 2 el combustible necesario ajustado 

en cantidad y dependiente del mes en que se encuentra. De esta for-

ma, mientras algunos meses, como mayo, requirieron de un aumento 

de 4 °c por un periodo de 4 horas al día, en otros, como septiembre, 

fue necesaria una alza de 3 °c durante 5 h. A su vez, en octubre hubo 

que incrementar la temperatura en 5 °c por un tiempo de 6 h. Si se to-

man como base estas tres relaciones de tiempo y temperatura se puede 

proyectar un requerimiento de aproximadamente 850 horas efectivas de 

calefacción para el periodo de producción

Análisis de los residuos generados de la producción de jitomate

Conforme a lo reportado por Reyes et al. [17], los desechos de la produc-

ción de jitomate poseen un poder calorífico aproximado de 4700 kcal/kg 

(19.74 mj/kg de acuerdo con la Tabla 3). Según la norma iso 17225-6 [12], 

estos materiales cumplen con el poder calorífico mínimo requerido en 

pellets compuestos de residuos agroindustriales, aproximadamente 

3463 kcal/kg. Cabe mencionar que los residuos de jitomate casi duplican 

la humedad máxima del 15 % permitida en este tipo de biocombustibles 

(Tabla 4), por lo que se aplicó un proceso de deshidratación solar.

Material Poder calorífico (mj/kg)

Residuos de jitomate 19.74

Carbón mineral 21

Gas LP 49

Cascarilla de arroz 15.8

Pellets de madera 17

Fibra de coco 16.3

Tabla 3.

Poder calorífico de 
algunos materiales 
combustibles.

Fuente: Reyes [17].
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Balance energético

En función de la capacidad de producción de 3744.5 m3 en el inverna-

dero, se estimó una generación de 2.92 toneladas de residuos por cada 

ciclo productivo, tomando en consideración la masa cuantificada de re-

siduos. Tras los procesamientos de trituración y deshidratación descri-

tos en la sección de Metodología, se obtuvo un total de 1.82 toneladas 

de pellets. Este tipo de biocombustible, además de ser una fuente de 

energía calorífica para el propio invernadero, funge como proveedor 

de dióxido de carbono para el mismo ciclo productivo.

Una vez obtenidos los pellets, se calculó el flujo de calor requerido para 

elevar la temperatura en un rango de 3-5 °c en el interior del invernade-

ro. Con esa finalidad, se partió de la valoración de la masa de aire en 

el espacio de estudio (aproximadamente 4841.74 kg); después, se deter-

minó el flujo de calor por sustitución en la Ecuación 1. Al final, se llegó 

a la conclusión de que, para alcanzar un aumento de 3 °c, se requiere 

una masa de 3.15 kg de gas lp (poder calorífico de 49 000 kJ/kg) por cada 

grado/h, o 7.74 kg/h de pellets.

Los cálculos de transferencia de calor para alcanzar al equilibrio térmico 

interior y exterior revelaron que, a partir de las 2.5 horas, la temperatura 

cae por debajo de los requerimientos del cultivo (Figura 1). Por lo tanto, y 

como se había mencionado anteriormente, cada mes tiene una diferen-

Compuesto Porcentaje por cada ton de residuo de jitomate

Hemicelulosa 14.2

Celulosa 39.35

Lignina 12.25

Promedio de humedad 34.2

Tabla 4.

Composición química de 
los residuos de cultivo 
de jitomate.

Fuente: Reyes et al.[17].
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cia en cuanto al volumen de pellets necesarios. A manera ilustrativa, en 

la Tabla 5 se presentan los datos de septiembre.

En el mes de septiembre se consumieron aproximadamente 464.25 kg de 

las 1.82 toneladas totales de pellets. Se concluye que, en su conjunto, los 

1821.6 kg producidos alcanzan a cubrir el 77 % de la necesidad energética 

del ciclo.

Figura 1. 

Curva de la ecuación 

trazada a partir de la 

Ley de enfriamiento 

de Newton.

Variable Valor Unidades

Masa de aire 4841.74 kg

Calor específico (cp): aire 1.052 kJ/kg K

Delta de temperatura (∆t) 4 K

Calor 20374.03 kJ

Calor específico (cp): pellets 19740 kJ/kg K

Masa de pellets 1.03 kg

Tiempo de quema 6 minutos

Flujo de pellets 10.32 kg/h

Uso diario 1.5 horas

Masa de pellets por día 15.48 kg/día

Masa de pellets por mes 464.45 kg/mes

Flujo de gas LP 4.16 kg/h

Tabla 5.

Datos calculados de 
GLP y pellets consu-
midos en el mes de 
septiembre.

Para el cálculo de las variables en cada una de las ecuaciones fueron considerados los paráme-
tros enlistados en la Tabla 5. 
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Viabilidad económica

Conforme a lo reportado por la Comisión Reguladora de Energía de Mé-

xico [18], el precio del gas lp en la comunidad de Amazcala consta de 

1.251 dólares por kg. En consecuencia, el costo de calefacción por hora 

asciende a 5.21 dólares, es decir, 234 dólares mensuales. Por otra parte, 

de acuerdo con Martínez Guido et al. [19], la producción de pellets a par-

tir de residuos orgánicos tiene un costo de 34 dólares por tonelada.

A partir de los valores mostrados en la Tabla 6 se infiere que la produc-

ción de cada kg de pellets cuesta 0.034 dólares, lo que equivale al 97 % 

menos del precio por cada kg de gas lp. Asimismo, se calcula que en 

caso de sustituir el 77 % de la demanda de energía con pellets, se ten-

dría un ahorro del 71 % por ciclo productivo. No obstante, cabe destacar 

que solo es posible satisfacer el 77 % de la demanda energética del 

invernadero, debido a la limitante de la cantidad de residuos agrícolas 

generados.

Variable Valor Unidades

Cantidad de pellets requeridos 
por ciclo

2360 kg

Pellets producidos 1821 kg 

Costo de pellets producidos 61 dólares

Pellets faltantes 539 kg

Gas LP complementario 217 kg

Ahorro teórico de gas LP 1189 dólares

Costo de gas LP faltante 271 dólares

Ahorro real por ciclo 854 dólares

Flujo de gas LP requerido
por ciclo

951 kg

Flujo de gas LP cubierto con 
pellets

733 kg

Porcentaje cubierto 77 %

Tabla 6.

Estimación económica.
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Viabilidad ambiental

Como se mencionó anteriormente en la sección de Metodología, se lle-

vó a cabo una evaluación ambiental mediante el estudio acv [11], nor-

mado por la iso-14040 [12]. El análisis de ciclo de vida compara el daño 

ambiental causado por ambas alternativas energéticas para generar una 

visión sobre las posibles ventajas de sustituir un combustible convencio-

nal como el gas lp. El alcance de la prueba (Figura 2) hace notar la dis-

ponibilidad de ambas fuentes de energía para mantener la temperatura 

del invernadero. En particular, el caso de los pellets producidos a partir 

de residuos de jitomate se considera un proceso cerrado: la biomasa re-

sidual de la producción primaria es quemada para el control de la tempe-

ratura interna; las emisiones resultantes son fijadas por el cultivo a través 

del proceso de fotosíntesis [20]. Cabe destacar que el uso de gas natural 

también genera emisiones perjudiciales que son liberadas a la atmósfera. 

Figura 2. 

Sistema delimita-

do para el acv. En 

cuanto al estudio 

de caso, la unidad 

funcional empleada 

contaba con poten-

cia de 1 kWh.

A partir de la Figura 2 es posible identificar los límites del sistema ana-

lizado. Para elaborar el inventario de emisiones de ambos sistemas se 

recurrió al modelo de gases de efecto invernadero, emisiones reguladas 

y uso de energía en diversas tecnologías (greet®), diseñado en el Argon-

ne National Laboratory [13]. En la Tabla 7 se cuantificaron las emisiones 

generadas por ambas fuentes (pellets y gas) en el control térmico del 

invernadero. Las cifras de emisiones aparecen enlistadas en kg por kWh. 

En la columna “Diferencia” se presenta la comparativa entre el porcentaje 

de emisiones generadas por la biomasa (pellets) y de gas lp.
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Para evaluar el impacto ambiental generado por ambas opciones de 

control térmico se aplicó el Eco-indicador 99 [21]. Dicha herramienta con-

sidera tres categorías de daño: salud humana, ecosistemas y recursos 

naturales; es importante señalar que los cálculos se realizaron tomando 

en cuenta la unidad funcional descrita previamente. En este sentido, en 

la categoría de daños a la salud por problemas respiratorios se contabi-

lizaron 8.53 × 10-6 daly1 por el uso de pellets y 3.72 × 10-6 daly por el de gas 

lp (Tabla 8). En la categoría de daños a la salud por cambio climático, se 

registraron 1.15 × 10-6 daly debidos a la combustión de pellets y 4.81 × 10-6 

por gas lp (Tabla 9). Por otro lado, en cuanto a los daños ocasionados al 

ecosistema (Tabla 10), la quema de pellets causó 5.22 × 10-7 pdf (unidades 

1 De acuerdo con la metodología del Eco-indicador 99, un daly representa la cantidad estimada de 

días perdidos por el ser humano a causa de contaminantes, es decir los días restados a su vida 

promedio.

kg/kWh

Emisiones Biomasa Gas LP Diferencia (%)

CO2 total 2.589 × 10-02 3.523 × 10-01 92.65

VOC 9.915 × 10-05 5.252 × 10-05 -88.79

CO 1.229 × 10-04 3.508 × 10-04 64.97

NOX 2.156 × 10-04 3.347 × 10-04 35.58

PM10 3.413 × 10-05 2.195 × 10-05 -55.49

PM2.5 1.988 × 10-05 2.168 × 10-05 8.30

SOX 1.390 × 10-03 7.054 × 10-05 -1870.51

CH4 9.086 × 10-05 1.049 × 10-03 91.34

N2O 1.718 × 10-04 4.876 × 10-06 -3423.38

Tabla 7.

Inventario de emisio-
nes generadas por am-
bas fuentes de calor.

VOC representa los compuestos orgánicos volátiles liberados a la atmósfera.

PM10 representa las partículas de polvo, cenizas, hollín, metal, cemento o polen dispersas en la atmósfera cuyo diámetro aerodiná-
mico es menor que 10 µm.

PM2.5 representa las partículas de polvo, cenizas, hollín, metal, cemento o polen dispersas en la atmósfera cuyo diámetro aerodiná-
mico es 2.5 µm.

76

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



de daño por acidificación y eutrofización), y la de gas lp sumó 3.86 × 10-7. 

En términos de daño a los recursos naturales, se produjeron 6.59 × 10-5 

mj residuales del uso de gas lp para la generación de 1 kWh de ener-

gía, mientras el impacto es nulo cuando se emplean pellets como fuente 

energética. El balance ambiental global evidencia que, por cada kWh 

suministrado por los pellets para mantener la temperatura dentro del 

invernadero, se obtiene 87 % menos eco-puntos, en comparación con el 

gas lp (Tabla 11). A tal efecto, el reciclaje de los residuos de jitomate tie-

ne un impacto ambiental menos grave que el combustible convencional 

para la regulación térmica dentro del invernadero.

Sustancias orgánicas Sustancias inorgánicas

Emisiones Pellets Gas LP Pellets Gas LP

VOC 4.15 × 10-09 2.20 × 10-09 - -

CH4 7.55 × 10-11 8.71 × 10-10 - -

NOx - - 1.24 × 10-06 1.93 × 10-06

PM10 - - 8.33 × 10-07 5.36 × 10-07

PM2.5 - - 9.04 × 10-07 9.87 × 10-07

SOx - - 4.94 × 10-06 2.50 × 10-07

N2O - - 6.10 × 10-07 1.73 × 10-08

Total (por tipo de sustancia) 4.23 × 10-09 3.07 × 10-09 8.52 × 10-06 3.72 × 10-06

Total (Global) 8.53 × 10-06 3.72 × 10-06

Tabla 8.

Categoría: daños respira-
torios en humanos (daly).

Emisiones Pellets Gas LP

CO2 Total 3.52 × 10-07 4.79 × 10-06

CH4 2.60 × 10-08 1.43 × 10-08

N2O 7.70 × 10-07 6.63 × 10-11

Total 1.15 × 10-06 4.81 × 10-06

Tabla 9.

Categoría: daños a la 
salud humana por cam-
bio climático (daly).
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Emisiones Pellets Gas LP

NOx 2.39 × 10-07 3.72 × 10-07

SOX 2.82 × 10-07 1.43 × 10-08

Total 5.22 × 10-07 3.86 × 10-07

Fuente de calor Pellets Gas LP

Salud humana (daly) 8.97 × 10-06 8.52 × 10-06

Calidad del ecosistema (pdf) 5.21 × 10-07 3.85 × 10-07

Recursos naturales
(MJ residuales)

- 6.59 × 10-05

Total (Eco-puntos) 9.49 × 10-06 7.48 × 10-05

Tabla 10.

Categoría: daños a la 
calidad del ecosiste-
ma por acidificación y 
eutrofización (pdF).

Tabla 11.

Impacto ambiental 
generado por cada 
alternativa energética 
(Eco-puntos).

Conclusiones

Como fue posible observar, los residuos agroindustriales son una mate-

ria prima beneficiosa en la fabricación de biocombustibles debido a su 

composición fisicoquímica y potencial energético. Asimismo, se identi-

ficó una reducción significativa en términos de impacto ambiental, lo que 

convierte a los desechos en fuentes energéticas sustentables, en com-

paración con su contraparte convencional. Adicionalmente, la disponi-

bilidad de residuos orgánicos permite planificar su uso e integración 

como fuentes de energía alterna a las cadenas de suministro principales, 
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o incluso a otros procesos. En pos de una economía circular, la reinte-

gración de los desperdicios agrícolas a su misma cadena productiva 

contribuye al alargamiento del ciclo de vida de los subproductos ge-

nerados y residuos. Por último, al optar por este tipo de estrategias se 

reducen los costos de producción a largo plazo, lo que a su vez suscita 

una mayor ganancia para los productores.
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Los nematodos entomopatógenos (nep) se consideran una de las 

mejores alternativas para el control biológico de plagas de in-

sectos. Entre sus principales características, los nep muestran una alta 

eficiencia en el control activo de macroinvertebrados, poseen altas ta-

sas de fecundidad y fertilidad, son inocuos en plantas y vertebrados, 

asimismo como su cultivo y manejo demandan costos asequibles. Con 

el fin de obtener cepas activas de nep (utilizadas como biocontrol para 

proteger de los insectos fitopatógenos a las plantas), se recolectaron 

diversas muestras de suelo de cultivo agrícola y forestal, a su vez, fue-

ron caracterizadas fisicoquímicamente. Posteriormente, se utilizaron 

larvas de Galleria mellonella para el aislamiento de nep, estos últimos 

fueron identificados en función de sus características morfológicas, 

y reproducidos a escala laboratorio mediante técnicas de agitación 

orbital. Como resultado, se detectó que en 10 % de las muestras hay 

presencia de nep. Gracias a que se utilizaron métodos de biología mo-

lecular y análisis metagenómicos, se identificaron dos taxones de nep: 

Steinernema spp. y Heterorhabditis spp., con una abundancia relativa 

del 8 y 2 %, respectivamente. Por último, se llevaron a cabo ensayos para 

el establecimiento de un cultivo axénico a mediana escala de los nep; 

se implementaron técnicas tradicionales, como el cultivo en matraz bola 

y el agitado orbital bajo condiciones de crecimiento controladas, con 

el fin de evitar mayores inversiones en insumos costosos. Como conclu-

sión, el cultivo de los nep presenta una alternativa real y sostenible para 

el biocontrol de plagas que afectan diferentes cultivos agrícolas.

Palabras clave: bio-control, Galleria mellonella, nematodos benéfi-

cos, pcr, Steinernema spp.

Entomopathogenic Nematodes (epn) are considered one of the 

best alternatives for the biological control of insect pests. Among 

their main characteristics, epns show high efficiency in the active 

control of macroinvertebrates, have high fecundity and fertility 

rates, are harmless to plants and vertebrates, and their cultivation 

and management present affordable costs. In order to obtain active 

strains of epn used as biocontrol to protect plants from phytopara-

sitic nematodes, various samples were collected from agricultural 

and forestry cultivation. The soil samples were characterized phys-
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iochemically, subsequently Galleria mellonella larvae were used for 

the isolation of epn, the latter were identified based on their mor-

phological characteristics, and reproduced on a laboratory scale us-

ing orbital shaking techniques. As a result, in 10 % of the samples the 

presence of epn was detected. Using methods of molecular biology 

and metagenomic analysis identified two epn taxa: Steinernema spp. 

and Heterorhabditis spp. and, with a relative abundance of 8 and 2 %, 

respectively. Finally, tests were carried out for the establishment of 

a medium-scale axenic culture of epns, using traditional techniques 

without excessively expensive inputs, such as conical flask culture 

and orbitally shaken flasks under controlled growth conditions, in 

order to avoid further investment in infrastructure. In conclusion, the 

cultivation of these epn presents a real and sustainable alternative 

for the bio-control of pests that affect different agricultural crops. 

Keywords: biocontrol, Galleria mellonella, beneficial nematodes, 

pcr, Steinernema spp.

Introducción

El control biológico es una estrategia para el manejo de insectos, ma-

lezas y enfermedades que aprovecha las asociaciones biológicas de 

antagonismo natural entre estos organismos. De origen tanto polifilé-

tico como heterogéneo, el catálogo de especies registradas para los 

fines de control biológico comprende desde bacterias simples hasta 

vertebrados complejos [1]. Un grupo de microorganismos eucariontes 

protozoarios que ha sido ampliamente estudiado son los nematodos: 

gusanos redondos, alargados, no segmentados, incoloros, sin apéndi-

ces visibles, de vida libre y parasitaria. Los nematodos beneficiosos, al 

contrario que los fitopatológicos, atacan a las plagas de insectos de ma-

nera específica. La introducción de nematodos entomopatógenos como 

agentes de control biológico en la agricultura aporta varias ventajas:
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1. Son seguros para el medio ambiente y los cultivos. 

2. Tienen un enfoque preciso de acción, ya que solo parasitan a 

insectos y artrópodos perjudiciales, sin afectar a organismos 

beneficiosos, como abejas o enemigos naturales de las plagas.

3. Demuestran eficacia contra una amplia gama de plagas de 

insectos, incluyendo las larvas de escarabajos, gusanos del 

maíz, mosquitos y orugas de mariposas [2]. 

Los nematodos capaces de infectar y matar insectos se denominan ne-

matodos entomopatógenos (nep) [3], [4] y pertenecen a las familias Steiner-

nematidae y Heterorhabditidae. Las condiciones ambientales pueden 

afectar su supervivencia, virulencia y potencial reproductivo; no obstan-

te, su distribución es prácticamente global, con registros de ocurrencia 

en todos los suelos del mundo, a excepción de la Antártida [5]. Los 

nep sostienen una relación mutualista con bacterias simbióticas de 

los géneros Xenorhabdus spp. y Photorhabdus spp. Estas últimas 

son endosimbiontes localizados a lo largo del intestino de las lar-

vas juveniles en estado infeccioso.

Los nematodos son invertebrados cuyo ciclo de vida consta de seis 

etapas; en la tercera es cuando los juveniles infecciosos (IJ, infec-

tive juveniles, la única etapa de vida libre de los nep) emprenden 

su búsqueda de hospederos, a quienes terminan alcanzando por 

atracción química. Los IJ comportan las bacterias endosimbiontes 

a lo largo del tracto intestinal en el caso de la familia Heterorhab-

ditidae, o en una vesícula especial en la familia Steinernematidae 

[6], [7]; invaden al insecto huésped a través de sus orificios naturales 

(cavidad bucal, ano y espiráculos) o en algunos casos a través de 

la cutícula. Una vez dentro del insecto hospedero, las bacterias 

simbióticas se liberan y acaban por inducirle la muerte. Posteriormen-

te, los simbiontes bacterianos establecen y mantienen las condiciones 

adecuadas para la reproducción del nematodo, proporcionando nu-

trientes y sustancias antimicrobianas que inhiben el crecimiento de una 

amplia gama de microorganismos dentro y fuera del cadáver [8]. Los 

nep completan su desarrollo y habitan el cadáver del anfitrión de dos a 

tres generaciones. Al agotarse la comida, los IJ lo abandonan en busca 

de nuevos huéspedes.

El cultivo de nematodos 
entomopatógenos 

presenta una alternativa 
sostenible para el 

biocontrol de plagas 
que afectan diferentes 

cultivos agrícolas. 
Estos animales poseen 

una alta eficiencia en 
el control activo de 

macroinvertebrados 
y altas tasas de 

fecundidad y fertilidad, 
se consideran una de 

las mejores alternativas 
para el control biológico 

de insectos.
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Gracias a estos procesos, ya hay varios productos comerciales basados 

en nep disponibles para el control de plagas. Y se han realizado encues-

tas en varios países para optimizar las condiciones ecológicas locales 

para el aislamiento de nuevas cepas [9]. Los nep también se consideran 

adecuados en hábitats donde los pesticidas agroquímicos carecen de 

la eficiencia requerida. Este es el caso de los hábitats crípticos. No obs-

tante, dado que en estos microhábitats la tasa de mortalidad de IJ por 

factores extrínsecos es mínima, se espera seguir recabando evidencia 

sobre su potencial. El fundamento para esta perspectiva es que existen 

reportes favorables del desempeño en la supervivencia y la persistencia 

de los nep [10].

La producción comercial de nep consta de tres enfoques básicos: pro-

ducción in vivo, fermentación sólida in vitro y fermentación líquida in 

vitro [11]. Se considera que esta última aporta mayor rentabilidad eco-

nómica; por tanto, constituye el grueso de la industria. Sin embargo, 

el método requiere personal altamente capacitado y costos elevados 

de puesta en marcha. Se pueden adoptar varios métodos para mejorar 

el cultivo in vitro, incluida la optimización de los medios y las carac-

terísticas de fermentación [12]. Por otra parte, el cultivo in vivo a nivel 

comercial explota grandes cantidades de insectos: los especímenes se 

inoculan con nep y de los huéspedes infectados se obtiene la cosecha a 

granel; generalmente se basa en el sistema de trampa blanca, el están-

dar para el cultivo a escala de laboratorio. Aunque no son la única, las 

larvas de Galleria mellonella constituyen la especie más común para la 

producción masiva in vivo.

El objetivo de este artículo es corroborar la potencialidad de aislamien-

to y caracterización de cepas selectas de nematodos entomopatógenos 

(nep) como agentes de control biológico en la producción sostenible de 

alimentos. Se espera explotar la virulencia y efectividad del recurso a 

mediana y gran escala.
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Materiales y métodos

Aislamiento de nep 

Las muestras de suelo se recolectaron y procesaron durante una sema-

na mediante el método de cebo para insectos (trampa Galleria). Una 

muestra de suelo representativa de 250 g se colocó en una caja de plás-

tico, para posteriormente inocularse con cinco larvas de estadio tardío 

de Galleria mellonella. Las cajas se almacenaron a 25 ºc con un margen 

de ±2 °c. Después de cinco días, las larvas muertas fueron recolectadas 

y transferidas a una trampa blanca [13] para confirmar y recolectar los IJ.

La trampa blanca consiste en un recipiente de plástico con una placa 

de Petri invertida de 5 cm de diámetro colocada en el fondo. Se dispuso 

un papel filtro Whatman 4 encima de la placa de modo que sus bordes 

entablaran contacto con el agua. Posteriormente, se humedeció el pa-

pel filtro con agua hasta saturarlo, luego se le colocaron larvas muertas. 

Después de 5 a 11 días, los IJ emergieron del cadáver y se asentaron en 

el agua. Todas las muestras se cebaron tres veces con larvas para obte-

ner el máximo número de nematodos beneficiosos.

Extracción de adn e identificación molecular de nep

La caracterización molecular se llevó a cabo mediante el análisis de 

secuencias de adn ribosómico. En genes nucleares, se emplearon las 

regiones del espaciador del transcrito interno (its) de Steinernematidae 

spp. y Heterorhabditis [14]. La extracción de adn genómico se efectuó 

moliendo de 1 a 4 × 104 unidades de IJ en un mortero bajo nitrógeno 

líquido hasta que se formó un polvo blanco fino. Se recogió el polvo y 

se añadió 1 ml de tampón de extracción (Tris-Cl 10 mm, sds al 1 %, NaCL 

0.4 m, edta 5 mm, ph 8). Luego se incubaron 50 μl de soluciones de protei-

nasa k (0.01 g/ml) y posteriormente se mezclaron durante 30 min a 37 °c 

y posteriormente durante 60 min a 65 °m.

Seguidamente, la solución se extrajo por duplicado con volúmenes idén-

ticos de fenol-cloroformo-alcohol isoamílico (25:24:1) (v:v:v) y finalmente 

con cloroformo-alcohol isoamílico (24:l) (v/v). El adn se precipitó de la fase 

acuosa final añadiendo 2 volúmenes de etanol al 96 % (v/v) y 0.1 volúmenes 

de acetato de amonio 3 m y colocando la mezcla a 70 °c durante 30 min. El 
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adn precipitado se sedimentó en una microcentrífuga y se secó al vacío a 

temperatura ambiente. El sedimento se suspendió en 50 µl de tampón te 

(Tris-HCl 0.01 m, edta 0.001 m, ph -7.5) y se almacenó a 4 °c. La concentración 

de ácido nucleico se midió en un espectrofotómetro UV-Vis a 260 nm.

La reacción en cadena de la polimerasa (pcr por sus siglas en inglés) para 

la amplificación de los espaciadores internos transcritos (its) del adn ri-

bosómico se propició con la ayuda de un termociclador y los conjuntos 

de cebadores referidos por el cebador directo 18S (5'-gtttccgtaggtgaacct-

gc-3') y el inverso (5'-atatgcttaagttcagcgggt-3'). La condición de ciclo in-

cluida fue: 1 ciclo de 94 °C durante 5 minutos, seguido de 35 ciclos de 94 °C 

en 30 segundos, 55 °C transcurridos 45 s y 72 °C en el curso de 60 segundos 

y una extensión final de 72 °C durante 1.3 minutos. Los productos de la pcr 

se separaron en gel de agarosa al 1.5 % teñido con bromuro de etidio y se 

visualizaron bajo luz ultravioleta con un sistema de imágenes transilumi-

nador. La búsqueda blast indicó una similitud superior al 98 % entre las se-

cuencias de productos de pcr de la muestra recuperada. La secuencia del 

árbol filogenético fue construida por Untitled ClustalW (Slow/Precisa, iub).

Aislamiento de bacterias simbióticas (Xenorhabdus spp.)

En este procedimiento, las bacterias simbióticas se aislaron de especies 

de IJ individuales recién cosechadas. Las nep se cultivaron en larvas de 

estadio tardío de G. mellonella según [15] a 25 °C y se almacenaron a 20 °C 

durante una semana antes de su uso. Las bacterias simbióticas aisladas 

de Steinernema spp. se extrajeron de una piscina de IJ recién emergidas 

que se desinfectaron sumergiéndolas en una solución de hipocloruro de 

sodio al 10 % durante 10 min y luego se enjuagaron dos veces con agua 

destilada estéril. Los IJ esterilizados en la superficie se destruyeron me-

diante agitación vorticial y el asa llena de suspensión se sembrado en 

placas de agar nbta (agar nutritivo 0.004 y 2, 3, 5-cloruro de trifeniltetrazo-

lio y azul de bromotimol al 0.025 %) siguiendo el procedimiento de [16]. Se 

seleccionaron colonias individuales y subcultivaron en nbta nuevo y este 

proceso se repitió hasta adquirir colonias puras de simbiontes bacteria-

nos para cada especie de nematodo.

La extracción de adn se realizó con bacterias simbiontes en el cultivo 

de dos días de edad a 27 ±2 °C según [17]. Las colonias bacterianas per-

manecieron suspendidas en 100 μl de agua bidestilada y se desgastaron 
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manteniéndolas a 99 °C durante 15 minutos, seguido de centrifugación a 

13 000 rpm y el sobrenadante se utilizó para la reacción de pcr. La subu-

nidad pequeña (16 s) de ARNr se amplificó con los siguientes cebadores 

y condiciones de pcr: 

 — Cebador directo: (16 s 20) 5’-aga gtttgatcctgg ctc-3’ 

 — Imprimación inversa: (16 s 1390) 5’-gac ggg cgg tgt gta caa-3’

 — Condiciones de ciclo: incluida 1 ciclo de 94 °C durante 5 min, 

seguido de 35 ciclos de 94°C por 30 seg, 50 °C por 30 seg y 72 °C 

por 1 min y una extensión final de 72 °C por 15 min.

Los productos de la pcr se separaron en gel de agarosa al 1.5 % teñido 

con bromuro de etidio y se visualizaron bajo luz ultravioleta con un sis-

tema de imágenes transiluminador.

Producción masiva in vitro de nep usando agitador orbital

Se eligió solo una Xenorhabdus spp. en función de su virulencia y pa-

togenicidad, que se sembró en placas nbta y se incubó durante 48 h a 

30 °c. Luego, un asa de una colonia aislada de la bacteria en fase I, se 

transfirió a 50 ml de medio stb [18] y se incubó durante 36 h a 30 °C y 150 

rpm. Posteriormente, se inocularon 150 ml de medio de producción (pm) 

[19] con caldo de cultivo Xenorhabdus spp., stb al 5 % (v/v) y se incubaron 

durante 60 h a temperatura ambiente 30 °C y 150 rpm. Siguió la compo-

sición del medio stb: 

 — 3 % (p/v) de caldo de tripticasa de soja 

 — 0.5 % (p/v) de extracto de levadura

 — pH-7

Este medio se utilizó para producir Xenorhabdus spp., para inocular el 

medio de producción de nep y su composición pm fue: 

 — 2.3 % (p/v) de extracto de levadura

 — 1.25 % (p/v) de yema de huevo deshidratada

 — 0.5 % (p/v) de cloruro de sodio

 — 4 % (v/v) de aceite de canola
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Se empleó este método para cocultivar la nep y su bacteria simbiótica. 

Los métodos de fermentación se pueden seguir con matraces especiales 

de tamaño, forma y agitación diseñados con ligeras modificaciones por 

[20]. Para determinar las concentraciones de nematodos se diluyeron 

de 10 a 1000 veces con agua estéril. Se usaron triplicados de muestras 

de 0.1 ml para el recuento microscópico de nematodos totales utilizando 

microscopía de campo de luz con un aumento de 40x con el recuento re-

sultante multiplicado por el factor de dilución respectivo. El experimento 

fue realizado por duplicado y cada bioensayo se repitió cuatro veces. 

Los resultados de las pruebas por duplicado fueron combinadas para el 

análisis final, realizado con el software SigmaPlot® 12 (Systat Software, 

Inc., San Jose, ca, ee. uu.).

Resultados y discusión

Aislamiento y extracción de nep del suelo

En el presente estudio se describe la abundancia y caracterización mo-

lecular, incluyendo la producción en masa de nep potencial, que se lo-

calizó en una zona cultivada y otra no cultivada de Amazcala, Querétaro 

(Tabla 1). Se recolectaron un total de 100 muestras de suelo de diferentes 

áreas agrícolas (Figura 1 (a)). En condiciones de laboratorio, las mues-

tras recolectadas se procesaron en una semana utilizando el método 

de cebo de insectos (trampa Galleria, Figura 1 (b y e)). Se colocó una 

muestra representativa de 250 g en una caja de plástico y se inoculó 

con cinco estadios tardíos de larvas de G. mellonella (Figura 1 (c)). Las 

cajas se almacenaron a 25±2 ºc. Después de cinco días, las larvas muertas 

fueron recolectadas y transferidas a una trampa blanca para confirmar y 

recolectar (Figura 1 (d) juveniles infectantes (IJ)). Para la multiplicación 

en masa de los nematodos (Figura 1 (f)), los IJ aislados se liberaron en un 

vaso de precipitados de 25 ml y luego se dejaron reposar durante unos 

treinta minutos. Se descartó el sobrenadante que contenía los residuos 

y los nematodos se asentaron en el fondo del vaso de precipitados. 

Con frecuencia, se añadió agua destilada, de tres a cuatro veces, a los IJ 

que contenían el vaso de precipitados, hasta que la suspensión aparecie-

ra transparente. Después, los IJ se almacenaron a una concentración de 

aproximadamente 1-4 103 IJ/ml en agua destilada con formalina al 0.1 % en 
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Figura 1. 

Procesamiento de 

muestras de suelo y 

Extracción de NEP.

Sitio de 

muestreo

Cultivos 

agrícolas/

tierra

nep recuperados

Tipo 

de 

suelo

Tempera-

tura del 

suelo

 (oC)

Con-

tenido 

orgánico 

( %)

pH

Conduc-

tividad 

eléctrica 

(mS/cm)

Total ( %) 

de Stei-

nernema 

spp.

Total

( %) de 

Heteror-

habditis 

spp.

Total 

( %) 

de NEP 

recupe-

rados

Stei-

nerne-

ma spp.

Heteror-

habditis

spp.

Zona I 

(cultivos 

agrícolas) 

Tomate ++ - Arcilla 31 4.8 7.13 0.83

Pepino ++ - Arcilla 28 3.9 7.24 1.19

Maíz ++ - Arena 29 4.2 6.90 0.82 8 % 2 % 10 %

Zona II

(tierra sin 

cultivar) 

Pastos + - Limo 28 3.3 6.90 0.86

Árboles + - Limo 31 3.5 7.01 1.23

Plantas 

perennes
- ++ Limo 29 3.7 7.13 0.83

Tabla 1.

Ocurrencia y distribu-
ción de nep y sus ca-
racterísticas del suelo 
de diferentes zonas de 
muestreo de suelo.

(a) muestra de suelo recolectada del campo agrícola; (b) la larva de la polilla de la cera mayor 
(G. mellonella) (Pyralidae, Lepidoptera) se utilizó como insecto modelo para el aislamiento de 
NEP; (c) el cebo en Gallería de muestras de suelo con larvas sanas en una caja de plástico bien 
cerrada con orificio de oxígeno, después de 5 a 7 días de cebo muestra larvas muertas si su 
suelo contiene NEP; (d) cadáver de G. mellonella infectados con Steinernema spp en tres dife-
rentes medios de cultivo. (e) método de reventado de blancos para extracción de IJ de NEP; 
(f) aparición de IJ en larvas de G. mellonella; (g) vista microscópica de NEP.ra cuyo diámetro 
aerodinámico es 2.5 µm.

un matraz de cultivo tisular, se almacenaron a 19.5±0.5 °C en incubado-

ra dbo, para evitar la falta de oxígeno y la mortalidad de IJ. Los ne-

matodos extraídos se analizaron en el microscopio óptico (Figura 1). 

La observación arrojó especies de Steinernema spp. y Heterorhab-

ditis spp. en el suelo. Los nematodos se cultivaron rutinariamente en 

larvas de G. mellonella [21].
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Identificación molecular y análisis filogenético

Para autenticar los genes nucleares aislados recuperados, se llevó a 

cabo un análisis in silico de las secuencias obtenidas con los datos de 

la región espaciadora del transcrito interno (its). Los aislamientos mos-

traron el patrón de desarrollo típico de Steinernema spp. y Heteror-

habditis spp. Las investigaciones taxonómicas revelaron que, de los 10 

aislamientos, gc-06, gc-15, gc-26, ktm-08, gc-38, gc-41, ktm-32 y gc-48 per-

tenecen a Steinernema spp. gc-64, gc-89 conciernen a Heterorhabditis 

spp. (Tabla 2). Se eligió solo un nep (ktm-08) para un estudio molecular 

adicional basado en la virulencia y la patogenicidad. El resultado de la 

amplificación de las its produjeron una secuencia de nucleótidos de 600 

pares de bases (pb) que forman parte del 18 S parcial (its 1, its 2, Figura 2 

(a)). La secuencia obtenida del aislado nep tenía un 99 % de similitud con 

la de Steinernema spp. de aislamientos estrechamente relacionados; 

en cambio, la similitud con las secuencias de otros Steinernema spp. 

relacionados se puede observar en la Figura 2. Por otro lado, también 

existen reportes de la especie S. siamkayai del continente asiático [22], 

[23]. En este caso, esta especie se encontró dentro de campos de cultivo 

y prados en zonas cálidas. No obstante, también hay reportes de ocu-

rrencias de aislamiento de S. siamkayai alrededor del mundo, en todo 

tipo de hábitats y condiciones climáticas.

Tabla 2.

Atributos de infecti-
vidad en IJ de nep en 
larvas de G. mellonella.

Recuperado

Aislar 

código de 

muestra

Aparición larvas 

cadavéricas de Ga-

lleria infectadas

( %) de tasa de infectividad

(horas) Tiempo promedio de 

duración de la infec-

ción (horas)

Producción y desa-

rrollo de NEP en 

cadáver

(Días)

Tiempo de duración de 

la emergencia IJ

(Días)
Steinernema

spp.

Heterorhabditis 

spp.

GC-06 Negro 45 - 24 - 48 4 - 5 6

GC-15 Negro 35 - 72 - 96 6 - 7 6

GC-26 Negro 40 - 24 - 48 5 - 6 7

KTM-08 Negro 50 - 24 - 48 4 - 5 8

GC-38 Negro 45 - 24 - 48 4 - 5 6

GC-41 Marrón 35 - 48 - 72 5 - 6 7

KTM-32 Marrón 40 - 48 - 72 6 - 7 7

GC-48 Marrón 30 - 48 - 96 6 - 7 6

GC-64 Marrón grisáceo - 45 48 - 96 5 - 6 7

GC-89 Rojo - 40 24 - 48 4 - 5 6
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Aislamiento e identificación de bacterias simbióticas

Para el nivel primario se observó la identificación de colonias bacteria-

nas simbióticas en base a la absorción de colorantes de azul de bromoti-

mol y trifenil tetrazolio de placas nbta (Figura 3 (a)). En las observaciones 

basadas en la morfología de la colonia azul-verde, las tres cepas ais-

ladas pertenecían al género Xenorhabdus spp. aislados de IJ de Stei-

nernema spp. Para una mayor autenticación, se identificaron bacterias 

simbióticas aisladas a nivel molecular a través de la secuenciación del 

gen codificante al 16 S arnr. El simbionte se amplificó mediante el uso de 

cebadores de pcr que representan regiones del arnr 16 s conservadas en 

bacterias. Las cepas produjeron una única banda de aproximadamente 

1450 pb (Figura 3 (b)).

Figura 3. 

Muestra el creci-

miento de bacterias 

simbióticas en la 

placa petri y caracte-

rización molecular. 
(a) Colonias de color azul que muestran Xenorhabdus stockiae; (b) imágenes de fragmentos ampli-
ficados por pcr de arnr 16s en X. stockiae.

Figura 2. 

Resultados del análi-

sis genético de NEP 

de Steinernema. 
(a) Árbol filogenético de Steinernema siamkayai (KTM-08); (b) imágenes de PCR para especies de 
Steinernema spp. de tierras agrícolas utilizando cebadores específicos de especies ITS más mar-
cador de ADN.
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Se recuperaron nep de diferentes especies (10 %) y su prevalencia ha sido 

reportada con antelación bajo diferentes condiciones ambientales. Pa-

rámetros como el clima, altitud, vegetación y diversidad de hábitats 

son factores diferenciales en las caracterizaciones de sus nichos eco-

lógicos. Por eso, tener evidencia de ocurrencia de una riqueza de diez 

especies de nep del suelo agrícola, es un indicador importante de su 

asociación con insectos plaga. Todas las muestras positivas se recu-

peraron de suelos arcillosos. Con las fuentes consultadas, se puede 

encontrar la coincidencia en que la movilidad y supervivencia de nep se 

ve favorecida en suelos con alto contenido de arena [24], [25]. Con los 

resultados de este estudio se demuestra la riqueza, diversidad y abun-

dancia de las poblaciones de nep en diferentes ambientes (arables y fo-

restales). Se observa que cada especie tiene un patrón de distribución 

característico, y con ayuda de la cladograma a nivel de adn nuclear, se 

perciben polimorfismos que efectivamente confirman las adaptaciones 

y la diferencia de poblaciones según las condiciones ambientales de 

estos organismos. Por otro lado, la presencia de Steinernematidae en 

la mayoría de las áreas estudiadas indica el papel potencial de estos 

nematodos en la regulación natural de las poblaciones de insectos. Y, 

de hecho, se tiene una ratio de 4:1 S:H en ocurrencia de especies en las 

muestras estudiadas.

Cultivo masivo in vitro de nep

Hasta ahora, se han abordado las propiedades de poblaciones de nep en 

sus ambientes nativos. No obstante, para saber si estas poblaciones son 

viables para ser cultivadas fuera de su ambiente natural, se requirió llevar 

a cabo cultivos exógenos e in vitro con semilla obtenida de las pobla-

ciones silvestres. Dentro de los procesos de producción en masa de nep 

es fundamental conocer las condiciones óptimas para realizar de manera 

exitosa el cultivo líquido in vitro de la mayor cantidad de organismos. Las 

variables que se consideraron en este estudio, para el cultivo masivo 

de nep, son mencionadas en la Tabla 3. Entre ellos, los objetivos funda-

mentales son el tiempo de cultivo, la temperatura y el ph. De manera 

subjetiva y secundaria, se tiene el volumen del medio y del matraz y las 

revoluciones por minuto (rpm) que se emplean para mantener en resus-

pensión el cultivo. En suma, se intenta hacer una mezcla homogénea 
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con una agitación constante. Para este objeto, las técnicas referidas en 

la investigación fueron empleadas por [26] y [27]. Los presentes estudios 

exploran la producción de cultivos líquidos de S. siamyakai. En la Tabla 

3 se mencionan las condiciones empleadas para el cultivo masivo de nep. 

El cultivo comenzó con esterilización de las larvas nep con IJ suspen-

didos en una solución líquida de hiamina al 0.125 % por 20 minutos. 

Posteriormente, el concentrado de la muestra de IJ fue lavado con 

abundante agua esterilizada. A continuación, se procedió a inocular 

los IJ en cajas de petri con el fin de establecer los primeros stocks de 

cultivo axénico las bacterias Xenorhabdus spp. Para esto, se utilizó el 

medio de cultivo stb:

1. La primera etapa consistió en inocular 50 ml de medio conte-

nidos en matraces con volumen de 250 ml por 36 horas. 

2. En la segunda se compensó el medio ya consumido con otros 

120 ml de medio, por 48 horas adicionales. 

3. Después que el crecimiento bacteriano alcanzó la densidad po-

blacional de 4 x 103 IJ/ml, se logró llegar a la fase estacionaria. 

Finalmente, para alcanzar la fase de cultivo masivo, se transfiere el cultivo 

a un biorreactor de matraz de agitación. Esta fase corresponde a 10 mues-

tras, cada biorreactor con 10 ml de medios de producción con IJ desinfec-

tados (Tabla 3).

Tabla 3.

Variables de crecimiento 
empleadas en bacterias 
simbióticas (Xenorhab-

dus spp.) usando medios 
líquidos de producción 
de Steinernema spp. 
controlados por medidas 
físicas y mecánicas.

Medio Días/horas pH Temperatura

RPM

(Revoluciones

por minuto)

Volumen de

medios (ml)

Volumen

del matraz (ml)

Medio STB 36 horas 7.2 30 130 50 250

Medio de producción 48 horas 8.0 30 130 120 500

Biorreactor de matraz

de agitación diseñado
8 días 8.2 25 130 10 120
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La cría de bacterias simbióticas tiene por objetivo aprovecharlas para po-

tenciar tanto la virulencia como la productividad de IJ en cultivos líquidos 

in vitro de nep (Figura 4) [28]. Sin embargo, durante la producción de nep, 

los IJ se recuperaron y se desarrollaron rápidamente en diferentes etapas:

 — Figura 4 (a) el día 1, muestra el IJ2.

 — Figura 4 (b) el día 3, muestra J4.

 — Figura 4 (c) el día 5, muestra las hembras jóvenes/hermafroditas.

 — Figura 4 (d) el día 6, muestra al adulto.

 — Figura 4 (e) el día 8, muestra a los adultos productores de 

huevos.

En la Figura 4 (paneles g y h), se percibe un desarrollo sobresaliente 

observado en el proceso de población de nematodo que ocurrió al-

rededor del día 5. Tanto el medio stb como el pm favorecieron el creci-

miento de Xenorhabdus spp., que creció en placas nbta inoculadas con 

muestras de caldo de cultivo. En cambio, en el panel 4f se muestran las 

fases primarias y secundarias que se dieron durante el cultivo.

En el caso de la curva de crecimiento de la densidad del cultivo, los 

valores se pueden observar en la Figura 5. En este caso, se explicita el 

lugar gráfico de las densidades de nematodos en función del tiempo 

y el modo de fermentación utilizado para la producción en masa. Du-

rante los primeros 3 días de procesos, la densidad de nematodos no 

cambió, el resultado se mantuvo en 4 x 103 IJ/ml. Las concentraciones 

máximas de nematodos después de ocho días, seguido de los pro-

Figura 4. 

Microfotografías de 

luz de las etapas 

de desarrollo de 

Steinernema sp. 

Durante la incuba-

ción en medio de 

producción. (a) IJ 2; (b) IJ 4; (c) hembras jóvenes/hermafroditas; (d) adulto; (e) oviposición y J1; (f) fase primaria 
y secundaria del crecimiento bacteriano; (g) colonias bacterianas en los medios de producción; (h) 
colonias bacterianas en medios STB.
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cesos de inoculación, fueron 85 x 103IJ/ml. Este resultado confirma lo 

reportado anteriormente en la literatura, y también coincide el registro 

ocular correspondiente a una adecuada recuperación de nep y al cre-

ciente número de hembras reproductivas [29], [30].

Por tanto, se ha registrando un crecimiento de 11 veces su densidad so-

bre la población original, en tan solo 10 días.

Conclusión

En el presente trabajo se realizó la caracterización de nep silvestres y 

su domesticación. Se describe la metodología para llevar a cabo este 

proceso en otros niveles variados de poblaciones no comerciales de nep. 

Su ejecución plantea un modelo probado de cultivo de poblaciones de 

organismos entomopatógenos que son inocuos al ambiente y que no 

representan un riesgo antes, durante y después del cultivo de alimentos. 

Así mismo, se describen aspectos relevantes de las poblaciones silves-

tres y parámetros útiles de producción de nep a nivel de laboratorio. Al 

probarse la metodología, se abre un nuevo panorama para futuras inves-

tigaciones de sinecología comparativa, así como la nueva documenta-

ción de casos de éxito (de este modelo) que prescinde de compuestos 

dañinos al ambiente. Cabe destacar que, dada su simpleza, la técnica 

puede implementarse en pequeños laboratorios en diversos ambientes, 

con lo cual no se depende directamente de proveedores ni de abastos. 

Las líneas de investigación que abre el presente estudio para evaluar 

en profundidad los alcances de estos métodos anteriormente descritos 

Figura 5. 

Aumento de las 

densidades de 

Steinernema spp. 

en relación con el 

tiempo y el proceso 

de producción. Al 

final del período 

de producción: la 

densidad inicial de 

nep es de 4 x 103 IJs 

ml y la concentra-

ción final de nep final 

es de 85 x 103 IJ/ml, 

con el 95 % de ellos 

en la etapa infectiva 

juvenil (IJ).
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son bastante amplias, desde fenómenos sinecológicos hasta agroecoló-

gicos, pasando por todos los niveles de complejidad de las interacciones 

ecológicas para propiciar cultivos más sostenibles y rendimientos más 

productivos. 
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La mosca soldado negra (Hermetia illucens) es un organismo 

capaz de transformar residuos orgánicos en compuestos apro-

vechables en cadenas productivas; en términos de la economía 

circular, dicha capacidad resulta de gran interés comercial. Actual-

mente, el insecto se cría en interiores e invernaderos, bajo condi-

ciones de luz natural; sin embargo, el acortamiento de los periodos 

de luz solar a lo largo del año limita la reproducción de las moscas, 

haciendo necesario introducir iluminación artificial complementaria. 

La aplicación de este recurso ha demostrado que las características 

de la luz, tales como intensidad, fotoperiodo y espectro electro-

magnético tienen efectos en la esperanza de vida de las moscas 

adultas, tiempos de oviposición, número de posturas, fertilidad y 

fecundidad, entre otros parámetros. En consecuencia, modular la 

iluminación artificial complementaria en cultivos interiores aislados 

podría potenciar la producción de larvas de mosca soldado. Esta re-

visión pretende construir un compendio de aquellos artículos que 

estudiaron la aplicación de sistemas de iluminación en la produc-

ción de mosca soldado negra; el objetivo final es establecer las 

bases para la selección de una fuente lumínica óptima en el cultivo 

de este organismo.

Palabras clave: dormancia, espectro electromagnético, huevo, led, 

posturas, rendimiento.

Black soldier fly (Hermetia illucens) is an organism capable of 

transforming organic waste into compounds that can be used 

in production chains; in terms of circular economy, this capacity is 

of great commercial interest. Currently, the insect is bred indoors 

and in greenhouses, under natural light conditions; however, the 

shortening of sunlight periods throughout the year limits fly repro-

duction, making it necessary to introduce complementary artificial 

lighting. The application of this resource has shown that the charac-

teristics of light, such as intensity, photoperiod and electromagnetic 

spectrum have effects on the life expectancy of adult flies, oviposi-

tion times, number of postures, fertility and fecundity, among oth-

er parameters. Consequently, modulating supplementary artificial 

lighting in isolated indoor cultures could enhance the production 

of soldier fly larvae. This review aims to build a compendium of 
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Introducción

La mosca soldado negra (msn), Hermetia illucens, es capaz de convertir 

residuos orgánicos en compuestos incorporables a cadenas productivas; 

puede transformarse en harina para la alimentación animal, fertilizantes 

en la agricultura y lípidos para la producción de biodiesel [1], [2] (Figura 

1). La msn presenta una destacada adaptabilidad a distintos tipos de resi-

duos orgánicos, desde heces hasta carne, vegetales y demás desechos 

alimentarios. Por otro lado, el tracto digestivo de las larvas puede dis-

minuir los microorganismos patógenos presentes en la materia residual 

[2], [3], [4].

Figura 1. 

Esquema del papel 

de la mosca soldado 

negra en la bio-

transformación de 

residuos orgánicos.

those articles that studied the application of lighting systems in the 

production of black soldier fly; the final objective is to establish the 

basis for the selection of an optimal light source in the cultivation 

of this organism.

Keywords: dormancy, electromagnetic spectrum, egg, led, batch-

es, yield.
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El rendimiento productivo de msn a lo largo del año está sujeto a los 

cambios ambientales de temperatura, humedad y luz, y su ciclo biológi-

co dura normalmente entre 39 y 47 días [4] (Figura 2); en ocasiones más, 

dependiendo de las condiciones climáticas [5].

En la entomocultura son habituales las estructuras expuestas 

a la iluminación natural [6], [7], [8]. Sin embargo, el apareamien-

to de msn disminuye cuando las condiciones lumínicas fluctúan, 

tanto en circunstancias naturales como de laboratorio, incluso 

si la humedad y temperatura permanecen constantes. Por des-

gracia, tales fluctuaciones causan producciones irregulares —a 

menudo insuficientes— de huevecillos a lo largo del tiempo 

[9]. Una solución consiste en construir granjas en interiores que 

permitan regular y mantener los parámetros ambientales de 

manera artificial, instalando fuentes de luz estables en la pro-

ducción de huevecillos [10].

Se han reportado fuentes de iluminación led, lámparas de cuarzo, haló-

geno, fluorescentes y otras combinaciones para la crianza de msn [11], y 

cada una tiene consecuencias en el apareamiento y en la postura [10], 

[12]. Sin embargo, permanecen inciertos los detalles específicos de las 

variables como el fotoperiodo, el espectro electromagnético, la inten-

sidad luminosa y la irradiancia.

Figura 2. 

Fases del ciclo bio-

lógico de la mosca 

soldado negra.

Etapa: Huevo
Duración: 4 días

Etapa: Pupa
Duración: 10 días

Etapa: Prepupa
Duración: 7 días

Etapa: Adulto o imago
Duración: 5 a 8 días

Etapa: Larva
(5 instares o estadios)
Duración: 4 días

Esta revisión pretende 
construir un compendio 

de aquellos artículos 
que estudiaron la 

aplicación de sistemas 
de iluminación en 

la producción de 
mosca soldado negra. 

El objetivo final es 
establecer las bases 

para la selección de una 
fuente lumínica óptima 

en el cultivo de este 
organismo.
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El objetivo de este artículo fue realizar una revisión bibliográfica de 

estudios relacionados con la aplicación de sistemas de iluminación ar-

tificiales; en específico, los efectos en la producción de mosca soldado 

negra y su potencial como base para la selección de fuentes lumínicas 

apropiadas para el cultivo.

Metodología

La revisión bibliográfica se elaboró a partir de fuentes primarias y 

secundarias mediante servicios de búsqueda como Google Scholar, 

Conrycyt y Redalyc [13]. Se utilizaron palabras clave como: “Hermetia 

illucens”, “black soldier fly”, “light”, “artificial illumination” “led”, “in-

tensity”, “spectrum”, ”indoor”, “mating”, “photoperiod”, “diapause”, 

“egg”, “oviposition” y sus combinaciones.

Los datos extraídos del análisis de resultados, discusiones y conclusio-

nes de los diferentes autores se enfocaron en los tópicos relacionados 

con la aplicación de sistemas de iluminación natural y artificial en la 

producción de MSN.

Resultados y discusión

Intensidad lumínica

Este parámetro cambia de forma natural a lo largo del día y el año, y di-

fiere entre regiones según la geografía [9]. Las variaciones durante el año 

son determinantes en una gran variedad de organismos, porque promue-

ven la regulación de sus ciclos biológicos [14]. En la msn, se han reportado 

umbrales de intensidad mínima para el apareamiento de 63 µmol m-2s-1; 

es decir, ningún encuentro se da a cualquier valor por debajo de esta 

cifra [7]. La instalación de lámparas en sistemas de producción disminuye 

las fluctuaciones en la intensidad lumínica ocasionada por el ambiente 

[10]. Las respuestas en la biología de la msn expuesta a distintas condicio-

nes lumínicas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Respuestas de la msn 
a distintos tipos de 
intensidad lumínica.

Condiciones Respuesta Referencia

Cambio en la intensidad lumínica desde 63 a 200 µmol m-2s-1.
Lámparas Sylvania Gro Lux (40-watt), Pro Ultralight System 
(430-watt) y luz natural (ventana de 60 × 90 cm) como control.
Temperatura de 22 °C y humedad relativa (HR) 60-70 %, 8 ho-
ras de luz por día.
Jaula: 1.5 × 1.5 × 3 m.
Dieta: Gainesville (Hogsette, 1985).
Población: 750 adultos (<15 horas de edad).

Hay correlación positiva entre la intensidad y el nú-
mero de encuentros entre hembra y macho.
El apareamiento es nulo en intensidades bajas.
Más del 75 % de los apareamientos ocurren en inten-
sidades superiores a 200 µmol m-2s-1.
La hora del día afecta la frecuencia de encuentros.
No se observan apareamientos bajo lámparas artifi-
ciales.
Se sugiere que la luz natural es esencial en el aparea-
miento y fertilización de los huevos.

[7]

Lámpara cuarzo-yodo (500-watt QVF135, 350 a 2500 nm, 135 
µmol m-2s-1), lámpara rare-earth (450-watt, 350-450 nm, 160 
µmol m-2s-1) y luz natural (invernadero).
Jaula: 1.8 × 1.2 × 1.5 m.
Dieta: 50 % salvado de trigo, 30 % harina de alfalfa y 20 % 
harina de maíz.
Población: 1000 adultos recién emergidos. 
Temperatura de 28 °C y HR 60 %, 9 horas de luz por día.

No se observaron apareamientos bajo la lámpara 
rare-earth.
La de cuarzo-yodo presentó menos apareamientos en 
comparación con la luz natural.
Las larvas y pupas obtenidas de los tratamientos no 
presentaron diferencias en el tiempo de desarrollo.
La longitud de onda y la intensidad tienen un efecto 
en el apareamiento.

[8]

Lámparas LED de 790 µmol m-2s-1 en la parte superior de la 
jaula y 47 µmol m-2s-1en la inferior durante 16 horas al día, de 
06:00 a 22:00 horas; luz solar entre 600 y 2000 µmol m-2s-1 , 2 
horas por día, de 10:00 a 12:00 horas.
Jaula: 27 × 27 × 27 cm.
Dieta: 100 g salvado, 60 g dieta de conejos, 10 g levadura seca 
y 240 ml agua. 
Población: 50 hembras y 50 machos, todos adultos.

Oviposición y patrones de postura similares en am-
bos tratamientos.
La longevidad de machos cambia entre ambos trata-
mientos.
La luz solar promueve mayor fertilidad e incubabili-
dad en comparación la lampara LED.

[15]

Cambio en la irradiancia de 0.92 a 431 W/m2; luz LED con pi-
cos en 440 nm y 540 nm, 14 horas diarias de luz.

92 % del apareamiento ocurre en el primer día.
La probabilidad de apareo incrementó de un 23 % a 
70 %. 
El apareo disminuye con el paso del tiempo en un 
mismo día.

[12]

Luz LED (23 y 5 W/m2) con picos en 365, 450 y 515 nm en 
comparación con una lámpara fluorescente (24 y 14 W/m2). 
Jaula: 30 × 30 × 30 cm.
Población: 10 machos y 10 hembras.
Temperatura de 26 °C, HR 70 %, pupas en oscuridad, 12 horas 
de luz por día a 23 W/m2.

Las MSN expuestas a intensidades mayores de luz 
LED producen más huevos fértiles.
Las expuestas a intensidades menores viven más.
No hay diferencia significativa aparente en la produc-
ción de larvas y huevos.

[10]

Luz natural de 500 a 2500 lux (1382 promedio).
Preferencia de sitios de oviposición: hojas secas, madera, car-
tón y plástico.
Jaula: 60 × 60 × 60 cm.
Población: 50 parejas de tamaño homogéneo. 
Atrayente de pollo al 60 % de humedad.
Temperatura de 29.9 °C promedio y HR de 78.3 % promedio y 
12 horas de luz por día aproximadamente. 

Mayor oviposición de 11:00 a 15:00 horas, cuando la 
intensidad de luz (1600 a 2240 lux) y la temperatura 
(30.4 a 33 °C) presentaron los niveles máximos.

[25]

La intensidad de la luz es un factor determinante para el inicio del 

apareo. Existe una correlación positiva entre la intensidad y el núme-

ro de apareamientos; sin embargo, no se reportan pruebas sobre el 

efecto de la intensidad en el número de posturas [7]. Una investigación 

[10] arroja resultados que aparentemente mejoran la postura en msn a 

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

109



través de la modificación de la intensidad lumínica; no obstante, el expe-

rimento no mostró diferencia significativa entre los tratamientos, quizás 

debido a las pocas repeticiones.

La comparación entre fuentes de iluminación artificiales y naturales evi-

dencia que la luz solar juega un papel fundamental en la reproducción 

de msn, mejorando la postura y la fertilidad. Los resultados sugieren 

que el sol funge como la fuente principal de los sistemas producti-

vos de msn, y recomiendan utilizar luz artificial complementaria en si-

tuaciones de poca iluminación causada por días nublados. Pero estos 

tratamientos rara vez consideran fuentes artificiales con intensidades 

lumínicas cercanas a la natural (mayores que 600 µmol m-2s-1). Por otra 

parte, no todos los reflectores artificiales cumplen con un espectro elec-

tromagnético similar a la luz solar [7], [8], [15].

Existen artículos que reportan la intensidad lumínica en condiciones na-

turales, sin el uso de condiciones de iluminación estandarizadas [7], [8], 

[15]. Por ejemplo, [24] compara distintas intensidades de aireación en 

sistemas aislados de producción de larva; incluye las condiciones de 

humedad relativa, temperatura e intensidad de luz ambientales, y re-

gistra para esta última valores entre 3.90 y 25 469 lux. En [25] se analiza 

la preferencia de sitios de oviposición (hojas secas, madera, cartón y 

plástico) de las msn hembras; además, la intensidad lumínica natural 

promedio se midió en 1382 lux con mínimos de 500 y máximos de 2500.

Dado que las características de la luz solar a lo largo del año varían con 

la longitud y latitud, la luz natural resulta difícil de comparar. [10] Ofrece 

una alternativa para los grupos control en el estudio de distintos espec-

tros de luz; conocido como cie d65, se trata de un estándar de ilumina-

ción semejante a la luz natural. Por otra parte, el cotejo entre distintas 

fuentes de iluminación artificial se dificulta cuando no están descritas a 

cabalidad por sus creadores.

Espectro electromagnético

La mayoría de los insectos son sensibles a la luz uv [16]. La msn adulto po-

see receptores capaces de detectar rangos del espectro electromagné-

tico de 300 a 700+ nm [10]. Varios artículos han puesto a prueba distintas 

110

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



Tabla 2.

Artículos basados en la 
experimentación con 
rangos del espectro 
electromagnético.

Condiciones Respuesta Referencia

Comparación de 3 fuentes de luz: LED de 400 a 750 nm y pico 
en 438 nm; lámpara de 311 a 711 nm y picos en 430, 541, 612, 
y lámpara de halógeno de > 300 nm. Intensidad de 59 μmol 
m-2s-1 a media altura de la caja en todos los tratamientos. 16 
horas de luz por día.
Dieta: pienso de pollo molido al 60 % de humedad.
Población: 40 machos y 40 hembras (<24 horas de edad)
Jaula: caja de polipropileno 39 × 28 × 28 cm. 
Temperatura de 27 °C y HR 60 %.

El sitio de oviposición varió según la fuente de luz.
La lámpara de halógeno generó tiempos de vida más 
cortos y aumentó la fecundidad.

[11]

Comparación de fuentes lumínicas con temperaturas de color 
de 3000, 4000 y 6500 K. 12 horas de luz por día.
Dieta: Pienso de pollo.
Jaula: 60 × 60 × 90 cm.
Población: 200 adultos aleatorios, de pupas < 24 horas de edad.
Temperatura de 25 °C y HR de 40 ± 10 %,

La diferencia en la temperatura de color no afecta el 
periodo de oviposición.
El día con mayor oviposición cambia entre los trata-
mientos.
La fecundidad no varía entre los tratamientos.

[17]

Evaluación de la sensibilidad ocular de la MSN a diferentes es-
pectros de luz (255-760 nm).
Dieta: alimento para pollo.
Temperatura de 26 °C y HR 70 %.

Fotorreceptores R1-6 sensibles a luz UV (367 nm) y 
azul (440 nm). Receptor R8Y con sensibilidad máxi-
ma a espectro de 535 nm (luz verde).
Los fotorreceptores presentan mayor excitación ante 
espectros producidos de manera artificial, en compa-
ración con luz fluorescente y un control de luz CIE D65.

[10]

fuentes de luz con variaciones en el espectro electromagnético, y han 

reconocido efectos en el tiempo de desarrollo y la postura, principal-

mente (Tabla 2). [10], también se detalló el espectro electromagnético 

al que responde el ojo compuesto de la msn; el dato resulta fundamen-

tal para la fabricación de fuentes de iluminación, ya que promueve el 

ahorro de recursos energéticos al prescindir del rango que no genera 

respuesta de los fotorreceptores de la msn. Por otra parte, aún se des-

conocen las intensidades óptimas basadas en este espectro y su efecto 

cuantitativo en la producción. Futuras investigaciones deben compro-

bar que las lámparas con el espectro electromagnético que sugieren 

los autores incrementan la producción de huevecillos y la fertilidad.

[11] y [17] experimentaron con el espectro electromagnético y constata-

ron un efecto en las características de la postura. Sin embargo, el cam-

bio indiscriminado del espectro electromagnético entre los tratamientos 

oscurece el efecto puntual de los diferentes tipos de luz en la postura. 

Asimismo, los tratamientos deben considerar densidades poblacionales 

estandarizadas que permitan maximizar la producción en jaula, así como 

las condiciones ambientales de temperatura, humedad y fotoperiodo.

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

111



Fotoperiodo

El fotoperiodo depende de las estaciones del año. En México se es-

timan 13:23 horas de luz como máximo para el periodo junio-julio 2023, 

mientras que en diciembre-enero se espera un mínimo de 10:53 horas 

de luz, aproximadamente 2 horas y media de diferencia. Del mismo 

modo, el acortamiento del día está acompañado por la disminución 

de la temperatura [18] y la consecuente aparición del efecto dormancia 

en los insectos: disminuyen su tasa metabólica y retrasan su desarrollo 

como respuesta a la llegada del invierno [19]. Se sabe que el efecto 

también se presenta en la msn, de modo que los sistemas de crianza en 

interiores proveen una alternativa para mantener los cultivos en condi-

ciones adecuadas de temperatura e iluminación naturales [20]. Conocer 

el efecto del fotoperiodo sobre la biología de la msn podría contribuir a 

maximizar la producción de huevo y minimizar el tiempo de desarrollo 

(Tabla 3).

Tabla 3.

Artículos basados en la 
experimentación con 
distintos fotoperiodos.

Condiciones Respuesta Referencia

Prepupas expuestas a tiempos de 0, 4, 8 y 12 horas de luz; 2.8, 
5478, 724 y 8450 lux respectivamente. 14 horas de luz artifi-
cial por día.
Dieta: residuos orgánicos triturados.
Jaula: 10 dm3. 
Población: 20 adultos en jaula de vuelo. 100 larvas iniciales por 
repetición.
Temperatura de 29 °C y HR 68 %.

Adultos emergieron en todos los tratamientos.
Las pre-pupas con 0 horas de luz tomaron menos 
tiempo en emerger.
Fecundidad en adultos aumenta en tiempos menores 
de exposición a la luz.
Porcentaje de emergencia aumenta en pupas expues-
tas a menos luz.
La longevidad de adultos disminuye en pupas ex-
puestas a más luz.

[21]

MSN (huevo a pupa) expuesta a 0, 8 y 12 horas de luz; 2.49, 
4215 y 5650 lux respectivamente.
Jaula: 1.8 × 1.8 × 1.5 m (en invernadero).
Dieta: Gainesville (Hogsette, 1985).
Temperatura de 27 °C y HR 70 %.

El tratamiento con 0 horas de luz genera larvas con 
tiempos promedio de vida de 29 días; 11.1 y 9.47 días 
para 8 y 12 horas respectivamente.
Mayores tasas de emergencia en moscas expuestas a 
8 y 12 horas de luz.
Adultos expuestos a más horas de luz prolongan su 
tiempo de vida.
Mayor postura de huevos en MSN en tratamientos de 
0 y 8 horas de luz.

[22]

Comparación de diferentes fotoperiodos: 2, 6, 12 y 18 horas 
de luz. Con espectro de 380 a 780 nm con 40 μmol m-2s-1 en la 
parte inferior de la jaula.
Población: 6500 ind/m3, con proporción de sexos de 0.64 hem-
bra dominante.
Dieta: residuo cervecero y cáscara de zanahoria.
Jaula: 45 × 45 × 45 cm.
Temperatura de 26±1 °C y HR 60±5 %

El tiempo de oviposición cambió entre los tratamientos.
La duración del día no afectó la eclosión de huevos.
La fertilidad y la oviposición son mayores de 6 a 18 ho-
ras de luz en comparación con 2 horas de luz.
El pico de oviposición ocurre antes en fotoperiodo de 
12 y 18 horas de luz en comparación con 2 y 6 horas.
La tasa de eclosión no muestra diferencias entre tra-
tamientos.

[23]
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La etapa larvaria de la msn es conocida por su respuesta fotofóbica, sin 

embargo, experimentos que utilizan luz en las distintas etapas de la 

msn han encontrado diferencias en el tiempo de desarrollo de la pupa. 

En [21] se advirtió que las prepupas expuestas a la luz demoraban más 

en desarrollarse y que la emergencia mejoraba en ausencia de luz. En 

contraste, otro estudio realizó un experimento similar, donde la msn fue 

expuesta desde las etapas de huevo a pupa a distintos fotoperiodos; 

los resultados mostraron que la emergencia aumenta en msn cuando 

se expone a mayores cantidades de luz [22]. Quizás las discrepancias se 

deban a la exposición a la luz en las distintas etapas de la msn; por eso 

es necesario estandarizar la prueba considerando la ausencia de luz, in-

tensidad, fotoperiodo y espectro en todas las etapas de la msn.

Aparentemente, la aplicación de fotoperiodos mayores a 6 horas favo-

rece la producción de huevecillo en comparación a fotoperiodos más 

cortos. Además, hay que recalcar que en [23] se realizó una prueba pre-

liminar para determinar qué densidad poblacional maximiza la postura 

en una jaula de vuelo. Debido a los resultados entre los fotoperiodos 

de 6 a 18 horas, es recomendable estrechar el rango experimental de 

operación en futuras investigaciones; según las aseveraciones del equi-

po basadas en la extrapolación de sus resultados, debe considerarse 

una mayor densidad y los espectros de luz recomendados anterior-

mente [10].

Perspectivas

De naturaleza multifactorial, la luz es una variable esencial en el desarrollo 

de la msn. Actualmente existen bases científicas para estudiar el desem-

peño de los sistemas de iluminación artificial en términos de intensi-

dad, espectro electromagnético, tiempo de exposición y sus efectos en 

algunos aspectos biológicos de la msn. Sin embargo, futuras investiga-

ciones deben enfocarse a los modos de predecir y controlar los efectos de 

la luz en los aspectos biológicos del organismo, puesto que la informa-

ción disponible a la fecha todavía resulta insuficiente. Entre los tópicos a 

estudiar con detenimiento se encuentra el establecimiento de umbrales 

mínimos y máximos de intensidad lumínica, la cual debe ser considerada 

estrictamente con el espectro electromagnético a utilizar.
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Actualmente pocos estudios ponderan las variables determinantes en 

el apareamiento y la oviposición: densidad poblacional, tamaño de jau-

la de vuelo, gradiente de intensidad y espectro electromagnético a lo 

largo de la jaula, proporción y maduración sexual, hidratación en jaula, 

tipos de atrayente, mecanismo de colecta de huevo, entre otros. Es 

importante que los diseños experimentales a utilizar en futuros ensayos 

consideren la información generada por otros artículos enfocados en la 

msn, con la finalidad de obtener resultados comparables.

Aún son desconocidos los efectos a largo plazo de la exposición de in-

sectos a fuentes de luz artificial; entonces es importante tomar en cuen-

ta que la información actual de los ciclos biológicos no está basada en 

producciones intensivas. Además, hace falta efectuar estudios longi-

tudinales sobre el efecto de las fuentes de luz artificial en la dinámica 

poblacional y comportamiento genético de los insectos.

Conclusiones

A pesar de que la luz natural genera buenos rendimientos en producción 

de huevos y larvas, su variabilidad debido a factores climáticos provoca 

inestabilidad en los cultivos a lo largo del año. Los sistemas de luz artifi-

cial constituyen una alternativa para aquellas producciones donde la luz 

natural presenta alta variabilidad debido a las condiciones climáticas. Sin 

embargo, aún existen retos a superar en la investigación para mejorar 

los sistemas de iluminación existentes, principalmente los factores que 

optimicen la producción y viabilidad de los huevecillos.

Futuras investigaciones deben considerar el análisis integral de las va-

riables ambientales que afectan la producción de la msn: el espectro 

electromagnético, fotoperiodo e intensidad lumínica, así como la im-

plementación de sistemas híbridos de luz artificial y natural.
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EFECTO DEL ELICITORES 
QUÍMICOS Y UN FÍSICO 
SOBRE LA ACTIVIDAD 
ANTIOXIDANTE
Y ANTIMICROBIANA
DE PIMIENTO

EFFECT OF THE CHEMICAL AND PHYSICAL ELICITORS ON THE 
ANTIOXIDANT AND ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF PEPPER
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La especie de chile con mayor proliferación de cultivo en el mun-

do es el Capsicum annuum. Los frutos de esta especie contienen 

metabolitos secundarios que pueden inducirse mediante la aplica-

ción de elicitores. El objetivo del presente estudio es evaluar el 

efecto del peróxido de hidrógeno (h2o2), ácido salicílico (as) y riego 

deficitario controlado (rdc) sobre las variables fenológicas de la plan-

ta, la actividad antioxidante y antimicrobiana in vitro de los frutos 

de pimiento. El diseño experimental fue al azar y los tratamientos 

consistieron en la aplicación exógena de h2o2 (6, 14, y 18 mm), as (0.01, 

0.1 y 0.5 mm) y rdc (50 %). La concentración total de fenoles, flavonoi-

des y taninos se cuantificó por el método colorimétrico.

Se determinó la actividad antioxidante por los métodos de dpph 

(2,2-difenil-1-picrilhidracilo) y abts (2,2’-acino-bis (3-etilbenzotiazoli-

na-6-ácido sulfónico); además, se evaluó la actividad antimicrobiana 

in vitro contra Staphylococcus aureus. La concentración más alta de 

fenoles y flavonoides correspondieron a los tratamientos as 0.5 mm, 

h2o2 14 mm y 18 mm y rdc 50 %. El mayor nivel de taninos se encontró 

en los tratamientos as 0.1 mm y as 0.01 mm. La actividad antioxidante 

fue elevada en los tratamientos con las concentraciones más altas 

de los elicitores de as y h2o2. Finalmente, los as 0.01 y 0.5 mm mani-

festaron actividad antimicrobiana contra S. aureus. En consecuen-

cia, las aplicaciones de as, h2o2 y rdc 50 % resultaron una estrategia 

adecuada para mejorar el crecimiento y desarrollo de la planta de 

pimiento.

Palabras clave: antioxidantes, elicitores, pimiento, Staphylococcus 

aureus.

Capsicum annuum is the most cultivated species of chili in the 

world. The fruits of this species contain secondary metabolites 

that can be induced by the application of elicitors. The objective of 

this study was to evaluate the effect of hydrogen peroxide (h2o2), sali-

cylic acid (sa) and regulated deficit irrigation (rdi) on the plant phe-

nological variables and in vitro antioxidant and antimicrobial activity 

of pepper fruits. The experimental design was completely random 

and the treatments consisted of exogenous application of h2o2 (6, 14, 

and 18 mm), sa (0.01, 0.1 and 0.5 mm), and rdi (50%). The concentration 

of phenols, flavonoids and tannins was quantified by colorimetric 
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Introducción

El género Capsicum corresponde a las plantas de chile nativas de las re-

giones tropicales de América [1]. Existen alrededor de 30 especies, de las 

cuales cinco están domesticadas, y la Capsicum annuum ostenta mayor 

relevancia económica [2]. Es importante añadir que el chile pimiento a 

nivel mundial es el protagónico de la familia Solanáceas después del 

jitomate [3]. Los pimientos son una fuente abundante de compuestos an-

tioxidantes, tal como el ácido ascórbico (vitamina c), carotenoides, com-

puestos fenólicos y flavonoides [4]. En este contexto, los compuestos 

mencionados presentan actividades biológicas anticancerígenas, an-

tiinflamatorias y antimicrobianas contra bacterias (Gram+ y Gram-) [5].

En la actualidad se han desarrollado diversas estrategias con la finalidad 

de aumentar la cantidad de compuestos bioactivos en las plantas. Por 

ejemplo, la aplicación de factores de estrés tanto biótico y abiótico (eli-

citores) benefician al incremento de su actividad farmacológica [6]. Entre 

methods. The antioxidant activity was determined by dpph (2,2-di-

phenyl-1-picrylhydrazyl) and abts (2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazo-

line-6-sulfonic acid) techniques, in addition the in vitro antimicrobial 

activity was evaluated against Staphylococcus aureus .The highest 

concentrations of phenols and flavonoids corresponded to treat-

ments sa 0.5 mm, h2o2 14 mm and 18 mm and rdi 50% The highest level 

of tannins was reported for treatments sa 0.1 mm and as 0.01 mm. The 

antioxidant activity was higher in the treatments with the highest 

concentrations of the elicitors of sa and h2o2. Finally, the treatments 

as 0.01 and 0.5 mM showed antimicrobial activity against S. aureus. 

Therefore, the application of as, h2o2 and rdc 50% were an adequate 

strategy to improve the growth and development of the bell pep-

per plant.

Keywrords: antioxidant, elicitors, pepper, Staphylococcus aureus.
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El objetivo del presente 
estudio es evaluar el 

efecto del peróxido 
de hidrógeno, ácido 

salicílico y riego 
deficitario controlado 

sobre las variables 
fenológicas de la planta, 

actividad antioxidante 
y antimicrobiana in 

vitro de los frutos de 
pimiento.

los elicitores empleados, encontramos el h2o2, ácido salicílico (as), ácido 

jasmónico, óxido nítrico, entre otros. El h2o2 participa en diversos procesos 

de respuesta en las plantas, como son la aclimatación al estrés, defensa 

antioxidante, entrecruzamiento de la pared celular, comportamiento 

de las estomas, producción de fitoalexina, regulación del ciclo celular y 

fotosíntesis [7], [8]. A este respecto, se suma el riego deficitario, mismo 

que consiste en reducir drásticamente la cantidad de agua utilizada para 

el riego y ofrece un impacto positivo sobre el rendimiento, la eficiencia 

nutritiva y la maduración del fruto [9], [10].

La capsaicina es el compuesto primigenio del género Capsicum, deriva-

do de ello se realizan numerosos estudios sobre la aplicación de elicitores 

en cultivares picantes [11]. Conviene señalar que, aunque los pimientos 

contengan compuestos análogos, como los capsinoides, las investiga-

ciones enfocadas en evaluar el efecto de los elicitores sobre su 

desarrollo, síntesis de bioactivos y actividades biológicas de sus 

extractos son limitadas. Además, carecen reportes sobre la ac-

tividad antimicrobiana de extractos de pimientos contra S. au-

reus, y escasean informes de elicitores sobre el incremento de la 

actividad antimicrobiana. La bacteria S. aureus es del tipo coco 

grampositiva, comúnmente coloniza la dermis humana y cavida-

des mucosas como la microflora, en casos determinados actúa 

como un agente patógeno de enfermedades infecciosas [12], 

[13]. Debido a lo anterior, el objetivo de la presente es evaluar 

el efecto de la elicitación a través del h2o2, as y el estrés hídrico 

por déficit de riego sobre variables fenológicas, concentración 

de bioactivos, actividad antioxidante y antimicrobiana contra S. aureus.

Metodología

Material biológico

Las semillas de C. annuum var. revolution se adquirieron en la distribui-

dora Agro Guanajuato. Asimismo, la Facultad de Química de la Uni-

versidad Autónoma de Querétaro proporcionó la cepa Staphylococcus 

aureus (atcc 6538).
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Establecimiento del cultivo

El cultivo de chiles se realizó en un invernadero de 108 m2, ubicado en 

el Campus Amazcala de la Universidad Autónoma de Querétaro. Las 

coordenadas estipuladas fueron de entre 20° 31’ y 20° 58’ de latitud norte 

y entre 100° 09’ y 100° 24’ de longitud oeste y 1850 msnm. Las semillas se 

desinfectaron con 200 ppm de solución de nitrato de potasio, y a poste-

riori se colocaron en un sustrato de peatmoss-vermiculita (1:4). 

Al transcurrir dos semanas las semillas se trasplantaron a bolsas de 5 

litros con tezontle, las condiciones de crecimiento fueron 26 °C, hr de 

60 % y 16 h luz. Los tratamientos consistieron en peróxido de hidrógeno 

(h2o2) a las concentraciones de 6, 14 y 18 mm, as a una idem de 0.01, 0.1 y 

0.5 mm y rdc 50 %, vertidos en la mitad del riego diario recomendado, 

y como testigo experimental se aplicó agua destilada. Las soluciones 

se aplicaron en forma foliar hasta el punto de rocío en intervalos de 15 

días. El diseño experimental fue completamente al azar con unidades 

de análisis de seis plantas en tres repeticiones. Las variables a medir 

fueron la altura, cantidades de frutos y flores. Cabe señalar, en los fru-

tos se midió la longitud, peso fresco y perímetro ecuatorial; además 

fueron cosechados a los 113 días después de trasplantar al invernadero. 

A este respecto se unen los pimientos, mismos que se congelaron me-

diante inmersión en nitrógeno líquido y molieron con hielo seco para 

obtener la materia fresca, finalmente se almacenaron a -80 °C hasta su 

uso posterior.

Preparación de extractos metanólicos

La extracción de compuestos se realizó bajo el método de macera-

ción, utilizando como disolvente metanol en una proporción de 1:10 

y materia fresca; a su vez la muestra fue trasladada a un agitador por 

24 h a 200 rpm (Orbit 1000 model s2030-1000; Labnet, Woodbridge, nj, ee. 

uu.). Los extractos se centrifugaron a 5 000 rpm (Sorvall Biofuge Primo 

R model 75005448; Thermo Scientific, Osterode, Germany); el sobrena-

dante fue aprovechado para realizar la evaporación del disolvente de 

los extractos metanólicos en un rotavapor a una temperatura de 40 °C 

(Schwalbach, Heidolph Instruments Gmb H & Co. KG).
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Determinación del contenido de metabolitos secundarios en los frutos de 

pimiento

Los compuestos fenólicos totales se determinaron conforme al método 

propuesto por Folin-Ciocalteu [14]. Conviene señalar que, en las prue-

bas se utilizaron 10 mg/ml de extracto ml-1, es decir, esto pesaron 10 mg 

de extracto y se añadió 1 ml de metanol de grado reactivo. En los viales 

se colocaron 40 μl del extracto metanolico, se agregaron 460 μl de agua 

destilada y 250 μl del reactivo Folin-Ciocalteu (1n). Como siguiente paso 

se reposaron 5 minutos y se agregó 1.25 ml de una solución de na2co3 

al 20 % para neutralizar; se dejó incubar 2 h. 200 μl de cada muestra de 

metanol (blanco), después se colocaron en una placa de 96 pozos. Se 

midió la absorbancia contra el blanco a 760 nm en un lector de mi-

croplacas Spectra Max (Molecular Devices Co., Sunnyvale, ee.uu.). Se 

realizó una curva de calibración con ácido gálico entre 0-1 mg/l-1. Las 

concentraciones se reportaron como miligramos equivalentes de ácido 

gálico por mililitro de extracto.

Los flavonoides se determinaron mediante el método descrito por Oo-

mah et al. [17]. Nuevamente 50 μl de los extractos metanólicos o blanco 

prediluido anteriormente se colocaron en una placa de 96 pozos; des-

pués se adicionaron 180 μl de agua destilada y 20 μl de una solución 

de 10g L-1 de 2-aminoetildifenilborato (Sigma-Aldrich). Las muestras se 

midieron a una absorbancia de 404 nm en un lector de microplacas 

Spectra Max (Molecular Devices Co., Sunnyvale, ee. uu.). La curva de 

calibración consistió en una solución de rutina (Sigma-Aldrich, 0 -200 μg 

ml-1). Las concentraciones se reportaron como miligramos de equiva-

lentes rutinarios por ml de extracto. 

Para la determinación de taninos condensados, el método utilizado fue 

el de (+)-catequina-vainillina. A 50 μl blanco se les adicionaron 200 μl de 

una solución 1:1 de hcl 8 % -vanillina 1 %. Las muestras se leyeron a 492 

nm en un lector de microplacas Spectra Max (Molecular Devices Co., 

Sunnyvale, ee. uu.). Para la curva de calibración, se utilizó una solución 

de catequina (0-1 mg/ml-1). Los resultados se reportaron como miligra-

mos equivalentes de catequina por gramo de muestra.
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Actividad antioxidante de los extractos metanólicos de chile pimiento

La prueba de abts se realizó de acuerdo con la metodología descrita 

por Nenadis et al. [18]. La curva estándar se realizó con una solución 

Trolox a una concentración entre 50-800 μmol. Para generar el radical 

abts ●+ se preparó una solución madre de abts 7 mm; para la cual se 

añadieron 5 ml de la solución acuosa y 88 μl de persulfato de potasio 140 

mm (k2s2o8), esta solución se almacenó en oscuridad por 12 h. Posterior-

mente, la solución que contiene el radical se midió a 734 nm y se diluyo 

en etanol (de 20 a 25 ml) hasta que el valor de absorbancia alcanzó un 

valor inferior a 1.0. Después, se adicionaron las muestras en una placa 

de 96 pozos y finalmente se agregaron 230 μl de abts ●+. El blanco se 

preparó con 20 μl de la muestra y 230 μl de etanol, los controles consis-

tieron en 20 μl de metanol (c1) y agua destilada (c2) con 230 μl de abts ●+. 

La medición de la absorbancia se realizó a 730 nm durante un período 

de 0-6 min.

La prueba de dpph se realizó en una placa de 96 pozos. A continuación, 

se describe brevemente: a 20 μl de los extractos se les adicionó 200 μl de 

una solución de dpph ● (metanol a 80 %). Como control positivo se utilizó 

Trolox y para el negativo se utilizaron todos los reactivos, excepto los 

extractos. La absorbancia se midió a 520 nm en diferentes tiempos (0, 

4, 10, 30, 60, 90 y 120 minutos). Los resultados para ambos métodos se 

reportaron como μm de Trolox y % ara (actividad antirradical).

Actividad antimicrobiana in vitro de los extractos metanólicos del pimiento

La cepa Staphylococcus aureus atcc se cultivó en caldo de soya tripti-

caseína 24 h a 37 °C, de la misma manera, en agar tripticaseína de soya 

y se incubó nuevamente. Asimismo, aisló una colonia que fue transferi-

da a agar sangre e incubó nuevamente en las mismas condiciones. La 

cepa fue inoculada en un medio de caldo de tripticaseina de soya para 

obtener una concentración de 1x10 ufc. En últimas, fue sembrada en 

placas de Petri con agar Muller Hilton y colocaron discos con un extrac-

to metanólico de 20 μl a las concentraciones de 100, 200 y 400 mg/ml-1. 

El extracto de cada tratamiento se suspendió en dmso. Como testigo 

positivo se utilizaron Multidiscos Gram positivos II BioRad®:
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 — Ampicilina (10 µg)

 — Cefalotina (30 µg)

 — Cefotaxima (30 µg)

 — Cefepime (30 µg)

 — Cefuroxina (30 µg)

 — Dicloxacilina (1 µg)

 — Eritromicina (15 µg)

 — Gentamicina (10 µg)

 — Levofloxacina (5 µg)

 — Penicilina (10 µg)

 — Tetraciclina (30 µg)

 — Trimetoprim-sulfametoxazol (25 µg)

Análisis estadístico

Con los datos se realizó un análisis de varianza (anova) para detectar 

diferencias entre los tratamientos, utilizando el paquete estadístico stat-

graphics® Centurion xv Version 15.2.06. StatPoint, Inc., Herndon, 2007. 

Resultados y discusión

Variables fenológicas de la planta y fruto

Con la finalidad de evaluar el efecto de los elicitores sobre las plantas de 

pimiento se midieron las variables independientes a los 113 días de 

desarrollo. El tratamiento de as 0.5 mm generó significativamente mayor 

cantidad de frutos en comparación con los tratamientos aplicados, a 

excepción del as 0.1 mm; también se observó mayor altura de la planta en 

comparación con as 0.01 mm, h2o2 14 mm y sequía 50 % (Figura 1). 
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Los resultados muestran que el as aparte de su capacidad de inducir 

respuestas de defensa contra estrés, también juega un papel sustancial 

al regular procesos fisiológicos y bioquímicos relacionados con el cre-

cimiento y desarrollo. Entre dichas fases se encuentran la germinación 

de semillas, el crecimiento vegetativo, floración, rendimiento del fruto, 

senescencia, termogénesis, cierre estomático, crecimiento rízico y la 

fotosíntesis. La respuesta del cultivo con el agente (hormesis) será posi-

tiva o negativa dependiendo de la relación dosis [17], [19]. No obstante, 

a pesar de que se ha reportado que el as es un compuesto importante 

para la generación de flores [20]; en el presente trabajo se descubrió 

que la aplicación de este compuesto a 0.5 mm (dosis más alta) evidencia 

una cantidad baja de flores al momento de realizar la medición. Estos 

resultados pueden ligarse al hecho de que la planta aceleró su desarro-

llo y, por ende, los frutos brotaron más rápido después de la aplicación 

exógena del elicitor. Además, los tratamientos donde fue aplicado as 

mostraron un comportamiento hormetico (dosis-respuesta) en las varia-

bles de altura y número de frutos.

Existen reportes de que algunos procesos en las plantas son inducidos 

por as, debido al efecto dosis-respuesta, activándose a bajas cantida-

des y se inhiben cuando son altas. Lo anterior se relaciona al papel del 

as en la regulación del estado redox celular, ya que las bajas concen-

Figura 1. 

Efecto del as, h2o2 y 

rdc 50 % sobre las 

variables fenológicas 

de la planta:

a) número de frutos, 

b) altura de la planta y 

c) número de flores 

a través del tiempo 

(se muestra cada 

tratamiento y el 

control).
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traciones inducen un nivel bajo de ros. Estas concentraciones de ros 

tienen la función de señalización para activar procesos biológicos, y a 

dosis altas causan estrés oxidativo y muerte celular [17]. Por lo tanto, se 

sugiere que las concentraciones de ros 0.01, 0.1 y 0.5 mm) fueron las que 

activaron los procesos de desarrollo en el chile. 

Debido a que el as regula los procesos biológicos del chile a través 

de la inducción de ros, del cual forma parte el h2o2, la aplicación de 

este elicitor también mostró cambios en las variables fenológicas del 

chile. Como se mencionó anteriormente, la concentración de ros está 

relacionada al impacto en el desarrollo de la planta tanto de manera 

positiva como negativa. Así lo muestran los resultados obtenidos en las 

variables medidas en el fruto (Figura 2). 

Figura 2. 

Efecto del as, h2o2 y 

rdc 50 % sobre las 

variables fenológicas 

del fruto:

a) diámetro, b) altura 

y c) peso.
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La concentración más alta de h2o2 (18 mm) evidenció un efecto positivo 

sobre las variables fenológicas del fruto al igual que el control, ya que 

exhibieron mayor peso en comparación con los demás tratamientos. La 

misma concentración de h2o2 mostró mayor altura en el fruto en compa-

ración con as 0.1 mm y h2o2 14 mm; en contraparte, el control fue el que 

obtuvo menor diámetro. Existen reportes que posicionan a los elicitores 

como compuestos estimulantes ante la defensa del vegetal, promueve 

el metabolismo secundario a costa del primario [16]; en consecuencia, 

la aplicación de as y h2o2 tuvo un efecto positivo de igual modo que el 

control sobre el rendimiento de la planta de chile.

Por último, el tratamiento de sequía al 50 % tuvo un impacto negativo so-

bre el desarrollo de la planta, empero, se observó que el fruto mostró 

resultados positivos en comparación al control; así mismo, el as 0.01 mm 

reportó menor peso de fruto, en comparación con el control. Con la 

finalidad de maximizar la producción de chile frente a la presencia de 

sequía existen estrategias como la implementación de riego deficitario 

controlado [21]. La aplicación de rdc 50 % demostró que la planta de chile 

fue susceptible al estrés por escasez de agua, impactando de manera 

negativa el desarrollo de la planta y el peso del fruto. Lo anterior puede 

relacionarse al estrés hídrico que disminuye la división celular y el alarga-

miento de las células de las plantas [22].

Determinación del contenido de metabolitos secundarios y capacidad antioxi-

dante de los extractos de C. annuum elicitados con h2o2, as y rdc 50 %

El sofisticado mecanismo de defensa que tiene la planta es encendido 

por diversos compuestos de señalización. Tales como h2o2, jasmonatos, 

ácido abscísico, as, etc. o factores ambientales que potencian la acumu-

lación de bioactivos defensivos, por lo tanto su actividad antioxidante 

se ve beneficiada. Se evaluó la concentración de compuestos fenólicos, 

flavonoides y taninos en los frutos de pimiento bajo el efecto de los eli-

citores químicos y uno físico (Tabla 1). 
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Los resultados son el promedio de tres ensayos independientes ± DE.

Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa 

entre tratamientos (α = 0.05).

Los tratamientos con mayor abundancia de compuestos fenólicos y fla-

vonoides fueron as 0.5 mm, h2o2 14 mm, 18 mm y rdc 50 %. Se encontraron 

datos similares en chiles habaneros de la variedad Jaguar y Chichen 

Itzá tratados con h2o2 a una concentración de 18 mm, los cuales produ-

jeron mayor cantidad de fenoles y flavonoides totales en comparación 

con el control [18]. La actividad antioxidante por el método de abts de los 

extractos metanólicos fue mayor para los tratamientos as 0.5 mm, 6 mm, 

14 mm, 18 mm h2o2 y rdc 50 %. Para el dpph fueron los tratamientos as 0.5 mm 

y h2o2 18 mm (Tabla 2).

Tratamiento *Compuestos fenólicos **Flavonoides ***Taninos

Control 13.03±0.27b 9.28±1.05ab 7.346±0.64c

as 0.01mm 11.45±0.22c 9.14±0.42b 11.92±0.75a

as 0.1mm 13.27±0.10b 9.73±0.96ab 13.45±0.85a

as 0.5mm 13.54±0.08a 10.30±1.05a 10.38±1.02b

h2o2 6 mm 12.78±0.13b 7.79±1.07b 9.57±0.99b

h2o2 14 mm 15.00±0.19a 9.31±0.61a 6.844±0.71c

h2o2 18 mm 15.07±0.28a 9.53±0.53a 6.315±0.58c

rdc 50 % 15.66±0.74a 9.53±0.26a i9.69±1.02ab

Tabla 1.

Contenido de com-
puestos fenólicos, 
flavonoides y taninos 
en los extractos de 
C. annuum bajo los 
efectos de as, h2o2 y 
rdc 50 %.

* Concentración de fenoles expresados en mg equivalentes de ácido gálico (gae) g-1 de extracto. 

** Concentración de flavonoides en mg equivalentes de (+) - rutina (rue) g-1 extracto.

*** Concentración de taninos en mg equivalentes de (+) - catequina (ce) g-1 extracto.
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Tabla 2.

Actividad antioxidante 
de los extractos meta-
nólicos de C. annuum 

bajo el efecto de as, 
h2o2 y rdc 50 %. 

* La capacidad antioxidante de abts y dpph se indica como μmol equivalentes de Trolox (te) 10 g-1 de extracto y porcentaje de inhibi-
ción (% de actividad antirradical). ara = actividad antirradical.

Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia significativa entre tratamientos (α = 0.05).

El h2o2 consigue inducir la expresión de la fenilalanina amonio-liasa (pal); 

la enzima central de la ruta de los fenilpropanoides es responsable de la 

síntesis de compuestos fenólicos y flavonoides [23]. 

La manera en que el as induce la producción de h2o2, es mediante su in-

tervención en las respuestas antioxidantes para gestionar el estrés oxi-

dativo y con ello evitar el daño a las células de las plantas [24]. En lo que 

respecta a la sequía, provoca el aumento de la producción de especies 

reactivas de oxígeno (ros), como el h2o2, en diferentes compartimentos 

celulares, concretamente los cloroplastos y las mitocondrias [25]. Di-

versos estudios sustentan el hecho de que el h2o2 posee la capacidad 

ABTS DPPH

Tratamiento µm de Trolox % ARA µm de Trolox % ARA

Control 292.63 ±4.00b 95.57±1.29b 571.76±0.81ab 73.33 ±0.11ab

as 0.01mm 290.13 ±2.75bc 94.76 ±0.89bc 509.47 ±1.69c 64.65 ±0.59c

as 0.1mm 286.12 ±3.39c 93.46 ±1.10c 488.12 ±4.14c 61.70 ±0.82c

as 0.5mm 300.06 ±1.24a 97.98 ±0.40a 579.92 ±18.39a 73.93±2.15ª

h2o2 6 mm 298.24 ±3.15a 97.39±1.02a 486.56 ±16.77d 60.35±0.82d

h2o2 14 mm 298.54 ±3.14a 97.49±1.01a 554.82 ±14.01c 71.82±2.62c

h2o2 18 mm 301.57 ±2.37a 98.47±0.77a 643.64 ±3.76a 83.33±0.75a

rdc 50 % 294.07 ±6.35ab 96.04 ±2.06ab 565.34 ±23.22ab 71.49 ±6.05c
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de incrementar el contenido de metabolitos secundarios y aumentar 

la acumulación de biomas. Los tratamientos con mayor cantidad de 

fenoles y flavonoides mostraron mayor actividad antioxidante. Esta res-

puesta se debe a que los compuestos fenólicos, como los flavonoides 

sustentados en su estructura química, contribuyen de manera imperan-

te en la actividad, posicionando a los flavonoides como protagonistas 

debido a su alta cantidad de grupos de hidroxilo [26].

La correlación entre la cantidad de compuestos fenólicos, flavonoides, 

taninos y la capacidad antioxidante se determinó mediante los extractos 

metanólicos del pimiento (Tabla 3). Entre los fenólicos y flavonoides, se 

observó una alta correspondencia. La cantidad de metabolitos y la ac-

tividad antioxidante es baja, la mayor correlación fue obtenida de los 

métodos dpph y abts, sin embargo, no tienen un comportamiento lineal. 

Una diferencia mostrada entre la actividad antioxidante determinada 

por los métodos abts y dpph es la reacción contraria del radical frente 

a los compuestos fenólicos, a causa de su estructura. Además, el abts 

reacciona con los fenoles rápidamente y el dpph lo hace lentamente de 1 

a 6 h. Por otro lado, el abts tiene una mayor flexibilidad para reaccionar a 

diferentes ph, asimismo el radical es más estable [27].

Compuestos

Fenólicos
Flavonoides

Taninos

condensados
ABTS DPPH

Compuestos
Fenólicos

1

Flavonoides 0.5844 1

Taninos 0.0348 0.0246 1

ABTS 0.1255 0.3605 -0.2562 1

DPPH 0.1776 0.1251 -0.7051 0.7802 1

Tabla 3.

Correlación entre la 
cantidad de bioactivos y 
capacidad antioxidante 
de los extractos de C. 

annuum elicitados con as, 
h2o2 y rdc 50 %.

Al mismo tiempo, se observó una correlación no lineal entre los meta-

bolitos secundarios y la actividad antioxidante, además de la actividad 

sinérgica aditiva o antagonista de los compuestos fenólicos para inhibir 

las especies reactivas de oxígeno [28]. La aplicación de los elicitores en 

concentraciones más altas ostenta un impacto positivo en la acumula-

ción de bioactivos, actividad antioxidante y en el desarrollo de la planta, 
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Tabla 4.

Actividad antimicro-
biana de los extractos 
de C. annuum bajo el 
efecto del AS contra S. 

aureus.

ya sea aumentando su crecimiento o mitigando el efecto de las condicio-

nes extremas de temperatura y humedad.

Los resultados indicaron que los niveles más altos de taninos corres-

ponden a los tratamientos de as 0.1 mm y as 0.01 mm. Las concentraciones 

bajas de as favorecieron la producción de taninos condensados, mientras 

que, por el contrario, el tratamiento de as 0.5 mm favoreció la síntesis de 

compuestos fenólicos y flavonoides. Es posible que las dosis bajas de as 

favorezcan las rutas de síntesis de taninos que implican un costo ener-

gético importante para el crecimiento y desarrollo vegetal. Por otro lado, 

el as en la concentración de 0.5 mm favoreció la síntesis de moléculas 

que influyen en el crecimiento y desarrollo vegetal, sugiriendo su fun-

ción como un bioestimulante, mientras que a dosis bajas actúa como 

eustresor [29]. Debido a lo anterior, es necesario un estudio hormético 

más completo sobre el efecto del as en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas de chile, además del síntesis de metabolitos defensivos para una 

mejor explicación del fenómeno [6].

Actividad antimicrobiana in vitro de los extractos metanólicos de C. annuum 

elicitados con as 

Un cuantioso número de los compuestos defensivos de la planta se 

sintetizan para limitar el crecimiento de organismos patógenos. Por lo 

tanto, existe la posibilidad de presentar actividad antimicrobiana. En el 

presente estudio se determinó esta actividad en los extractos metanó-

licos de C. annuum bajo la aplicación de los elicitores contra S. aureus 

(Tabla 4). No se encontró actividad antimicrobiana para los tratamientos 

de h2o2 en todas las concentraciones y rdc 50 % (datos no mostrados). 

Tratamiento

Concentración
(mg/ml-1)

Control AS 0.01 mM AS 0.1 mM AS 0.5 mM

400 - 11.11±0.03a - 11.97±0.11a

300 - 9.16±0.15b - 9.00±0.06b

200 - 8.75±0.11b - 7.68±0.08c

Los resultados son el promedio de tres ensayos independientes ± de. Letras iguales en la misma columna no tienen diferencia 
significativa (α = 0.05).
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El control positivo consistió en antimicrobianos comerciales, donde se 

observó actividad antimicrobiana con los medicamentos cefepima (30 

µg) y gentamicina con un halo de inhibición de 19.29±0.16 y 22.18±0.20 mm. 

Con respecto a los extractos de las plantas elicitadas con as, se obser-

vó actividad antimicrobiana en los tratamientos de 0.01 y 0.5 mm contra 

Staphylococcus aureus atcc concentraciones de 200, 300 y 400 mg/ml-1; 

además se observó un efecto dosis-respuesta.

El valor más alto de inhibición fue para el as 0.5 mm. En el tratamiento 

control no se presentó actividad antimicrobiana, sucedió lo mismo para 

las plantas tratadas con as 0.1 mm. Lo anterior sugiere que la concen-

tración del elicitor provocó un efecto diferencial en la síntesis de los 

compuestos con actividad antimicrobiana. Estudios previos de nuestro 

grupo indican que los extractos de chile habanero (Capsicum chinense) 

elicitados con h2o2 18 mm presentaron una mayor actividad antimicro-

biana a las concentraciones de 10, 25, 50, 100 y 200 mg/ml-1. La infor-

mación previa evidencia, en comparación con las plantas no elicitadas 

contra S. aureus, una actividad antimicrobiana más alta [18]. Los resulta-

dos podrían estar relacionados a que los pimientos Capsicum chinense 

poseen capsaicina, un compuesto cuya actividad antimicrobiana se ha 

demostrado contra una amplia gama de microorganismos [30]. La ac-

tividad antimicrobiana mostrada derriva, probablemente, metabolitos 

secundarios inducidos en respuesta al as de las plantas de pimiento.

Conclusiones

Los resultados anteriores mostraron que los elicitores a diferentes dosis 

pueden impactar de maneras diversas el metabolismo primario de las 

plantas, lo que se refleja en el rendimiento. En este estudio, los elicito-

res químicos evaluados presentaron un impacto positivo en las variables 

morfológicas, mientras que el estrés por falta de agua en las plantas tuvo 

impacto negativo en las mismas. La aplicación de as, h2o2 y rdc 50 % fueron 

una estrategia adecuada para mejorar el crecimiento y desarrollo de la 

planta de pimiento (Capsicum annuum var. grossum). Además, la elicita-

ción con as 0.5 mm incremento la actividad antimicrobiana de sus extractos 

contra S. aureus. Por otro lado, como perspectiva se considera el estudio 

de otros niveles de riego deficitario en los cuales se puedan observar im-

pactos positivos en las plantas y frutos de pimientos.
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Los sistemas intensivos agrícolas han permitido satisfacer la de-

manda de alimentos a nivel mundial con un empleo cada vez 

menor de especies endémicas. No obstante, a pesar de los bene-

ficios, estos métodos acarrean impactos perjudiciales tanto para el 

medio ambiente como la biodiversidad. Asimismo, las afecciones 

socioeconómicas como la pérdida de costumbres culinarias y cultu-

rales, han ocasionado cambios en la dieta y hábitos alimenticios en 

diferentes regiones, lo cual incrementa las enfermedades crónicode-

generativas en la población. Ante estos aspectos negativos, se ha 

iniciado la búsqueda de soluciones desde la agroecología y la agro-

biodiversidad en un intento por mitigar los daños. En este contexto, 

el presente trabajo se enfoca en la implementación de sistemas de 

policultivo con especies endémicas como una solución para lograr 

una agricultura sostenible.

Palabras clave: agrobiodiversidad, agroecología, dieta regional, es-

pecies endémicas, sistemas de policultivo. 

Intensive agricultural systems have made it possible to meet the 

global food demand with a decreasing use of endemic species. 

However, despite the benefits, these methods have certain impacts 

that are detrimental to the environment and biodiversity. Likewise, 

socioeconomic conditions, such as the loss of culinary and cultural 

customs, have led to changes in diet and eating habits in different 

regions, increasing chronic degenerative diseases in the population. 

In view of these negative aspects, the search for solutions from agro-

ecology and agrobiodiversity has begun in an attempt to mitigate 

the damage. In this context, the present work focuses on the imple-

mentation of polyculture systems with endemic species as a solution 

to achieve sustainable agriculture. 

Keywords: agrobiodiversity, agroecology, regional diet, endemic spe-

cies, polyculture systems. 
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Introducción

Paralelo al incremento de la población mundial, la demanda de alimen-

tos acarrea la necesidad de recurrir a sistemas de producción agrícola 

intensiva [1], técnica que acapara cada vez más hectáreas de espacios 

verdes. Actualmente, el sistema preponderante en la agricultura es el 

monocultivo; no obstante, es poco eficiente, ya que además de per-

mitir el cultivo de una especie a la vez, la energía, agua, fertilizantes 

y agroquímicos necesarios para un rendimiento óptimo son excesivos 

[2]. Por otra parte, la práctica de monocultivos también ha contribuido 

a la erosión de los suelos, así como a la degradación y contaminación 

de los ecosistemas [3]; estos problemas ambientales afectan la disponi-

bilidad de los nutrientes requeridos por los cultivos [4] y pueden esca-

lar hasta causar daño a la microbiota del suelo y afectar la interacción 

entre este y las plantas [5], [6]. En cuanto a los cultivos, estos sistemas 

emplean cultivares genéticamente mejorados para adaptar la planta a 

un hábitat diferente; sin embargo, tal sustitución trae como consecuen-

cia la pérdida del hábitat natural de muchas especies, lo que afecta la 

biodiversidad de las plantas en un ecosistema [3], [7]. En otro orden de 

ideas, la maquinaria pesada empleada en la agricultura intensiva para 

la producción y transporte de productos requiere combustibles fósiles 

que liberan dióxido de carbono a la atmósfera; tales emisiones se refle-

jan en el 20-35 % de la contaminación global [8].

En aras de adaptar los sistemas agrícolas a la era sustentable se debe 

restaurar la diversidad de los ecosistemas agrícolas, así como optimizar 

la gestión de los cultivos y limitar los efectos adversos sobre el medio am-
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Es de vital importancia 
restaurar la diversidad 

de los ecosistemas 
agrícolas, así como 

optimizar la gestión 
de cultivos y limitar 
los efectos adversos 

al medio ambiente. El 
presente trabajo se 

enfoca en implementar 
sistemas de policultivo 

con especies endémicas 
a favor de lograr una 

agricultura sostenible.

biente [2], [10], [11]. Tales mejoras son posibles mediante la integración 

de más de un genotipo para los cultivos, ya que de la interconexión de 

especies se generan diferentes servicios ecosistémicos. Dicha relación 

de dependencia funciona sólo si las especies poseen condiciones com-

patibles en cuanto a la dispersión de semillas y polen, la capacidad de 

retención de carbono y el ciclo de uso e intercambio de nutrimentos; 

del mismo modo, sus requerimientos como la cantidad y calidad del 

agua, composición del suelo, la regulación de plagas y clima, manejo 

y aprovechamiento de desechos y servicios culturales para una región 

deben ser similares [12], [13], [14], [15].

En otras instancias, el policultivo, también conocido como multicultivo, 

es un sistema de producción que funciona mediante la inclusión de dos o 

más especies en una misma parcela con diferentes acomodos topoló-

gicos. Esta fuente de alimentos alternativa sostenible goza del potencial 

para mejorar la diversidad de los ecosistemas agrícolas, debido a que 

promueve una interacción positiva entre las plantas utilizadas. En especí-

fico, confiere a los ecosistemas servicios de regulación [8] como:

 — Control de la erosión y fertilidad de suelos: el uso de po-

licultivo mejora la estructura física de los suelos mediante la 

heterogeneidad de los nutrientes químicos, lo que beneficia 

a los microorganismos funcionales en diferentes escalas es-

paciales [9], [16]. 

 — Aumento de la biodiversidad y conservación de hábitats 

naturales: en un policultivo se pueden encontrar diferentes 

familias de plantas dentro de una misma área, lo que ayuda 

a la biodiversidad y al hábitat de origen de muchas especies.

 — Regulación conjunta de plagas, enfermedades y malezas 

de manera biológica: los multicultivos adquieren recursos del 

medio y se regulan de manera natural [67]; debido a la varie-

dad de sus flores, atraen enemigos naturales, lo que evita que 

especies invasoras se instalen.

 — Disminución del uso de fertilizantes artificiales y agroquími-

cos: en los policultivos existe una limitada cantidad de pató-

genos, malezas y plagas, por lo que el uso de agroquímicos 

es menor o, en ocasiones, llega a ser innecesario. 
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Adicionalmente, la interacción intraespecífica en los policultivos tam-

bién ofrece ventajas a los agricultores [17], [18], [19], [20] y a la salud de los 

consumidores. A los primeros les brinda beneficios socioeconómicos, ya 

que a la par del rendimiento mejorado de los cultivos, la venta de produc-

tos se incrementa [21]. Asimismo, la inversión de capital de producción es 

menor, debido a que los policultivos requieren de menos insumos. Por 

otra parte, la independencia de la producción de un solo cultivo es una 

ventaja para la seguridad económica de los agricultores, quienes suelen 

verse afectados por las fluctuaciones en los precios de los productos [6].

En otro sentido, se ha encontrado que mediante el uso de multiculti-

vos es posible cambiar la estructura química de algunos compuestos 

bioactivos y macronutrimentos. Dicha reacción puede causar un efecto 

nutraceútico en los productos, así como sucede con la fibra soluble e 

insoluble, los fenoles y flavonoides, los aminoácidos y otras sustancias 

encontradas en los frutos y flores del cultivo [5], [22]. Esta transformación 

favorece la salud del consumidor al aportarle una mayor cantidad y ca-

lidad de nutrimentos, y a gran escala podría resarcir la seguridad alimenta-

ria y el estado de salud comprometidos en las comunidades marginales 

[23]. Cabe agregar que los beneficios mencionados hasta el momento 

se pueden potenciar si en lugar de incluir cultivos genéticamente me-

jorados se opta por recurrir a endémicos. 

Lo endémico se define como aquello que es propio y exclusivo de una 

determinada localidad o región [24]; en términos de flora y fauna, se 

refiere al origen y diversidad biológica de las plantas [25]. La relevan-

cia en el empleo de este tipo de especies radica en que constituyen 

un pilar en el desarrollo de las culturas milenarias [27]. Por otra parte, 

cada país debe aprovechar su diversidad de especies en sus sistemas 

de producción; así, el endemismo puede fungir como instrumento para 

conseguir los objetivos y prioridades en las estrategias para la conserva-

ción de las especies. A tal efecto, algunos de los atributos aprovechables 

de esta clase de genotipos son la tolerancia a plagas y enfermedades, 

adaptación a las condiciones climáticas adversas y bajo requerimiento 

de fertilizantes y agroquímicos [7], [9], [26]. En este sentido, el presente 

artículo tiene por objetivo revisar la importancia de implementar po-

licultivos con especies endémicas, como una propuesta ajustada a los 

pilares de la agricultura sostenible; es decir, que cumple con las cuestio-

nes de cuidado al medio ambiente, recuperación de la biodiversidad e 
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impacto positivo en los aspectos socioeconómicos y en la salud de la 

comunidad [28].

Policultivos como un sistema implementado desde la agro-
ecología y la agrobiodiversidad

Desde el inicio de la agricultura con la explotación de granos criollos en el 

neolítico, el ser humano ha buscado mejorar los sistemas de producción 

primaria para la generación de recursos alimenticios frescos y crudos. En 

tiempos remotos, el agricultor buscaba la domesticación y selección de 

cultivos para obtener una mayor productividad agrícola y, así, garantizar 

el abastecimiento de su comunidad [29]. Por ejemplo, las culturas antiguas 

empleaban las semillas pertenecientes a la región donde habitaban y 

manejaban los cultivos de acuerdo al clima, las estaciones y los recursos 

naturales a su disposición. A raíz de lo anterior es que surgieron diferen-

tes técnicas agrícolas como los policultivos y las chinampas, entre otros. 

Este manejo integral de la agricultura permitía la regeneración de los 

recursos naturales, manteniendo intacto el equilibrio en los ecosistemas. 

No obstante, con el crecimiento progresivo de la población, la produc-

ción de alimentos en los sistemas dejó de ser suficiente, por lo que el 

manejo de los cultivos tuvo que modificarse [30]. 

Un acontecimiento que cambió el rumbo de los sistemas de producción 

primaria fue la Revolución Verde. Dicho movimiento tenía por objetivo 

garantizar la seguridad alimentaria a nivel mundial, para lo cual se sus-

citaron grandes avances en la agricultura, como la generación de altas 

tasas de rendimiento agrícola y mejor productividad. La implementación 

de tecnologías competitivas de producción a gran escala posibilitó ma-

yores rendimientos, gracias al uso de ingeniería genética (selección de 

variedades de cultivos). No obstante, en aquellos tiempos se descono-

cía el impacto negativo que generarían en el medio ambiente el abuso de 

los agroquímicos (pesticidas y fertilizantes minerales) y el arduo trabajo 

mecánico (arados regulares y profundos); también se pasaron por alto las 

afecciones en la economía de los pequeños productores. 

El deterioro del medio ambiente se ha visto reflejado en la simplicidad de 

los paisajes, la reducción de la diversidad de cultivos y la pérdida de há-

bitats naturales y suelos fértiles [32], [30]. En este contexto, surge la agro-
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ecología, definida por la fao como la ciencia que estudia la interacción 

de los componentes del agroecosistema [33]. Tal conjunto de prácticas y 

movimientos sociales busca optimizar y estabilizar la producción en aras 

de la conformación de sistemas agrícolas sostenibles. Así, la agroecolo-

gía propone retomar el tipo de agricultura que se practicaba previa a la 

Revolución Verde y adaptarlo a un enfoque de bien común que permita 

resolver los problemas antes mencionados [34]. Posteriormente, nace el 

concepto de la agrobiodiversidad, derivado de la interacción de la diver-

sidad biológica (alimentos, plantas medicinales y ornamentales, etc.) con 

las sociedades humanas (cultura) y el ambiente de convivencia. De tal 

forma, la agrobiodiversidad es parte de un contexto interdisciplinario que 

incluye diversas ciencias como agronomía, antropología, ecología, botá-

nica, genética y biología de la conservación. Por consiguiente, el impacto 

del fenómeno abarca las políticas de conservación de los ecosistemas 

cultivados, la promoción de la seguridad alimentaria, la inclusión social y 

el desarrollo local sostenible [35].

Para el restablecimiento exitoso de los sistemas de producción prima-

ria es necesaria la inclusión de las tres herramientas previamente men-

cionadas: la agroecología, la agrobiodiversidad y la biotecnología. A su 

vez, los agricultores de todo el mundo han comenzado a optar por los 

sistemas agrícolas antiguos, en un esfuerzo por restaurar la materia orgá-

nica de la tierra, conservar el agua, regenerar la biodiversidad agrícola, 

refinar el control biológico de plagas y promover la polinización [34], [31]. 

A fin de implementar un sistema de cultivo, será necesario cumplir con 

las normas de los sistemas de producción agroecológicos; además, re-

sulta imprescindible identificar la influencia potencial de cada práctica 

agrícola: la aplicación de pesticidas, el periodo de siembra y el arado 

según el tipo de cultivo. De igual forma, competen otros aspectos ca-

racterísticos del paisaje favorables para las especies beneficiosas [36], y la 

combinación de especies endémicas en un mismo cultivo, proceso que 

ya ocurre en los ecosistemas de manera natural. 

Los policultivos, al integrar la agroecología y la agrobiodiversidad, de-

sarrollan métodos de producción acoplables a los pilares en que se 

basa la sostenibilidad: el económico, el social y el ambiental [28]. El 

primero se asegura del rendimiento favorable de la producción [37], que 

deviene en un impacto positivo en la economía de la población. El 

segundo pilar sostiene las condiciones adecuadas de trabajo para los 
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agricultores [38], la preservación cultural [39], y la seguridad alimentaria 

a los niveles regionales. Por último, el pilar ambiental se instaura en la 

protección de los suelos, los mantos acuíferos y la conservación de la bio-

diversidad y hábitats naturales [40]. En aras de mantener la flexibilidad de 

los policultivos, a nivel mundial se han propuesto sistemas diferenciados 

por su distribución espacial, los cuales son el cultivo mixto, en franjas, 

intercalado, de relevo y de cobertura [41]. La implementación dependerá 

del objetivo del agricultor y los beneficios esperados del mejoramiento 

de los ecosistemas.

Comparación del uso de especies endémicas y no endémicas 
en monocultivos y policultivos

Actualmente, el manejo que se le da a las especies tanto endémicas 

como no endémicas es variado e irregular. Por ejemplo, en algunas 

regiones se llevan a cabo monocultivos con rotación de especies endé-

micas, a la vez que policultivos con una mezcla de especies endémicas 

y no endémicas; mientas tanto en otras se han implementado policulti-

vos con especies exclusivamente endémicas (asociaciones con cultivos 

leñosos, pastos, hortalizas, etc.) [2], [4], [10], [25], [26], [42].

No obstante, los sistemas de monocultivo con especies no endémicas 

son los predominantes en la producción global de alimentos. Para ello, 

diversas especies de hortalizas son transportadas de una región a otra 

en respuesta a las necesidades del sistema alimentario. Por otra parte, 

dado que las características edafológicas y climáticas de la región son 

diferentes a aquellas de origen, se debe adaptar el medio ambiente 

al nuevo cultivo; en otras palabras, para que las especies introducidas 

tengan éxito el productor debe condicionar los hábitats de modo que 

les sean favorables. Es en este punto donde los fertilizantes orgánicos 

e inorgánicos se vuelven indispensables para el éxito de los monocul-

tivos, no solo por su función primaria, sino también para drenar hume-

dales. Asimismo, debe tomarse en cuenta que los campos agrícolas 

rara vez son homogéneos con respecto a suelos y topografía, por lo 

que algunas áreas son más adecuadas y productivas que otras para un 

monocultivo dado. 
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Por otra parte, los sistemas de monocultivo con especies endémicas im-

pactan levemente en los agroecosistemas [43], [44]. Los estudios en rela-

ción con este sistema consideran la topología, es decir, buscan la siembra 

de la especie endémica en puntos del paisaje donde el aprovechamiento 

de los recursos naturales sea óptimo. Así se atenúa el impacto al medio 

ambiente y se estabiliza el rendimiento del cultivo [26].

Por lo que se refiere a los sistemas de policultivo, su eficiencia depende 

tanto del acomodo topológico, como del manejo agrícola, de las condi-

ciones climáticas y de las especies empleadas en el cultivo. Adicionalmen-

te, se ha encontrado que las mezclas de cultivos con especies endémicas 

mejoran la producción de la variedad cuyo valor en el mercado es mayor 

[10], entre estos, uno de los más empleados es el de cobertura. Dicho 

sistema tiene por objetivo mejorar los suelos y el aprovechamiento de 

los nutrientes; además, se puede destinar como vegetación permanente 

natural, con el uso de plantas nativas que crecen espontáneamente, o 

como vegetación permanente sembrada por el agricultor.

Una de las formas de aplicar el cultivo de cobertura es por medio de la 

siembra de especies mixtas de árboles tropicales autóctonos [4]. Por otro 

lado, en regiones como el mediterráneo es posible emplearlo en sembra-

díos de árboles leñosos para proteger los suelos, así como se da con los 

olivos en combinación con malezas propias de la región [42]. Cabe señalar 

que la fijación de carbono es más efectiva cuando se utiliza este policul-

tivo con especies nativas, en comparación con cuando sólo se cultiva la 

especie de valor económico [45], [46]. 

Existen regiones africanas donde tradicionalmente se optaba por el 

manejo de policultivos con especies no endémicas de rotación. Dicha 

técnica consiste en sembrar una sola especie a la vez, y rotarla con otras 

por temporada para evitar la erosión del suelo; un ejemplo de esto es 

la implementación de cultivos de trigo, cebada y canola, intercaladas 

con leguminosas de pasto, como la alfalfa para pastoreo de ganado 

[25]. No obstante, en tiempos recientes la siembra de especies endémicas 

ha comenzado a posicionarse como una práctica más conveniente. De tal 

forma, en estas zonas es cada vez es más común el aprovechamiento 

de las especies nativas de leguminosas, esfuerzo que, además, aporta al 

rescate de los suelos y a la alimentación regional.
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En otro orden de ideas, el policultivo intercalado es un sistema de gran 

interés debido a que emplea mayor número de especies endémicas. 

A nivel mundial, es uno de los cultivos más populares, ya que funciona 

para diversos fines; por ejemplo, el intercalado de maíz con especies 

del género Brachiaria sirve para evitar la erosión del suelo [47]; de igual 

forma, las combinaciones de árboles frutales con café u otras hortalizas 

y leguminosas ayudan a obtener mejoras agronómicas [48]; a su vez, en 

los intercalados de maíz, soya y girasol, este último forma una barrera 

biológica contra plagas o viento, lo que beneficia al cultivo de interés 

económico e incrementa el rendimiento [49]. También, respecto al cam-

bio climático, se ha llevado a cabo un cultivo intercalado de maíz con chile 

jalapeño, bajo el propósito de aprovechar mejor los recursos del suelo y 

del agua [50].

Por su parte, en el norte y sur de América también se está retomando 

el uso de sistemas de policultivo con especies endémicas. En este sen-

tido, los cultivos intercalados que se implementan allí se remontan a la 

práctica tradicional del uso de maíz; a tal efecto, la “milpa” es el cultivo 

intercalado más utilizado [44], generalmente compuesto de maíz, frijol 

y calabaza, aunque también se le han agregado chile, tomate, papa y 

otro tipo de leguminosas. El manejo agrícola de este agroecosistema 

se fundamenta en la selección de genotipos adaptados al crecimiento 

en condiciones locales de temperatura, humedad, precipitación y ra-

diación [51]. Más allá de preservar el germoplasma del maíz, este siste-

ma también tiene como fin conservar el conocimiento, las tradiciones 

y la extensa coevolución del cultivo con las comunidades humanas [52]. 

Asimismo, la incorporación de la milpa a los sistemas agrícolas ayuda 

a evitar impactos ambientales negativos como la erosión del suelo y la 

escorrentía química. 

En cuanto a la relevancia de la milpa en comunidades, en muchas de 

ellas se considera parte de la fuente principal de alimentos [44], dado el 

significativo valor nutricional que puede aportar a la alimentación. Al-

gunas poblaciones han sufrido repercusiones a la salud (enfermedades 

crónico-degenerativas) debido a cambios en la dieta derivados del sis-

tema de producción de alimentos globalizado; en esos sitios la milpa 

aporta valiosos macro y micro nutrimentos, así como nutracéuticos de 

beneficio fisiológico para prevenir o tratar enfermedades [53], [54]. De ahí 

que algunas poblaciones indígenas hayan readoptado este sistema de 

producción con el fin de recuperar la salud de sus integrantes.
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Importancia de la dieta regional y su relación con el uso de 
policultivos

La dieta de las comunidades está estrechamente relacionada con los 

recursos naturales comestibles provenientes del sistema alimentario re-

gional. Dicho sistema ha ido evolucionando en los últimos años en fun-

ción del desarrollo tecnológico y a la globalización [8]; cambios a cargo 

de grandes corporaciones transnacionales que promueven, entre otras 

cosas, los nuevos mercados, el desarrollo de productos y diferentes 

formas de conservación y producción de alimentos. 

La evolución de la alimentación conlleva ciertas problemáticas, por 

ejemplo, el consumidor desconoce el origen, obtención y distribución 

de los productos; esta desvinculación del proceso acarrea consecuencias 

en los escenarios sociales, económicos, ambientales, culturales y sanita-

rios [43]: 

 — Afectaciones a la economía de los pequeños productores re-

gionales, quienes disminuyen sus ingresos económicos. 

 — Daños al medio ambiente generados por la producción a gran 

escala y fuera de la temporada de siembra de ciertos cultivos 

[1], [4], [6], [55]. 

 — Pérdida de tradiciones culinarias.

 — Alteración en las conductas alimentarias con un efecto nega-

tivo a la salud.

Sobre la alteración en las conductas alimentarias es importante men-

cionar que la incidencia de enfermedades crónicas no transmisibles 

está aumentando (ecnt) [33], producto de la escasa ingesta de ciertos 

nutrimentos contenidos en verduras y frutas (fibra, vitaminas y minera-

les). En contraste, se registra un elevado consumo de azúcares (sacaro-

sa) y ácidos grasos saturados y trans [56], [57].

Este panorama refleja que ciertas acciones son necesarias para que la 

población pueda nutrirse apropiadamente; por tanto, el conocimiento 

del sistema alimentario regional es de gran importancia, ya que de este 

depende el repertorio de alimentos que se producen en una comunidad. 

También es importante recordar que la cocina tradicional regional es 
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parte del patrimonio intangible de las sociedades, a la vez que un ele-

mento identitario y un punto fundamental de las economías regionales 

y locales [58], [59], [43]. 

Cabe mencionar que algunos países ya están llevando a cabo acciones 

para retomar la dieta regional, mediante la elección de productos fres-

cos orgánicos, locales y de temporada [60], [61], [62]. Lo anterior se debe 

a la sostenibilidad de la dieta y a que se incluyen todas las dimensio-

nes de la salud y el bienestar de las personas. Por ello, un sistema de 

policultivo endémico podría ubicarse como un fulcro para impulsar una 

dieta regional; tal implementación produciría un menor perjuicio al me-

dio ambiente y un impacto positivo socioeconómico. Al mismo tiempo, 

generaría nutrimentos benéficos a la salud, fomentaría la conservación 

de especies y resguardaría la identidad cultural de una comunidad.

El policultivo milpa como una fuente adecuada de nutrimentos

Para una comunidad basada principalmente en la agricultura, los culti-

vos poseen un valor simbólico. La milpa es un antiguo sistema agrario 

que se extendió a lo largo de Mesoamérica (centro de México hasta 

Nicaragua), compuesto de alimentos básicos como el maíz, frijol y ca-

labaza. En el multicultivo, la variedad de las especies utilizadas permite 

que haya amplia disposición de nutrimentos, por lo que favorece la 

seguridad la inseguridad alimentaria y desnutrición poblacional. 

En términos generales, la alimentación conlleva una proporción diaria 

de macro y micro nutrimentos presentes en diferentes cantidades según el 

grupo alimenticio: hidratos de carbono (cho), los cuales suponen un apor-

te del 55 al 60 % de las calorías totales diarias; otro macronutrimento es la 

grasa, que aporta entre un 25 y 30 %, mientras que las proteínas contribuyen 

entre un 12 y 15 %. Además, debido a la interacción de las especies en el 

policultivo también se aportan compuestos bioactivos o nutraceúticos. 

También hay reportes de propiedades antioxidantes relacionadas con 

metabolitos fenólicos, los cuales aportan beneficios a la salud que van 

más allá de la nutrición convencional [53].

El maíz es el alimento que aporta la mayor cantidad de hidratos de car-

bono y proteínas en forma de aminoácidos esenciales como isoleucina, 
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metionina y cisteína. También aporta fibra soluble e insoluble (hemi-

celulosa y lignina), así como vitamina E, A, tiamina y riboflavina; ade-

más, dependiendo de su tipo (blanco o amarillo) el maíz puede aportar 

diferentes proporciones de carotenoides. Por otra parte, el frijol es una 

fuente rica de proteínas y fibra dietética (celulosa y hemicelulosa), que 

previene el estreñimiento, y su contenido de hierro es efectivo para 

combatir la anemia; asimismo, es un alimento de bajo índice glucémico, 

o sea que su consumo apenas eleva la glucosa en sangre. Su conteni-

do de fibra soluble ayuda a nivelar el colesterol en sangre, y aunque sus 

azúcares complejos fermentables, rafinosa y estaquiosa, causan efec-

tos indeseables, como flatulencias, se sabe que previenen el cáncer de 

colon. Los frijoles son ricos en un aminoácido esencial llamado lisina, 

pero carecen de aminoácidos azufrados esenciales, como la metionina 

y la cisteína. Se recomienda combinarlos con el grupo de los cereales 

(en alimentos como la tortilla) para suplir esta carencia y obtener una 

proteína de alto valor biológico comparable al de la carne. Por último, la 

cascarilla contiene bioactivos de la familia de los flavonoides conocidos 

como antocianinas; tales compuestos dan al frijol su color característico 

y además gozan de propiedades anticancerígenas, antitumorales y anti-

inflamatorias [63], [64].

Por su parte, la calabacita es una verdura que aporta vitamina C y caro-

tenoides como luteína, β-criptoxantina, β-carotenos y zeazantina; tam-

bién aporta ácidos grasos poliinsaturados, fitoesteroles, fibra y minerales 

[65]. Se le atribuyen propiedades antiinflamatorias y desparasitantes, de 

buena movilidad intestinal; asimismo, las calabacitas son de bajo índice 

glucémico, refuerzan al sistema inmune y combaten diferentes tipos de 

cáncer [66]. 

Si bien la milpa sigue presente en algunas comunidades, la costumbre 

se ha perdido en numerosas localidades. Hay que recalcar que la im-

plementación de este multicultivo no sólo promueve la preservación de 

costumbres y tradiciones; también brinda una alimentación sana, que 

puede aportar una gran parte de la energía y nutrientes diarios reque-

ridos, al igual que mejora la salud gracias a los compuestos bioactivos. 

Cabe mencionar que los fundamentos bioquímicos que demuestran estos 

beneficios no se habían explorado sino hasta hace poco; por lo tanto, se 

requiere de más investigación para identificar otros bioactivos y documen-

tar el impacto que tienen en la salud.
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Discusión

Hasta hace algunos años, la investigación en policultivos se había en-

focado a la secuencia de cultivo, la temporada de crecimiento y el área 

física de cada sistema. De ese modo, los cultivos de rotación, cobertura 

e intercalados son los que más se han implementado históricamente, 

debido a sus resultados satisfactorios tanto para el forraje como para 

la alimentación humana. En contraste, las investigaciones actuales en 

policultivos persiguen el potencial para aumentar la intensidad de cul-

tivo. La importancia de este concepto yace en que el uso intensificado 

de la tierra podría impulsar significativamente la producción de cultivos 

alimentarios, forrajeros y bioenergéticos con resultados económicos y 

de seguridad alimentaria positivos. Sin embargo, este potencial se ve 

limitado por circunstancias como la degradación del suelo, el estrés 

biótico, la escasez de semillas y fertilizantes, la deficiente infraestructura 

de procesamiento y almacenaje, los magros incentivos de mercado, las 

tecnologías obsoletas y la impredecible variabilidad en las precipitacio-

nes y cambio climático [67]. En otras palabras, cuando el manejo de un 

multicultivo no se gestiona correctamente, exige más recursos, ya sea 

en términos de mano de obra, energía, agua, nutrientes, agroquímicos 

o todo lo anterior. Tras profundizar la investigación sobre las interaccio-

nes de las especies involucradas en estos cultivos, algunos estudios de-

muestran una relación positiva entre especies endémicas. Tal sinergia 

parece guardar relación con la similitud de la estructura de las comuni-

dades bacterianas, tanto del microbioma del suelo como del rizobioma 

de las especies [51]. Este descubrimiento demuestra que la diversidad 

microbiana de la rizosfera estimula la actividad de microorganismos 

específicos y da pie para indagar una gama de vías metabólicas. Con 

estos estudios se podrían encontrar nuevos beneficios a los ecosiste-

mas y también datos relevantes para la producción de alimentos a fin 

de satisfacer la creciente demanda nutricia de la población. 

En relación con la calidad de los productos obtenidos en los sistemas de 

cultivo (contenido de macro y micronutrimentos, nutracéuticos [53], [54], 

[68]), informes actuales muestran el papel de las agrotécnicas (tecno-

logías agrícolas) en la producción de bioactivos vegetales. El enfoque 

de estos reportes está en la nutrición de las plantas mediante técnicas 

sustentables de cultivo con el objetivo de obtener compuestos de va-

lor farmacéutico. Sin embargo, la investigación de estas técnicas en 
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policultivos y con el uso de plantas destinadas al consumo humano es 

prácticamente inexistente [69].

Si bien la implementación de policultivos es común en algunas regiones 

del mundo, aún quedan muchas interrogantes por atender, tanto en el 

manejo agrícola como en el uso adecuado de especies en estos siste-

mas. A futuro habrá que dedicar la investigación a los arreglos topológi-

cos para garantizar la interacción positiva de las especies en cuestiones 

no sólo de rendimiento, sino también de aprovechamiento de recursos. 

También es necesario determinar las especies endémicas de una región 

que comparten condiciones climáticas y edafológicas; posteriormente, 

caracterizar los géneros bacterianos encontrados en los rizobiomas de 

las plantas a utilizar [70] para evaluar su compatibilidad, y así producir 

y conservar las semillas criollas. En lo que concierne la nutrición de las 

plantas mediante agrotécnicas, urge desarrollar ensayos en policulti-

vos para determinar cómo mejorar la calidad y cantidad de los compues-

tos bioactivos benéficos a la salud humana [54].

Conclusiones

La pérdida de la biodiversidad y hábitats naturales, el daño a los suelos 

fértiles, problemáticas de índole socioeconómica, cultural y sanitaria 

son algunas de las dificultades que deben solventarse lo antes posible. 

Por ello es necesario diversificar los cultivos, para devolver la riqueza a 

los paisajes; así, la oferta alimenticia será más amplia y los aportes nu-

tricionales más valiosos. El policultivo es un sistema agroecológico que 

respeta la agrobiodiversidad, por lo que podría ser una opción para lidiar 

con estas problemáticas. Además, el empleo de especies endémicas 

asegura la integridad de los hábitats y menor o nulo uso de agroquími-

cos que perturben los recursos naturales de esa zona.

Es imperativo estudiar las interacciones de plantas endémicas, con el 

fin de implementar sistemas de policultivos adaptados a su región; 

policultivos que rindan alimentos saludables de mejor calidad nutricia 

basados en la cultura y características de una región. Estas acciones 

podrían contribuir al rescate de algunas variedades cuyo abandonado 

consumo las ha puesto en peligro de extinción. Así, se debe recuperar 

el vínculo entre la naturaleza y la cultura, ya que perderlo ha ocasionado 
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estragos en la dieta de la población y, en consecuencia, en el estado de 

salud. En México, la dieta basada en la milpa constituye un ejemplo bien 

documentado de que ese vínculo es recuperable en otras partes del 

mundo: se trata de un modelo de alimentación saludable derivado de la 

cultura y características regionales de la alimentación mexicana.

Finalmente, en la investigación a futuro será primordial la cooperación 

interdisciplinaria de científicos y agricultores, para que el intercambio 

de conocimientos origine sistemas sostenibles de producción alimen-

taria en beneficio de las generaciones presentes y futuras.
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Se determinaron las características morfológicas de la planta, los 

parámetros de calidad físico-químicos y la evaluación organo-

léptica en tres variedades de tomate cherry negro. Ni la altura de la 

planta ni el número de racimos por planta indican diferencias en el 

comportamiento vegetal de las tres variedades. La variedad kumato 

sobresalió en los parámetros de calidad físico-químicos. Por lo de-

más, la variedad indigo cherry drops se destacó en los parámetros de 

calidad química. La variedad indigo cherry drops tiene la preferencia 

de los jueces no calificados en la combinación de los atributos sen-

soriales: Aspecto Visual, Tacto y Gusto. Estos resultados sugirieron que 

la percepción sensorial y las características físico-químicas aumentaron 

las posibilidades de comercialización de los tomates cherry negros, así 

como desarrollar un producto comercial que satisfaga las necesidades 

y demandas de los consumidores y así promover el consumo de toma-

tes cherry negro de calidad.

Palabras clave: °Brix, acidez titulable, Kumato, Indigo Cherry Drops, 

Indigo Rose.

The morphological characteristics of the plant, physico-chemical 

quality parameters, and organoleptic evaluation were determined 

in three varieties of black cherry tomatoes. Neither the plant height 

nor the number of clusters per plant indicate differences in the veg-

etative behavior of the three varieties. The Kumato variety stood out 

in physico-chemical quality parameters. Furthermore, the Indigo Cher-

ry Drops variety excelled in chemical quality parameters. The Indigo 

Cherry Drops variety is preferred by untrained judges in the combina-

tion of sensory attributes: Visual Appearance, Touch, and Taste. These 

results suggest that sensory perception and physico-chemical charac-

teristics enhance the marketing possibilities of black cherry tomatoes. 

Additionally, developing a commercial product that meets the needs 

and demands of consumers could promote the consumption of high-

quality black cherry tomatoes.

Keywords: °Brix, titratable acidity, Kumato, Indigo Cherry Drops, In-

digo Rose.
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Introduction

Tomato is the most produced and consumed agricultural product in the 

world; its global production has increased recently at a rate of 35% per year 

[1]. Another factor that renders it an essential vegetable is its minerals and 

antioxidants content. Since many non-contagious chronic-degenerative 

diseases are associated with smoking, sedentary lifestyles and stressful 

working days, these nutrients are essential in health protection [2], [3], [4].

Tomato demand has increased in recent years, which positions it as the 

most valuable vegetable in the world [5]. This easily grown crop and 

its varieties have become a popular alternative worldwide [6]. Cherry 

tomato varieties have opened up opportunities in Mexico due to their 

agronomic attributes such as climate adaptability, physical characteris-

tics, environmental stress resistance, and profitability [7], [8].

Popularity of cherry tomatoes is a result of their aroma, flavor, texture, 

and color. However, they also contain organic acids, like citric and malic 

acid, mixed with sugars like glucose and fructose [9]. Further, the aroma 

is developed by around 400 organic compounds; some of these are pre-

cursors of fatty acids, aminoacids, and other phenolic compounds that 

also contribute to flavor [10]. Besides, there is a wide range of colors 

and shapes depending on the variety, like red, green, yellow-orange, 

white, pink, stripped, bi-color, or black tomatoes [11].

Standard tomato quality is indicated by its nutraceutical and organo-

leptic properties, such as appearance (color, shape, size and integri-

ty) firmness, texture, and taste [12]. An “attractive color” in this sense 

means bright and uniform, which implies that the product is free from 
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oxidation or improper cooling, among other negative factors [13]. On 

the other hand, the total soluble solids content (tss) relates to cell com-

position and structure. Cherry tomato tss is mainly composed of sugars 

and constitutes between 4.5-8.5% of the fruit. Determined during the 

production stage, this parameter is an essential indicator in the tomato 

industry. tss is usually measured by the refractometry method, and is 

expressed as equivalent Brix degrees (or % tss). Finally, titratable acid-

ity is a flavor-related index influenced by malic and citric acids, which 

account for around 15% of the dry content of fresh ripe tomatoes [14]. 

Moreover, organic acids regulate juice pH, which must be below 4.5 to 

prevent the growth of thermophilic microorganisms in tomatoes [15].

TSS and pH are closely related parameters in establishing the ripeness 

and postharvest quality of tomatoes. Tomato chemical structure varies 

along the maturation process, resulting in texture changes, as well as 

pigmentation, brightness and flavor [16]. In this context, sensory char-

acteristics —mainly color, texture and flavor— are key for acceptability 

and quality; that is, purchase decision depends greatly on such factors. 

However, research on new products has found that sensory evaluation of 

food quality and origin significantly affects the price [17].

Specifically, black cherry tomatoes have recently been released on the 

market and are rather unknown to consumers and, because of their color, 

they have an exotic and rare appearance. Said pigmentation and other 

unique physical attributes are due to a specific mix of antioxidants [11]. 

These compounds are relevant to agro-industry given their potential 

for the prevention of non-contagious chronic-degenerative diseases [4], 

[18], [19].

At the moment of purchase attributes evaluation, a well-lighted counter-

top is required. People who apply the evaluation do not have to com-

municate with each other. Evaluators can measure many samples for 

purchase attributes because fatigue is usually not the leading factor as 

it is for consumption attributes. It is important to avoid superimposing 

the coding of samples for purchase and consumption, nor the results, 

because the purchase attributes are not solid predictors of consumption 

attributes [20]. The aim of this study was to measure the plant morpho-

logical characteristics, physical-chemical quality parameters, and to pre-

dict consumers’ organoleptic assessment of kumato, indigo cherry drops 

and indigo rose cherry tomato varieties; finally, to establish typical quality 

parameters of black cherry tomato marketing possibilities.
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Materials and methods

Plant material and growth conditions

The black cherry tomato varieties selected for the study were kumato, in-

digo cherry drops, and indigo rose. 50 plants per variety were grown in 

a 30 m2 chapel-type greenhouse. The experiment was conducted dur-

ing fall-winter 2019 in the Amazcala campus of the Autonomous Univer-

sity of Querétaro, located in El Marqués, Querétaro, Mexico. Seedlings 

were transplanted to the greenhouse 28 days after sowing (das); and 

flowers started sprouting 60 das. In each phenological stage, the nutri-

ent solution was adjusted according to the nutritional requirements of 

the plant. The temperature registered in-greenhouse ranged from 16 to 

32 °C, and the average relative humidity was 65%. The samples consisted 

of randomly selected tomatoes from the third harvest at 120 das.

Morphological characteristics of the plant

Per-variety average morphological characteristics of the plant were re-

corded upon harvest: plant height (tape-measured from base to tip of 

the shoot), number of clusters and frequency of disease signs (although 

this parameter depends on the crop scheme). Plant growth and flower-

ing changes, flower size, fruit shape, and fruit set were obtained from the 

data sheet and reported in this document for future reference [5], [11], [20].

Physical-chemical quality measurements

The surface appreciation stage required 20 fruits from each variety; the 

physical test was carried out on the same sample, and the organoleptic 

stage evaluated 50 fruits from each variety. The black cherry tomatoes 

weight was reported in [21]. Equatorial and longitudinal diameters were 

measured with a digital Vernier caliper in millimeters separately [22]. 

The sample was divided into four replicates, five tomatoes each. The 

external color determination was carried out under the Munsell system 

using a colorimeter (Model-CR-10, Konica Minolta, Japan) on a harvest 

day; hue (h), value (v) and chroma (c) were measured [23].
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Afterwards, the cherry tomatoes were liquefied into a homogeneous 

sample of the fruit for the quality analysis. An aliquot of the mix was 

placed on the portable refractometer prism (hi 96811; Hanna Instru-

ments, Woonsocket, ri, usa) at room temperature to determine tss. Re-

sults were reported in °Brix [24], [25]. Regarding acidity, a potentiometer 

was implemented into the puree; findings appear in pH [26]. All variet-

ies total titratable acidities (ta) were determined according to [23] with 

modifications (ta expressed in milliliters of sodium hydroxide, naoh). 

The juice was titrated against a 0.1 n naoh standard, using phenolphtha-

lein as an indicator [23].

Organoleptic assessment

The surveys were conducted on a sample of 50 tomato-untrained judg-

es (52% women, 48% men). The study was carried out at the Autono-

mous University of Querétaro (uaq) in Querétaro, Mexico in February 

2020 in a specially designed area. The judges were briefed through the 

informed consent document that: tomatoes did not contain residues 

of any agrochemical product, nor were they genetically modified, nor 

underwent any process that would put human health at risk. Each judge 

evaluated three similarly sized cherry tomatoes, one from each variety. 

Judges were unfamiliar with black cherry tomatoes and their taste, so 

that they were not biased toward any of the varieties [17]. Three differ-

ent organoleptic characteristics (visual, touch, and taste) were included 

in the evaluation scheme and were expressed on a scale of 0 to 100. This 

score evaluates the liking of the judge for each attribute (0 = unaccept-

able, and 100 = acceptable).

Appearance: judges rated their liking for the combination of bright-

ness, color and visible integrity.

Touch: judges graded their liking for texture and firmness.

Taste: aroma and flavor of the fruit.

Statistical analysis

Statistical comparisons for plant height, number of clusters/plant, weight 

(g), width (mm), length (mm), hue (h), value (v), chroma (c), ta (°Brix), acid-

ity (ph), aliquot volume (ml), and 0.1 n naoh solution volume (ml) were 

performed with a one-way anova. Later, with Tukey’s honest significant 
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difference test using Statgraphics (Statgraphics Technologies, Inc., va, 

usa) was applied to compare mean values. Besides, sensory data were 

analyzed using Statgraphics (Statgraphics Technologies, Inc., va, usa) via 

the Kruskal-Wallis test, p < 0.05.

Results and discussion

Plant morphological characteristics

No significant difference was found between plant height and number 

of clusters per plant, nor between growth and flowering rates. Figure 1 

shows each tomato variety in the cluster before and after harvest. The 

views of the clusters correspond to kumato (Figure 1.a), indigo cherry 

drops (1.b) and indigo rose (1.c) varieties, respectively. Kumato was the 

tallest plant at 183 cm. Table 1 evidences all the results of the morphologi-

cal characteristics. For reference, [27] reported a 163.2 cm tall wild cherry 

tomato plant, a relatively low height attributed to its sylvan condition; 

on the opposite end, Treatment 1 in [28] registered a taller unspecified 

variety than the three varieties studied in this work, with 195.75 cm. The 

results resembled those in [29] for seven lines of wild cherry tomatoes, 

where the tallest specimen (jcprv-43) reached 228.1 cm; and the shortest 

(jcprv-76), 143.1 cm. The seven heterogeneous results were ascribed to 

the wild condition of their genomes.

Figure 1. 

Photos A, B and C 

correspond to the 

kumato, indigo che-

rry drops, and indigo 

rose clusters, respec-

tively. D shows the 

scores of each variety 

tested for surface 

color and physical 

measurements; the 

quick trend by size 

proportion among 

tomatoes continued 

in the following mea-

surement steps.
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Table 1.

Results of physical-che-
mical quality mea-
surements in fruit of 
three varieties of black 
cherry tomato. Letters 
in superscript indicate 
a statistical difference 
using the Tukey test (p 
< 0.05).

Parameters Indigo rose Indigo cherry drops Kumato

Plant height 1.74 ± 0.26a 1.80 ± 0.14a 1.83 ± 0.13a

Number of clusters/plant 6.90 ± 2.33a 8.00 ± 1.89a 7.00 ± 0.94a

Plant growth rate Indeterminate Indeterminate Indeterminate

Flowering type Indeterminate Indeterminate Indeterminate

Flower size Small Small Small

Fruit shape Oblong Spherical Spherical

Fruit setting type Chronological Chronological Chronological

Disease incidence Low Low Low

Other cultivar varieties share a similar rate, like the one reported by [28] 

with 8.63, or the one measured by [30] with 11.42. However, this number 

varies greatly; for instance, [31] achieved 40.8, and [27] reached 77.02 in 

wild cherry tomatoes, but fruit size was close to half the dimensions 

reported in this work.

Physical-chemical quality measurements

Kumato topped the results of fruit physical dimensions. For average 

weight, kumato presented 29.64 g (those found by [22], which reported 

74.03 g), followed by 20.3 g for the indigo cherry drops variety and indigo 

rose at 10.41 g. In parallel, [32] ranked 73.86, 69.24 and 62.09 g in the km8367, 

km8034 and km1210 kumato cultivar lines, respectively. However, these two 

reports are unclear on whether they worked with cherry or heirloom va-

rieties. Different research in black cherry tomatoes, or unspecified cherry 

tomatoes, present weights close to the indigo rose or indigo cherry drop 

varieties reported in this work. The highest value obtained by [11] in black 

cherry tomatoes was 9.8 g. Besides, the result in black cherry tomatoes 

for [33] had 12.84 g in the l-chng1 variety. In addition, the result for varieties 

h13-29 and h13-31 were 9.48 and 9.72 g, respectively. [27] found that wild and 

cultivar tomato varieties represented 4.55 and 92.98 g, respectively.

Significant variation was recorded for fruit equatorial diameter (ed) among 

cherry tomato lines. During this and the other physical test, the toma-
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toes were aligned to facilitate direct comparison (Figure 1.D). Maximum 

ed was found in kumato with 38.71 mm, and the minimum was found in 

indigo rose with 23.91 mm (Table 2). The results by [22] for kumato variety 

were at 45.1 mm. The results by [32] for km8367, km8034 and km1210 culti-

var lines of kumato are 73.86, 69.24 and 62.0 mm, respectively. The high-

est value reported results by [11] in work with unspecified black cherry 

tomato variety was 9.8 mm. Besides, in a wild cherry tomato variety 

reported by [27] the ed was 17.05 mm.

Table 2.

Results of physical 
chemical quality me-
asurements in fruit of 
three varieties of black 
cherry tomato. Letters 
in superscript indicate 
a statistical difference 
using the Tukey test (p 
< 0.05).

Parameters Indigo rose Indigo cherry drops  Kumato

Weight (g) 10.41 ± 0.54c 20.30 ± 1.95b 29.64 ± 1.55a

Equatorial diameter (mm) 23.91 ± 0.72c 30.91 ± 0.07b 38.71 ± 0.54a

Longitudinal diameter (mm) 30.34 ± 4.21b 31.15 ± 1.32b 35.31 ± 0.56a

Hue (H) 7.83 ± 0.23a 9.20 ± 0.40a 8.47 ± 0.32a

Value (V) 5.47 ± 0.23a 6.40 ± 0.26a 4.17 ± 0.25b

Chroma (C) 9.27 ± 0.25a 4.73 ± 0.31b 4.07 ± 0.31b

Fruit Photography

°Brix 3.93 ± 0.36c 7.33 ± 0.24a 6.03 ± 0.63b

pH 5.30 ± 0.08a 4.88 ± 0.10a 5.08 ± 0.10a

Titratable Acidity (%) 5.23 ± 0.17a 5.18 ± 0.17a 5.03 ± 0.05a

mL NaOH (0.1 N) 2.57 ± 0.12b 6.95 ± 0.29a 4.40 ± 0.14a

Longitudinal Diameter (ld) also showed significant differences. Maxi-

mum ld was observed in kumato at 35.31 mm; minimum ld corresponds 

to indigo rose 30.34 mm (Table 2). The value reported by [22] in Kumato 

variety is 50.3 mm. In turn, the three cultivar lines of kumato by [32] mea-

sured 44.8, 46.2 and 38.1 mm. The highest value obtained by [11] in an un-

specified black cherry tomato variety was 41.75 mm. The values reported 

by [27] for the wild cherry tomato are 15.25 mm. The indigo cherry drops 

variety tops the total titratable acidity measured with naoh but was im-

possible to compare to other black cherry tomato or unidentified cherry 

tomato varieties.

Surface color results were different among the three varieties (Table 2); 

the highest h value appeared in indigo cherry drops, with 9.2 on aver-

age. The top results in h value by [9] were for brown cherry and brown 

beefsteak varieties: 67.47 and 66.1, respectively. In the h13-29, h13-31 and 
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black cherry tomato varieties, [33] obtained values of 49.87, 49.58 and 

47.76, respectively. Results by [10] in black cherry, black cherry primabella 

and black cherry roterno varieties were 57.13, 78.34 and 68.68, respectively. 

Referencing c values, indigo rose was the variety top measure with 9.27. 

The c value for brown cherry and brown beefsteak varieties by [9] were 

22.06 and 21.5, separately. Aside, the values in cherry tomatoes and black 

cherry tomatoes by [33] for h13-29, h13-31, and l-chgng1 were 36.38, 31.26 

and 30.18, respectively. The values obtained by [32] in kumato cultivar lines 

were km8367 at 15.82, km8034 at 19.39, and km1210 at 18.34. Regarding the v 

value, the indigo cherry drops variety was located on average at 6.4; the 

values obtained for indigo rose and kumato varieties are in Table 2. 

The values of the colorimetry of the black cherry tomatoes in the present 

document were impossible to compare with other cherry tomato variet-

ies of any other color.

The highest tss measured in this work was the indigo cherry drops vari-

ety with 7.33 °Brix; the second and third scores are in Table 2. [34] ranked 

5.8 °Brix for the red cherry variety, 5.4 °Brix for yellow cherry, and 4.7 for 

Kumato. The most significant value in the report by [11] for black cherry 

tomato was 3.64 °Brix. Furthermore, values by [33] were 7.03 °Brix for the 

H13-29 variety, 8.14 °Brix for h13-31, and 7.4 °Brix for L-ChNg1. Indigo rose 

measured by [35] was 4.2 °Brix. Meanwhile, kumato values by [22] were 

5.29 °Brix. The value obtained by [10] for black cherry, black cherry pri-

mabella, and black cherry roterno varieties was 7.28, 6.9 and 5.65 °Brix, 

respectively. In the research by [27] on wild cherry tomato and tomato 

cultivar varieties, the values obtained were 6.59 and 4.95 °Brix, separately. 

The high tss results of the black cherry tomatoes relate to the synthesized 

products in their biochemical pathway [36]. Since tomatoes produce an 

important amount of phenolic compounds, this is consistent with the val-

ues shown in the present investigation.

Table 2 depicts ph values obtained for the three varieties of black cherry 

tomatoes. Indigo rose stood out with a 5.3 average. The ph value re-

ported by [35] for indigo rose was close to the reported in this work, 

at 4.1. In [34], the ph measure of the Kumato variety was slightly lower 

than the ranked in this document, at 4.31, and their measures for yellow 

cherry and red cherry varieties were even closer, at 4.41 and 4.46, respec-

tively; however, maturity stage of the black cherry tomatoes was undis-
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closed. It is important to remember that ph measurement indicates the 

accumulation of organic compounds synthesized inside the fruits [36]. 

Regarding titratable acidity, indigo cherry drops led the study with an 

average of 6.95%. Indigo rose and Kumato results are shown in Table 2. 

The work by [35] on indigo rose found 0.6%. Values obtained by [34] in 

red cherry, yellow cherry and Kumato were 1.07, 1.47 and 0.94%. respec-

tively. Kumato result in [22] was only 0.34%. In [9], brown cherry was 0.29%. 

and brown beefsteak was 0.03%. Furthermore, [33] reported values for 

h13-29, h13-31 and l-chgng1 varieties of 0.52, 0.53 and 0.35%, respectively. 

[10] measured black cherry at 0.5%, black cherry primabella at 0.49%. and 

black cherry roterno at 0.33%. Concerning the report by [27], wild cherry 

tomato value was 0.71%. and tomato cultivar was 0.55%.

Organoleptic assessment

Table 3 shows the sensory evaluation results after the panel test for the 

three black cherry tomato cultivars. First, it should be noted that variety 

color was not determinant of perception (Table 3); consequently, the data 

were reported only in relation to the studied species. In terms of visual 

aspect, indigo cherry drops rated the highest, followed by kumato. In 

contrast, indigo rose reached low values. With regards to touch, indigo 

cherry drops showed the best performance and, to a lesser extent, indi-

go rose. Black cherry tomato taste was judged excellent for indigo cherry 

drops with almost maximum range value.

Table 3.

Results of organoleptic 
testing. Using Kruskal-
Wallis (P < 0.05). 
Different superscripts 
denote statistical dif-
ference.

Characteristics Indigo cherry drops Indigo rose Kumato

Visual aspect 78.2 ± 5.7a 66.1 ± 5.3a 74.8 ± 5.1a

Touch 82.9 ± 4.1a 69.2 ± 5.3b 72.8 ± 5.3ab

Taste 83.2 ± 5.8a 72.8 ± 5.3a 73.1 ± 5.4a

The studied black cherry tomatoes showed similarly high taste ratings. 

Therefore, although the prevailing gastronomic role of the fruit is to 

provide chromatic attractiveness to dishes, they can also confer a pe-

culiar taste and improve palatability. The preference for black varieties 

resulted from the combination of visual aspect, touch and taste. On the 
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other hand, indigo cherry drops, which excelled in the sensory analysis 

(Table 3), also did for touch. Finally, kumato touch properties could be a 

middle-ground, resembling both indigo cherry drops and indigo rose.

Conclusion

Morphological characteristics, physical-chemical quality measurements, 

and organoleptic assessment of black cherry tomatoes were significantly 

correlated to the cherry tomato variety. Morphology showed that the 

three varieties could be managed/produced similarly while maintain-

ing physical-chemical quality. Variations between them came from their 

genetic characteristics. Moreover, sensory evaluation indicated a pref-

erence for indigo cherry drops by the unqualified judges in the three 

organoleptic characteristics (visual, touch, and taste). Nevertheless, vi-

sual aspect and taste did not present significant differences among all 

three varieties. Further analysis of the shelf-life test could be interesting 

in order to evaluate expanding the reach of these black cherry toma-

toes. These results highlight the importance of the physical-chemical and 

sensorial evaluations to increase these tomato cherry varieties market-

ing possibilities; in this case, to develop a commercial product that will 

satisfy the needs and demands of the consumers and thus promote the 

black cherry tomatoes consumption.
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La acuicultura ha optado por la formulación de nuevos alimentos 

con ingredientes alternativos a la harina de pescado con el fin de 

mantener su acelerado desarrollo y sustentabilidad. Entre los insu-

mos más relevantes se encuentran las microalgas y la larva de mosca 

soldado negra gracias a su contenido de macro y micronutrientes. El 

objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de un alimento balan-

ceado con estos insumos sobre el metabolismo aerobio de la tila-

pia del Nilo. La inclusión de ambos insumos alternativos disminuyó el 

consumo de oxígeno y la excreta de amonio en los peces, lo que se 

relaciona con un mejor aprovechamiento de la proteína por el orga-

nismo. Asimismo, ambas variables están involucradas en la condi-

ción de estrés, por lo que el cambio de alimentación en las tilapias a 

las dietas experimentales también disminuyó este factor. Las micro-

algas y larva de mosca soldado negra resultaron ser insumos alterna-

tivos viables para el desarrollo de alimentos acuícolas sin afectar el 

crecimiento y metabolismo de los peces.

Palabras clave: acuicultura, larva de mosca soldado negra, microal-

gas, nutrición acuícola.

Aquaculture has opted for the formulation of new feeds with 

alternative ingredients to fishmeal in order to maintain its ac-

celerated development and sustainability. Among the most relevant 

inputs are microalgae and black soldier fly larvae due to their macro 

and micronutrient content. The objective of this work was to ana-

lyze the effect of a balanced feed with these inputs on the aerobic 

metabolism of Nile tilapia. The inclusion of both alternative inputs 

decreased oxygen consumption and ammonium excretion in fish, 

which is related to a better usage of protein by the organism. Likewise, 

both variables are involved in the stress condition, so the change of 

feeding the tilapia to the experimental diets also decreased this factor. 

Microalgae and black soldier fly larvae proved to be viable alterna-

tive inputs for the development of aquafeeds without affecting the 

growth and metabolism of the fish.

Keywords: aquaculture, fish nutrition, microalgae, black soldier fly 

larvae. 
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Introducción

La acuicultura, la técnica de producción de organismos y plantas acuáti-

cas bajo sistemas controlados, ha sido el sector primario productivo con 

mayor desarrollo en los últimos años, con una tasa de crecimiento del 5.8 % 

anual [1]. Para mantener su progreso y garantizar su sustentabilidad, uno 

de los criterios más importantes a trabajar es el desarrollo y optimiza-

ción de nuevos alimentos [2], debido a que en los alimentos acuícolas 

la principal fuente de proteína es la harina de pescado. Este recurso se 

obtiene por medio de la pesca excesiva de especies pelágicas, causan-

do daños a los ecosistemas marinos y arriesgando la sustentabilidad y 

rentabilidad de la industria alimentaria [3].

Por esta razón, se ha priorizado la búsqueda de nuevos ingredientes que 

cuenten con sustentabilidad, disponibilidad, valor nutricional y costos 

de producción asequibles que permitan su inclusión en los alimentos 

acuícolas. Asimismo, se persigue que los nuevos insumos logren reducir 

o reemplazar el contenido de harina de pescado, sin dejar de lado el 

desarrollo y nutrición de organismos acuáticos [4], [5]. Actualmente, las 

microalgas y la larva de mosca soldado negra han destacado como 

ingredientes alternativos para la alimentación de peces al cumplir con 

las características previamente mencionadas.

Diversas aplicaciones nutricionales explotan las microalgas (ma) debido a 

su contenido de macro y micro nutrientes como vitaminas, minerales, áci-

dos grasos poliinsaturados y aminoácidos esenciales [6]. Y actualmente 

existen reportes de ma como reemplazo y suplemento de fuentes pro-
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teínicas en dietas para peces con resultados favorables en su desarrollo 

[7]. Por otro lado, la larva de mosca soldado negra (lmsn), gracias a su 

contenido de macronutrientes y minerales, ha tenido desempeños satis-

factorios como insumo alternativo para especies como el salmón, trucha 

y tilapia [8]. No obstante, hasta el momento escasea el uso de ambos 

recursos en conjunto dentro del balance de alimentos acuícolas. 

Si bien ya han sido expuestos con efectos benéficos en el crecimiento, 

utilización de nutrientes, digestibilidad, inmunología y reproducción de 

diversas especies [7], [9], los aspectos relacionados con el metabolismo 

de los peces permanecen en gran medida desconocidos. Ahondar en 

este tema resulta importante debido a su relación con el aprovecha-

miento de macronutrientes y permite indagar en el aporte y uso de 

energía proveniente de la alimentación [10].

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de dietas formuladas 

con larva de mosca soldado negro y microalgas como sustitutos totales 

de la harina de pescado sobre el metabolismo aerobio de alevines de 

tilapia del Nilo.

Metodología 

Formulación y elaboración de dietas alternativas

Se balancearon seis dietas experimentales de acuerdo a los requeri-

mientos nutricionales de Oreochromis niloticus en etapa de alevín. Se 

probaron tres porcentajes de inclusión de lmsn (5, 10 y 15 %) y dos niveles 

de contenido de proteína total (45 y 35 %); el contenido de ma se man-

tuvo en 5 % para todas las dietas. Para la formulación de las dietas se 

trazó un diseño factorial de tres niveles para la variable lmsn y dos para 

la variable proteína.

Para la elaboración de los alimentos se solicitó la harina de lmsn (Her-

metia illucens) a la planta piloto de producción de mosca soldado negra 

de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro, 

campus Amazcala. Por otra parte, la harina de ma (Nannochloropsis lim-

netica) fue proporcionada por el laboratorio de microalgas uaq-Finka. Las 

dietas fueron balanceadas con harinas de origen animal y vegetal para 

cumplir los requerimientos de la tilapia. Tras la formulación, las harinas 
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fueron mezcladas, pelletizadas y secadas por 24 horas. En últimas, se 

proporcionaron molidas a los alevines.

Pruebas de alimentación

Se construyó un circuito de recirculación de agua para llevar a cabo 

las pruebas de alimentación. El sistema se conformaba de peceras con 

capacidad de 12 litros y con condiciones controladas de oxígeno (> 5 

mg/l), temperatura (28 ± 3 °c) y ph (7-9). En cada pecera se introdujeron 

30 tilapias de aproximadamente 1 gramo; las dietas se evaluaron por 

triplicado, dando un total de 90 organismos por alimento. Asimismo, 

se proporcionaron durante 45 días, 4 veces al día y ajustó la ración de 

alimento suministrado al 10 % de la biomasa del alevín.

Biometrías

Durante el tiempo de experimentación se monitoreó, una vez por se-

mana, el crecimiento por medio de la toma de peso húmedo (g), lon-

gitud total y longitud patrón (mm) de los organismos utilizando una 

balanza de laboratorio (Precisa bj610c) y un vernier electrónico (Mituto-

yo Absolute IP67).

Respirometrías 

Para el análisis del metabolismo aerobio de los peces se realizaron res-

pirometrías al inicio y al final del experimento. Esta técnica consistió en 

la selección aleatoria de tres organismos por tipo de alimento; cada 

uno se introdujo individualmente en una cámara respirométrica semi-

cerrada de 1000 cm3 a 28 °c para medir el oxígeno disuelto y la excreta 

de amonio por 24 horas. El oxígeno se cuantificó cada cuatro horas con 

un medidor multiparamétrico portátil (modelo H140d, marca Hach). Al 

mismo tiempo, el nitrógeno amoniacal se determinó por el método 

espectrofotométrico de Nessler (Método hach 8038, 2010; adaptado de 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 4500-

NH3 B & C). El consumo de oxígeno y la excreta de amonio (ocr y aer, 

por sus siglas en inglés) fueron calculados de acuerdo a la siguiente 

ecuación a partir de los datos obtenidos (1):
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Donde, Ci es el consumo inicial de oxígeno o amonio, y Cf el valor de 

consumo final. Ci – Cf indica la diferencia entre el contenido de oxígeno 

y amonio en las cámaras respirométricas (mg/l); V representa el volu-

men de la cámara (l); DW el peso seco del pez (g), y T el tiempo entre 

toma de muestras (h). La relación O:N, valor vinculado con el tipo de 

sustrato catabolizado por el pez durante las horas de la respirometría, 

fue calculada mediante la división del consumo de oxígeno entre la 

cantidad de amonio excretado.

Resultados y discusión

Dietas experimentales

Dado que el macronutriente de mayor interés para el desarrollo de ali-

mentos es la proteína, se realizó el balance de dietas isoproteicas a 45 y 

35 % utilizando harinas alternativas (lmsn y ma) como reemplazo total del 

pescado. Tales porcentajes se compararon debido a que, si bien se ha 

reportado que el contenido proteínico en la alimentación de peces en 

etapa alevín es de 45 %, aún se desconoce si el uso de harinas alternativas 

afecta el aprovechamiento de tal nutriente. La Tabla 1 muestra el ba-

lance de las dietas, incluyendo harinas vegetales y animales, así como 

la composición química aproximada que se obtuvo de forma teórica al 

momento de su realización. Las dietas fueron denominadas de acuer-

do a su porcentaje de proteína (A45 y B35), seguido del porcentaje de 

inclusión de lmsn (5, 10 o 15). 

Ingredientes (%)
Dietas balanceadas

A45/5 A45/10 A45/15 B35/5 B35/10 B35/15

MA 5 5 5 5 5 5

LMSN 5 10 15 5 10 15

Harina carne 32 27 25.5 20 16 14

Soya 30 30 26.5 20 20 20

Gluten trigo 10 10 10 10 10 10

Tabla 1.

Balance de dietas 
experimentales a partir 
de harinas alternativas 
para la alimentación de 
Tilapia del Nilo.

((Ci – Cf) V) (1)

(DW*T)
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Ambas harinas resultaron viables para la formulación de los alimentos 

experimentales, según [11] y [12] respecto a los porcentajes de inclusión y 

límites de reemplazo, así como sus efectos en la alimentación y desarro-

llo de los peces. Por ejemplo, [11] recomienda la inclusión de 5 % de Nan-

nochloropsis oculata en la dieta para tilapia del Nilo, para aumentar la 

ganancia en peso, tasa específica de crecimiento y consumo de alimen-

to. Por otro lado, [12] , [13] apuntalan la adición de lmsn como sustitución 

parcial a la harina de pescado de 3 a 15 % en la dieta de tilapia del Nilo. 

En conclusión, ambos insumos permitieron el balance de dietas libres de 

harina de pescado. 

Ganancia en peso

Se comparó la biomasa de los especímenes al inicio y al final del estu-

dio en función de su dieta alternativa (Figura 1). Aunque se observó un 

aumento general en el peso de los organismos, las dietas A presentaron 

variaciones significativas durante el tiempo de experimentación, concre-

tamente la A45/15. La A45/5 y B35/5 también destacan por su aumento en 

peso. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por [14], donde se 

aprovechó la harina de lmsn en la alimentación de bagre africano; dicha 

especie obtuvo una mayor ganancia en peso; no obstante, la lmsn se 

utilizó como sustituto parcial a la del pescado (a 11 y 17 %).

Salvado trigo 10 10 10 27 26 23

Maíz 5 5 5 10 10 10

Aceite lmsn 3 3 3 3 3 3

Composición química
balanceada (%)

Proteína 45.09 45.89 45.29 35.80 35.36 35.66

Grasas totales 10.83 11.84 13.23 9.88 10.93 12.24

Carbohidratos totales 16.04 16.71 17.06 30.04 30.07 28.81

Humedad 10.65 10.44 10.06 8.63 8.39 8.10

Cenizas 12.46 11.93 12.05 9.84 9.50 8.56

A45/B45 hacen referencia al contenido de proteína total en la dieta y los números 5, 10 y 15 indican el porcentaje de inclusión de lmsn.
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Metabolismo aerobio 

Respecto al consumo de oxígeno y excreta de amonio, la Tabla 2 muestra 

la comparación de los valores determinados durante 24 horas para las 

tilapias alimentadas con las diversas dietas experimentales. Se empleó el 

procedimiento de diferencia mínima significativa (lsd) de Fisher al 95 % de 

confianza para precisar las diferencias estadísticas significativas

Figura 1. 

Comparación del 

peso inicial y final 

de tilapias tras ser 

alimentadas con 

dietas alternativas. Las 

barras indican el error 

estándar y el asterisco 

marca las dietas con 

diferencia significativa 

(prueba de Fisher lsd: 

95 % de confianza).

Dieta
Consumo O2

(mg/l/h/g)

Excreta NH3

(mg/l/h/g)
Relación O:N

A45/5 0.388 ± 0.05a 0.0103 ± 0.002a 25.05 ± 7.08a

A45/10 0.417 ± 0.05a 0.0106 ± 0.001a 41.99 ± 12.50a

A45/15 0.403 ± 0.01a 0.0106 ± 0.002a 30.86 ± 11.21a

B35/5 0.403 ± 0.05a 0.0106 ± 0.003a 30.76 ± 5.42a

B35/10 0.450 ± 0.04a 0.01 ± 0.001a 35.0 ± 11.46a

B35/15 0.357 ± 0.01b 0.0103 ± 0.003a 65.11 ± 57.29a

De acuerdo a lo reportado por [15], las tilapias alimentadas a base de 

harina de pescado presentaron valores superiores a 1 mg/l en el consu-

mo de oxígeno y entre 0.1 y 0.15 mg/l para la excreta de N amoniacal. 

Se puede observar que las dietas experimentales mostraron valores 

Tabla 2.

Comparación del 
consumo de oxígeno, 
excreta de amonio y 
relación O:N de tila-
pias al ser alimentadas 
con dietas alternativas.

Los valores se presentan como promedios ± la desviación estándar. Los superíndices distintos indican una diferencia significativa: n=18.
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acordes con el consumo de oxígeno y la excreta de amonio, indicando 

una menor condición de estrés al tener una alimentación libre de harina 

de pescado. 

La relación O:N es un indicador del estrés y el metabolismo energético 

de los peces, ya que permite determinar qué componente utiliza el pez 

para obtener energía [16]. Cuando los valores de O:N se encuentran en-

tre 3 y 16 se trata del catabolismo de proteínas; entre 17 y 50 se refieren 

a la oxidación de la mezcla de lípidos y proteínas; entre 50 y 60 relacio-

nan con el catabolismo de proteínas-lípidos equivalentes, y aquellos 

superiores a 60, indican la oxidación de carbohidratos [10]. Los valores 

obtenidos sugieren que las dietas alternativas son catabolizadas por 

oxidación de lípidos/proteínas. Se comprende que, para los peces, es 

preferible un enfoque bioenergético debido a la oxidación de lípidos 

y proteínas, pues son los metabolitos que proporcionan mayor energía 

al organismo (39.5 kJ y 23.6k J, respectivamente) [10]. Por otra parte, la 

dieta A45/15, presentó un mayor crecimiento en comparación con las 

otras dietas alternativas, logrando una menor excreta de amonio; un 

nivel bajo de este parámetro se relaciona con el aprovechamiento de 

la proteína para la ganancia de biomasa. Al final, estos resultados con-

cuerdan con lo reportado por [17].

Conclusiones

Las harinas de lmsn y ma resultaron ser dos alternativas potenciales para 

el reemplazo total de la harina de pescado en la formulación de ali-

mentos acuícolas. El diseño experimental desarrollado en este trabajo 

comprueba que es posible añadirlas a la dieta de tilapia hasta en un 15 % 

y 5 % sin afectar el crecimiento del pez. Asimismo, las dietas alternativas 

promovieron la generación de energía a través de la oxidación de lípi-

dos/proteínas; tal proceso aporta un mayor aprovechamiento calórico y 

una reducción de estrés en los organismos a partir del análisis del meta-

bolismo aerobio de la tilapia del Nilo.
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L a mosca soldado negra ha adquirido un papel importante en el 

aprovechamiento de residuos orgánicos debido a su capacidad 

de transformarlos en biomasa rica en proteína y lípidos. Esta es utili-

zada en alimentación animal y en la producción de biocombustibles. 

Sin embargo, la biomasa obtenida a partir de la larva presenta 

una gran variabilidad en cuanto a los atributos productivos (super-

vivencia, peso de la larva, eficiencia de conversión) y composición 

nutrimental, todo esto derivado de la variación en la composición nu-

tricional y fisicoquímica del residuo orgánico. Como solución, se han 

propuesto estrategias de pretratamientos físicos, biológicos y quí-

micos, que permiten homogenizar el residuo y mejorar la medida en 

que la larva lo aprovecha. En este trabajo se presenta el estado actual 

de la investigación sobre los pretratamientos de residuos orgánicos 

para la alimentación de la larva de mosca soldado negra, incluyendo 

los métodos utilizados y los efectos en distintas variables productivas 

de la larva. Esta revisión se realizó mediante una búsqueda exhausti-

va en bases de datos electrónicas, seleccionando aquellos estudios 

relevantes al tema. Los resultados indican que el pretratamiento de 

los residuos permite que la larva pueda aprovecharlos, provocando 

mayor peso en la etapa larvaria, supervivencia y eficiencia de con-

versión. Sin embargo, falta por indagar productivos a mayor escala, 

considerando la viabilidad económica.

Palabras clave: eficiencia de conversión, fermentación, larva de mos-

ca soldado negra, preprocesamiento, tamaño de partícula.

The black soldier fly has acquired an important role in organic 

waste valorization due to its ability to transform them into bio-

mass rich in protein and lipids. This biomass is used in animal feed 

and in the production of biofuels. However, the biomass obtained 

from the larvae presents a great variability in terms of productive 

variables (e.g., survival, larval weight, conversion efficiency) and nu-

tritional composition, all derived from the variation in the nutritional 

and physicochemical composition of the organic waste. As a solu-

tion to this variability, physical, biological, and chemical pre-treat-

ment strategies have been proposed to homogenize the waste and 

improve its use by the larva. This paper presents the current state of 

research on pre-treatments of organic waste for black soldier fly lar-
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va feeding, including the methods used and the effects on different 

larval productive variables. This review was conducted through an 

exhaustive search in electronic databases, selecting relevant studies 

on the topic. The results obtained indicate that pre-treatment of the 

waste can improve its use by the larva, causing higher weights in the 

larval stage, survival, and conversion efficiency. However, there is a 

lack of research on the application of different pre-treatments that 

are applicable in larger-scale production processes, considering the 

economic viability.

Keywords: bioconversion efficiency, fermentation, black soldier fly 

larvae, preprocessing, particle size.

Introducción

Se estima a nivel mundial la pérdida del 13.3 % de la producción alimen-

ticia en las etapas de poscosecha, transporte, almacenamiento, proce-

samiento y comercio mayorista [1]; mientras que en hogares, servicios 

de comida y venta minorista se desperdicia el 17 % [2]. A estas esti-

maciones falta cuantificar y añadir las mermas de cada proceso en las 

etapas de cultivo y cosecha [3]. Este desperdicio tiene una repercusión 

ambiental negativa debido al desgaste de los recursos invertidos para 

la producción; además, la disposición final de los residuos genera con-

taminación de suelo, agua, aire, y contribuye al 8-10 % de las emisiones 

de gases de efecto invernadero globales [2].

La actual crisis climática demanda estrategias para mitigar el impacto 

de los residuos orgánicos en el medio ambiente: planes de manejo y 

disposición hacia la revalorización como insumos para la generación de 

bioenergía, extracción de compuestos bioactivos, compostaje y bio-

transformación con insectos [4]. Dentro de esta última, ha destacado la 

especie Hermetia illucens, mejor conocida como mosca soldado negra 

(msn). La msn es un díptero de la familia Stratyomidae, nativo de América, 

con una distribución mundial en zonas tropicales y templadas. Es un in-

secto detritívoro que durante su fase larvaria se alimenta para acumular 

reservas de proteína y grasa necesarias para la reproducción [5].
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Las larvas son capaces de consumir una gran variedad de desperdicios 

orgánicos, como excremento, restos animales, desechos de comida, 

lixiviados y residuos agroindustriales. La biomasa larvaria resultante es 

rica en proteína y grasa, útil para la alimentación animal y producción 

de biodiesel (Figura 1). Además, el frass (excretas, partes anatómicas y 

cutículas de insecto, alimento sin digerir) es utilizable como fertilizante 

[6]. Aquí cabe mencionar que el tratamiento de los residuos utilizando 

la msn disminuye la presencia de mosca doméstica en las poblaciones y, 

por lo tanto, reduce la cantidad de microorganismos patógenos como 

Salmonella y Escherichia coli [7].

La heterogeneidad de los residuos orgánicos supone un pro-

blema en el aprovechamiento mediante msn. Según su natura-

leza y procesamiento previo, los despojos presentan distintos 

tamaños, texturas, contenido de humedad, composición nutri-

cional y disponibilidad de nutrientes [8]. Por ejemplo, los vege-

tales y frutas tienen contenidos de hasta 90 % de humedad, y 

se componen principalmente de carbohidratos, con bajos por-

centajes de proteína. Además, algunos residuos agroindustria-

les como cáscaras, tallos y bagazos se integran sobre todo por 

celulosa, hemicelulosa y lignina; mientras que los cárnicos y 

acuícolas tienen mayor porcentaje de proteína y grasa [9]. Esta pluralidad 

compromete la capacidad de la larva para alimentarse, crecer, desarro-

llarse, sobrevivir, y a su vez perjudica las variables productivas como la 

eficiencia de conversión (ec) y la reducción del sustrato (rs) [10]. Por lo 

tanto, es necesario procesar los residuos antes de alimentar a las larvas, 

para obtener características homogéneas que mejoren los rendimientos 

de biotransformación [11]. El objetivo de este artículo es presentar la des-

cripción de los métodos de pretratamiento físico, químico y biológico de 

diferentes residuos orgánicos utilizados para la alimentación de la larva 

de msn y su efecto en las variables productivas.

Figura 1. 

Proceso de bio-

transformación de 

residuos orgánicos 

mediante larva de 

mosca soldado 

negra.

En este trabajo se 
presenta el estado actual 
de la investigación sobre 

los pretratamientos de 
residuos orgánicos para 

la alimentación de la 
larva de mosca soldado 

negra, incluyendo los 
métodos utilizados y 

los efectos en distintas 
variables productivas de 

la larva.
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Metodología 

Para la investigación se emplearon los buscadores Google Scholar, Sprin-

ger Link y Science Direct. En la búsqueda se utilizaron palabras clave 

como: “Hermetia illucens”, “black soldier fly”, “pretreatment”, “prepro-

cessing” “fermentation”, “particle size”, “co-conversion”, “moisture” y 

sus combinaciones. A partir de los resultados fueron seleccionados los 

trabajos enfocados en la modificación de los residuos a través de un 

pretratamiento químico, físico o biológico, y su efecto en la biotransfor-

mación mediante la larva de msn, en variables productivas como super-

vivencia, peso larvario, tasas de crecimiento, eficiencia de conversión y 

reducción de sustrato.

Resultados y discusión

Pretratamiento físico

Este método tiene como propósito disminuir el contenido de agua y el 

tamaño de partícula. La modificación de este último facilita la alimen-

tación de la larva, favoreciendo su acceso a todo el sustrato ya que 

aumenta la superficie de contacto y dismunye el gasto energético [12]. 

Además, un área de superficie mayor propicia el crecimiento de microor-

ganismos que ayudan a la degradación de la materia orgánica [13]. La 

saturación del sustrato está relacionada con la estructura y aireación; a 

humedades mayores de 80 %, este corre el riesgo de perder su estructura, 

dificultando el movimiento y respiración de las larvas [14]. Por consiguien-

te, [11], [15] es recomendable el uso de trituradoras y molinos de martillos 

para mejorar la biotransformación mediante la larva; a su vez, [13] aconse-

jan la filtración con bolsas de tela, drenado por gravedad en contenedo-

res perforados y la combinación de residuos con diferentes porcentajes 

de agua. A nivel experimental, se ha reportado el uso de molinos [9], [16], 

[17], cuchillos [9], [18] y procesadores de alimentos [9]. Sin embargo, pocos 

artículos exploran el efecto del pretratamiento en variables productivas 

de la larva (Tabla 1).
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Residuo Pretratamiento Resultado Referencia

Desperdicios 
 de cocina

Comparación de distintos tamaños de partícu-
la (residuo < 30 mm3, residuo molido < 5 mm3 
y control sin tratamiento), con distintas altu-
ras de sustrato (5, 10, 15 y 20 cm).

Las larvas acceden a una mayor profundidad del sus-
trato cuando está molido.

Tienen mayor ganancia de peso con el residuo molido 
y una altura de sustrato de 10 cm. 

En sustratos con altura de 10, 15 y 20 cm, las larvas 
tienen mayor supervivencia en el residuo molido. En 
la altura de 5 cm no hay diferencia en la supervivencia 
entre los 3 tamaños de partícula. 

RS sin diferencias entre tamaños de partícula en trata-
miento de 5 cm de altura. En 10 cm de altura, el resi-
duo de < 30 mm3 tuvo la menor RS, los otros tamaños 
de partícula presentaron una RS similar. RS en 15 y 20 
cm de altura no tuvo diferencia significativa entre ta-
maños de partícula.

[19]

Cáscaras
de almendra

con urea

Comparación de dos tamaños de partícula: 
residuo molido en molino de martillos y 
cribado de 6.35 mm, y residuo molido con 
molino de mano y cribado de 4 mm. 

Humedad: 68.5 % 

Las larvas del tratamiento de tamaño de partícula de 
6.35 mm tuvieron 4 más calcio, 10.5 más metionina y 
7.4 % más cisteína.

Las larvas del tratamiento de 6.35 mm tuvieron mayor 
peso y porcentaje de biotransformación del residuo.

[20]

Comparación de 7 porcentajes de humedad: 
48, 55, 57, 59, 62, 66 y 68%.

El peso seco de las larvas aumenta en humedades ma-
yores de sustrato.

El porcentaje de biotransformación es mayor confor-
me aumenta la humedad.

[21]

Residuos
de cocina (recortes
de vegetales, restos 
de café, hojas de té)

Comparación de tres niveles de humedad: 
70 %, 75 % y 80 %.

Reducción de la humedad con prensa de tor-
nillo y adición de agua hasta porcentaje de 
cada tratamiento.

El peso de las prepupas no presentó una gran varia-
ción entre tratamientos.

Tasa de crecimiento larvario mayor en humedad de 80 %.

Al cosechar (separar las larvas del residuo), se obtuvo 
una eficiencia de tamizaje (porcentaje del residuo que 
pasa el tamiz) de 86 % con humedad del 70, y de 86 con 
humedad de 75 %. El residuo con humedad de 80 % no 
se pudo tamizar.

No hubo diferencias en la supervivencia.

[22]

Residuos de 
centros de reciclaje 

(sobrantes de 
escuelas, hoteles y 

hospitales)

No hubo diferencias significativas entre el peso de las 
prepupas de todos los tratamientos.

El peso máximo de las larvas fue mayor en tratamien-
tos de 80 y 70 % de humedad. La tasa de crecimiento 
fue mayor en 80 % de humedad.

Al cosechar se obtuvo una eficiencia de tamizaje de 93 con 
humedad del 70, y de 97 con humedad de 75 %. El residuo 
de humedad de 80 % no se pudo tamizar.

No hubo diferencias en la supervivencia.

Tabla 1.

Pretratamiento físico 
de residuos orgánicos 
para alimentación de 
larva de msn.
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Residuos de comi-
da domiciliaria 

Comparación de 6 porcentajes de humedad.

Tratamientos con ventilación pasiva: 76, 84, 
y 88 % de humedad. Se llevaron a cabo en un 
cuarto abierto.

Tratamientos con ventilación activa: 90 %, 
95 % y 97.5 % de humedad. Se llevaron a 
cabo en una cámara de reactor (3.2 m3), con 
4 ventiladores con capacidad de 107 m3h−1 
cada uno, y 2 extractores con capacidad de 
187 m3h−1 cada uno.

La supervivencia de las larvas reduce conforme au-
menta la cantidad de humedad del sustrato (supervi-
vencia de 97.2, 94.3, 91.2, 78.9, 56.6 y 19.3 %, para 
contenidos de humedad de 76, 84, 88, 90, 95 y 97.5 % 
respectivamente).

Se observó que el peso de las larvas disminuye a ma-
yor humedad (peso de 373, 342, 305, 104, 130, y 236 
mg, en contenidos de humedad de 76, 84, 88, 90, 95 y 
97.5 % respectivamente).

[14]

Recortes de vege-
tales

Comparación de tres porcentajes de hume-
dad: 60, 70 y 80 %

Reducción de la humedad usando prensa de 
tornillo manual, y adición de agua hasta por-
centaje de cada tratamiento.

El peso de las prepupas aumenta a mayor humedad, 
se obtuvieron pesos de 412, 455 y 480 mg para trata-
mientos de 60, 70 y 80 % respectivamente.

Tasa de crecimiento mayor con humedad de 80 %.

Tasa de supervivencia no es afectada por la humedad 
del sustrato.

[23]

Sobras de comida 
de restaurante

El peso de las prepupas aumenta a mayor humedad, 
se obtuvieron pesos de 480, 472 y 451 mg para trata-
mientos de 80, 70 y 60 % respectivamente.

Tasa de crecimiento mayor con humedad de 80 %.

Tasa de supervivencia no es afectada por la humedad 
del sustrato.

Manzana

Comparación de dos porcentajes de hu-
medad (70 % y la humedad natural de los 
sustratos: 81.2 % para manzana, 88.9 % 
para col roja, 83.5 % para cebolla morada, 
86.47 % para calabaza, 49.5 % para orujo 
de uva y 92 % para espinaca) y tres tempe-
raturas (20, 25 y 30°C).

Se deshidrataron los sustratos hasta 70 % 
de humedad, excepto el orujo de uva, al que 
se le añadió agua.

Los mejores tratamientos para cada residuo fueron:

Manzana: 25°C, 70 %. Peso de larva: 0.76 g, supervi-
vencia: 87.2 %, EC: 6.2 %

Col morada: 25°C, 88.9 %. Peso: 0.137 g, superviven-
cia: 93.6 %.

30°C, 88.9 %. Peso: 0.129 g, supervivencia: 96.4 %. 

25°C, 70 %. EC: 21.8 %

Cebolla: 25°C, 70 %. Peso: 0.131 g, supervivencia: 
93.4 %, EC: 24 %

Calabaza: 25°C, 70 %. Peso: 0.121 g, supervivencia 
97.6 %, EC 25 %

25°C, 86.47 %, EC 25 %

Orujo: 25°C, 70 %. Peso: 0.025 g, supervivencia: 87.2 
%, EC: 4.1 %

Espinaca: 25°C, 92 %. Peso: 0.1 g, supervivencia: 
51.6 %, EC: 4.6 %

[24]

Col morada

Cebolla morada

Calabaza

Orujo de uva

Espinaca

Se ha reportado que a mayor humedad del sustrato la tasa de crecimien-

to de las larvas aumenta, en humedades menores a 80 % [22], [23], [24]. En 

humedades mayores a 80 % se ha observado menor supervivencia y peso 

de las larvas [14]. En contraste, se ha reportado que, usando una dieta 

artificial basada en celulosa, con humedad de 40 %, no hay desarrollo 

larvario; y una humedad de 55 % disminuye el crecimiento de las larvas 

comparado con un 70 % [25]. A partir de esta diferencia se observa un 
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rango de humedad donde las larvas presentan mejor progreso, apro-

ximadamente 60-80 %. Dentro de este margen, se ha reportado que a 

mayor humedad el peso final de las larvas y prepupas aumenta para 

algunos residuos orgánicos como sobras de alimentos [22], [23] y recor-

tes de vegetales [23].

El efecto del tamaño de partícula en las variables productivas de la larva 

de msn todavía es desconocido, pues se restringe a dos tipos de resi-

duos, cáscaras de almendra [20] y desperdicios de cocina, de los cuales 

no se reportó su caracterización [19]. Según [19], para los desperdicios 

de comida el tamaño de partícula menor (< 5 mm3) fue el que logró ma-

yor peso de larva, mientras para las cáscaras de almendra se logró 

mejor desempeño y biotransformación con el tamaño de partícula ma-

yor (6.35 mm) [20].

Pretratamiento biológico

El pretratamiento biológico incluye la introducción de microorganismos 

y enzimas para llevar a cabo una predigestión de los residuos, o una 

conversión simultánea con las larvas. Aunque más lento y difícil de con-

trolar, este tipo de procesamiento suele resultar más económico y re-

quiere menor energía [26]. Los microorganismos ayudan a aumentar la 

disponibilidad de nutrientes a través de la hidrólisis de fibras variando el 

rendimiento de acuerdo con el número y diversidad microbiana; igual-

mente, producen sustancias como ácidos orgánicos, que son útiles para 

el metabolismo de la msn [10]. Asimismo, la simbiosis entre microorganis-

mos e insectos es primordial para que se adapten a diferentes ambientes 

y fuentes de alimento [27]. 

Dentro de los pretratamientos biológicos se reporta la eficacia de con-

sorcios bacterianos, algunas especies de bacterias, hongos, y enzi-

mas, así como distintos tiempos de fermentación. Entre las respuestas 

evaluadas se encuentran la eficiencia de conversión, reducción de sus-

trato, peso de la larva, tiempo de desarrollo, acumulación de lípidos y 

proteínas (Tabla 2).
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Residuo Pretratamiento Resultado Referencia

Residuo de cuajada de soya

Tratamiento de Lactobacillus buchneri en 
el residuo de manera simultánea con las 
larvas. Tratamiento de residuo solo, y con-
trol de dieta artificial no especificada.

RS, tasa de bioconversión y contenido de proteína 
mayor en tratamiento (55.7 %, 6.9 % y 55.4 %) en 
comparación con el residuo sin pretratar (49 %, 5 
%, 52.8 %).

[27]

Excremento de aves de 
corral

Aplicación de tres cepas de Bacillus subti-
lis (S15, S16, S19), y la cepa D1 de B. nat-
to, de manera simultánea con las larvas, y 
un control sin bacterias.

El peso de las prepupas varió entre los tratamien-
tos.

La adición de microorganismos puede incremen-
tar hasta un 22 % la ganancia de peso de MSN.

El tiempo de desarrollo cambió entre los trata-
mientos.

[28]

Residuos de restaurante y 
paja de arroz

Adición de Rid-X, una formulación de 
microorganismos y enzimas, en dosis de 
0.05-0.5 % en peso, de manera simultá-
nea con las larvas.

La aplicación de Rid-X aumenta la acumulación 
de lípidos en las larvas.

0.35 % de Rid-X aumenta la tasa de conversión 
de celulosa (65.5 %) y hemicelulosa (56.3 %), en 
comparación con el residuo sin tratamiento (27.9 
% celulosa y 32.6 % hemicelulosa).

[29]

Endospermo de coco

Fermentación espontánea durante 2, 4, 6 
y 8 semanas.

Mayor disponibilidad de nutrientes en residuo 
fermentado 4 semanas.

El tratamiento de 6 semanas generó larvas con 
mayor proteína. 

[30]

Fermentación del residuo con Rid-X en 
concentraciones de 0.02 %, 0.1 %, 0.5 % y 
2.5 % en peso seco, por 7, 14, 21 y 28 días.

Mayor ganancia de peso y tasa de crecimiento de 
las larvas en residuo fermentado por 14-21 días 
con una concentración 0.5 % de Rid-X.

[31]

Cáscaras de plátano

Tratamiento biológico de microorganis-
mos aislados del intestino de la larva, Tri-
choderma reesei, y Rhizopus oligosporus. 
Fermentado por 7, 14, y 21 días.

Tratamiento de calentamiento a 120 °C por 
una hora.

Combinación de tratamiento químico (so-
lución de amoniaco al 24.5 %, en cantida-
des de 0.8 y 1 % del peso del residuo, por 
7 días, y 0.8 % por 14 días), seguido de 
tratamiento biológico.

Combinación de tratamiento de calenta-
miento seguido de tratamiento biológico.

Los carbohidratos solubles, fibra cruda y lípidos 
totales no variaron entre los tratamientos.

Mayor peso de larvas (> 190 mg) en el tratamien-
to combinado de microorganismos y amoniaco.

Mayor peso de larvas en fermentaciones con mi-
croorganismos (> 150 mg), en comparación con el 
grupo control sin pretratamiento (134 mg).

Se considera que el tiempo óptimo de pretrata-
miento con microorganismos fue de 14 días.

[32]

Paja de maíz
Se inoculó Aspergillus oryzae en la paja 
de maíz en una proporción 1:4000, y se 
dejó fermentar por 24 horas.

La paja pretratada disminuyó el tiempo de vida 
de los adultos y la fecundidad.

La RS es menor en paja fermentada (48.41 %), 
contra control de salvado de trigo (55.01 %).

Peso de larva menor en paja fermentada (5.29 mg), 
en comparación con el control (7.82 mg).

[33]

Tabla 2.

Pretratamiento biológi-
co de residuos orgáni-
cos para alimentación 
de larva de msn.
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Residuos de comedor (mez-
cla de sobras de alimentos, 

alimentos no vendidos y 
residuos de preparación)

Aplicación de bacterias formadoras de es-
poras aisladas del intestino de larvas de 
MSN. 

Tratamientos: fermentación por 7 días y 
a posteriori se incluyen larvas; larvas y 
bacterias se añaden a la par, finalmente se 
añaden larvas.

Alta variación entre réplicas. No hubo diferencias 
en RS y EC entre tratamientos.

[34]

Cáscaras de naranja

Comparación de tratamiento de solución de 
Trichoderma reesei con densidad 10-7 g/ml, 
por 16 días para cáscaras de naranja, y 14 
días para brócoli y coliflor, contra control sin 
tratamiento.

EC menor en el tratamiento que en el control.

RS mayor en el tratamiento.

Supervivencia sin diferencias.

Peso de larvas de 0.05 g en el control, 0.018 g con 
T. reesei

[35]

Recortes de brócoli y coliflor

Contenido de sólidos volátiles del residuo disminu-
yó después del tratamiento, de 87.4 % a 70.8 %.

EC del tratamiento sin diferencia con el control.

RS más alta en el tratamiento.

Supervivencia menor en el tratamiento (28.1 %), 
comparado con el control (62.8 %).

Peso de larvas de 100 mg en el control, 60 mg con 
T. reesei.

Torta de palmiste Aplicación de celulasa al residuo.

Residuo pretratado mostró concentración de glu-
cosa 8.8 veces más alta que sin pretratar.

Máximo crecimiento de larvas en pretratamiento 
de celulasa al 1 % por 72 horas.

Larvas alimentadas con residuo tratado 2.4 veces 
más pesadas en comparación con residuo sin tra-
tamiento.

[36]

Lechuga y col

Se añadió un coctel de enzimas (SAE0020 
Sigma-Aldrich), con celulasas, ß-glucosi-
dasas y hemicelulosas en concentración 
de 1 % en peso del residuo, por 0, 2 y 4 
días.

EC 22 % más alta al añadir enzimas simultánea-
mente con las larvas, comparado con el control 
sin enzimas.

RS 14 % más alta al añadir enzimas al mismo 
tiempo que las larvas, comparada con el control y 
tiempos de pretratamiento más largos.

[37]

Digestato de frutas, verduras, 
residuos de jardín, lodo de 
procesamiento de lácteos y 

tratamiento de aguas

Se añadió el complejo enzimático Accelle-
rase® DUET, 48 horas antes de alimentar 
a la larva.

Larvas alimentadas con el digestato pretratado 
crecieron el doble que larvas en el digestato sin 
tratar.

EC del digestato pretratado más baja que el con-
trol con dieta Gainesville.

[38]

La aplicación de pretratamientos biológicos en diferentes residuos ha 

demostrado un aumento en la ganancia de peso de las larvas, la reduc-

ción del sustrato y la eficiencia de conversión. Sin embargo, en ciertos 

residuos se ha reportado un efecto negativo: en paja de maíz inoculada 

con Aspergillus oryzae la rs y el peso de las larvas se redujeron [33]; en 

brócoli y coliflor pretratados con Trichoderma reesei, el peso de las lar-

vas disminuyó [35]. También se han reportado tiempos de pretratamien-

to óptimos distintos: 14 días para cáscaras de plátano inoculadas con 

Residuo Pretratamiento Resultado Referencia

Residuo de cuajada de soya

Tratamiento de Lactobacillus buchneri en 
el residuo de manera simultánea con las 
larvas. Tratamiento de residuo solo, y con-
trol de dieta artificial no especificada.

RS, tasa de bioconversión y contenido de proteína 
mayor en tratamiento (55.7 %, 6.9 % y 55.4 %) en 
comparación con el residuo sin pretratar (49 %, 5 
%, 52.8 %).

[27]

Excremento de aves de 
corral

Aplicación de tres cepas de Bacillus subti-
lis (S15, S16, S19), y la cepa D1 de B. nat-
to, de manera simultánea con las larvas, y 
un control sin bacterias.

El peso de las prepupas varió entre los tratamien-
tos.

La adición de microorganismos puede incremen-
tar hasta un 22 % la ganancia de peso de MSN.

El tiempo de desarrollo cambió entre los trata-
mientos.

[28]

Residuos de restaurante y 
paja de arroz

Adición de Rid-X, una formulación de 
microorganismos y enzimas, en dosis de 
0.05-0.5 % en peso, de manera simultá-
nea con las larvas.

La aplicación de Rid-X aumenta la acumulación 
de lípidos en las larvas.

0.35 % de Rid-X aumenta la tasa de conversión 
de celulosa (65.5 %) y hemicelulosa (56.3 %), en 
comparación con el residuo sin tratamiento (27.9 
% celulosa y 32.6 % hemicelulosa).

[29]

Endospermo de coco

Fermentación espontánea durante 2, 4, 6 
y 8 semanas.

Mayor disponibilidad de nutrientes en residuo 
fermentado 4 semanas.

El tratamiento de 6 semanas generó larvas con 
mayor proteína. 

[30]

Fermentación del residuo con Rid-X en 
concentraciones de 0.02 %, 0.1 %, 0.5 % y 
2.5 % en peso seco, por 7, 14, 21 y 28 días.

Mayor ganancia de peso y tasa de crecimiento de 
las larvas en residuo fermentado por 14-21 días 
con una concentración 0.5 % de Rid-X.

[31]

Cáscaras de plátano

Tratamiento biológico de microorganis-
mos aislados del intestino de la larva, Tri-
choderma reesei, y Rhizopus oligosporus. 
Fermentado por 7, 14, y 21 días.

Tratamiento de calentamiento a 120 °C por 
una hora.

Combinación de tratamiento químico (so-
lución de amoniaco al 24.5 %, en cantida-
des de 0.8 y 1 % del peso del residuo, por 
7 días, y 0.8 % por 14 días), seguido de 
tratamiento biológico.

Combinación de tratamiento de calenta-
miento seguido de tratamiento biológico.

Los carbohidratos solubles, fibra cruda y lípidos 
totales no variaron entre los tratamientos.

Mayor peso de larvas (> 190 mg) en el tratamien-
to combinado de microorganismos y amoniaco.

Mayor peso de larvas en fermentaciones con mi-
croorganismos (> 150 mg), en comparación con el 
grupo control sin pretratamiento (134 mg).

Se considera que el tiempo óptimo de pretrata-
miento con microorganismos fue de 14 días.

[32]

Paja de maíz
Se inoculó Aspergillus oryzae en la paja 
de maíz en una proporción 1:4000, y se 
dejó fermentar por 24 horas.

La paja pretratada disminuyó el tiempo de vida 
de los adultos y la fecundidad.

La RS es menor en paja fermentada (48.41 %), 
contra control de salvado de trigo (55.01 %).

Peso de larva menor en paja fermentada (5.29 mg), 
en comparación con el control (7.82 mg).

[33]
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microorganismos aislados del intestino de la larva, Trichoderma reesei 

y Rhizopus oligosporus [32]; para endospermo de coco, la fermentación 

espontánea por 4 semanas resultó en mayor disponibilidad de nutrien-

tes del residuo, pero la fermentación por 6 semanas derivó en larvas 

con más proteína [30]. Para pretratamientos con complejos enzimáticos, 

[37] señala que en residuos de lechuga y col, la adición simultánea de 

las enzimas con las larvas tiene mayor ec y rs, mientras que con en-

dospermo de coco hay mayor tasa de crecimiento al alimentarse del 

residuo fermentado durante 14-21 días [31].

Pretratamiento químico

El pretratamiento químico consiste en el uso de sustancias inorgánicas 

como ácidos, bases u otros agentes químicos para modificar la estructu-

ra de los residuos, especialmente aquellos ricos en materia lignoceluló-

sica [39]. La adición de ácidos para solubilizar hemicelulosa de residuos 

de poda o de industria agrícola se estudia para aumentar la cantidad de 

azúcares obtenidos de su degradación. Sin embargo, la alta corrosividad 

de los ácidos puede comprometer la eficiencia de procesos fermenta-

tivos posteriores [40]. También, la hidrólisis alcalina mediante bases ha 

mostrado disminuir la cristalinidad y grado de polimerización de la ce-

lulosa, generando un aumento en el área de superficie de contacto. 

Como resultado, un mayor número de bacterias y enzimas obtienen ac-

ceso en tratamientos posteriores. Las desventajas del uso de bases en 

contraste con los ácidos, son el prolongado tiempo de procesamiento 

y la dificultad para ser neutralizadas [41]. Este tipo de pretratamiento 

es aplicable a la biotransformación con la msn, ya que puede mejorar 

la digestibilidad de fibra y aportar una fuente de nitrógeno asimilable 

por los microorganismos para producir más aminoácidos para las larvas 

[35]. No obstante, existen pocos trabajos dedicados a la aplicación de 

pretratamientos químicos en residuos que servirán como sustrato para 

la cría de la msn, por lo que su potencial aún se desconoce (Tabla 3).

En el pretratamiento de cáscaras de plátano con amoniaco se reportó 

un aumento en el contenido de taninos solubles [32]; estos compuestos 

pueden ser perjudiciales para las larvas, ya que afectan su capacidad 

de alimentarse y sobrevivir [24]. Sin embargo, se observó un peso y 
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supervivencia de las larvas constante [32]. Se reportó un efecto contras-

tante de la aplicación de amoniaco en cáscaras de diferentes frutas; en 

plátano aumenta la ec, pero no afecta la rc [32]; mientras para naranja 

la rs aumenta sin afectar la ec [35]. Por el contrario, el pretratamiento de 

amoniaco en brócoli y coliflor disminuye la rs [33].

Residuo Pretratamiento Resultado Referencia

Cáscaras de 
plátano

Comparación de tratamientos químicos con solución de amo-
niaco al 24.5 %, en tres cantidades: 0.8 y 1 % del peso del resi-
duo aplicado por 7 días y 0.8 % del peso del residuo aplicado 
por 14 días. Posteriormente neutralizado con ácido sulfúrico.
Control no pretratado.

Los tratamientos de 0.8 y 1 % por 
7 días disminuyen el contenido de 
compuestos fenólicos del residuo.

Los tratamientos aumentan el con-
tenido de taninos solubles del resi-
duo, especialmente el de 0.8 % por 
7 días.

EC aumenta en tratamiento de 1 %.

La supervivencia, peso y RS no fue-
ron afectadas por los tratamientos.

[32]

Cáscaras de 
naranja

Comparación de aplicación de solución de amoniaco al 24.5 % 
por 16 días, contra control sin pretratamiento.

EC del tratamiento sin diferencia 
con el control.

RS mayor en el tratamiento (83 %) 
que en el control (58 %).

Sin diferencia en el peso de larva ni 
supervivencia.

[35]
Recortes 

de brócoli y 
coliflor

EC del tratamiento sin diferencia 
con el control.

RS menor en el tratamiento (76 %) 
que en el control (93 %).

Sin diferencia en el peso de larva ni 
supervivencia.

Tabla 3.

Pretratamiento 
químico de residuos 
orgánicos para la 
alimentación de larva 
de msn.

Conclusiones

El pretratamiento de residuos orgánicos ha demostrado renovar el pro-

ceso de biotransformación de larva de msn. Los pretratamientos físi-

cos, como el molido y prensado, disminuyen el tamaño de partícula y el 

contenido de humedad. Al disminuir la humedad a un 60-80 % las larvas 

tienen un desarrollo óptimo, mayor peso y supervivencia. Existen pocos 

trabajos sobre el efecto del tamaño de partícula en la larva, pero es no-

torio que el tamaño óptimo varía de acuerdo con el residuo. Es menester 

realizar más investigaciones sobre cómo la modificación del tamaño de 

partícula puede mejorar el aprovechamiento de residuos orgánicos con 

estructuras difíciles de acceder como frutas con cáscaras duras, semillas, 

huesos y cartílago.
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Los pretratamientos biológicos con diferentes microorganismos y enzi-

mas han demostrado mejorar el aprovechamiento de residuos altos en 

lignina y celulosa, obteniendo diferentes rendimientos por tiempos de 

fermentación, concentración y especie. No obstante, es difícil controlar 

un proceso de descomposición biológica, por factores que modifican 

el rendimiento: temperatura, humedad, ph, salinidad, microorganismos 

presentes y composición del sustrato, entre otros. El pretratamiento 

químico, el menos estudiado, muestra una disminución en el aprove-

chamiento de residuos; además, solo se ha puesto a prueba el amo-

niaco en los residuos, por lo que es necesario investigar la repercusión 

de otros compuestos químicos en la alimentación de la larva, tomando 

como referente aquellos que ya han sido utilizados para degradar lig-

nina y hemicelulosa en otros procesos productivos. Para la aplicación 

de pretratamientos en producciones de msn a mayor escala se debe va-

lorar el costo-beneficio que poseen en términos de recursos, energía, 

tiempo y trabajo necesario.

En los estudios analizados existen discrepancias entre los cálculos de 

biotransformación, así como de la medida de las variables. Algunos 

se enfocan en el contenido en húmedo de los residuos y las larvas, 

mientras que otros lo hacen en el seco. Este desbalance dificulta la 

comparación entre diferentes análisis, por lo que apremia buscar la es-

tandarización entre metodologías.
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La producción de alimentos de traspatio es una opción viable para 

obtener alimentos frescos y ecológicos, que pueden contribuir 

a la salud humana. Esta práctica es crucial para la población y reper-

cute en la situación socioeconómica de las familias rurales y urbanas. 

La agricultura de traspatio es determinante para la disponibilidad 

mundial de alimentos, la preservación de la producción alimentaria 

tradicional, la conservación del medio ambiente y la innovación tec-

nológica. Sin embargo, una de las principales preocupaciones en la 

producción de alimentos es la falta de tecnologías sostenibles, con-

sistentes y respetuosas con el medio ambiente. Por ello, este artí-

culo presenta una alternativa para la producción de alimentos me-

diante la implantación de sistemas acuapónicos en la agricultura de 

traspatio. Estos sistemas optimizan el uso del agua combinando los 

métodos de crianza de animales acuáticos y cultivo de las plantas. 

Los sistemas acuapónicos también son convenientes en territorios 

rurales estériles o como conceptos de jardinería en zonas urbanas. 

En conclusión, la acuaponía puede ser un método sostenible, pero 

se necesitan más estudios sobre su impacto socioeconómico en las 

zonas rurales.

Palabras clave: acuaponía, comunidades vulnerables, consumo lo-

cal, producción familiar, sostenible

Backyard food production is a viable option to obtain fresh, or-

ganic food, which can contribute to human health. This practice 

is crucial for the population and has an impact on the socioeco-

nomic status of rural and urban families. Backyard farming is de-

terminant to global food availability, traditional food production 

preservation, environmental conservation and technological in-

novation. However, a major concern in food production is the lack 

of sustainable, consistent and environmentally friendly technolo-

gies. Therefore, this article presents an alternative for food produc-

tion through the implementation of aquaponic systems in backyard 

farming. Such systems optimize the usage of water by combining 

the methods of aquatic animals and plants. Aquaponic systems are 

also convenient in barren rural territories or as gardening concepts in 
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Introduction

As the world population has increased, so has the need for food pro-

duction systems effectiveness [1]. A milestone in this process was the 

selection and domestication of valuable grains, which enhanced field ex-

ploitation rates [2] and originated the development of new, higher yield 

varieties. Nobel Peace Prize Laureate Norman Borlaug acknowledges 

this progression as the start of the Green Revolution. Furthermore, the 

new varieties were photoperiod insensitive semidwarf plants, more resis-

tant to oxides and responded positively to nitrogen fertilization [3].

The Green Revolution, on one hand, saved millions of lives by bringing 

food security to a lot of countries, especially to underdeveloped ones 

[4]. On the other hand, it implemented soil exhausting methods and pro-

moted plague resistance under the usage of agrochemical products [5]. 

The environmental impact of these products harmed the biodiversity and 

had a high social cost [6]. Now scientists call for a new Green Revolution: 

proposals for production systems and methods [6], [7], [8]. 

Aquaponics, which consists in the incorporation of plant and fish pro-

duction as a single system, is one of such proposals. The concentration 

of nutrients in the fish production wastewater promotes the growth of 

the incorporated plants [9]. These arrangements are commonly based on 

recirculating aquaculture systems (ras), which connect aquaculture tanks 

with water based plant production [10]. Also, aquaponic vegetables are 

more resistant to plagues and pests, avoiding the massive application of 

pesticides [17]. There are four different Hydroponic system concepts; and 

their adequacy depends on the crop specific production requirements: 

urban areas. In conclusion, aquaponics can be a sustainable method, 

but more studies about the socioeconomic impact it in rural areas are 

needed.

Keywords: aquaponics, family farming, local consumption, sustain-

ability, vulnerable communities.
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 — Floating rafts: Styrofoam board floats covering the aquaculture 

tanks to facilitate the plant root contact with the concentrated 

fish tank water, but it has the need of oxygenation [12].

 — Substrate beds (or gravel beds): boxes or pipes filled with 

different types of organic or inorganic substrates [13], through 

which the residual wastewater recirculates supporting the 

plant growth [11].

 — Nutrient film technique (nft) [11]: a pvc pipe channel system 

that supports the plants growth [12] by establishing direct 

contact between the roots and the nutrients in the wastewa-

ter solution. 

 — A fourth, less common procedure consists in irrigating the 

crops with aquaculture wastewater without a recirculation 

system [14].

These designs benefit agricultural food production in that their 

ecological impact results milder [15], due to the relative inde-

pendence from agrochemicals and heavy machinery in com-

parison to intensive monoculture [16].

A major issue of traditional monoculture is the need for vast fertile terri-

tories [18]. Aquaponics, on the contrary, can be accommodated in small 

spaces such as backyards [19], independently of soil fertility [14]. These 

constructs are convenient for self-consumption in a family farming con-

cept. The double benefit of local production and self-consumption is 

key for sustainable food security in rural areas [20].

The steady production of healthy food is also a social and cultural mat-

ter. New trends promote the idea of “producing, buying and eating 

locally” [21]. Local consumption can be more sustainable and environ-

mentally friendly; according to independent reports, governments and 

civil organizations promote the acquisition of local food [22] as a way to 

increase alimentary security [23]. In this context, backyard family farming 

can have a positive impact [24]. Therefore, the present objective is to 

justify home farming aquaponics as a viable food source and a means 

to improve the socioeconomic situation in rural and urban areas.

La agricultura 
de traspatio es 

determinante para 
la disponibilidad 

mundial de alimentos, 
la preservación 

de la producción 
alimentaria tradicional, 

la conservación del 
medio ambiente y la 

innovación tecnológica. 
Este artículo presenta 

una alternativa para 
la producción de 

alimentos mediante 
la implantación de 

sistemas acuapónicos 
en la agricultura de 

traspatio.
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The socioeconomic status quo of rural communities

The transportation of goods and foods is one of the key generators 

of greenhouse gases and other environmental impacts [15]. The mas-

sive migration to urban areas also intensifies the environmental impact 

due to the resulting transportation needs, both for people and food 

[25]. Moreover, since climate change poses a new threat to agriculture, 

new strategies [26] must address the dependency of farmers’ income 

on climate and weather changes. Moreover, farmers struggle to adapt 

to these alterations because of a lack of access to information and fi-

nancial resources [27]. Another problem of mass food production in ru-

ral areas is the use of agrochemicals; exposure to these compounds is 

known to cause Parkinson’s disease and several types of cancer [28].

The factors that define socioeconomic status are food security, housing, 

sanitation and medical conditions, infrastructure and purchasing power, 

biodiversity and ethnic disparities of a location [29]. The socioeconomic 

status of rural areas depends mostly on the income; this aspect is mainly 

generated by the food production industry, agriculture, forestry and fish-

ing, with a minimum of 38% of employment in these economic activities 

[19]. In the last decades, the evolution of traditional agriculture, which has 

failed to generate abundant income [30], into off-farm systems exposed 

the unreliability of agricultural production. Furthermore, these circum-

stances caused a migration movement from the rural regions to urban 

metropolitan zones in search of higher life standards [31]. In the future, 

such urban growth will demand more provisions, rendering the produc-

tion in rural areas a key actor in the supply chains [15]. On the other 

hand, it will direct attention towards the development of viable urban 

farming concepts and expose the rural areas even further [32]. Today, 

metropolitan population density is growing at such a rate that, by 2050, two 

thirds of the world population could be concentrated in urban areas [33]. 

The socioeconomics of food production is fundamental for farmer fami-

lies, because it affects management of production capacity, technol-

ogies, market integration and ecology [34]. The impact of household 

farming in food production is evident in statistics: it represents 50% of 

global human food supplies. These numbers exclude game meat and 

fish, which constitute an additional 20% [35]. Moreover, by taking up 53% of 

agricultural farmland [34], family farming is a pillar of economic growth 
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and food security [36], providing self-sufficiency to underprivilege fami-

lies [37]. In many countries, industrialization reshaped the demographic 

structure of rural areas and offered better work opportunities in urban 

areas to the rural population. Therefore, there are great differences in 

labor occupation between rural and urban areas, because the econom-

ic status in the former is more delicate given dependency on agricul-

tural labor [38].

The socioeconomic status, cultural factors and daily habits of agricul-

ture workers determine the productivity of the grain yield [39]. By pass-

ing down expertise generationally, ancient cultures have an effect on 

the socioeconomic importance, [40] defining the source of income and 

employment in rural areas [41]. Nowadays, these home garden prac-

tices are deemed effective self-provisioning [42]. In fewer words, rural 

areas are vital for food production [24]; therefore, they need new strate-

gies to improve the local socioeconomic conditions [43].

The new focus on local food production and consumer be-
havior

The agricultural sector has evolved from intensive labor-based production 

systems into a modernized high knowledge-based systems, decreasing 

poverty and improving economic stability [43]. Prospectively, agriculture 

will be essential for the sustainable development goals of the United 

Nations [44], especially for food security [45] and preservation of rural 

cultural heritage [46].

Therefore, consumption of local food relates to the regional cultural heri-

tage but also to the differences of local natural conditions and the knowl-

edge of the local situation; such implication entails an exchange between 

the local communities and the geographic transportation status [47]. A 

community’s social structure and its relation with the environment are 

crucial in the availability and variety of edible vegetation [48]. Consumers 

around the world prefer local food because it implies freshness, palat-

ability and support for the local producers and businesses in general 

[49]. Besides patrons seek menus with local organic ingredients [50]. Fam-

ily gardens are important for the global food system, but each location 

must be understood in its own agrobiodiversity context [42].
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In the search for food security, local consumption focuses on enhancing 

home garden production in order to achieve self-provisioning in poor 

rural societies [51]. As a result, high ecological, social, economic, political 

and medical potential is created from local food production [34], [52], [53].

Family farms gain independence from food markets [42], boost social 

cohesion, promote sustainable development [35] and raise awareness 

for the use of natural resources [34]. Home gardens are commonplace in 

developing countries [54], where they constitute family income and lib-

erate funds for covering other necessities [55]. But it has also an impor-

tant social aspect: the connection between families and communities 

in the labor of food exchange, strengthened food diversity and prepara-

tion habits [42]. Family gardening may not guarantee food security, but 

enhances food access via local markets and socioeconomics because 

of the additional income sources to agricultural production [42], [54].

Although consumers want to support local growers, globalization and 

widespread of food markets and supermarkets have affected family 

farming in developing countries [56]. Agriculture needs support in the 

form of innovative technology and reliable mechanisms of natural re-

source management for family gardening [57].

Aquatic effluent use in circular economy concepts for plant 
production

Local consumption could benefit from the concept of circular economy, 

which consists in the generation of new goods from waste and byprod-

ucts of other processes [58]. Circular economy provides food security by 

reusing concentrated nutrients such as nitrates and phosphates [65] in 

waste products and saving nonrenewable resources [59]. Furthermore, 

aquaponic systems can partially relieve food production from agro-

chemical products [64]. Regardless, current food supply chains are yet 

to implement such techniques [59], [60], [61]. In this sense, aquaponic 

systems are effective on an economic micro-level scale [62]. Aquaponics 

breeds fish and grows plants in a single production system [20]; and de-

pending on the location, it can be soilless [63] or soil-based (Figure 1) [14].
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This enhancement of hydric resources creates a symbiotic growth of the 

fish and vegetables; while the fish effluent microbial compounds nourish 

the crops; the plant culture acts as biofilter for the wastewater, making it 

usable again [66]. Additionally, hydroponics growth season is unrestrict-

ed, which improves yield and growth rates. Most commonly cultivated 

edible plants under this scheme are smaller green leave species [64].

Although these arrangements are costly, the ecological impact is worth-

while [68]. A general problem of aquaponic systems is the poor plant 

productivity due to nutrient insufficiency in aquafeeds [69]. This lack cre-

ates a need of mineral nutrient supplements or the mix of organic fertil-

izers to increase plant productivity. In sum, for a hybrid fish-vegetable 

soilless production to optimize resources [59], aquaculture fish produc-

tion needs to be nutrient dense [67].

The less known, open aquaponic system (or fish wastewater irrigation 

system), excels in fertile soil areas [14]. Said technique reuses aquacul-

ture wastewater for agricultural land irrigation [70], [71], [72]. The indica-

tors of soil quality and fertility are organic matter decomposition and 

nutrient cycling, which in turn is key for soil microorganisms [73]. 

As stated before, the design of the system depends on the specific 

crop and productivity goals [69], [74], [75]. On the other hand, building 

an aquaponic system requires a high investment [76], but can contribute 

sustainable off-season high-quality produce, and reduce food prices as 

consequence [59]. Therefore, initial investments become profitable in 

the long term [76].

Figure 1. 

Rural and Urban 

Aquaponic Food 

Production.
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Aquaponic systems are environmentally safer than traditional aquacul-

ture, due to the lower hydric footprint and water contamination. It also 

surpasses traditional agriculture in terms of agrochemicals, hydric re-

sources and soil pollution [66], [77], [78], [79], [80], [59]. 

Nevertheless, the alleged environmental advantages are still unproven 

and require further studies, for example, an assessment of integration 

into life cycles [81], [82].

Aquaponic systems complementing backyard production in 
a family farming concept

Backyard gardens develop convenient goods for household consump-

tion [85] and are effective in the provision of healthy diets [86]; likewise, 

this model contributes almost 15% of the world’s food supply, and the 

increasing numbers prove that it is crucial for national economies [42], [83], 

[84], [85]. Backyard production has a positive impact on productivity, but 

also on the access to healthy organic agrochemical free foods [87]. In the 

same vein, agroecological practices are essential to transition to more 

sustainable, biodiversity preservation oriented food production systems 

and shorter supply chains [60]. In other terms, home gardening benefits 

farmers’ health due to the stress relieving nature of garden work [88]. 

Also, physical activity in combination with home consumption can have 

an educational impact.

In Latin America, the term “local production” relates to backyard gar-

dening, family farming, or community farming and the intention of 

accessible food production. The process is carried out in terms of envi-

ronmental, economic and nutritional sustainability [84]. Family farming 

in the region is a means to increase food security [89] while relieving the 

socioeconomic and ecological impact for families [35].

Family farming brings families numerous benefits, like self-sufficiency; 

however, its performance depends on technical information exchanges 

across a community [86]. Challenges in this matter are spatial, financial 

and time limitations, let alone climactic conditions and crop nutritional 

requirements [87], [90]. Nonetheless, backyard aquaponics is cost effec-

tive and sustainable as long as the site’s characteristics, local market 
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prices and operating-maintenance costs are convenient [19]. Besides, 

local production can improve dramatically because of home gardening 

in addition to aquaponics and elementary harvest methods [76]. 

Contrary to traditional unsustainable and environmentally aggressive 

food production systems, aquaponics can reduce the risk of food in-

security caused by climate change and socioeconomical turmoil [91]. In 

fact, aquaponics has been used as aquaculture wastewater treatment 

[20]; nowadays, because of the widespread of family gardens, it be-

comes more viable for backyard production, given its capacity to over-

come space limitations [92].

Discussion 

In recent years, intensive agriculture has harmed the environment, un-

dermined small producers and failed to solve food insecurity in devel-

oping countries [93]. Consequently, it is necessary to raise awareness 

about these difficulties, and adopt new methods to process our suste-

nance. Backyard systems need to be revitalized [86] for supporting fam-

ily food security. In combination with self-provision they might shorten 

supply chains and moderate the ecological impact caused by the trans-

portation of food. 

Nowadays, young people are interested in new sustainable technolo-

gies to improve life quality by consuming organic foods [94]. This will 

render local production and consumption a political topic soon, start-

ing with the change of the food agenda; more subsidies will be granted 

to local producers committed to commercialize organic foods at rea-

sonable prices. In such context, aquaponics will find its place as a sus-

tainable and profitable system.

There is potential in aquaponic production with the development of bet-

ter water usage and fish breeding technologies. For example, black 

soldier fly larvae can be used as aquafeed [95]; and it is believed that ag-

riculture and aquaculture residues could feed the larvae. Were this true, 

a more closed food production system would be possible. Also, vertical 

hydroponic systems and farming concepts [96] as well as the introduc-

tion of locally produced organic fish aliment remain mostly unstudied. 
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Research of more compatible species is needed to optimize the systems’ 

nutrient load and diversify family diets.

Unfortunately, due to its high initial investment and maintenance costs, 

food produced in these systems are expensive [97], notwithstanding 

increased productivity due to technological developments [94], [98]. 

Therefore, the population should be guided and educated on the cost-

benefit of these systems and their importance for the future of food 

production.

For future projects, scientists must collaborate with producers in order 

to develop projects that really cover the needs of a community for a 

sustainable development [99]. It is important to research and develop 

new methods of animal and plant production [100]. For example, the 

cultivation of different types of algae for human consumption in poly-

culture systems [101]; these techniques could play an essential role in 

food sustainability in combination with the consumption of homegrown 

produce.

Conclusion

Consumers have shifted towards organic and locally produced food 

and restaurants which offer according menus; this ideological change 

has boosted home and urban gardening concepts. Moreover, this 

movement appeals to consumers’ conscience by proposing an envi-

ronmentally friendly way to acquire food, albeit at a higher expense. 

Consequently, there is a growing interest in implementing sustainable 

strategies to diversify fresh, organic nourishment sources. 

Aquaponic systems constitute a sustainable method of providing two 

fresh organic proteins, fish and plant, in a single circular system. The 

main benefits are the optimization of water usage and the decrease of 

agrochemical products. Furthermore, aquaponic systems are suitable 

for family and home gardens given their spatial adaptability and sole 

requirement of fresh water access.

Although local consumption is on the rise, more regional studies in di-

verse rural and urban climate zones on the impact of backyard produc-

tion are needed; in specific, aquaponic systems and its positive effect 
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on food security, environment, society and economy. Further areas of 

interest are the educational impact on families and the awareness of bio-

diversity and nature conservation in general.
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Uno de los retos más cruciales de la actualidad es satisfacer de 

la creciente demanda energética a nivel mundial. Durante el 

último siglo la explotación y uso de los combustibles fósiles ha per-

mitido el desarrollo de las actividades humanas; sin embargo, estos 

materiales no renovables presentan graves inconvenientes, tales 

como su impacto ambiental y su inminente agotamiento. En oposi-

ción, existen distintas energías renovables, entre las que destacan 

los biocombustibles que son obtenidos a partir del procesamiento 

de biomasa. El presente trabajo se enfoca en el uso del bagazo de 

agave como materia prima para la elaboración de pellets combus-

tibles, los cuales son biomasa compactada en forma de pequeños 

cilindros que al combustionar generan energía aprovechable. Para la 

realización del estudio, el bagazo de agave fue recolectado y carac-

terizado en términos de su humedad, cenizas, carbono, compues-

tos volátiles y poder calorífico; después, se sometió a un proceso 

de pelletización con dos diferentes tamaños de partícula, obtenien-

do así pellets combustibles. Posteriormente, los productos fueron 

caracterizados con base en los parámetros fisicoquímicos previa-

mente mencionados, los cuales fueron contrastados con lo estable-

cido en la norma iso 17225. A pesar del déficit en poder calorífico y 

cenizas, los resultados mostraron que los pellets elaborados tienen 

propiedades promisorias y, aunque se determinó que en este pri-

mer estudio los productos estaban lejos de cumplir la normativa, se 

identificaron los parámetros del proceso que deben ser modifica-

dos para satisfacer el estándar.

Palabras clave: bagazo de agave, biocombustibles, bioenergía, 

pellets combustibles, residuos, revalorización.

Satisfying the rising global energy demand is an important and 

complex challenge that both current and future generations 

must face. During the last century and a half, the exploitation and 

use of fossil fuels have allowed the development of human activi-

ties. These non-renewable fuels have serious drawbacks, including 

their environmental impact and their imminent exhaustion. Different 

renewable energies, including biofuels, are obtained from biomass 

processing. This work focuses on fuel pellets, which are compacted 

biomass in the form of small cylinders that generate usable energy 
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when combusted. In the present study, agave bagasse, the main 

residue in the tequila and mezcal industries, was used as raw mate-

rial to produce fuel pellets. The agave bagasse was collected and 

characterized in terms of its moisture, ash, carbon, volatile com-

pounds, and calorific value. Afterward, the bagasse was subjected 

to a pelletization process with two different particle sizes, thus ob-

taining fuel pellets. The pellets were characterized based on the 

previously mentioned physicochemical parameters, which were 

contrasted with those indicated at the iso 17225 standard. The results 

showed that despite the deficit in calorific power and ash, the pel-

lets produced have promising properties. It was determined that 

the pellets do not comply with the regulations, but the process pa-

rameters that must be modified to meet the regulations were iden-

tified.

Keywords: agave bagasse, biofuels, bioenergy, fuel pellets, resi-

dues, revalorization.

Introducción

A nivel internacional, la generación de residuos crece de manera sig-

nificativa cada año. Entre 2012 y 2016 el incremento fue del 55 % y las 

estimaciones proyectan que para 2050 este porcentaje aumentará otro 

50 % [2]; de estos residuos, los verdes (materia biodegradable, restos de 

poda, hojas, ramas o residuos leñosos) y alimenticios son los que con-

forman el grupo de mayor volumen [2], [3]. Por otro lado, en cuanto a 

nivel nacional, en el periodo comprendido entre 2003 y 2015 se observó 

en México un incremento del 61.2 % en la generación de residuos [3]. A 

su vez, en el 2012 se estimó que el potencial energético de 52 104 millones 

de toneladas de residuos agroindustriales se desaprovechó [4]. Ante esta 

perspectiva, y dado que se prevé un incremento en los residuos gene-

rados por el país, se enfatiza la importancia en el aprovechamiento de 
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los residuos, ya que pueden ser una vía para satisfacer parcialmente la 

demanda energética del país.

Las industrias tequilera y mezcalera son algunas de las empresas gene-

radoras de residuos agroindustriales con potencial energético, en par-

ticular, la primera presenta una tendencia alcista, ya que su producción 

ha aumentado en los últimos 10 años en un 45.24 % [7]. Por una parte, el 

crecimiento de esta industria impacta de manera positiva en la 

economía del país, puesto que aumenta el número de empleos, 

exportaciones e inversiones, entre otros indicadores [7-9]; para-

lelamente, su desarrollo conlleva un incremento en los residuos 

que se generan [7] y son desechados a pesar de su potencial 

energético. El bagazo de agave se encuentra entre estos des-

perdicios.

De composición fibrosa, el bagazo de agave se genera duran-

te la etapa de molienda en la fabricación de los destilados y 

representa el 40 % del peso de la piña del agave [10]. Entre los 

inconvenientes que posee este residuo se encuentran la alta 

humedad y una lenta tasa de degradación que, aunadas a su 

inadecuada disposición, generan contaminación. A raíz de este proble-

ma se han propuesto alternativas para revalorizar el bagazo de agave, 

tales como la obtención de compuestos bioactivos y aglomerados 

[11], o la producción de alimentos y biomateriales [12]. En el área de los 

bioenergéticos, la conversión del bagazo de agave se ha propuesto 

para la fabricación de biocombustibles tanto líquidos [12-15] como ga-

seosos [16-19]; no obstante, la síntesis de biocombustibles sólidos es una 

alternativa poco explorada para la revalorización de bagazo de agave 

derivado de la industria tequilera. Por ejemplo, en el trabajo presen-

tado por Blancarte Contreras et al. [20] se utilizó el agave residual ge-

nerado durante la elaboración del mezcal; a su vez, Chávez Guerrero 

e Hinojosa [21] estudiaron el calor de combustión de fibras de agave 

mezcalero, bagazo sin tratar y pirolizado; sin embargo, ninguno de los 

trabajos proviene del proceso de elaboración de tequila ni evalúa la 

misma especie vegetal. 

Los pellets combustibles están constituidos por biomasa lignocelulósi-

ca compactada, estos representan una fuente de energía térmica y/o 

eléctrica aprovechable a nivel residencial e industrial. Son resultado de 

un proceso de acondicionamiento conocido como densificación de bio-

Existen combustibles 
renovables, como es el 

caso del biocombustible
obtenido a partir del 

procesamiento de 
biomasa. El presente 

trabajo
se enfocará en el uso del 

bagazo de agave como 
materia prima para la
elaboración de pellets 

combustibles.
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Compuesto (% en masa)

Bagazo de Agave
Materia prima con-

vencional 

Alonso y 

Rigal [25]

Liñán-Montes

et al. [26]

Kestur et al. 

[27]

Cano-Díaz et al. 

[28]

Obernberger y Thek 

[22]

Celulosa 43 41.86 73.6 51.82 30 - 40

Lignina 15 7.04 21.1 16.64 30 - 45

Hemicelulosa 19 4.41 - 28.18 25 - 30

Nitrógeno total 3 2 - - -

Pectinas 1 - - - -

Grasas 1 - - - -

Azúcares reductores 5 - - - -

Cenizas 6 7.4 5.3 2.57 -

Otros 2 - - - -

Humedad 5 6.44 - - -

masa, del cual se obtiene un producto con bajo contenido de humedad, 

alta densidad energética, tamaño y forma homogéneos [22], [23]. Por lo 

general, la elaboración de los pellets combustibles se lleva acabo con 

aserrín proveniente de la industria maderera [22] y el proceso se divide 

en trituración, secado, acondicionamiento y densificado [24]. En cambio, 

de acuerdo con la norma cen/tc 14961 [22], mostrada en la Tabla 1, la com-

posición química del bagazo de agave es similar a la que presentan las 

mezclas tradicionalmente empleadas como materia prima.

Tabla 1.

Valores reportados de 
la composición química 
del bagazo de agave 
y rango de valores 
para materias primas 
convencionales en la 
elaboración de pellets 
combustibles.

La elaboración de pellets combustibles a partir de materias primas al-

ternativas al aserrín es un campo que ya ha sido explorado. Sobre esta 

vía, múltiples biomasas han sido propuestas y evaluadas para su apro-

vechamiento. Por ejemplo, se ha estudiado la producción de pellets 

combustibles a partir de residuos forestales, municipales, industriales y 

provenientes de aglomerados, aserraderos y mueblerías [29]; también 

se ha propuesto el uso de paja de frijol [30], cáscara de arroz [31], restos 

de café [32] y corcho [33], así como mezclas de corcho con podas de vid 

[34] y de remanentes de cebada y aserrín de pino [35].
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En este estudio se propone emplear bagazo de agave, proveniente de 

las industrias mexicanas del tequila y del mezcal, como materia prima 

y someterlo a un proceso de pelletización. Posteriormente, se realizará 

una caracterización de los pellets obtenidos y se compararán los valores 

resultantes con los estipulados por la norma en-iso-17225-2, la cual esta-

blece los requisitos generales para biocombustibles sólidos.

Materiales y métodos

Materia prima

El bagazo de agave proviene de un magueyal local del municipio de 

Apaseo el Grande, dedicado a la elaboración de destilados de agave. 

Se desconocen el tiempo y las condiciones a las cuales estuvo expuesto 

previo a su recolección, dado que fue tomado de un sitio de almace-

namiento al aire libre. Una vez recolectado, el bagazo fue trasladado a 

las instalaciones del campus Amazcala de la Universidad Autónoma de 

Querétaro, y colocado sobre un área verde a campo abierto.

Caracterización fisicoquímica de la materia prima y de los pellets obtenidos

El bagazo de agave y los pellets obtenidos se caracterizaron de la si-

guiente manera (cabe agregar que los estudios se realizaron por tri-

plicado):

 — Poder calorífico superior (pcs), valorado por el método esta-

blecido por la iso-18125-2017.

 — Humedad, calculada mediante el método une-en14774-1:2010 [37].

 — Contenido de cenizas, obtenido mediante el método une-en 

iso 11822:2016 [38].

 — Contenido de materia volátil, determinado con el método 

une-en 15148:2010 [39].

 — Porcentaje de carbono (c), nitrógeno (n), hidrógeno (h) y azufre 

(s), calculados mediante el método Dumas modificado [40].

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

245



Tratamientos

Se propusieron dos sistemas: el primero, identificado como Tratamiento 

p1, correspondiente a la fracción del bagazo de agave triturado que se 

encuentra entre las mallas 20 y 40; el segundo, identificado como Trata-

miento p2, correspondiente a la fracción del bagazo de agave triturado 

que se encuentra después de la malla 40.

Proceso de pelletizado

El proceso de transformación del bagazo de agave comenzó con una 

fase de secado que se realizó aplicando radiación solar a la intemperie 

durante cinco días. A continuación, el bagazo se sometió a un trata-

miento de reducción de tamaño a través de una picadora marca bomeri 

modelo pd6rm con motor kohler de gasolina con potencia de 9.5 hp. 

Posteriormente, el bagazo ya triturado fue sometido a un tamizado em-

pleando dos mallas de calibres 20 y 40; se separaron e identificaron las 

fracciones como p1 (fracción entre malla 20 y malla 40) y p2 (fracción que 

pasó por la malla 40). Después se realizó una segunda fase de secado 

donde la biomasa triturada y tamizada fue expuesta a radiación duran-

te dos horas, al término de las cuales se registró la humedad de ambas 

fracciones. Seguidamente, ambas partes se sometieron a un proceso 

de densificado en una pelletizadora melko 7lsp200 c. Los comprimidos se 

dejaron enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente y se almacena-

ron en bolsas resellables para trasladarlos. Luego se extrajeron de las 

bolsas de transporte y se colocaron en charolas de aluminio durante un 

día en una tercera fase de secado. Por último, se almacenaron nueva-

mente en bolsas resellables.

Análisis estadístico

Los resultados experimentales de la biomasa y los pellets combustibles 

fueron evaluados mediante anova, además de una prueba de mínima 

diferencia significativa (mds) de Student, ambas con p igual a 0.05.
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Resultados y discusión

Se identificó qué parámetros fisicoquímicos de los pellets obtenidos 

infringen la en-iso-17225-2; dicha información permite evaluar las causas 

del incumplimiento y proponer modificaciones para alcanzar la norma. 

Asimismo, al hacer una comparación entre los tratamientos se encontró 

una diferencia significativa en el desempeño de los diferentes tamaños 

de partícula. De los resultados se concluye que el bagazo tiene propie-

dades promisorias como materia prima para la elaboración de pellets 

combustibles.

Caracterización del bagazo de agave

En la Tabla 2 se presentan los parámetros del bagazo de agave previos 

al proceso de pelletización. En ella puede corroborarse que el contenido 

de energía es promisorio, debido a que los valores obtenidos se encuen-

tran, en su mayoría, dentro del rango que solicita la norma. Los únicos 

valores que incumplen con lo requerido son los contenidos de cenizas y 

nitrógeno.

Referencia PCS (mJ/kg)
Humedad 

(%)

Cenizas 

(%)
Volátiles (%) C (%) N (%) H (%) S (%)

Bagazo de agave 
(este estudio) 16.78 4.63 15.55 78.60 34.57 1.95 4.38 < 0.01

Frijol [30] 8.22 -15.99 8.53 - 10.71 4.96 - 6.22 93.66 - 94.59 53.98 - 54.72 0.61 - 6.41 - -

Aserrín [41] 14.725 6.51 2.19 - - - - -

EN plus A1 [42] 16.56 < 10 < 0.7 - - < 0.3 - < 0.04

EN plus A2 [42] - - < 1.2 - - < 0.5 -

< 0.05

EN plus B [42] - - < 2.0 - - < 1 -

Tabla 2.

Valores de los paráme-
tros analizados en el 
bagazo de agave obteni-
dos en este estudio, así 
como aquellos reporta-
dos en la literatura.

Caracterización de los pellets obtenidos

Los pellets elaborados se situaron para el proceso de pelletización con 

una lectura de humedad de 25 % para p1 y 30 % para p2. Los análisis rea-
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Tabla 3.

Valores de los paráme-
tros analizados en los 
pellets obtenidos.

PCS (mJ/kg)
Humedad

(%)

Cenizas 

(%)

Volátiles 

(%)

C

(%)

N

(%)

H

(%)

S

(%)

P1 12.19 4.11 39.45 34.17 32.06 2.85 4.05 9.67

P2 10.53 5.67 35.81 61.47 27.50 2.90 3.33 9.62

Astillas
de madera [22] 17.64 - 18.72 - 0.4 - 1.3 76.0 - 86.0 47.1 - 51.6 0.09 - 0.17 6.1 - 6.3 0.007 - 0.10

Corteza [22] 17.64 - 20.16 - 2.0 - 5.0 69.6 - 77.2 48.8 - 52.5 0.10 - 0.50 4.6 - 6.1 0.01 - 0.20

Paja [22] - - 4.9 - 6.0 70.0 - 81.0 43.2 - 48.1 0.3 - 0.05 5.0 - 6.0 0.05 - 0.11

Restos 
de corcho [43] 21.41 8.02 4.81 - 50.50 0.43 5.80 0.03

Aserrín de pino 
[43] 20.80 9.30 0.90 - 50.50 0.48 6.10 0.03

Brotes de vid 
[43] 18.70 10.80 7.10 - 46.90 0.58 5.70 0.05

Ramas de olivo 
[43] 18.82 6.50 3.32 - 47.02 0.34 7.62 0.00

Paja de cebada 

[43] 17.43 7.20 10.51 - 43.85 0.77 5.50 0.10

Paja de trigo 
[43] 18.25 9.40 9.10 - 45.10 0.91 6.00 0.00

EN plus A1 [42]

16.56 <10

< 0.7 - - < 0.3 - < 0.04

En plus A2 [42] < 1.2 - - < 0.5 -

< 0.05
En plus B [42] < 2.0 - - < 1 -

lizados en este estudio (Tabla 3) muestran que, en comparación con el 

bagazo de agave, el poder calorífico disminuyó en promedio un 32.3 %, 

el contenido de cenizas aumentó un 142 % y el contenido de azufre pasó 

de < 0.01 % a ~9.65 %. Por otro lado, el contenido de sólidos volátiles 

disminuyó en promedio un 39.16 %.

Discusión

Los datos experimentales obtenidos del análisis realizado con la prueba 

mds de Tukey con p < 0.05 revelaron que existe una diferencia estadís-

ticamente significativa entre los pellets elaborados con los tratamien-

tos p1 y p2. Dicha disparidad se evidencia en la discrepancia entre los 
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valores de pcs, contenidos de humedad, cenizas y materia volátil que 

presentó cada tratamiento, lo que indica que existe un efecto en el 

tamaño de partícula empleado.

De la comparación de los pellets que resultan de los dos tratamientos 

considerados, resalta que p1 tiene un mayor poder calorífico y un menor 

contenido de humedad y de materia volátil; mientras que p2 ostenta un 

menor contenido de cenizas. Por otro lado, con respecto al análisis ele-

mental realizado, se observó que aquellos pellets constituidos a partir 

del tratamiento p1 exhibieron un mayor contenido de carbono pero me-

nor de nitrógeno, en comparación con los derivados del tratamiento p2. 

Sobre esta misma línea, en cuanto al hidrógeno, p1 es el que tiene mayor 

proporción, aunque p2 es el que cuenta con menor porcentaje de azufre 

(Figura 1). Del análisis de los parámetros fisicoquímicos, se infiere que el 

tratamiento con las mejores características es p1.

Al evaluar los resultados de p1, es claro que el valor de pcs de 12.19 mj/kg 

está por debajo de la normativa, pues el valor requerido es de 16.53 mj/kg. 

Por el contrario, los contenidos de cenizas, azufre y nitrógeno sobrepa-

san el límite de la normativa. En otras instancias, de la comparación con 

pellets derivados de otras biomasas, se concluye que el tratamiento p1 

posee un pcs menor y un contenido de cenizas y azufre superior.

El poder calorífico tiene una relación directa con el contenido de carbo-

no e inversa con el de cenizas [43]; por tanto, la deficiencia de este factor 

Figura 1. 

Representación grá-

fica de los resultados 

obtenidos para las 

propiedades de los 

pellets elaborados. 

Las letras a y b indican 

el grupo estadístico 

correspondiente a 

cada valor, de acuerdo 

con la prueba mds de 

Tukey con p < 0.05.
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puede deberse a una baja concentración de carbono, una alta de ceni-

zas, o una combinación de ambas. Sin embargo, en caso de reducirse el 

contenido de cenizas, se tendría un doble beneficio, ya que permitiría 

incrementar el poder calorífico y cumplir con lo establecido en la norma.

Por su parte, con respecto al poder calorífico y el contenido de azufre, 

cabe señalar que el bagazo de agave empleado como materia prima se 

encontraba dentro de los parámetros solicitados. En este contexto, es im-

portante hacer notar que los pellets pasaron por un proceso de secado 

previo a ser analizados. Por tal motivo, es posible que los contenidos de 

humedad y azúcar permitieran la proliferación, no contemplada, de mi-

croorganismos con procesos biológicos capaces de generar compuestos 

azufrados. Un ejemplo son las bacterias oxidantes de azufre que, dentro 

del pellet, podrían llegar a tomar h2s (g) y depositarlo como h2so4 (ac) 

[44], [45], alterando su composición elemental y sus características fisico-

químicas. En este sentido, el control del nivel de humedad posterior a la 

molienda del bagazo podría ser una etapa clave para adecuar los pará-

metros fisicoquímicos del pellet.

Si bien se desconoce el proceso por el que pasó el bagazo antes de ser 

recolectado, se sabe que generalmente es desechado en el suelo [46]. 

En consecuencia, es factible que durante esta disposición se combine 

con óxidos de silicio y aluminio presentes en el terreno [47]. Dichos 

contaminantes podrían ser el motivo de la cantidad de ceniza que se 

reporta tanto en el bagazo como en los pellets [48]. De ser cierta esta 

hipótesis, un mayor control de la forma en que se desecha la biomasa 

previo a la molienda mejoraría la calidad de los pellets al reducir el 

contenido de ceniza.

Conclusión

En este estudio se describe la elaboración de pellets combustibles con 

dos distintos tamaños de partículas a partir de bagazo de agave. Durante 

el proceso se realizó la caracterización fisicoquímica tanto de la materia 

prima como de los pellets obtenidos; como resultado, se observó que 

los pellets combustibles incumplían con la norma en-iso-17225-2 debido 

a un bajo poder calorífico y un elevado porcentaje de cenizas. No obs-

tante, a partir de la relación encontrada entre el contenido de cenizas 
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y el poder calorífico, será posible modificar la proporción de cenizas a 

través de puntos de control en la disposición del bagazo. Tal corrección 

podría dar como resultado pellets con mejores características. De igual 

modo, se vislumbra que la combinación de bagazo con una materia 

prima convencional, como el aserrín, podría ser una alternativa más 

para el aprovechamiento de este residuo.

Además de lo anterior, se encontró que el tamaño de la partícula de la 

materia prima afecta las propiedades fisicoquímicas de los pellets. Asi-

mismo, debido a que durante el proceso de pelletización existe el riesgo 

de contaminación, se destaca la importancia de abordar estudios para 

observar si este fenómeno sigue presentándose. En otras instancias, 

con base en los resultados del análisis de la biomasa, se concluye que 

el bagazo de agave tiene potencial como materia prima para la ela-

boración de pellets combustibles. A su vez, se abre la posibilidad de 

emprender investigaciones que incluyan mezclas de esta biomasa con 

otras, para evaluar las propiedades de los pellets elaborados. Sin embar-

go, la manera en que se dispone del bagazo de agave en la industria lo 

expone a una contaminación que implica una posible disminución de la 

calidad del bagazo como biocombustible. Por eso es importante procu-

rar una ampliación de los estudios para dimensionar la repercusión de 

esta etapa sobre el aprovechamiento del bagazo.

Agradecimientos

Se agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por el patro-

cinio proporcionado al estudiante que desarrolló el proyecto, así como 

a la Universidad Autónoma de Querétaro por su apoyo durante el pro-

ceso de esta investigación.

Fuentes de financiamiento

El financiamiento de este estudio proviene del apoyo recibido por el 

proyecto 320583, de la Convocatoria de Ciencia Básica y/o de Frontera, 

Modalidad: Paradigmas y Controversias de la Ciencia 2022.

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

251



Referencias

[1] “Years of fossil fuel reserves 

left”, 2020. Our World In 

Data, 2015. Disponible: 

https://ourworldindata.org/

grapher/years-of-fossil-fuel-

reserves-left

[2] S. Kaza, L. Yao, P. Bhada-Tata, 

F. V. Woerden, What a waste 

2.0 A global Snapshot of solid 

waste management to 2050. 

World Bank Group, 2018.

[3] SEMARNAT, “Informe de la 

Situación del Medio Am-

biente en México”. Com-

pendio de Estadísticas Am-

bientales. Indicadores Clave 

de desempeño ambiental y 

de crecimiento verde. SE-

MARNAT, 2015.

[4] SEMARNAT, “Diagnosti-

co básico para la gestión 

integral de los residuos”. 

SEMARNAT, 2020.

[5] R. Palomo, I. López, F. Islas, 

K. L. Galindo, D. Munguía, 

J. A. Rincón, M. A. Cortés, 

F. Alatriste, E. Razo, “Agave 

biomass biorefinery: pro-

cessing and perspectives”, 

Clean Tech Environ Policy, 

vol. 20, no. 7, pp. 1423-1441, 

septiembre 2018.

[6] A. Kumar, C. Ram, “Agave 

biomass: a potential resource 

for production of value-add-

ed products”, Environmental 

Sustainability, vol. 4, no. 2, 

pp. 245-259, Abril 2021.

[7] Consumo de agave para 

Tequila y Tequila 100% de 

agave. Consejo Regulador 

del Tequila. 2021, agosto, 30. 

Disponible: https://www.crt.

org.mx/EstadisticasCRTweb/

[8] SECTUR, “Diagnostico de 

competitividad y sustentabi-

lidad para los denominados 

pueblos mágicos de Jalisco 

Estudio de Tequila”. SEC-

TUR, 2013.

[9] BECLE S.A.B de C.V., “Infor-

mación financiera trimestral 

primer trimestre”, estado de 

información financiera, 2022.

[10] M. Cedeño, “Tequila Pro-

duction”, Critical Reviews in 

Biotechnology, vol. 15, no. 1, 

pp. 1-11, 1995.

[11] G. Iñiguez-Cobarrubias, S. E. 

Lange, R. M. Rowell, “Uti-

lization of byproducts from 

the tequila industry: part 

1: agave bagasse as a raw 

material for animal feeding 

and fiberboard”, Bioresource 

Biotechnology, vol.77, pp. 

25-32, 2001.

[12] J. Álvarez-Chávez, M. Vil-

lamiel, L. Santos-Zea, A. K. 

Ramírez-Jiménez, “Agave 

by-products: An overview 

of their Nutraceutical Value, 

252

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



current applications, and 

processing methods”, 

polysaccharides, vol.2, pp. 

720-743, Septiembre 2021

[13] A. Aguirre, H. A. Ruiz, M. 

A. Cerqueria, R. Ramos, R. 

M. Rodríguez, S. Marques, 

R. M. Lukasik, “Sustainable 

approach of high-pressure 

agave bagasse pretreatment 

for ethanol production”, 

Renewable Energy, Vol. 115, 

pp. 1347-1354, 2020.

[14] J. Arrizon, J. C. Mateos, G. 

Sandoval, B. Aguilar, J. Solis, 

M. G. Aguilar, “Bioethanol 

and Xylitol production from 

different lignocellulosic 

hydrolysates by sequential 

fermentation”, Journal of 

Food Process Engineering, 

vol. 35, no. 3, pp. 437-454, 2018.

[15] L. Caspeta, M. A. Caro, T. 

Ponce, A. Martinez, “Enzy-

matic hydrolysis at high-sol-

ids loadings for the conver-

sion of agave bagasse to fuel 

ethanol”, Applied Energy, 

Vol. 113, pp. 277-286, 2014.

[16] A. Tapia, E. Ibarra, E. Razo, 

“Hydrogen and methane 

production potential of agave 

bagasse enzymatic hydroly-

sates and comparative tech-

noeconomic feasibility impli-

cations”, International Journal 

of Hydrogen Energy, Vol. 44, 

no. 33, pp. 17792-17801, 2019.

[17] V. Duran, S. Hernández, I. 

Ortíz, “Evaluation of steam 

explosion pretreatment and 

enzymatic hydrolysis condi-

tions for agave bagasse in 

biomethane production”, 

BioEnergy Reseach, vo. 14, 

pp. 1328-1337, January 2021.

[18] J. J. Montoya, D. K. Olmos, 

R. Palomo, V. Montiel, A. G. 

Mari, E. Razo, “Improvement 

of continuous hydrogen 

production using individual 

and binary enzymatic hydro-

lysates of agave bagasse in 

suspended-culture and bio-

film reactors”, Bioresource 

Technology, vol. 283, pp. 

251-260, 2019.

[19] C. A. Contreras, H. O. Mén-

dez, L. Arellano, F. Alatriste, 

E. Razo, “Continuous hydro-

gen production from enzy-

matic hydrolysate of Agave 

tequilana bagasse: effect 

of the organic loading rate 

and reactor configuration”, 

Chemical Engineering Jour-

nal, vol. 313, pp. 671-679, 2017.

[20] E. Blancarte, S. Corral, T. G. 

Domínguez, J. E. Lujan, J. R. 

Goche, E. Montiel, “Improv-

ing the physical, Mechanical 

and energetic Characteris-

tics of Pine Sawdust by the 

addition of up to 40% Agave 

durangensis Gentry Pellets”, 

Energies, 2022. 

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

253



[21] L. Chávez, H. Hinojosa, 

“Bagasse from the mezcal 

industry as an alternative 

renewable energy produced 

in arid lands”, Fuel, vol. 89, 

no. 12, pp 4049-4052, 2010.

[22] I. Obernberger, G. Thek, 

“The pellet handbook the 

production and thermal uti-

lization of biomass pellets”, 

Reino Unido, earthscan, 2010. 

[23] D. Sjoding, E. Kanoa, P. Jen-

sen, “Developing a wood/

densified biomass industry in 

Washington state: opportuni-

ties and challenges”. United 

States of America, Washing-

ton State University Extension 

energy program, 2013.

[24] Z. Kocsis, E. Csanády, Theory 

and practice of wood pellet 

production. Springer edito-

rial, 2019.

[25] M. S. Alonso, L. Rigal, “Ca-

racterización y valorización 

del bagazo de agave tequi-

lana weber de la industria 

del tequila”, Revista chapin-

go serie horticultura, vol. 3, 

no. 2, pp. 31-19, 1997.

[26] A. Liñán, S. M. de la Parra, 

M. T. Garza, R. B. García, E. 

Soto, F. J. Cerino, “Charac-

terization and thermal analy-

sis of agave bagasse and 

malt spent grain”, J Therm 

Anal Calorim, vol. 115, no. 1, 

pp. 751-758, 2014.

[27] S. Kestur, T. H. S. Flores, L. 

P. Dos Santos, J. Dos San-

tos, I. Mazzaro, A. Mikowski, 

“Characterization of blue 

agave bagasse fibers of 

mexico”, Composites: Part 

A, vol. 45, pp. 153-161, 2013.

[28] G. S. Cano, A. Rosas, E. 

Vivaldo, L. Flores, M. A. 

Vega, M. G. Hernández, 

A. Martinez, “Determina-

tion of the composition of 

lignocellulosic biomasses 

from combined analyses of 

thermal, spectroscopic, and 

wet chemical methods”, Ind. 

Eng. Chem. Res., vol. 60, pp. 

3502-3515, 2021.

[29] J. A. Japhet, B. S. Luka, I. 

B. Maren, S. G. Datau, “The 

potential of wood and agri-

cultural waste for pellet fuel 

development in Nigeria – A 

technical review”, IJEAST, 

vol. 4, no. 11, pp. 598-607, 

Marzo 2020.

[30] D. Trejo Zamudio, “Produc-

ción de pellets de residuos 

de cultivo de frijol con máxi-

mo contenido energético”, 

tesis de maestría, Facultad 

de Ingeniería, UAQ, Queré-

taro, Qro. 2018. 

[31] N. Hernández, C. Gutiérrez, 

J. F. García, A. A. Feregrino, 

M. Toledano, “Valorización 

de cascarilla de arroz y paja 

de frijol mediante la produc-

254

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



ción de pellets combusti-

bles: un enfoque experimen-

tal y de modelado”, Revista 

Mexicana de Ingeniería 

Química, vol. 21, no.2, 2022. 

[32] L. A. Rodríguez, “Producción 

de pellets combustibles de 

cascabillo de café con máxi-

mo poder calorífico”, tesis de 

maestría, Facultad de ingenie-

ría, UAQ, Querétaro, Qro. 2021.

[33] I. Montero, M. T. Miranda, 

F. J. Sepúlveda, J. I. Arranz, 

M. J. Trinidad, C. V. Rojas. 

Analysis of pelletizing of 

wastes from cork industry. 

Dyn Energ. Sostenibilidad 

2014, 3, doi:10.6036/ES7011.

[34] I. Mediavilla, M. J. Fernán-

dez, L. S. Esteban, “Optimi-

zation of pelletization and 

combustion in a boiler of 

17.5 kWth for vine shoots and 

industrial cork residue”. Fuel 

Processing Technology. 2009, 

90, 621–628.

[35] C. Serrano, E. Monedero, M. 

Lapuerta, H. Portero, “Effect 

of moisture content, particle 

size and pine addition on 

quality parameters of barley 

straw pellets”. Fuel Process-

ing Technology. 2011, 92, 

699–706

[36] International Organization 

for Standardization, “ISO 

18125:2017 Solid biofuels – 

Determination of calorific 

value”, 18125, Abril, 2017.

[37] Asociación Española de 

Normalización, “UNE-EN 

14774-1:2010 Biocombustibles 

sólidos. Determinación del 

contenido de humedad. Mé-

todo de secado en estufa. 

Parte 1: Humedad total. Mé-

todo de referencia”, 14774-1, 

Agosto 14, 2010.

[38] Asociación Española de Nor-

malización, “UNE-EN ISO 

18122:2016 Biocombustibles 

sólidos. Determinación del 

contenido de ceniza”, 18122, 

Abril 13, 2016.

[39] Asociación Española de 

normalización, “UNE-EN 

15148:2010 Biocombustibles 

sólidos. Determinación del 

contenido de materias volá-

tiles”, 15148, Abril 06, 2016.

[40] Analytical Methods Commit-

tee, “CHNS Elemental Analy-

sers”, AMCTB 29, April. 2008. 

[41] C. Vasilatos, C. Dimitris, T. 

Theodorou, C. Stouraiti, M. 

Andreadi, N. Koukouzas, “A 

comparative study of selected 

properties of biomass and coal 

fuels from Greece”, Materials 

Proceedings, vol. 5, 2021.

[42] Solid biofuels – Fuel speci-

fications and classes – part 

2: graded wood pellets, ISO 

17225-2:2021, 2021.

Persp
ectivas d

e la C
iencia y la Tecno

lo
g

ía | Número especial | Facultad
 d

e Ing
eniería | U

niversid
ad

 A
utó

no
m

a d
e Q

uerétaro
| issn: 2683-3107

255



[43]  T. Miranda, I. Montero, F. J. 

Sepúlveda, J. I. Arranz, C. V. 

Rojas, S. Nogales, “A re-

view of pellets from different 

sources”, Materials Proceed-

ings, vol. 8, pp. 1413-1427, 2015.

[44] L: E. Young, C. Kyung-Suk, 

R. H. Wook, “Simultane-

ous removal of h2s and nh3 

in biofilter inoculated with 

acifithiobacillus thiooxidans 

TAS”, Journal of Bioscience 

and Bioengineering, vol. 99, 

no. 6, pp. 611-615, 2005.

[45] K. Rana, N. Rana, B. Singh, 

“Applications of sulfur oxidiz-

ing bacteria”, Physiological 

and Biotechnological Aspects 

of Extremophiles, R. Salwan 

y V. Sharma, Eds. Academic 

Press, 2020, pp. 131-136.

[46] Consejo Regulador del 

Tequila, Manual del técnico 

Tequilero. Consejo Regula-

dor del tequila, 2019. 

[47] I. Inamuddin, M. I. Ahamed, 

R. Boddula, T. A. Altahi, Ap-

plied soil chemistry. Wiley 

editorial, 2021.

[48] M. A. Abdoli, A. Golzary, 

A. Hosseini, P. Sadeghi, 

Wood Pellets as a renew-

able source of energy from 

production to consumption. 

Springer Editorial, 2018.

INICIO

256

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



EVALUACIÓN DEL EFECTO 
ACARICIDA DE PLECTRANTHUS 
SP. MEDIANTE LA PRUEBA IN 
VITRO DE PAQUETE LARVAL 
(LPT) PARA EL CONTROL DE 
RHIPICEPHALUS MICROPLUS

EVALUATION OF THE ACARICIDAL EFFECT OF PLECTRANTHUS SP. 
THROUGH THE IN VITRO LARVAL PACKET TEST (LPT) TO CONTROL 
RHIPICEPHALUS MICROPLUS

Luis David Muñoz Contreras
Octavio Roldán Padrón
Iván Gómez Sánchez
Gabriela Aguilar Tipacamú
Alma Rosa Martínez Ramos*

1Universidad Autónoma de Querétaro, México

*alma.rosa.martinez@uaq.mx

14
R

ec
ib

id
o 

el
 1

4 
d

e 
en

er
o 

d
e 

20
23

, a
ce

p
ta

d
o 

el
 1

2 
d

e 
ju

ni
o 

d
e 

20
23

.
Li

ce
nc

ia
 C

re
at

iv
e 

Co
m

m
on

s 
Re

co
no

ci
m

ie
nt

o 
- N

oC
om

er
ci

al
 - 

Co
m

pa
rt

ir
Ig

ua
l 4

.0
 In

te
rn

ac
io

na
l (

cc
 b

y-
nc

-s
a 

4.
0)

.

issn: 2683-3107

mailto:alma.rosa.martinez@uaq.mx


El control de garrapatas es una actividad fundamental para la 

producción bovina en pastoreo. Actualmente las garrapatas 

han desarrollado resistencia a diferentes ixodicidas, provocando 

cuantiosas pérdidas en la producción ganadera, contaminación am-

biental y afectaciones a la salud de quienes aplican estos produc-

tos. Por tal razón, es importante explorar alternativas como el uso 

de extractos naturales para el control de este ácaro. El objetivo de 

este trabajo fue evaluar el efecto acaricida del extracto de la planta 

comúnmente conocida como “vaporub” (Plectranthus spp) en el 

control de garrapata Rhipicephalus microplus. Se obtuvo el extrac-

to de la planta con un rotavapor para su posterior evaluación me-

diante una prueba in vitro de paquete larval (lpt, por sus siglas en 

inglés) durante 24 hrs. Asimismo, se valoraron los tratamientos con 

las siguientes concentraciones del extracto: t1, 0.05 %; t2, 0.50 % y t3, 

5.00 %, más el control (tricloroetileno y aceite de oliva en una relación 

2:1). A partir de 4.30 kg de materia fresca vegetal se consiguieron 38 

ml de extracto de Plectranthus, lo que representó un rendimiento del 

0.97 %. El tratamiento t3 mostró el porcentaje de mortalidad de larvas 

más alto (9.64 ± 0.88 %); sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas entre los tratamientos (p ≤ 0.05). A partir de los resul-

tados, se propuso evaluar el extracto en mayores concentraciones 

durante diferentes estadios de la garrapata y a un mayor tiempo de 

exposición, para lograr un mayor porcentaje de mortalidad.

Palabras clave: acaricida natural, ganado bovino, Plectranthus spp, 

prueba de paquete larval (lpt), Rhipicephalus microplus, salud animal.

Tick control is a fundamental activity for cattle grazing produc-

tion. Currently, ticks have developed resistance to different ixo-

dicides, causing substantial losses in cattle production, environmental 

contamination and health problems for those who apply these prod-

ucts. For this reason, it is important to explore alternatives such as 

the use of natural extracts for the control of this mite. The objective 

of this work was to evaluate the acaricidal effect of the extract of the 

plant commonly known as “vaporub” (Plectranthus spp) in the con-

trol of the tick Rhipicephalus microplus. The plant extract was ob-

tained with a rotary evaporator for subsequent evaluation by means 
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Introducción

La garrapata Rhipicephalus microplus y las enfermedades que transmite 

causan ingentes pérdidas económicas a la producción bovina, por lo que 

son una de las mayores amenazas que enfrenta la ganadería bovina [1]. 

Las pérdidas económicas causadas por este ácaro están calculadas en 

México y el mundo en el orden de los 573 millones y 2.5 billones de dóla-

res anuales, respectivamente [2]. Los daños que provocan las garrapatas 

sobre la salud de los animales se clasifican en directos e indirectos, 

siendo las primeras lesiones en la piel, pérdida de sangre y muerte por 

toxicidad, como reacción a la mordedura. También pueden ocasionar 

disminución de los parámetros productivos (leche y carne) y reproduc-

tivos. Por otro lado, los daños indirectos se deben a la transmisión de 

agentes patógenos como Babesia bigemina, Babesia bovis y Ana-

plasma marginale, causantes de la babesiosis y anaplasmosis bovina 

[3]. Los métodos para el control de garrapatas se fundamentan en el 

of an in vitro larval package test (lpt) for 24 hrs. Treatments with the 

following concentrations of the extract were also evaluated: t1, 0.05 

%; t2, 0.50 % and t3, 5.00 %, plus the control (trichloroethylene and 

olive oil in a 2:1 ratio). From 4.30 kg of fresh vegetable matter, 38 ml 

of Plectranthus extract were obtained, which represented a yield of 

0.97 %. Treatment t3 showed the highest percentage of larval mor-

tality (9.64 ± 0.88 %); however, no significant differences were found 

among treatments (P ≤ 0.05). Based on the results, it was proposed 

to evaluate the extract at higher concentrations during different tick 

stages and at a longer exposure time, in order to achieve a higher 

mortality rate.

Keywords: animal health, cattle, Rhipicephalus microplus, Plectran-

thus spp, larval packet test (lpt), natural acaricidal.
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El objetivo del presente 
trabajo fue evaluar el 

efecto acaricida del 
extracto de la planta 

comúnmente conocida 
como “vaporub” 

(Plectranthus sp) en el 
control de garrapata 

Rhipicephalus 
microplus.

uso intensivo de acaricidas sintéticos, como los organofosforados y pi-

retroides [4]. El mercado mexicano dispone de productos acaricidas, 

donde uno de los principales es la ivermectina (lactonas marocícli-

cas), que se obtiene por la fermentación de Streptomyces spp.; posee 

efectos de actividad tanto nematicida como acaricida [5]. Dentro de sus 

funciones se encuentra la de combatir garrapatas y moscas, aunque 

el riesgo de generar poblaciones de garrapatas resistentes es mayor. 

Asimismo, se ha demostrado que la aplicación de lactonas macrocícli-

cas tiene un impacto ambiental negativo: en fincas donde los animales 

han sido tratados con estas, disminuye la diversidad y abundancia de 

las poblaciones de escarabajos estercoleros, fundamentales por desin-

tegrar la materia fecal, la cual posteriormente se reintegra al 

suelo [6]. Hoy en día los productos sintéticos son los principales 

autores en la problemática del medio ambiente, debido a que 

los residuos generan daños al planeta como la contaminación 

del suelo, aire y agua. Además, si son empleados de forma 

incorrecta pueden intoxicar al aplicador.

Por otro lado, los extractos de diversas plantas han manifes-

tado un efecto acaricida. Estos no afectan al medio ambien-

te y disminuyen el desarrollo de resistencia por parte de la 

garrapata. Además, los productores han recurrido a opciones 

de bajo costo en prácticas de higiene animal por lo que el uso de 

estos extractos se convierte en una alternativa para el control de este 

ácaro [7], [8], [9], [10]. En este sentido, Plectranthus spp. es un arbusto 

carnoso, de hojas suculentas y aromáticas que se encuentra de forma 

silvestre en varias regiones de Jalpan de Serra, Querétaro. La planta 

contiene una mezcla de compuestos bioactivos, como esteroles, tri-

terpenos, sesquiterpenos y monoterpenoides [11], [12], [13]. De acuerdo 

con Ochoa et al. el mecanismo de acción de los monoterpenoides en 

larvas de garrapata es la neurotoxicidad, similar a la producida por los 

organofosforados tras la inhibición de la enzima acetilcolinesterasa. El 

efecto neurotóxico se produce cuando, en la transmisión del impulso 

nervioso, las vesículas de las terminales nerviosas liberan acetilcolina, 

que después ingresa a la sinapsis a través de la unión a su receptor. 

La inhibición de la enzima acetilcolinesterasa genera una acumulación 

de acetilcolina y en consecuencia ocurre una alteración en el impulso 

nervioso [15], [16]. Esto sugiere que Plectranthus podría tener un efecto 

acaricida en el estadio larval, aunque las investigaciones al respecto 
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son inexistentes. Sumado a lo anterior, se realizaron pruebas empíricas 

en la localidad de Jalpan de Serra que consistieron en crear extractos 

de agua con las hojas frescas de la planta para su posterior aplicación 

en la piel de los animales con la ayuda de una mochila aspersora. Las 

pruebas mostraron el potencial de esta planta para el control de garra-

patas. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto 

acaricida de Plectranthus mediante una prueba de paquete larval con-

tra Rhipicephalus microplus. 

El presente proyecto se llevó a cabo mediante una colaboración entre 

la Facultad de Ingeniería campus Concá y la Facultad de Ciencias Na-

turales campus Juriquilla de la Universidad Autónoma de Querétaro. El 

estudio fue aprobado por el comité de ética de la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad Autónoma de Querétaro (clave ceaifi-158-2019-tl).

Materiales y Métodos

Materia vegetal

Se recolectaron de forma manual las hojas sanas de plantas de vaporup 

(Plectranthus spp.) a las 8:00 horas aproximadamente. El material vegetal 

se obtuvo de la finca El Tigre, ubicada en la comunidad Embocadero, en 

Jalpan de Serra, Querétaro.

Obtención del extracto de Plectranthus spp.

Se deshidrataron 4.30 kg de materia vegetal en una estufa a 40 °C durante 3 

días. Posteriormente, el resultante se maceró con metanol al 80 % en una 

relación de 1:10 (w/v). La solución se agitó por 16 horas y se filtró con un pa-

pel de 0.22 µm. Finalmente, la muestra se colocó en un rotavapor a una 

temperatura de 40 °c, una presión de 180 milibares y una temperatura 

del agua de 2-5 °C. De acuerdo con Jyoti et al. [7], se evaluaron tres con-

centraciones del extracto obtenido (t1: 0.05 %, t2: 0.50 %, t3: 5.00 %) más el 

control (tricloroetileno y aceite de oliva en una relación 2:1). 
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Modelo in vitro: prueba de paquete larval (LPT)

Las larvas de Rhipicephalus microplus utilizadas en el experimento perte-

necen a la cepa media joya (referente nacional susceptible a ixodicidas), 

proporcionada por el Laboratorio de Artropodología del cenid-pavet del 

Centro Nacional de Servicios de Constatación en Salud Animal (cenapa) 

al Laboratorio de Microbiología Veterinaria de la Facultad de Ciencias 

Naturales de la Universidad Autónoma de Querétaro. La prueba de pa-

quete larval se realizó de acuerdo con [7]. Brevemente, se recortaron 12 

cuadros (para los tratamientos y sus repeticiones) de papel filtro de 8.5 

cm de largo por 7.5 cm de ancho. Los tratamientos se prepararon al diluir 

tricloroetileno y aceite de oliva en una relación 2:1 para el control, y el 

extracto a las concentraciones ya mencionadas. Se agregó un volumen 

de 0.7 ml de cada dilución preparada a los cuadros de papel filtro y se 

dejaron evaporar con los tratamientos durante 2 horas. Posteriormente 

éstos se doblaron por la mitad y se colocaron clips metálicos a los lados, 

formando paquetes para la recepción de las larvas. Se colocaron 100 lar-

vas en cada paquete, y la parte superior se selló con un tercer clip. Los 

paquetes con larvas se incubaron a 28±1 °C y 85±5 % de humedad relativa 

durante 24 horas.

Conteo de larvas

Transcurridas 24 horas, se abrieron los paquetes y se contaron las larvas 

vivas y muertas con un contador manual de 4 dígitos. Las larvas que 

movían las patas, pero no caminaban fueron consideradas muertas. Los 

resultados se compararon con el tratamiento control (tricloroetileno y 

aceite de oliva). De acuerdo con [17], el porcentaje de mortalidad co-

rregido de larvas (MC %) se realizó aplicando la fórmula de Abbott [18]:

Donde, Mortalidadt denota el porcentaje de mortalidad del tratamiento 

y Mortalidadc indica la mortalidad del control.

100 – Mortalidadc

x 100
MC % = Mortalidadt – Mortalidadc
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Análisis estadístico

Los datos experimentales se sometieron a un análisis anova y a una prue-

ba de Tukey (p ≤ 0.05). Los resultados se expresan como la media ± la 

desviación estándar.

Resultados y discusión

Obtención del extracto

A partir de 4.30 kg de materia fresca vegetal se obtuvieron 38 ml de ex-

tracto de Plectranthus, lo equivalente a un rendimiento del 0.97 %. Esta tasa 

de los aceites esenciales adquiridos a partir de las plantas varía según el 

método utilizado para la extracción. Comúnmente se emplea el de hidro-

destilación para obtener el aceite esencial de Plectranthus; sin embargo, 

existen otros, como la destilación por arrastre de vapor, extracción con 

co2 supercrítico y extracción con hexano, cuyos rendimientos son de 0.55, 

1.40 y 6.52 %, respectivamente [13]. Por otro lado, Dao et al. [19] realizaron 

la extracción de los aceites esenciales de esta misma planta mediante 

la hidrodestilación asistida por microondas, alcanzando un rendimien-

to de 0.1374 %. Adicionalmente, Samad et al. [20] también aprovecha-

ron la tecnología de microondas para optimizar el rendimiento de la 

extracción, así como el equipo rotavapor y el etanol como solvente, 

llegando a un rendimiento de hasta 39.81 %. El método empleado en 

el presente trabajo fue la destilación mediante un equipo rotavapor y 

metanol como solvente. El funcionamiento de este mecanismo consis-

te en evaporar sustancias que luego serán condensadas y separadas en 

sus diferentes componentes. El equipo reduce la presión atmosférica 

para separar los solventes del soluto y luego destilarlos en el tubo de 

condensación a baja temperatura; posteriormente son recolectados en 

el matraz correspondiente. Es similar a la destilación por arrastre de 

vapor, pero con la reducción de presión. De acuerdo con lo anterior, 

es posible que con el equipo rotavapor asistido por la tecnología de 

microondas y hexano como solvente se obtenga un mayor rendimiento 

en la extracción de los aceites esenciales de Plectranthus.
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Porcentaje de mortalidad a partir de la prueba in vitro de paquete larval

Los resultados de la prueba in vitro se calcularon a partir de la Ecuación 

(1). Las concentraciones evaluadas resultaron diferentes al control. El tra-

tamiento t3 con una concentración de 5.00 % representó la mortalidad 

más alta, aunque fueron inexistentes diferencias significativas entre los 

tratamientos.

La especie Plectranthus contiene una mezcla de esteroles y triterpenos, 

campesterol, α-amirina y β-amirina, así como mono y diterpenoides, in-

volucrados en la resistencia de esta planta contra insectos y microorga-

nismos [12], [21]. Más del 85 % de la literatura de Plectranthus se basa en 

los valores terapéuticos de este género, sus propiedades nutricionales 

y hortícolas atribuidas a su naturaleza aromática, así como su capaci-

dad productiva de aceite esencial [22]; sin embargo, a pesar de que sus 

componentes monoterpenoides causan una neurointoxicación similar 

a la de los organofosforados contenidos en acaricidas comerciales, son 

inexistentes los estudios que reporten actividad plaguicida sobre esta 

planta.

Un estudio de la Universidad de Nuevo León evaluó la actividad aca-

ricida de extractos metanólicos de la semilla de Litchi chinensis y de 

las hojas de Artemisia ludoviciana y Cordia boissieri [10]. La evaluación 

se realizó en dos poblaciones de garrapatas, una del estado de Nuevo 

León y otra de Veracruz, a través de una prueba in vitro con concentra-

ciones al 5.00, 10.00 y 15.00 %. Como parte de sus resultados, el extracto de 

L. chinensis mostró porcentajes de mortalidad del 99.44 y 99.73 %; el de A. 

ludoviciana, de 89.34 y 89.21 %; el de C. boissieri, 33.04 y 10.33 % para las po-

blaciones de Nuevo León y Veracruz, respectivamente. Además, Pajuelo 

Tabla 1.

Porcentaje de morta-
lidad de larvas en la 
prueba de paquete 
larval.

Tratamiento Concentración del extracto (%) Porcentaje de mortalidad de larvas

T1 0.05 8.36a ± 4.35

T2 0.50 7.12a ± 1.20

T3 5.00 9.64a ± 0.88

Control 0.00 0.22b ± 0.37

Los resultados se presentan como la media ± la desviación estándar.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p ≤ 0.05).
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[9] reportó porcentajes de mortalidad del 78.30, 82.50, 88.30 y 100 %, aplican-

do concentraciones de 6.00, 8.00, 10.00, 15.00 y 25.00 % del extracto de Sa-

pindus saponaria. Ambos estudios experimentaron con dosis más altas 

que las utilizadas en el presente, además de haber empleado la prueba 

de inmersión de larvas, muy similar a la prueba lpt, pero con un paso 

adicional: las larvas se colocan en tubos tipo Eppendorf, a los que se les 

agrega la solución del extracto y se mantienen en agitación durante 10 

min. Es posible que este paso adicional, así como las concentraciones 

evaluadas, permitieran mayores porcentajes de mortalidad en aquellos 

estudios.

Otros autores evaluaron los aceites esenciales de Syzygium aromati-

cum, Cinnamomum zeylanicum y Cymbopogon citratus en una prueba 

lpt a concentraciones en un rango de 0.05-5.00 %, mismas concentracio-

nes utilizadas en el presente estudio. Entre sus resultados reportaron 

valores lc50 de 0.301, 0.086 y 0.246 %, respectivamente. El lc50 determina 

la concentración letal de una sustancia para cierto organismo en un 50 % 

de la población total expuesta a dicha sustancia. Dicho de otro modo, 

a concentraciones de 0.301, 0.086 y 0.246 %, lograron alcanzar el 50 % de 

mortalidad de las larvas. Además, observaron una mortalidad depen-

diente de la concentración [7]. Otros estudios como el elaborado por 

Thorsell et al. [23], evidencian una acción repelente de algunas plantas 

contra ninfas de garrapata. Los autores evaluaron extractos etanólicos 

de abedul, citronella, trébol, eucalipto, geranio, lavanda, hierbabue-

na y girasol a una concentración del 10.00 %, obteniendo un rango de 

mortalidad del 80 al 90 %, 8 horas después de la aplicación. Para este 

estudio, además de usar una concentración más alta, también se con-

templó un estadio distinto de la garrapata. 

Previo a la evaluación in vitro realizada en este trabajo, se había observado 

de manera empírica un efecto acaricida potencial de Plectranthus spp. 

en las cepas de garrapatas localizadas en Jalpan de Serra, Querétaro; sin 

embargo, fue en un estadio distinto al de esta evaluación, no sobre el lar-

vario. Así, los bajos porcentajes de mortalidad obtenidos en este análisis 

están relacionados tanto en la concentración como con el estadio de las 

garrapatas evaluado. El efecto acaricida de los extractos de una planta 

depende de factores como la concentración, el estadio de la garrapata, la 

especie vegetal y tipo de compuestos bioactivos que contiene, el méto-

do de evaluación y el tiempo de exposición a los tratamientos.
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Por otro lado, la eficiencia en la extracción de compuestos bioactivos es 

un aspecto crítico en el estudio de los mismos. Resulta de la interacción 

de la capacidad de solubilización del solvente con la solubilidad relativa 

de los compuestos en la muestra. En este sentido, los solventes deben 

establecer puentes de hidrógeno, específicamente para lograr la solva-

tación y liberación de las especies unidas a la matriz. La polaridad de 

los solventes rige la selectividad del sistema de partición y, por lo tanto, 

determina las especies fenólicas que se pueden distribuir en el extracto 

[24], [25]. El uso de otros solventes, como el hexano, podría no solamente 

mejorar el rendimiento del extracto, sino también la biodistribución de 

los compuestos, por lo que podría resultar en un mayor índice de morta-

lidad sobre las garrapatas.

Conclusiones

En la evaluación del efecto acaricida de los extractos de las plantas y 

sus compuestos bioactivos, es importante considerar los factores que 

influirán en el resultado, como las técnicas y el extractante utilizado en 

la obtención de dichos compuestos. Después, resulta imprescindible 

prestar atención a las concentraciones de los extractos y el estadio de 

la garrapata. Los resultados de este estudio sugieren que Plectranthus 

spp. blande un efecto acaricida, debido a una diferencia significativa 

en comparación con el control. No obstante, en estudios posteriores 

será necesario evaluar condiciones adicionales en los factores mencio-

nados. La presente investigación establece una pauta para el análisis 

del comportamiento de esta planta contra las garrapatas, pero además 

ofrece una alternativa accesible para los productores en la región de la 

Sierra Gorda de Querétaro, ya que la especie se encuentra disponible 

de manera silvestre.
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El crecimiento poblacional de los últimos años ha tenido impli-

caciones importantes para la seguridad alimentaria debido a la 

demanda cada vez mayor de alimentos. Sobre este contexto es que 

ha ganado relevancia la exploración de alternativas para la produc-

ción de alimentos con alta calidad nutricional y aptos tanto para 

consumo humano como animal. Por otra parte, la producción de 

insectos como fuente potencial de alimentos (ricos en proteínas y 

nutrientes) también abre oportunidades de crecimiento para el sec-

tor industrial a través de la elaboración de alimentos para consumo 

humano y animal, lo que representa una alternativa sostenible que 

contribuye a la seguridad alimentaria. De igual modo, el sector agrí-

cola se beneficia al utilizar el frass de insectos como un subproducto 

bioestimulante, fertilizante orgánico o sustituto de plaguicidas, pues-

to que promueve el crecimiento de las plantas y aumenta su toler-

ancia al estrés abiótico y biótico. Por consiguiente, el objetivo de la 

presente revisión es sistematizar la información sobre la producción 

de insectos como fuente alternativa de proteínas, para consumo hu-

mano y animal. Asimismo, se pretende contribuir a la búsqueda de 

fuentes orgánicas de nutrientes para el suelo a través del uso de re-

siduos de insecto como bioestimulante, elicitor o fertilizante, lo que 

contribuye al desarrollo de una agricultura sostenible.

Palabras clave: bioestimulante, fertilizante, frass de insecto, pro-

teínas.

The population growth in recent years has significant implications 

for food security due to the increasing demand for food. There-

fore, exploring alternative options for producing high-quality, nutrition-

ally rich food for both human and animal consumption is important. In 

addition, insect waste or frass can be utilized as a source of fertil-

izer or bio-stimulant in crops due to its high nitrogen content. Thus, 

the objective of this review is to systematize information on insect 

production as an alternative source of protein for human and ani-

mal consumption, as well as to contribute to the search for organ-

ic sources of nutrients for the soil through the use of insect waste 

(frass) obtained during their production as a bio-stimulant, elicitor, 
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or fertilizer. This contributes to the development of sustainable agri-

culture. Due to the advantages of insect production as a potential 

source of protein and nutrients, significant opportunities for growth 

are opening up in the industrial sector through the production of 

food for human and animal consumption. This sustainable alterna-

tive contributes to food security. Moreover, the agricultural sector 

benefits from utilizing insect frass as a byproduct, serving as a bio-

stimulant, organic fertilizer, or pesticide substitute, promoting plant 

growth and increasing their tolerance to abiotic and biotic stresses.

Keywords: biostimulant, fertilizer, insect frass, proteins.

Introducción

Desde mediados del siglo pasado, el crecimiento poblacional se ha vis-

to reflejado en cifras cada vez más desmesuradas. En 1950 la población 

mundial se estimaba en 2500 millones de personas, mientras que para 

noviembre de 2022 el número había aumentado a 8000 millones. Bajo 

dicha propensión, se espera que en los próximos 30 años la población 

mundial aumente en 2000 millones de personas, de manera que para 

2050 a nivel mundial habría 9700 millones de habitantes, que podrían lle-

gar a un máximo de casi 10400 millones alrededor del 2100 [1]. Tales ten-

dencias conllevan implicaciones para la seguridad alimentaria debido a 

que, en paralelo al crecimiento poblacional, la demanda de alimentos 

es cada vez mayor. 

Los alimentos de origen animal son una gran fuente de proteína, sin 

embargo, el sector del que son obtenidos, el ganadero, es uno de los 

principales generadores de gases de efecto invernadero, representando 

un 40 % de las emisiones en América Latina. Sumado a lo anterior, su 

impacto también se observa en el porcentaje de tierras y agua destina-

do a la producción de alimentos, pues el sector acapara el 80 % de los 

pastizales y suelos [2]. Por otro lado, en la producción agrícola se aplican 

fertilizantes y pesticidas sintéticos que pueden generar contaminación 

química en los ecosistemas marinos y terrestres, además de tener graves 

consecuencias para la salud [3]. De manera tal, el reto de la agricultura 

gira en torno a la implementación de insumos inocuos para el ambiente 
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y los seres vivos, aumentando la tolerancia al estrés en los cultivos y su 

calidad nutricional [4]. Por estos motivos, es trascendental explorar alter-

nativas para la producción de alimentos.

En la medicina oriental tradicional, se explotan las propiedades farma-

cológicas de los insectos para el tratamiento de padecimientos como la 

gastritis, fiebre, tos, asma, artritis, reumatismo y diabetes [5], [6]. Dichos 

beneficios han motivado a realizar investigaciones científicas centradas 

en las ventajas de los insectos para la salud humana [7]. Por esta razón, 

se ha comenzado ha examinar opciones innovadoras de materias para 

la producción de alimentos, entre las que se encuentran insectos como 

los grillos (Acheta domesticus), las larvas de mosca soldado negra (Her-

metia illucens) y gusanos de la harina (Tenebrio molitor). Estos, además 

de utilizarse para el consumo humano, también constituyen una fuente de 

alimento para variadas especies de animales, tales como aves, reptiles, 

mamíferos pequeños y algunos peces [8]. Por ejemplo, en Perú la crianza 

y consumo masivo del grillo común (Acheta domesticus) es una alternativa 

tanto para alimento de ganado (y otros animales de granja), como para 

consumo humano. Esta opción destaca por su valor nutricional, costo de 

producción y leve impacto ambiental [9]. Además, los residuos muestran 

potencial como bioestimulante o generador de fertilizante en los cultivos, 

dado su elevado contenido de nitrógeno.

En Europa, desde la década de 2010 (Estados Unidos se ha unido a 

esta tendencia recientemente) se ha introducido con éxito una serie de 

productos naturales derivados de componentes celulares de plantas, 

animales y microorganismos. Dichos bioproductos actúan como bioes-

timulantes, elicitores o fertilizantes y contienen microorganismos vivos 

o compuestos derivados de bacterias, hongos, algas e insectos. Entre 

sus efectos destaca la promoción del crecimiento vegetal y la restaura-

ción de la fertilidad del suelo [10].

Por otro lado, una amplia gama de insectos comestibles, en forma cru-

da y procesada, ha sido parte de la dieta de numerosas culturas desde 

tiempos antiguos, un ejemplo de ello son las culturas mesoamericanas 

prehispánicas [11]. Recientemente, ha crecido el interés de investigación 

en el cultivo, procesamiento y consumo de insectos comestibles. Tales 

estudios tienden a enfocarse, principalmente, en erradicar las inseguri-

dades alimentarias prevalentes en los países en desarrollo e impulsar la 

nutrición [12].
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Con base en lo anterior, el objetivo de la presente revisión es sistema-

tizar la información acerca de la producción de insectos como fuente 

proteínica alternativa para consumo humano y animal. De igual forma, 

se pretende aportar en la búsqueda de fuentes orgánicas de nutrientes 

para el suelo a través la conversión de frass (combinación de restos de 

insectos) en insumos para el desarrollo de una agricultura sostenible. 

En este sentido, la revisión bibliográfica se basa en un análisis exhaustivo 

de la literatura reportada, orientado a los insectos comestibles, cultivo 

para alimentación humana y animal, residuo de insectos y sus utilidades 

en la agricultura. La investigación se realizó en las principales bases de 

datos: Scopus, Web of Science, ieee, Google Scholar, Scielo, ResearchGa-

te y Wiley. Cabe destacar que se consideraron los estudios de los últimos 

diez años, con el fin de enfocar y acotar la cantidad de literatura a revisar, 

así como para identificar las tendencias y direcciones más actuales.

Producción de grillo como potencial alimento 

En los últimos años, la cría de insectos como alimento para consumo hu-

mano y animal ha aumentado, debido a que son una fuente importante 

de proteínas y nutrientes [8], [9], [13]. Adicionalmente, los beneficios de 

producir insectos incluyen menor explotación de las tierras agrícolas, 

alta eficiencia de conversión alimentaria y elevadas tasas reproductivas. 

Sumado a lo anterior, los insectos demandan bajo consumo de recursos 

para su crianza y producción [14], puesto que pueden alimentarse con 

desechos vegetales obtenidos del sector agrícola o de la dieta humana, 

como tallos, hojas, frutas o verduras [16]. En consecuencia, comparada 

con la producción de carne, se considera una alternativa sostenible, 

además de un comestible totalmente orgánico, nutritivo y proveedor 

complementario de proteínas [15].

En otras instancias, según un informe de abril de 2019 [17], se estima que 

a nivel mundial existen más de 250 empresas que cultivan insectos, o 

derivados de ellos, para fines dietarios. De ellas, alrededor de 133, prin-

cipalmente de Europa, Asia del Sur y América del Norte, se enfocan al 

consumo humano [8]. Entre los principales países productores se en-

cuentran Bélgica, Brasil, Canadá, Dinamarca, España y Estados Uni-

dos; estos dos últimos son los primeros en la fabricación de mosca 

276

Pe
rs

p
ec

ti
va

s 
d

e 
la

 C
ie

nc
ia

 y
 la

 T
ec

no
lo

g
ía

 | N
úm

ero
 es

pe
cia

l |
 F

ac
ul

ta
d

 d
e 

In
g

en
ie

rí
a 

| U
ni

ve
rs

id
ad

 A
ut

ó
no

m
a 

d
e 

Q
ue

ré
ta

ro
 | 

is
sn

: 2
68

3-
31

07
Edición
especial



doméstica y mosca soldado. También destacan Finlandia, Francia (líder 

en gusano amarillo de las harinas), Holanda, Reino Unido, Vietnam y 

Tailandia (primer productor global de grillos con fines comestibles en el 

planeta). Por su parte, en México se industrializa la comida entomófaga 

en Oaxaca, Hidalgo, Puebla, Estado de México, Ciudad de México y 

Querétaro, entre otras entidades [15].

Características nutricionales

Los insectos se constituyen principalmente de proteínas, lípidos y áci-

dos grasos, carbohidratos, vitaminas, fibra, nitrógeno no proteico y ce-

nizas [18], [19]; sin embargo, su composición se ve influida por el tipo de 

ejemplar, la etapa o estadio de crecimiento en el que se encuentre y 

la alimentación que lleve. En este sentido, las proteínas son el elemen-

to principal de la composición nutricional de los insectos. Asimismo, 

dichos metabolitos poseen diversas propiedades tecnológicas, entre 

las que se encuentran solubilidad, capacidad de formar emulsiones, 

absorber agua y formar geles [18].

Por otro lado, como se puede ver en la Tabla 1, los insectos cuentan 

con aminoácidos esenciales [8]. De esta manera, el perfil de aminoácidos 

de los insectos comestibles cumple con los requisitos nutricionales para 

adultos publicados por la oms, en términos de metionina, metionina+cis-

teína, fenilalanina y tirosina [8]. Por otra parte, al comparar la cantidad de 

proteína cruda presente en la harina de carne y la de soya contra la ha-

rina de larvas de mosca doméstica, se muestra que esta última contiene 

una mayor proporción [20].

En contrapartida, el exoesqueleto de los insectos (así como de los crus-

táceos) se compone principalmente de quitina, un polisacárido consi-

derado como fibra, ya que es indigerible para los humanos y animales 

no rumiantes. De igual forma, contiene altas cargas de minerales como 

calcio y fósforo [21], por lo que algunos ejemplares presentan más hie-

rro que la carne bovina [17]. Por consiguiente, el consumo de insectos 

constituye una fuente de proteínas, aminoácidos, ácidos grasos y mi-

nerales propicia para contribuir con el requerimiento nutricional de las 

personas en cualquier etapa de desarrollo [22].
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Alimentación humana 

En el mundo, se destinan más de 2000 especies de insectos para consumo 

humano [23], principalmente en países tropicales. Entre ellas, los órdenes 

coleóptera con 634 especies, lepidóptera con 359, himenóptera con 302, 

ortóptera con 279, hemíptera con 220, isóptera con 63, odonata con 60 y 

díptera con 25 [24]. Como ventaja extra, pueden consumirse en las etapas 

de huevo, larva, pupa y adultez [25]. No obstante, en los países occiden-

tales, hay un rechazo generalizado hacia la idea de consumir insectos, 

ya sea debido a motivos culturales o por considerarlos desagradables o 

Composición nutricional

Orden [8] Insecto [8]
Consumo

humano (%)[17]

Proteínas (%)

[19]
Aminoácidos [19]

Extracto

etéreo (%) [19]

Coleóptera Escarabajos 31 20-71
Acídos glutámico, as-
pártico, fenilalanina

y alanina

Lepidóptera Orugas 18 13-64
Acídos glutámico, as-
pártico, fenilalanina

y alanina
6-77

Himenóptera Abejas, avispas y hormigas 14 10-62 Ácido glutámico, leucina 
y alanina

Ortóptera Saltamontes,
langosta y grillos 13 27-76 4-22

Hemíptera
Cigarras, fulgoromorfos, 

saltahojas, cochinillas
y chinches

10
Prolina, leucina, tirosi-

na, alanina, valina
y metionina

6-46

Isóptera Termitas 3 21-46

Efemeróptera Libélulas 3 36-68

Díptera Moscas 2 36-70
Acídos glutámico, as-
pártico, fenilalanina

y alanina

Otros 5

Tabla 1.

Insectos comestibles 
más consumidos.278
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nocivos [17]. Aunado a esto, en los países occidentales escasea la regula-

ción legislativa, lo que representa uno de los obstáculos más desafiantes 

para incluir a los insectos como fuentes de proteínas [25].

Los insectos pueden consumirse enteros, triturados o como harina. Esta 

última forma de preparación es la más utilizada para adicionarla a ali-

mentos de consumo humano, como pan, pastas, salsas, golosinas para 

niños, paté, barras energéticas, bebidas con y sin alcohol, galletas, torti-

llas de maíz, carne para hamburguesas y salchichas [8].

Algunas de las harinas más estudiadas y adoptadas como reemplazo 

proteico en alimentos para humanos provienen de los grillos domésticos 

(Acheta domesticus), seguidos de las larvas de moscas soldado negro 

(Hermetia illucens) y los gusanos de la harina (Tenebrio molitor) [8].

Alimentación animal

La producción de insectos para la formulación de harinas alternativas a 

las de soya, maíz y pescado y piensos para animales es una opción a las 

fuentes convencionales de nutrientes necesarios en la alimentación del 

ganado y las mascotas [26],[ 27]. Al igual que ocurre en la dieta huma-

na, las especies recurrentes para alimentación animal son las larvas de 

mosca soldado negra, las del gusano de la harina y el grillo doméstico 

[17], [18]. Por otra parte, diversos estudios han mostrado que es posible 

reemplazar parcialmente la harina de pescado por harina de insectos 

sin comprometer el rendimiento y la calidad del producto [28], [29]. En 

este contexto, desde el año 2017 los reglamentos de la Unión Europea 

permiten la harina de larva de mosca soldado negra en la alimentación 

de especies acuáticas. En el caso de las aves, las inclusiones de harina de 

insecto son variables del 1 al 28 %, sin alteraciones observables en el rendi-

miento de los animales ni en las características organolépticas de la carne 

[8]. Por su parte, con las gallinas ponedoras no se han reportado efectos 

negativos sobre la producción de huevos o la calidad de los cascarones 

[30]. En la Tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas de la inclusión de 

insectos para la alimentación humana y animal.
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Ventajas Desventajas 

Son ricos en proteínas, grasas buenas, calcio, hierro y zinc. La legislación para productos elaborados a partir de insectos es 
escasa.

Producen menos gases de efecto invernadero que el ganado. Gran parte de la población rechaza su consumo.

Los grillos necesitan 12 veces menos alimento que el ganado, 4 veces 
menos que las ovejas, y la mitad de alimento que los cerdos y los 
pollos de engorda para producir la misma cantidad de proteínas.

Las personas alérgicas a los crustáceos pueden presentar aler-
gias a los insectos.

Pueden alimentarse de residuos biológicos
y agropecuarios para transformarlos en nutrientes de
alta calidad. 

Requieren menos agua y tierra que el ganado
tradicional.

Tabla 2.

Principales ventajas y 
desventajas del consumo 
de insectos [8].

Frass de insecto para una agricultura sostenible

Los agricultores han tratado de maximizar sus cosechas a través de pro-

ductos naturales que ayuden a mejorarlas. Para este fin, tradicionalmen-

te se han ocupado bioestimulantes, tales como el estiércol, residuos 

líquidos o extractos de algas aplicables para aumentar el crecimiento 

de las plantas, sus frutos y rendimientos. No obstante, la mayoría son 

productos químicos que perjudican la estructura del suelo y disminu-

yen su fertilidad. Ante esta problemática surge la necesidad de contar 

con nuevas alternativas para producir alimentos de manera sostenible 

y así contrarrestar los efectos del uso excesivo de agroquímicos. Este 

reto también abre la puerta a la generación de tecnologías que pres-

cindan del uso de combustibles fósiles y sean menos tóxicas para los 

ecosistemas.

Como se dijo anteriormente, la tendencia a aprovechar los insectos como 

alimento ha provocado la proliferación de empresas privadas dedica-

das a la elaboración de productos derivados de insectos [17]. Sobre esta 

línea, un aspecto fundamental del proceso de crianza y producción en 

masa es la cantidad de residuos resultantes (exoesqueletos mudados y 
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excrementos), también conocidos como frass de insecto. Dicho rema-

nente representa un subproducto importante dentro del sistema. Un 

estudio de la producción diaria de frass en la industria determinó que 

el gusano amarillo de la harina (Tenebrio molitor) puede consumir 220 

g de alimento en forma de maíz y zanahorias. De tal proceso resulta 

una producción de 4 g de biomasa de insectos y 180 de excrementos y 

residuos [31]. Ante este panorama de la industria, se abre la posibilidad 

de encontrar alternativas para el uso del frass de insecto como abono 

o fertilizante orgánico [32], [33].

La quitina que se obtiene de la piel mudada durante la producción de 

insectos es un polímero biodegradable con potencial como bioestimu-

lante en la agricultura [34]. Esta sustancia aporta diversos beneficios, de-

pendiendo de su aplicación; por ejemplo, puede disminuir el empleo 

de fungicidas químicos cuando se aplica como un sustrato foliar debido 

a que favorece a las poblaciones bacterianas nativas [35]. Por otra parte, al 

aplicarlo en el suelo el sustrato actúa como nutriente vegetal, promue-

ve el crecimiento en plantas y aumenta la tolerancia al estrés biótico y 

abiótico [36].

Una de las posibles disposiciones del frass es como abono granulado 

[11], [37], debido a que incrementa la población y la actividad microbia-

na en el suelo, mejora la disposición de nutrientes y sus propiedades 

[10]. A su vez, también puede ser empleado como recubrimiento de 

semillas, impregnado en una taza de plántula biodegradable o aplica-

do junto a las raíces de cada planta durante el momento de la siembra.

Por consecuencia, es fundamental para la agronomía y economía estu-

diar los microorganismos presentes en el excremento de insectos. Estos 

agentes se consideran bioprotectores, biocontroladores, biofertilizantes 

o bioestimulantes, debido a que regulan el crecimiento, aceleran la ger-

minación de las semillas, fortalecen el vigor de las plantas y optimizan el 

rendimiento agrícola [38]. La aplicación de fertilizantes orgánicos en lugar 

de sintéticos es económicamente factible y un enfoque necesario a largo 

plazo para la agricultura sostenible.

El frass es benéfico para la fisiología vegetal y además refuerza el siste-

ma inmunológico; así, es notable la mejora en el crecimiento y desarro-

llo, sin las sobrecargas de agroquímicos tóxicos habituales, tales como 

los insecticidas, fungicidas y bactericidas. En síntesis, los residuos de 
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insectos son potenciales sustitutos de los actuales plaguicidas quími-

cos o como reguladores del crecimiento de las plantas. De lo anterior 

resultaría una producción con niveles mínimos (o incluso nulos) de toxi-

cidad hacia el medio ambiente y los seres vivos [4].

Discusión

Aunque los tabúes alimentarios limitan el consumo de insectos [16], su 

inclusión en suplementos deportivos, infantiles y vegetarianos [39-41] 

se ha elevado, debido a sus niveles proteínicos y equilibrio de ami-

noácidos reportados en nuevos estudios. En las proteínas de los insec-

tos, se han reportado diversos péptidos bioactivos cuyas propiedades 

combaten la oxidación, los tumores y los hongos, por mencionar al-

gunos ejemplos [42]. [7], [43-46] informan que los insectos comestibles 

contienen compuestos bioactivos, como fenoles y flavonoides, que in-

hiben los elementos oxidantes, glucémicos, inflamatorios, cancerígenos, 

microbianos y bacterianos de la enzima lipasa pancreática y además 

regulan la insulina [47-49]. Aunque tales atributos a menudo se deben 

a la sinergia de diferentes componentes, varios estudios constatan el 

papel clave del contenido de polifenoles en relación con bioactivida-

des específicas [43]. Por añadidura, las propiedades bioactivas de los 

péptidos derivados de insectos observados en humanos y organismos 

modelo también pueden mediar efectos ventajosos para la salud en el 

ganado que han suscitado un interés creciente [50-52].

Por otro lado, al transformar a los insectos en ingredientes alimentarios 

es imprescindible garantizar su inocuidad. Entre las tecnologías utilizadas 

para estos fines se encuentran el secado en estufa/horno y la liofilización. 

El primero reduce el contenido de humedad al disminuir las reacciones 

degradativas enzimáticas y microbiológicas; sin embargo, tiene desven-

tajas como alteraciones funcionales de las proteínas, oxidación de lípi-

dos y variaciones en el color. El segundo, la liofilización, reduce la acción 

microbiana y la degradación oxidativa; no obstante, aunque es recurren-

te en investigación, resulta costosa a nivel industrial [8].

Hasta el momento, se desconocen casos graves de transmisión de en-

fermedades o parásitos a humanos derivados del consumo de insec-

tos. En comparación con los mamíferos y las aves, los insectos parecen 
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plantear un riesgo menor de transmisión de infecciones zoonóticas a 

los humanos, aunque es un tema que debe investigarse más a fon-

do [17]. De igual forma, el consumo de insectos puede producir aler-

gias comparables a las ocasionadas por los crustáceos, que también 

son invertebrados [9]; y en otros estudios se han reportado alergias 

alimentarias con una prevalencia de hasta un 12.9 % [53]. Sin embargo, 

este porcentaje es equiparable al de otros productos alimentarios po-

tencialmente alérgenos, como el maní, huevo y ajonjolí (los cuales han 

llegado a valores de casi el 10 %) [40].

Existen varios ejemplos de aplicación de los insectos como alimento para 

animales. Uno de ellos proviene de investigadores de Brasil y Camerún, 

quienes sustituyeron exitosamente parte de las raciones a base de soya 

por insectos en la alimentación de pollos, bovinos, porcinos, caprinos y 

ovinos. Posteriormente encontraron que el perfil de aminoácidos de 

la harina de insectos es similar al de la harina de pescado [39]. Otro 

ejemplo proviene de China, Sudáfrica, España y Estados Unidos, donde 

algunos productores se encuentran trabajando en la crianza de enjambres 

de moscas para la acuicultura y piensos de aves de corral a través de la 

bioconversión de residuos orgánicos [54].

Con respecto a las harinas de insecto, las larvas de la mosca soldado negra 

se aprovechan como proteína baja en grasa en la dieta de bovinos, cer-

dos, pollos, gallinas, peces (trucha, tilapia, bagre y salmón) y crustáceos 

(langostino de agua dulce) [55]. En otros estudios, las larvas de mosca 

doméstica son suministradas, frescas, enteras o picadas, secadas al sol 

o en horno y molidas como harina, a aves de corral y peces [56]. Por 

su parte, las larvas del gusano de la harina se producen para mascotas 

como peces tropicales, aves, reptiles, batracios y pequeños mamíferos 

insectívoros, así como para la acuacultura (bagre africano, dorada, trucha 

arcoíris, lubina europea) y la avicultura [18, 55, 57]. A su vez, la harina del 

gusano de seda, debido a su alto contenido proteico, es apta para 

la alimentación de aves de corral (pollos de engorde, gallinas pone-

doras), cerdos, conejos, peces (carpa común, púa plateada, tilapia de 

Mozambique, salmón chum, bagre asiático y bagre caminando, lubina 

japonesa), crustáceos y animales rumiantes (terneros, corderos) [58].

Con el inicio del cambio climático, la resistencia a los pesticidas y la 

continua pérdida de tierra ocasionada por el crecimiento excesivo de 

la población, la necesidad de nuevas prácticas agrícolas innovadoras 
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ha cobrado una relevancia sin precedentes. Durante décadas se han 

realizado esfuerzos en pos de insumos agrícolas orgánicos viables que 

no solo sean beneficiosos para los humanos, sino que también sean 

inocuos para el medio ambiente, ya que la sostenibilidad de la pro-

ducción hortícola es fundamental para satisfacer las demandas de los 

consumidores a largo plazo. Para conseguir lo anterior, es necesario 

optimizar el aprovechamiento de los recursos para fabricar y propor-

cionar productos saludables. En este sentido, el frass de insecto ha 

resultado una buena alternativa.

En un estudio realizado en invernadero [59] se encontró que el excre-

mento de diferentes insectos herbívoros era capaz de activar las res-

puestas defensivas de la planta en tratamiento. Para obtener dicha 

reacción, mediada por los ácidos salicílico y jasmónico, se provocaron 

diferentes interacciones: el gusano cogollero (Trichoplusia ni) en col, el 

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) en arroz, el barrenador eu-

ropeo del maíz (Ostrinia nubilalis) en ese grano, y el gusano del tomate 

(Helicoverpa zea) en ese fruto. Esta información sirve de apoyo para 

continuar investigando el potencial bioestimulante del excremento de 

insecto y sus beneficios en la agricultura protegida.

En otras instancias, se ha encontrado que los microorganismos presentes 

en los excrementos de insectos pueden activar las respuestas defensi-

vas de la planta de maíz. Se llegó a tal conclusión a posteriori de aislar 

e identificar en excrementos de insectos la bacteria Pantoea ananatis. 

Dicho hallazgo demuestra la capacidad de la planta para incrementar 

la expresión del gen codificador para el inhibidor de la proteinasa de 

maíz inducido por herbívoros (mpi), lo que disminuye los ataques del 

insecto. Sin embargo, en plantas de tomate no se lograron los mismos 

resultados [60].

En cuanto al frass de grillo aplicado en la producción de tomate bajo 

invernadero, un estudio evaluó el efecto bioestimulante y elicitor sobre 

las características morfológicas de la planta de tomate, como la altura, 

el diámetro basal y el número de hojas. Los resultados revelaron que el 

recurso en cantidades específicas elicita la resistencia de la planta de ji-

tomate al estrés. Asimismo, se descubrió que el residuo al 0.01 % tiene un 

efecto bioestimulante, debido a un incremento en las variables morfoló-

gicas de la planta en comparación con el testigo [61]. De forma similar, 

[11] en otra investigación se demostró un aumento de la tolerancia al 
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estrés biótico y abiótico de las plántulas frente a la sequía, las inunda-

ciones y la salinidad, debido a la esterilización de los excrementos. A 

partir de lo anterior, se identificaron numerosos aislados bacterianos y 

fúngicos capaces de fijar nitrógeno atmosférico, solubilizar fosfatos y po-

tasio, y producir sideróforos, auxinas y ácido 1-aminociclopropano-1-car-

boxílico (acc) desaminasa.

Por otra parte, se realizó un ensayo del uso de excremento de grillo 

como enmienda de nitrógeno (n) en maíz dulce con dos dosis de aplica-

ción (125 lbs y 150 lbs de n por acre) en comparación con un control. Aquí 

se evaluó el rendimiento del cultivo y los niveles de nitrato (no3-); a partir 

del aumento reportado se demuestra que la aplicación de los excremen-

tos puede ser una enmienda efectiva de n [33].

En síntesis, los insectos como alimento para consumo humano y animal 

representan una alternativa totalmente orgánica a la carne, además de 

ser una fuente confiable de proteínas y otros nutrientes; a su vez, se 

propone como una estrategia sostenible para producir alimentos segu-

ros, saludables y económicos. De igual forma, este tipo de producción 

requiere de menor explotación de las tierras, restaura la fertilidad del 

suelo y mitiga el cambio climático; así contribuye al desarrollo de una 

agricultura sostenible.

Figura 1 

Uso de insectos para 

alimentación de huma-

nos y animales, y de 

frass para agricultura 

sostenible.
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Conclusiones

Debido al aumento de la población mundial ahora son imprescindibles 

alternativas sostenibles para la producción de alimentos. Los insectos 

son una opción rentable, en virtud de su contenido de proteínas y nu-

trientes, así como de su potencial como bioestimulantes o fertilizantes 

naturales en la agricultura. Sin embargo, existen barreras culturales y 

regulatorias que limitan su adopción en algunos países occidentales.

En este contexto, la producción de insectos abre grandes oportunida-

des de crecimiento al sector industrial, a través de la elaboración o adi-

ción de alimentos para consumo humano y animal que contribuyen a la 

seguridad alimentaria. Asimismo, el sector agrícola se beneficia del frass 

de insectos como un subproducto bioestimulante, fertilizante orgánico o 

sustituto de plaguicidas.

Pocas personas aceptan la idea de consumir insectos, sobre todo in-

gerirlos directamente, debido a los prejuicios sobre su limpieza y apa-

riencia. Puesto que los aspectos negativos del uso de insectos como 

alimento tienden a eclipsar los beneficios y el alto valor nutricional que 

contienen, es necesario implementar estrategias de difusión para vencer 

las barreras culturales y así aumentar su consumo. La industrialización de 

alimentos pretende cambiar la percepción que las personas tienen y ayu-

dar a superar los prejuicios para integrar con mayor libertad los insectos 

en sus procesos.
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