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Resumen

Se caracterizo la composicion quimica y la fermentacion ruminal de tres desechos generados
tras la cosecha de larvas de mosca de la fruta provenientes de dos plantas de produccion de
Anastrepha ludens y Ceratitis capitata. El T1 correspondio a la dieta de A. ludens, mientras que
T2 (Celulosa) y T3 (Triturado) provinieron de dietas de C. capitata. Los resultados se evaluaron
utilizando el procedimiento GLM. La proteina cruda fue mayor en T1y T2 que en T3 (8.89%)
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e (p < 0.05). La degradacion de materia seca fue similar entre T1y T2 (45.61% y 45.98%) y superior
a T3 (p < 0.05). En la cinética, el volumen maximo de gas fue mayor en T1 (331.73 ml g~* MS).
Estos materiales aportan la proteina minima requerida para satisfacer requerimientos de los
microbios ruminales y su inclusion en dietas para rumiantes podria favorecer el
aprovechamiento de residuos fomentando la economia circular.

Abstract

Keywords: It was characterized the chemical composition and ruminal fermentation of three waste

Composition; products generated after harvesting fruit fly larvae from two production industries of

ruminal Anastrepha ludens and Ceratitis capitata. T1 corresponded to the A. ludens diet, while T2

fermentation; waste; (Cellulose) and T3 (Grinded) came from C. capitata diets. The results were evaluated using the

ruminants GLM procedure. Crude protein was higherin T1and T2 than in T3 (8.89%) (p < 0.05). Dry matter

degradation was similar between T1 and T2 (45.61% and 45.98%) and higher than in T3 (p <
0.05). In terms of kinetics, the maximum gas volume was highest in T1 (331.73 ml g~ DM).
These materials provide the minimum protein required to meet the requirements of rumen
microbes and their inclusion in ruminant diets could stimulate the use of waste, promoting
the circular economy.
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Introduccion

La ganaderia es considerada una de las causas de deterioro ambiental de la tierra (Gudifio-Escandén et al.,
2025); por ello, ante la preocupacion de preservar los recursos naturales, la forma de producir proteina
animaly sus derivados constituyen parte de la agenda mundial, alineandose especialmente con el Objetivo
12 de Produccién y Consumo Responsables (Organizaciéon de las Naciones Unidas [ONU], 2018). Por lo
anterior, actualmente se implementan diversas estrategias para lograr que el efecto negativo ambiental de
un sistema sea mitigado. Una de estas es la "bioeconomia circular’, en la cual los recursos bioldégicos son
renovables, gestionados de manera sostenible, recuperados y reutilizados en la medida de lo posible,
disminuyendo la huella ambiental del sistema. Bajo este esquema se reduce, reutiliza y recicla cualquier
material que se produce (subproducto) para ser utilizado en otro (Rodriguez-Yparraguirre et al., 2025).

Al respecto, el uso de subproductos como alimento en la ganaderia ha sido un tema de estudio
durante mas de 40 arios (National Research Counsil [NRC], 1983), y se ha demostrado que constituye una
alternativa muy beneficiosa para el aprovechamiento de recursos que muchas veces suelen verse como
desechos, pues ayudan a mejorar el rendimiento animal y a disminuir costos de alimentacién. Sin
embargo, aun existen algunos recursos que, debido a su disponibilidad limitada o reciente apariciéon, no
han sido evaluados como posibles alimentos para animales, como los residuos de café, la palma de aceite
o las dietas larvarias. Este hecho crea la necesidad y posibilidad de evaluarlos para conocer el potencial con
el que cuentan para ser incorporados en los sistemas ganaderos.

En Chiapas se encuentra instalado el complejo denominado “Moscas”, constituido por las plantas
Moscamed y Moscafrut®, que tienen como objetivo la produccién masiva de moscas de la fruta estériles
(Ceratitis capitata y Anastrepha ludens, respectivamente). Para este fin, utilizan distintas dietas llamadas
“larvarias”, cuyo sobrante, una vez separadas las larvas, se convierte en desechos. Aunque los ganaderos de
la region lo utilizan como alimento para su ganado bovino por su bajo costo y aparentes buenos resultados,
no existe alguna investigacion que evalue su aprovechamiento.

Por tanto, el objetivo de este trabajo es caracterizar la composicion quimica y degradacion ruminal
de los desechos de dietas larvarias para explorar su valor como posible alimento en rumiantes.

Materiales y métodos
Caracteristicas del area de estudio

Los estudios se llevaron a cabo en el Laboratorio de Nutricidn Animal de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, ubicado en Villaflores, Chiapas, municipio cuyo clima es calido subhumedo con lluvias en
verano, con un rango de temperatura media anual de 25 °C y una precipitacién media de 1100 mm anuales
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2020).
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Obtenciony caracteristicas de las muestras

Las muestras, que consistieron en tres deshechos, fueron obtenidas directamente de la planta de
produccién Moscamed y Moscafrut® —ubicada en el municipio de Metapa de Dominguez, Chiapas—. A
estas se les conoce con el nombre de dietas larvarias, pues con ellas se desarrollan larvas de dos especies
de moscas (Anastrepha ludens y Ceratitis capitata). La dieta del T1 (para A. ludens) se llama "Moscafrut” y
estd compuesta por harina de olote (14.5%), grano de maiz (10.8%), levadura (6.1%), azucar (8.3%), acido citrico
(0.45%), benzoato de sodio (0.41%) y agua (59.44). La dieta del T2 (para C. capitata) tiene el nombre de
“Celulosa” y esta compuesta por celulosa (6.0%), levadura (7.20%), salvado de trigo (10.0%), azuicar (12.0%),
acido citrico (1.91%), NIPAGIN (0.05%), benzoato de sodio (0.34%), formalina (0.07%) y agua (62.43%). Se
evalud también una tercera dieta empleada para C. Capitata identificada como "Triturado”, la cual
constituyo el T3 y se compone de rastrojo de maiz (21%), salvado de trigo (10.8%), azucar (12.4%), levadura
(7.2%), acido citrico (1.91%), benzoato de sodio (0.34%), formalina (0.07%), NIPAGIN (0.20%) y agua (46.08%).

Considerando el manejo de las dietas y de las larvas, es importante aclarar que, en ninguno de los
casos, existe la problematica de irradiacién de la dieta, pues este tratamiento (empleado para la
esterilizacion de las moscas) se aplica a las pupas solo a los nueve (para C. capitata) o 14 dias (para A. ludens)
después de haber sido separadas de la dieta. Es importante indicar que, al separar las larvas de la dieta, una
proporcion de ellas quedan en el desecho en funcion del método de separacion empleado.

Tratamientos y repeticiones

Se consideraron tres tratamientos que correspondieron a los tres desechos evaluados, con 10 repeticiones
por tratamiento en todos los casos.

Variables evaluadas

Composicidon quimica y degradacion

Para conocer la composicidon quimica de los tratamientos, cada uno se estimoé su composicion quimica en
términos de materia seca (MS), cenizas (Cen), materia organica (MO) y proteina cruda (PC) —segun lo
descrito por la Association of Official Agricultural Chemist (2023) —, asi como de fibra detergente neutro
(Van Soest et al. (1991). Tanto la degradaciéon de la materia seca a las 24 horas (DgrMSz4) como la degradacion
de la proteina cruda (DgrPC) y de la fibra detergente neutra (DgrFDN) se calcularon como la proporcion
entre el material inicial incubado y el residuo obtenido del cual se analizd su contenido de proteina cruda
y fibra detergente neutra.

Caracteristicas de la degradacién in vitro

Para conocer los parametros de la cinética y fracciones de fermentacion, asi como la degradacion de los
tratamientos antes mencionada, se utilizd la técnica de produccidn de gas in vitro (Menke & Steingass,
1988). Para ello, se coloco 500 mg de cada uno de los tratamientos evaluados en frascos de vidrio ambar de
125 ml. Posteriormente, bajo un flujo continuo de diéxido de carbono (COz), se afiadieron 90 ml de inéculo
ruminal diluido (1:10) a cada frasco. La solucién mineral afiadida y reducida contenia KH2POa (0.45 g L™,
NaCOs (0.6 g L), (NH4)2504(0.45 g L™, NaCl(0.9 g L™, MnS04(0.18 g L™, CaClz (0.12 g L™, L-cisteina (0.25
g L™y Naz$ (0.25 g L ™). Una vez llenos, los frascos se sellaron herméticamente con tapones de goma y aros
de aluminio y se incubaron en un bafio maria analégico a 39 °C. Se incluyeron tres frascos de control (sin
sustrato) a manera de blancos.
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Para conocer los parametros de fermentacion, se midio la presion de gas con un manometro a las
2, 4,6, 8,10, 12, 16, 20, 22, 24, 28, 32, 34, 36, 40, 48, 60 y 72 horas de incubaciéon. Los valores de presion
(kg™* cm?) se convirtieron a volumen de gas (ml g de sustrato) utilizando una ecuacién de regresiéon
(volumen = presién/0.019 con R? = 0.98). Los parametros de la cinética de produccién de gas: volumen
maximo (Vm), tasa (S) y fase de retardo (L), se estimaron con el modelo logistico V = Vm/l+e @371 ge
acuerdo con Schofield & Pell (1995), usando el paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS, 2004).

Las fracciones de fermentacidon se conocieron a través del volumen fraccional (Vf) de gas de
fermentacion en intervalos de tiempo de 0 a 8 (Vfo-s), 8 a 24 (Vis-24) y 24 a 48 (Vf24-45) horas de incubacion,
transformandolos en fracciones (g kg* de MS) de rapida (FR), media (FM) y lenta (FL) fermentacion
utilizando las ecuaciones de regresién: FR (g kg ™) = Vfo-s/0.4266 (R? = 0.9441), FM (g kg™) = Vfs-24/0.6152
(R? = 0.998) v FL (g kg ™!) = Vf24-48/0.3453 (R? = 0.9653), segun Ramirez et al. (2020).

Andlisis estadisticos

Todos los resultados obtenidos se sometieron inicialmente a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el
procedimiento GLM del paquete estadistico SAS version 9.0 (SAS, 2004), empleando un disefio
experimental completamente al azar con tres tratamientos y 10 repeticiones cada uno. Las medias se
compararon mediante la prueba de Tukey (p < 0.05).

Resultados

Los resultados de composicion quimica y degradacion ruminal de los tratamientos evaluados se presentan
en la Tabla 1. En ella se observa que, en relacion a los valores de PC, T1y T2 presentaron estadisticamente
(p > 0.05) el mismo contenido, difiriendo a T3 (p < 0.05). Los valores de Cen, MO y FDN fueron diferentes (p
< 0.05) en todos los tratamientos. Por otro lado, se encontré que, para DgrMS y DgrPC, T1y T2 obtuvieron
resultados similares (p > 0.05), difiriendo al T3 (p < 0.05), mientras que el valor de DgrFDN fue diferente (p
< 0.05) en todos los tratamientos.

Tabla 1. Composicién quimica y degradabilidad ruminal de los desechos provenientes de la
produccion de larva de la mosca de la fruta (%).

T1 T2 T3
PC 16.78+0.36 ¢ 16.23+0.16 ¢ 8.89 +0.23°
Cen 2.69+0.052° 9.73+0.052° 6.66 +0.02°
MO 97.30+0.052 2 90.26 + 0.052 ¢ 93.334+0.02°
FDN 53.9+0.13° 46.26 +0.027 5476 +0.26°
DGRMS 4561+0.94° 4598 +0.86° 4369 +1.48°
DGRPC 62.09+0.77° 67.42 +1.14° 74.47 +0.55¢
DGRFDN 4918+ 0.21°¢ 5413 +0.08° 72.24+0.12°
Nota. *»Medias en la misma fila con literales diferentes difieren estadisticamente (p < 0.05); +: Desviacién estandar. PC: Proteina

Cruda; Cen: Cenizas; MO: Materia Orgdnica; FDN: Fibra Detergente Neutro; DgrMS: Degradacion de la materia seca; DgrPC:
Degradacion de proteina cruda; DgrFDN: Degradacion de fibra detergente neutro. T1: Dieta Moscafrut®; T2: Dieta Celulosa; T3: Dieta
Triturado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Observando la Tabla 2, se muestra que en los parametros de la cinética de degradacién los valores
de L (h) no presentan diferencias significativas (p > 0.05) entre tratamientos. Para los valores de S (h'™), T3y
T2 presentaron valores diferentes (p < 0.05). Respecto a Vm (ml g* MS), se encontraron diferencias
significativas en todos los tratamientos (p < 0.05). Respecto a las fracciones de degradacidn, los resultados
arrojaron diferencias estadisticas entre tratamientos (p < 0.05), siendo el T1 el que presentd los valores mas
altos en todos los casos (Tabla 2).

Tabla 2. Cinética y fracciones de fermentacion in vitro de los desechos provenientes de la
produccion de la larva de la mosca de la fruta.

T1 T2 T3

L(h) 710+ 0532 693+041° 728 +0.74°

S 0.0344 +0.0008 **  0.0334 +0.0006"  0.0347+0.001 2

Vm (mL g MS) 331.73 +12.66 2 205.43+12.71°¢ 276.34 +12.88°

FR (g kg™ 90.026 +11.80° 51.356 + 7.40° 61.705 + 14.20 ©

FM (g kg™ 252.826 +14.40° 158.782 + 11.70 © 221551+ 6.80°

FL(gkg™ 350.264 +9.20° 214.489 +11.50 ¢ 291.714 + 16.40°

FT (gkg™) 695.117 +28.50 ¢ 424.628 +27.10 ¢ 574.970 + 28.1°
Nota. *»Medias en la misma fila con literales diferentes difieren estadisticamente (p < 0.05); L: fase de retardo; S: tasa de produccién
de gas; Vm: volumen maximo de produccién de gas; FR: fermentacion rdpida; FM: fermentacién media; FL: fermentacion lenta; FT:
fermentacion total. +: Desviacion estandar; T1: Dieta Moscafrut; T2: Dieta Celulosa; T3: Dieta Triturado.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

Considerando los valores encontrados de PC y de su degradabilidad ruminal (Tabla 1), cualquiera de los
tratamientos aporta la proteina —contenida en la materia seca— necesaria para satisfacer requerimientos
paralos microbios ruminales, la cual es considerada alrededor de 6.5% (Qrskov, 1982). Por otro lado, aunque
las dietas larvarias contenian benzoato de sodio —y se sabe que dosis elevadas pueden afectar la microbiota
ruminal—, la cantidad estimada en estas dietas es baja. En este sentido, Dai et al. (2024) sefialan que los

rumiantes pueden consumir hasta un 0.5% de benzoato de sodio en materia seca sin que su actividad
ruminal se vea afectada.

Vale la pena destacar que T1y T2, tedricamente, calculdandolo como propone Mendoza et al. (2022)
y usando los valores de DgrPC, aportan una proporcioén de proteina de pasaje que podria ser importante en
los requerimientos de produccién del animal al ser absorbida en duodeno (6.23% y 5.29%, respectivamente)
y que podria impactar en la producciéon de animales en pastoreo con un nivel moderado de produccion
(Oliveira et al., 2021). Si bien una parte de proteina de los tratamientos evaluados es aportada por el salvado
de trigo, harina de maiz, harina de olote y levadura, es importante tomar en consideracion que los mayores
valores de proteina encontrados en T1 y T2 podrian ser resultado de un aporte de proteina adicional
proveniente de las larvas que quedan en la dieta aun después de su separacion.

Comparativamente, el salvadillo de trigo (Reisinger et al., 2014) y la harina de palmiste (Botello et al,,
2020) aportan valores de alrededor del 15% de proteina, con lo cual se hace equivalente a los aportados por
T1ly T2, mientras que el grano de maiz (Martinez et al., 2009) y el ensilado de gramineas (Sosa-Montes et
al., 2025) aportan, en promedio, niveles muy semejantes de proteina (8.5%) al aportado por T3.
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Los mayores aportes de cenizas encontrados en T2 y T3 (Tabla 1) se deben, probablemente, a la
inclusion de salvado de trigo en ambas dietas, ya que este ingrediente aporta mas cenizas que la harina de
olote y que la harina de maiz (ingrediente del T1). Ademas, el salvado de arroz (Pacheco et al., 2009) y la
pasta de soya (Valdés-Garcia et al., 2016) aportan una cantidad de cenizas (8.3% en promedio) cercana a las
aportadas por T2 y T3.

El promedio de degradacién de la MS de los desechos evaluados en este trabajo fue del 45.09%
(Tabla 1), lo que les confiere un valor de bajo a moderado para la produccién animal (NRC, 2016), valor
menor al encontrado en subproductos de la industria del papel (68.4%) (Jaime et al.,, 2021). La degradacion
de la materia seca de las tres dietas fue inferior al 60%, lo cual podria atribuirse a los contenidos superiores
al 40% de FDN encontradas en ellas, valores referidos por Apraez et al. (2012). Al respecto, los valores brutos
de FDN de las tres dietas evaluadas (51.6%) se encuentran dentro del rango de FDN que aporta la torta de
coco (51.7%) (Godoy et al., 2020) y a los aportados por vainas y hojas de leguminosas arbdreas (53%)
(Hernandez-Morales et al., 2018), pero son menores a los que aporta la torta de palmiste (67.7%) (Godoy et
al,, 2020). Los valores de degradaciéon de la FDN encontrados en las dietas larvarias evaluadas (promedio
58.5%) son superiores a los reportados (entre 17.72% y 38.68%) para vainas y hojas de leguminosas arbdreas
del tropico mexicano (Herndndez-Morales et al., 2018) y para forrajes templados como alfalfa, trébol y
dactylis (40.90%) (Contreras et al., 2019).

Las diferencias anteriores podrian explicarse en funcion del tipo de carbohidrato contenido en cada
uno de los sustratos (Herndndez-Morales et al, 2018), por lo que las dietas evaluadas en este trabajo
pudieron componerse de una fibra con una fracciéon mayormente degradable en comparacién con su
fraccién indigestible, sobre todo la correspondiente al T3 (Lopes et al, 2015). Estos valores podrian
representar aportes energéticos interesantes al animal sin que se relacionen con limitaciones en el
consumo de MS, ello en dependencia de la inclusidn en la dieta animal, pues se conoce que el contenido
de FDN afecta el consumo porque existe una relacion directa con el efecto de llenado del rumen (Diaz et
al,, 2023).

Los valores de L obtenidos indican que la adaptacion de los microorganismos a las condiciones
ruminales generadas por los tres tratamientos fue similar, sin que ningun sustrato mostrara ventaja en la
fermentacion. Esto podria explicarse porque las fracciones solubles en cada dieta son semejantes, lo que
favorece un grado similar de colonizacién microbiana sobre el sustrato (Rosero & Posada, 2007). Al
comparar los valores L obtenidos en dietas con concentrado (4.24 h) (De la Rosa et al,, 2023), en Leucaena
(1.92 h) (Sandoval et al,, 2016) y en la leguminosa Centrosema (3.59 h) (Rojas et al., 2018), se observa que las
dietas larvarias tardan mas tiempo en iniciar su fermentacién ruminal (7. 43 h en promedio) y tienen valores
parecidos a los reportados para P. maximun (6.75 h) (Diaz et al., 2023).

Los valores de S indican la velocidad en que los sustratos son fermentados, por lo que T1y T3 fueron
los tratamientos que mas rapidamente fermentaron. Esto podria asociarse a un aumento mas acelerado de
microbios y a la velocidad en que estos consumen los nutrientes del medio aportados por la dieta. Al
comparar los valores S obtenidos con los reportados en dietas con concentrado (De la Rosa et al,, 2023), en
Leucaena (Sandoval et al., 2016) y en hoja de la leguminosa Centrosema (Rojas et al., 2018) (0.038 h™%, 0.039
h™y 0.038 h™, respectivamente), se observa que las dietas larvarias se fermentan mas lentamente (0.033 h
en promedio) y que estos valores son mas cercanos a los obtenidos en pastos tropicales (Cynodon
nlemfuensis, 0.26 h'™") (Sandoval et al., 2016).
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Durante la fermentacion in vitro, el gas generado es resultado del metabolismo microbiano, y su
volumen (Vm) depende de las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato evaluado (Yuliana et al.,, 2019). Esto
significa que T1 fue la dieta que mayor potencial de fermentacion presenté (331 ml g™ MS). Sin embargo,
este valor junto con los valores de T2 (205 ml g* MS) y T3 (276 ml g* MS) estan por debajo de los obtenidos
cuando se fermentan concentrados cuyos valores varian en el rango de 462 ml g MS a 493 ml g™ MS (De
la Rosa et al., 2023) pero cercanos a los registrados para P. Maximun (208.5 ml g™ MS) (Diaz et al., 2023) y
Leucaena (250.1 ml g['1 MS) (Sandoval et al., 2016). Lo anterior indicaria que las dietas evaluadas poseen una
baja proporcién de carbohidratos no estructurales (azucares solubles y almidén) y mayor cantidad de
carbohidratos estructurales, ya que se conoce que las variaciones en las distintas fracciones fermentables
son indicadoras de la diferencia en el contenido de carbohidratos solubles, polisacaridos de reserva y
estructurales (Ramirez-Diaz et al. 2020) y que influyen sobre la velocidad en la disponibilidad potencial de
los nutrientes en las dietas (Aye, 2016).

Al presentar los valores mas altos de sus fracciones de fermentacion, el Tl indica que es el
tratamiento que aporta la mayor cantidad de carbohidratos solubles e inmediatamente disponibles para el
animal, tales como azucares y oligosacaridos solubles (FR). También registré los mayores aportes de
carbohidratos de reserva, como el almidén, dextrasas y pectinas (FM), y la mayor cantidad de carbohidratos
provenientes de paredes celulares (FL). Sin embargo, como porcentaje de la fermentacidn total, las dietas
larvarias evaluadas son fermentadas, en sus fracciones, en las mismas proporciones (FR: 12.94%, 12.02% y
10.62%; FM: 36.25%, 37.26% y 38.50%; FL: 50.35%, 52,12% y 50.69%, para T1, T2 y T3, respetivamente).

Considerando los datos anteriores, pero en promedio para todos los tratamientos evaluados en este
trabajo, los valores de FR, FM y FL encontrados (12.50%, 37% y 51%, respectivamente) son cercanos a los
porcentajes reportados para P. maximum (17.36%, 26% y 56%, respectivamente) (Diaz et al., 2023), pero
menores a lo reportado en concentrados (21.35%, 52.0% y 26.6%, respectivamente) (De la Rosa et al., 2023).
Para este ultimo trabajo se destaca la alta participacion de FM (52.0%) y la baja participacion de FL (26.6%)
debido a las caracteristicas del concentrado (alto en almidén y bajo en paredes estructurales), lo cual
contrasta con las dietas evaluadas en este trabajo, en las que la mayor participacion (51.0% del total de la
fermentacion) se da en FL, hecho que se relaciona con carbohidratos estructurales. Asi, nuevamente se
destaca la importancia que tendra la tasa de pasaje de la dieta en la que se usen estos desechos.

Conclusiones

Con base en lo anterior, se concluye que los desechos procedentes de la produccién de mosca de la fruta
aportan proteina necesaria para satisfacer requerimientos para los microbios ruminales. Los valores de
degradacion de la MS les confieren un valor bajo a moderado para la produccién animal y, por sus
ingredientes, poseen valores altos de FDN; sin embargo, la degradacion de esta fraccion es superior a las
encontradas en otros sustratos fibrosos, lo que indica que su fibra se compone de una fraccion
mayormente degradable en comparacién con su fraccion indigestible. Los valores de cinética y parametros
de fermentacion ruminal de todas las dietas son mas parecidos a los reportados para pastos tropicales,
siendo su FL la que participa mayormente en la fermentacion.
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