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Resumen

Para el ano 2050 se estima que habra un incremento del 60% al 70% en la
demanda de productos de origen animal. Sin embargo, las fuentes tradicionales
de proteina generan mayor huella hidrica. Se han buscado alternativas de fuente
proteicas como los insectos, tales como el grillo doméstico que se considera
como un sistema productivo sostenible para el sector agroalimentario. Por lo
anterior, el objetivo del presente proyecto fue disefar un prototipo de incubadora
para la reproduccién y crianza de grillo doméstico (Acheta domesticus). El
disefo consiste en tres cajones con la integracién de un sistema de
componentes para controlar las variables para su reproduccién y crecimiento
tales como temperatura, humedad y oxigenacion mediante termostatos,
higrometros y ventiladores. La temperatura dentro de la incubadora se logro
aumentar con ayuda de focos incandescentes de 7 W y la humedad con ayuda
de humidificadores ultrasénicos. La incubadora se sometié a pruebas de
funcionalidad durante 5 meses consecutivos (noviembre 2023 - abril 2024). En
cuanto a la efectividad del sistema para controlar la temperatura y humedad, se
colocaron higrémetros digitales y termdmetros analdgicos para comparar los
datos de los sensores, en los niveles 2 y 3, los sensores de la incubadora
coincidieron con el termdmetro analdgico, pero se observaron variaciones de 5
unidades en la temperatura y humedad. En el primer nivel se observd que la
temperatura no es uniforme en la totalidad del espacio y no llegaba a mas de 20
°C. Sin embargo, después de colocar una fuente de calor en la parte inferior la
temperatura logré aumentar a mas de 30 °C, una temperatura suficiente para la
incubacion de los grillos. Se realizaron mediciones del amperaje y voltaje de la
incubadora en conjunto y de los niveles por separado, registrandose un consumo
general de 1.26 A, con una tension de 126 V, lo que genera un gasto maximo
aproximado de 160 W de potencia aparente, siendo el tercer nivel el de mayor
consumo, con 103 W, seguido del segundo nivel con 34 Wy el tercer nivel con 22
W. Se realiz6 un analisis de varianza y graficas de regresion lineal, determinando
que no existen diferencias significativas entre las lecturas de los sensores de la

incubadora y los termdmetros externos, y que el comportamiento de los datos
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brindados por los sensores de la incubadora coincide con el real. Por lo que se
concluye que la incubadora puede ser utilizada para su propédsito. Las pruebas
de efectividad comenzaron desde el 22/04/2024, se colocaron grillos dentro de
la incubadora para observar su comportamiento y desarrollo; en las pruebas se
logré mantener con vida a la mayoria de los grillos por aproximadamente un mes,
después de ese tiempo comenzaron a morir. En cuanto a la reproduccién,
lograron eclosionar aproximadamente 500 huevecillos y las ninfas que nacieron
se desarrollaron eficazmente, por ello, se concluye que la incubadora cumple con

su propdsito y es viable para la cria y reproduccion de A. domesticus.

Palabras clave: Acheta domesticus, incubadora, controladores, reproduccion,

crianza.
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Abstract

By 2050, it is estimated that there will be an increase of 60% to 70% in the
demand for products of animal origin. However, traditional protein sources
generate a greater water footprint. Alternative protein sources such as insects
have been sought, such as the domestic cricket, which is considered a
sustainable production system for the agri-food sector. Therefore, the objective
of this project was to design a prototype of an incubator for the reproduction and
rearing of the domestic cricket (Acheta domesticus). The design consists of
three drawers with the integration of a system of components to control the
variables for its reproduction and growth such as temperature, humidity and
oxygenation through thermostats, hygrometers and fans. The temperature inside
the incubator was increased with the help of 7 W incandescent bulbs and the
humidity with the help of ultrasonic humidifiers. The incubator underwent
functionality tests for 5 consecutive months (November 2023 - April 2024).
Regarding the effectiveness of the system to control temperature and humidity,
digital hygrometers and analog thermometers were placed to compare the data
from the sensors, in levels 2 and 3, the incubator sensors coincided with the
analog thermometer, but they were observed variations of 5 units in temperature
and humidity. In the first level it was observed that the temperature is not
uniform throughout the space and did not reach more than 20 °C. However, after
placing a heat source at the bottom the temperature managed to increase to
more than 30 °C, a temperature sufficient for the crickets to incubate.
Measurements of the amperage and voltage of the incubator as a whole and of
the levels separately were made, recording a general consumption of 1.26 A, with
a voltage of 126 V, which generates an approximate maximum consumption of
160 W of apparent power, being the third level is the one with the highest
consumption, with 103 W, followed by the second level with 34 W and the third
level with 22 W. An analysis of variance and linear regression graphs were carried
out, determining that there are no significant differences between the sensor
readings. of the incubator and the external thermometers, and that the behavior

of the data provided by the incubator sensors coincides with the real one.
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Therefore, it is concluded that the incubator can be used for its purpose the
effectiveness tests began on 04/22/2024, crickets were placed inside the
incubator to observe their behavior and development; In the tests, most of the
crickets were kept alive for approximately a month, after that time they began to
die. Regarding reproduction, approximately 500 eggs were able to hatch and the
nymphs that were born developed effectively, therefore, it is concluded that the
incubator meets its purpose and is viable for the breeding and reproduction of A.

domesticus.

Key words: Acheta domesticus, incubator, controllers, reproduction, breeding.
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Introduccidén

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2022a) report6 que en el 2022 la
poblacién mundial alcanzé los 8,000 millones de personas. En el afio 2020 entre
720 y 811 millones de personas pasaron hambre en todo el mundo, destacando
los paises de Africa (282 millones), Asia (418 millones), América Latina y el
Caribe (60 millones). Casi una de cada tres personas en el mundo no tuvo
acceso a una alimentacion adecuada en 2020, lo que representa un aumento de
aproximadamente 320 millones de personas (ONU, 2022b). EI cambio climatico,
la desertificacion, la pobreza y los conflictos son algunos motivos que causan el
hambre en el mundo y se estima que para el 2050 la poblacién alcanzara los
9,700 millones de personas, lo que representa un aumento del 21%, esto significa
que la produccion de alimentos también debe aumentar. Sin embargo, las
actividades de la agricultura y ganaderia tienen un impacto ambiental negativo,
sobre todo porque requieren de grandes extensiones de tierras, lo que provoca
tala inmoderada de arboles, pérdida de bosques, aparicién de zonas erosionadas,
terrenos compactados, pérdida de suelo y fertilidad (ONU 2022b; Garcia Montero,
2023).

De acuerdo con la Federacion Colombiana de Ganaderos, en el aino 2020 se
estimé que una persona consume aproximadamente 19 kg de carne de cerdo, 34
kg de pollo, 8 kg de pescado y 17 kg de res (De Ganaderos, 2018). Orzechowski
(2022) estimé que el sacrificio mundial de animales superé los 73 mil millones
de animales en 2020 considerando vacas, pollos, cerdos y ovejas en
comparacion con los mas de 38 mil millones de animales en el 2000. Segun
estas cifras, en 20 afios se observd un aumento del 52%, por lo que es de
esperar que con el paso del tiempo y aumento de la poblacién la produccion de
carne también aumente. En el 2009, la FAO emitid6 un informe en el que se
redacta una serie de pasos a seguir para asegurar que la produccion de
alimentos sea suficiente para alimentar a los 9,700 millones de personas que

habra en el mundo para 2050; asegurar que la produccién de alimentos sea
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suficiente para alimentar a toda la poblacion es una de las mayores

preocupaciones.

Por otra parte, la entomofagia, cuyo significado se refiere al consumo de
alimentos derivados de insectos podria mejorar el aporte nutricional de alrededor
de 805 millones de personas que sufren inseguridad alimentaria en el mundo
(Chaves, 2021). Si bien varia segun la especie de insecto, la mayoria de estos se
destacan por tener un alto porcentaje de proteina, acidos grasos insaturados,
algunos minerales como hierro, magnesio, zinc, manganeso, fésforo, cobre y
selenio, ademas de algunas vitaminas. Se han reportado algunas especies de
insectos para el consumo humano y animal tales como el gusano de la harina
(Tenebrio molitor), la mosca negra soldado (Hermetia illucens), el grillo
doméstico (Acheta domesticus), el grillo rayado (Gryllodes sigillatus), el grillo de
campo (Gryllus assimilis) y el gusano de la harina menor (Alphitobius diaperinus)
(Huis et al.,, 2013; Aguilera et al., 2021; Arévalo- Arévalo et al., 2022). El grillo
doméstico (A. domesticus) es considerado uno de los insectos criados mas
prometedores debido a su composiciéon nutricional y su menor consumo
alimenticio y de agua, en comparacion con otros animales de corral (Fernandez-
Cassi et al.,, 2019; Cavalheiro et al., 2023). A pesar de que la entomofagia se ha
estudiado a la fecha, ain se requiere de estudios que permitan mejorar el
rendimiento y la produccion de insectos (Stull & Patz, 2020) mediante el disefio
de incubadoras que brinden las condiciones ideales de temperatura y humedad

para su desarrollo y disminuyan la huella hidrica en la produccién de insectos.
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1.1 Descripcion de la Institucién

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan (ITST) se ubica en Teziutlan,
Puebla. Se caracteriza por ser una institucién publica de educacion superior,
actualmente cuenta con 8 licenciaturas, de las cuales 7 son ingenierias. El ITST
tiene un sistema de gestion de calidad basado en la ISO 9001:8. El area en donde

se realizo el proyecto es en la divisidon de Ingenieria en Industrias Alimentarias.

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TE_CNOLOQICO SUPERIOR DE TEZIUTLAN

e

Figura 1. Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, existen aproximadamente 8,000 millones de personas en el mundo.
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Sin embargo, gran parte de la poblacion sufre de inseguridad alimentaria, debido
a diversos factores como la falta de alimentos, falta de tierras destinadas para
agricultura o ganaderia, situacién de sequia extrema y dificultad de acceso al
agua. Se estima que para el afio 2050, la poblacién crecera un 25%, por lo que
habra un total de 9,700 millones de personas, lo que significa que la produccién
de alimentos debe incrementar de igual manera para satisfacer la demanda, esto
presenta un problema ambiental, ya que para conseguirlo la produccion agricola
y ganadera deben aumentar su produccion, debido a que son las principales
fuentes de dichos alimentos (ONU, 2022). La problematica surge debido a que la
agricultura y ganaderia requieren de un amplio territorio para llevar a cabo sus
actividades, y ello implica tala de arboles, pérdida de bosques, alto consumo de
agua, contaminacion de aguas y suelos, emision de gases de efecto invernadero,
entre otros. Todas estas consecuencias ambientales son indicadores de que se
debe pensar en una alternativa mas sustentable para satisfacer la demanda
alimentaria a futuro. Por ello, es importante la busqueda de alternativas a las
fuentes convencionales de alimentacion, como lo serian los insectos, sin
embargo, aun se requiere de investigacion para reproducirlos de manera
controlada. Por lo anterior, el desarrollo de un modelo de incubadora que permita
tener el control de la temperatura, humedad y ventilacién del ambiente, y con ello

poder establecer las condiciones en las que mejor se desarrollan es necesario.

1.2.1 Preguntas de Investigacién

¥ ¢Qué condiciones necesitan los grillos para su reproduccion?

N ¢El material de fabricacion de la incubadora permite la supervivencia de

los grillos?

N ¢Qué parametros se pueden controlar en la incubadora? ;La cria de grillo

se puede mantener controlada?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar, construir y evaluar un prototipo de incubadora para la reproduccion y

crianza de grillos (Acheta domesticus) a nivel laboratorio.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Realizar el disefio CAD/CAM de la incubadora.

2. Seleccionar el material y los componentes de control en la incubadora.
3. Evaluar el funcionamiento del sistema del prototipo.

4. Establecer las condiciones idéneas de crecimiento de grillos en el

prototipo.

1.4 Justificacion

Diversas investigaciones realizadas han demostrado que la entomofagia es una
alternativa viable para complementar la alimentacién de las personas en el
futuro (RSA-CONICET, 2021), esto debido a diversos factores como el aporte
nutricional. Se ha demostrado que diversos insectos como los grillos aportan
una cantidad considerable de proteinas (67-75%), valor que supera
considerablemente al aporte de la carne de varios animales (Aguilera et al., 2021;
Guzmadn-Valiente et al., 2022). Adicionalmente, la harina de insectos al igual que
cualquier otra harina tiene una gran versatilidad a la hora de ser procesada, ya
que puede dar origen a una gran cantidad de alimentos. En comparacion con los
animales de corral, los insectos requieren de menos consumo de agua y menos
espacio para vivir, la eficiencia al momento de ser transformados en alimento es
mayor y generan menos gases de efecto invernadero (Huis et al. 2013; Gallegos
& Cortéz, 2019). Sin embargo, la crianza de estos insectos no estd establecida,
ya que a la fecha existen pocas entidades que han destinado recursos para
desarrollar métodos que optimicen la cria de cultivos de insectos (Stull, 2020),
por ejemplo, la comisidén europea aprobd el consumo de siete especies de

insecto para producir alimentos para consumo animal (Vera, 2022). Por lo
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anterior, el objetivo del presente trabajo es disefar una incubadora para la
reproduccion y crianza de grillos (Acheta domesticus) a nivel laboratorio que

permita su reproduccion controlada.

1.5 Hipétesis
Los componentes y el material empleado para la construccion del prototipo de

incubadora son aptos para un correcto funcionamiento y posterior desarrollo y

reproduccion de grillo doméstico (Acheta domesticus).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
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2.1 Entomofagia

El termino entomofagia se refiere al consumo de insectos por los seres
humanos, se practica en muchos paises de todo el mundo, principalmente en
regiones de Asia, Africa y América Latina (Ramos et al., 2006; Avendafio et al.,
2020). El uso de insectos para la alimentacién humana complementa el aporte
nutricional de alrededor de 2000 millones de personas en el mudo, esto porque
es una actividad que ha sido recurrente en la alimentacion de las personas desde
mucho tiempo atrds. Sin embargo, hasta hace poco, la entomofagia no habia
captado la atencion de los medios de comunicacién, las instituciones de
investigacion, los chefs y otros miembros de la industria alimentaria, los
legisladores y demas organismos que se ocupan de la alimentacién humana y

animal (Avendanio et al., 2020).

2.1.1 Perspectivas de la Alimentacién en el Futuro

La ONU estima que para el 2050 la poblacién humana incrementara de 7.700
millones de personas a 9.700, lo que genera una mayor necesidad de produccién
de alimentos (ONU, 2022). Sin embargo, la tierra que esta a disposicion para el
aumento de las actividades de la agricultura y ganaderia no satisface la
demanda, ademas, las actividades ganaderas generan entre un 15y 26% de los
gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento del planeta,
reducen la biodiversidad de la flora y la fauna, utilizan demasiada agua y en
general no llevan a cabo practicas sustentables. Estos factores representan
obstaculos para la produccion de los alimentos demandados por la poblacion
tanto de personas como de animales. Por ello, se necesita buscar alternativas
gue permitan satisfacer la demanda de alimentos de una manera sustentable. En
respuesta a estas necesidades han surgido con fuerza la crianza y produccion de

insectos para consumo humano y animal (Avendaio et al., 2020).
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2.1.2 Aplicaciones en Alimentacién Humana

La FAO ha estimado que la entomofagia se practica por mas de 2 mil millones de
personas en el mundo (Pérez et al., 2018). Los insectos son consumidos en la
mayoria de sus estadios de desarrollo, en algunos casos, los huevos y larvas de
varios insectos son consumidos por humanos, asi como pupas, ninfas y adultos,
siendo la mayoria de ellos recolectados en el medio natural. Se han identificado
un total de 2,037 especies de insectos que se consumen alrededor del mundo,
dentro de las cuales se encuentran ordenes como: Coleoptera (634 especies),
Lepiddptera (359 especies), Hymenoptera (302 especies), Ortdptera (279
especies), Hemiptera (220 especies), Isoptera (63 especies), Odonata (60
especies) y Diptera (25 especies) (Meyer-Rochow & Jung, 2020; Abril, 2022). En
varios paises occidentales, la idea de consumir insectos es rechazada debido a
que se consideran desagradables, o no se practica por cuestiones culturales la
entomofagia no se practica. Por ello, el rechazo que tiene la poblacién hacia los
insectos es una de las mayores barreras para la inclusion de estos como fuente
de proteina alternativa dentro de la dieta diaria y, por lo tanto, para la
normalizacion de la entomofagia (Lopez, 2019). Debido al aporte nutricional que
ofrecen los insectos, ha puesto especial atencién en el desarrollo controlado de
insectos para consumo. Los principales alimentos a base de insectos que se
comercializan incluyen panes, pastas, curry, salsas, golosinas, paté, barras
energéticas, bebidas con y sin alcohol, galletas, tortillas, hamburguesas y
salchichas (Avendario et al., 2020; Aguilera et al., 2021; Cavalheiro et al., 2023).

2.1.3 Perspectivas de Uso Sostenible del Grillo

Se espera que en 2050 haya un aumento entre 60% y 70% en la demanda de
alimentos de origen animal. Este aumento demandara enormes cantidades de
recursos para alimentar tanto a personas como animales, asi, es de esperar que
las fuentes de proteina tradicionales sean las mas sobreexplotadas vy
perjudiciales para el ambiente (ONU, 2022). Por esta razén, la FAO incluyé el uso
de insectos en la alimentacién humana y animal como una fuente alternativa de

nutrientes desde el 2003 debido a sus caracteristicas nutricionales y su bajo
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impacto ambiental. Una de las especies mas prometedoras es el grillo
doméstico tropical (Gryllodes sigillatus), cuyo potencial como sistema
productivo sostenible ha sido demostrado en varios paises asiaticos y europeos
(Arévalo-Arévalo et al., 2022).

2.1.4 Situacién Actual en la Legislaciéon y Comercializacién de
Insectos

En los ultimos afios se ha impulsado el uso de insectos para consumo humano
como un recurso que trata de aumentar su aceptacion ante los consumidores.
Asimismo, esto ha impulsado significativamente la produccién de insectos
principalmente en Norte América, Europa y Africa, debido a sus ventajas como
alimento humano y animal. Debido a las caracteristicas nutricionales y al bajo
impacto al medio ambiente, los insectos son considerados “alimentos
novedosos”, por ello, la FDA determiné que al igual que los productos
convencionales, las regulaciones alimentarias también deben aplicarse a los
insectos destinados a consumo humano y animal. Sin embargo, la misma FDA
ha considerado a los insectos como aditivos alimentarios, y por ello su
comercializacion se debe revisar y aprobar a menos que su uso este catalogado
como "Generalmente considerado seguro" (Lahteenmaki-Uutela et al., 2018;
Arévalo-Arévalo et al., 2022). Factores como las sanciones y regulaciones que
aplican a productos derivados de insectos determinan los productos que se
pueden lanzar, asimismo, las diferencias que existen en las regulaciones de los
diferentes paises determinan los lugares en los que se puede comercializar un
producto, su disponibilidad y costo (Ladhteenmaki-Uutela et al., 2018; Stull & Patz,
2020).

2.1.5 Impacto Social

Algunos factores como el crecimiento demografico, la urbanizaciéon y el
crecimiento de la clase media han aumentado la demanda de alimentos a escala
mundial, especialmente de las fuentes de proteinas de origen animal, asimismo,
la produccion tradicional de alimento para animales, como harinas de pescado,

soja y cereales, se intensifican aun mas, por lo que debe mejorarse la eficiencia
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de los recursos y ampliarse mediante el uso de fuentes alternativas (Gallegos &
Cortéz, 2019; Parra, 2022). En 2030 habré que alimentar a mdas de 9.000 millones
de personas, ademas de a los miles de millones de animales que se crian
anualmente con fines alimentarios o recreativos y como mascotas (Abril et al.,
2022). En el 2009, la FAO dio a conocer un informe en el que se destacan los
pasos que se deben seguir para asegurar la alimentacién de los 9,100 millones
de personas que habra en 2050. La mayor preocupacion es asegurar que la
producciéon de alimentos sea suficiente para toda la poblacién. El uso de
productos procesados de insectos como alimento podria mejorar la
alimentacion de 805 millones de personas en el mundo que sufren de
inseguridad alimentaria. En general, la mayor parte de los insectos ofrece un alto
contenido de proteinas, ademas de elementos como magnesio, selenio, zinc,
fosforo, hierro, manganeso y algunas vitaminas. Se destacan seis especies
autorizadas actualmente por la Unién Europea para el consumo humano y animal:
gusano de la harina (Tenebrio molitor), mosca negra soldado (Hermetia illucens),
grillo doméstico (Acheta domesticus), grillo rayado (Gryllodes sigillatus), grillo de
campo (Gryllus assimilis) y gusano de la harina menor (Alphitobius diaperinus)
(Aguilera et al., 2021; Arévalo-Arévalo et al., 2022).

2.1.6 Impacto Econémico

En la ultima década se ha impulsado el consumo de insectos procesados como
una alternativa para mejorar la aceptacion de los consumidores. Asimismo, esto
ha impulsado significativamente la produccion de insectos, principalmente en
Norte América, Europa y Africa, debido a sus ventajas como alimento humano y
animal, asi como por sus propiedades nutricionales. (Arévalo-Arévalo et al.,
2022). En 2019 el mercado de insectos para consumo humano y animal superé
los 112 MDD en el mundo, se espera un crecimiento de mas del 47% para el 2026
con un valor aproximado de 710 MDD. Por ello, se espera un aumento de la
demanda de productos derivados y procesados de insectos, lo cual representaria
oportunidades economicas y de negocios tanto a obreros como a empresarios,

pudiendo generar plantas de procesamiento y diversos empleos (Portillo & Edwin,
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2017). Actualmente, existen empresas que se dedican a la produccién de
insectos a nivel industria en México, tal es el caso de la empresa Griyum (Arévalo
-Arévalo et al., 2022; Lagos, 2023).

2.1.7 Impacto Ambiental

Factores externos como la contaminacion del suelo y del agua debida a la
ganaderia intensiva y el sobrepastoreo estan provocando la degradacién de los
bosques, lo que contribuye al cambio climatico y a otros impactos ambientales
destructivos (Huis et al., 2013). La eficiencia de los insectos para la conversién
del alimento es muy alta en comparacion con los animales de corral, por ejemplo:
un grupo de grillos con 1 kg de masa corporal necesita 2 kg de alimento para
generar un aumento de 1 kg en su masa corporal total, por el contrario, el ganado
requiere 8 kg de alimento para generar un aumento de 1 kg en su masa corporal,
por lo que los grillos tienen una eficiencia alimenticia del 50% y el ganado solo
del 12.5%. Ademas, las emisiones de efecto invernadero que generan la mayor
parte de los insectos son menores a los generados por el ganado tradicional. Por
ejemplo, los cerdos generan de 10 a 100 veces mas emisiones con efecto
invernadero por kg de peso que algunos insectos. Ademas, los insectos se
pueden alimentar de residuos alimenticios o humanos, como abono o estiércol, y
pueden obtener proteinas de alta calidad con estos residuos. También utilizan
menor consumo de agua que el ganado tradicional, por ejemplo, los gusanos de
la harina (Tenebrio molitor) son mas resistentes a las sequias que el ganado, y
en general, la cria de insectos depende de menos tierra que la actividad ganadera
convencional (Présper, 2020).

2.1.8 Inocuidad Alimentaria

Hasta la fecha no se ha identificado ningun caso de enfermedades o
parasitoides transmitidos a personas que se hayan derivado del consumo de
insectos, al igual que -cualquier otro alimento, los insectos deben ser
manipulados con las mismas condiciones sanitarias. Sin embargo, pueden
ocasionar reacciones alérgicas similares a las que causan los crustaceos. En

comparacién con los mamiferos y las aves, los insectos pueden plantear un
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riesgo menor de transmisiéon de infecciones zoondticas a los humanos, el
ganado y la fauna, aunque este tema debe investigarse mas a fondo (Gallegos &
Cortéz, 2019). Zielinska et al. (2021) revelaron que existe la posibilidad de
alimentar insectos como Tenebrio Molitor y Zophobas Morio con espuma de
poliestireno y posteriormente ser utilizados como alimento humano sin tener
alguna consecuencia negativa en la salud. Por otra parte, Knezi¢ et al. (2024)
reportaron que la hemolinfa larvaria de insectos como Tenebrio Molitor y
Zophobas Morio tiene un efecto citotoxico en las células, ya que se trataron
células humanas cancerosas y normometabolicas y se observaron efectos

citotoxicos después de 48 h.

2.2 Insectos de mayor consumo

Se calcula que en el mundo alrededor de 1900 especies diferentes de insectos
se utilizan para consumo humano. La mayor parte de las especies identificadas
se recolectan de la naturaleza. Sin embargo, la informacion disponible sobre la
cifra de insectos que se consumen en el mundo es inexacta. Actualmente, los
insectos mas consumidos son los escarabajos (coledpteros) (31%), las orugas
(lepidopteros) (18%), abejas, avispas y hormigas (himendpteros) (14%),
saltamontes, langostas y grillos (ortdpteros) (13%), cigarras, fulgoromorfos,
saltahojas, cochinillas y chinches (hemipteros) (10%), termitas (isdpteros) (3%),
libélulas (odonatos) (3%), moscas (dipteros) (2%) y otros 6rdenes (5%) (Apolo,
2015; Cabrera, 2021).

2.2.1 Gryllus assimilis

El tamafo de este insecto puede variar de 0.9 y 2.5 cm, por lo que se considera
una de las especies de mayor tamano criadas en cautiverio, por lo general las
hembras son mas grandes que los machos, sus antenas llegan a crecer lo
mismo que su cuerpo y con forme crecen adquieren un color mas oscuro. Tanto
machos y hembras se desarrollan sexualmente al llegar a la adultez, los machos
desarrollan las alas que les permiten generar los sonidos caracteristicos y las
hembras su ovipositor. Llegan a vivir hasta 4 meses en ambientes con climas

tropicales y temperaturas que van de 20 a 30 °C (Romo, 2024). Llevan una dieta
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omnivora y tienen una gran capacidad reproductiva, pudiendo desarrollar mas de
200 huevos. Su composicion nutricional se destaca porque mas del 60% de su
peso en seco, es proteina; otros porcentajes en su composicion son: 2.8% de
minerales, 4.8% de fibra, 7.8% de carbohidratos, 0.7% de fosforo y 0.4% de calcio
(Proteinsecta, 2021).

2.2.2 Acheta domesticus

El grillo doméstico (A. domesticus) es uno de los que mads se utilizan para criar
en granjas de insectos, generalmente para comercializarlo como alimento vivo.
Llegan a medir 3 cm cuando son adultos, siendo la hembra generalmente mas
grande que el macho. Esta especie de grillo produce un canto bastante ruidoso
que lo caracteriza. El grillo aporta un 62-75% de proteina, 2% de grasa, 3% de
minerales, 5% de fibray 11% de carbohidratos, lo que convierte a esta especie en
una de las mas solicitadas por su riqueza nutricional como alimento para

consumo humano y animal (Proteinsecta, 2021; Cavalheiro et al., 2023).

2.2.3 Caracteristicas de Acheta domesticus

El grillo doméstico (A. domesticus) requiere de 7 semanas para llegar a la etapa
adulta y durante este tiempo pasa por 7 mudas. Para la cria de esta especie es
recomendado que se tenga una relacién de 1 macho por 10 hembras en el
cultivo, y retirar los huevos como minimo cada 2 semanas, ya que es el tiempo
que tardan en incubar, cabe destacar que las hembras llegan aponer hasta 30
huevos en cada puesta (Parra, 2023). Dentro de sus caracteristicas los grillos
cuentan con dos ojos simples, dos ojos compuestos, dos antenas, una boca,
palpos junto a la boca, dos cercis, dos alas, dos alas coberteras, cuatro patas
caminadoras, dos patas saltadoras y las hembras tienen un ovipositor (Portillo &
Edwin, 2017).

2.2.4 Ciclo de vida

El ciclo de vida del grillo doméstico criado en cautividad dura entre 2 y 3 meses,
generalmente incubados a temperaturas entre 25 y 35 °C, miden entre 16 y 21

mm de longitud, regularmente las hembras son mas grandes que los machos.
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Durante toda su vida pasan por la etapa de huevo, ninfa y adulto, siendo la etapa
de ninfa en la que se desarrolla para llegar a ser adulto (Romo, 2024). Cuando las
hembras realizan la puesta, lo hacen en el suelo a 1cm de profundidad para
evitar que los huevos sean dafados; con esto comienza el ciclo de vida de los
grillos. Para ello, utilizan un 6rgano sexual llamado ovipositor, el cual tiene una
forma tubular alargada que se entierra en el suelo y permite depositar los huevos
(Arp et al., 2021).

Los huevos tienen una forma ovalada de aproximadamente 2 mm de largo x 0.5
mm de diametro. Estos eclosionan entre 10 a15 dias después de la puesta. Las
ninfas son de color claro y tienen el cuerpo blando, debido a que todavia no se
desarrolla su exoesqueleto, pero se endurece rapidamente y adquiere el color
marron caracteristico de su especie. Durante su desarrollo, las ninfas cambian
de exoesqueleto de seis a diez veces hasta alcanzar la madurez. En la ultima
muda, las hembras desarrollan por completo su ovopositor, mientras que los
machos desenvuelven sus alas con las que producen su canto caracteristico
(Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021; Vera, 2022; Parra, 2023). En la Tabla 1 se

muestran algunas generalidades de A. domesticus.
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Tabla 1. Generalidades del grillo doméstico (A. domesticus).

Caracteristica Descripcién

Distribucién Desde el norte de africa y Asia hasta el sur de Europa

actualmente es considerado plaga en todo el mundo.

Mide de 0.25 - 0.3 cm, sus antenas llegan a medir lo

o mismo que su cuerpo. Los adultos, al tener mas materia
Caracteristicas ' o o )
lignoceluldsica en su exoesqueleto se digieren con mas

dificultad que los mas pequefios. Son bastante ruidosos.

Los adultos cantan activamente y no tienen una vida

prolongada.

Habitat Viven en pastizales y cerca de hogares humanos.

Comportamiento Suelen socializar con los de especie, son poco agresivos y

territoriales con otros grillos.

Alimentacion Su alimentacion es omnivora: comen tallos, verduras,

frutas, hojas y algunos insectos.

Fuente: Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021.

2.3 Factores de Crecimiento

2.3.1 Temperatura

La temperatura es uno de los factores que tienen mas relevancia en el
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crecimiento y reproduccion de grillos (A. domesticus). Diversas investigaciones
reportan que afecta significativamente en factores como el crecimiento,
aumento de biomasa, eclosion de huevos o en la tasa de supervivencia. Se ha
informado que las hembras son atraidas por los machos gracias a su canto,
principalmente por la noche; como resultado de esta atraccién, el macho cede un
espermatoéforo a la hembra, el cual se adhiere a su genitalia (Booth & Kiddell,
2007; Morales et al., 2018; Milian et al., 2020; Ssepuuya et al., 2021; Takacs et al.,
2023).

La oviposicion ocurre un dia después de la copula y los huevos eclosionan a los
14-15 dias a una temperatura de 29-30 °C. por el efecto de la temperatura. La
transicion de huevo a adulto demora de 2 a 3 meses aproximadamente. Se
observa que tanto los grillos criados en condiciones controladas como los grillos
silvestres se adaptan a temperaturas muy similares. En México la poblacién de
grillos se distribuye en casi todo el pais, de norte a sur, pasando por costas y
zonas altas que varian en altitud desde 0 — 2,000 metros sobre el nivel del mar
teniendo preferencia por climas templados a célidos (26 a 30 °C). Suelen
encontrarse en bosques, vegetacion secundaria y areas aledafnas a casas de

zonas rurales (Lachenicht et al., 2010; Arévalo-Arévalo et al., 2022).

Diversos autores han estudiado el efecto de la temperatura en el crecimiento del
grillo. Booth & Kiddell, (2007) investigaron la influencia de la temperatura de
crianza sobre la energia del desarrollo en grillos domésticos. Los grillos criados
a 25 °C crecieron lentamente y tardaron en desarrollarse, pero obtuvieron una
mayor masa corporal adulta en comparacién con los grillos criados a 28 °C. La
energia metabdlica total consumida durante el desarrollo a 25 °C fue el doble
para la crianza a 28 °C, principalmente debido al periodo de desarrollo mas
prolongado; como consecuencia, el costo neto especifico del crecimiento fue
mucho mayor para los grillos criados a 25 °C. Se ha informado que la
temperatura 6ptima de crecimiento es de 25-29 °C. Lachenicht et al. (2010)
evaluaron la tasa de mortalidad de A. domesticus adultos a diferentes

temperaturas, mostrando mas decesos a temperaturas mayores a 30 °C que a
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temperaturas menores a 30 °C, registrandose una tasa de mortalidad de 60-70%
a33°Cy 20-30% a 25y 29 °C, siendo 29 °C la temperatura éptima.

Por otra parte, Morales et al. (2018) analizaron grupos de grillos para calcular la
eficiencia de conversion de alimentos ingeridos a temperaturas de 27 y 29 °C.
Los grillos incubados a 27 °C produjeron mas biomasa y los adultos fueron
significativamente mas grandes que los que se desarrollaron a 29 °C. Un analisis
economico resultd en ganancias ligeramente mayores por g de cria/afio a 27 °C.
Asimismo, Takacs et al. (2023) evaluaron el efecto que tiene la temperatura (25,
30, 35 °C) en la produccion de biomasa de grillos domésticos, demostrando que
a mayor temperatura la biomasa de los grillos aumenta significativamente y
observando mayor aumento de biomasa con aproximadamente 10 g a los 35 °C,
seguido de 30 °C de temperatura (5g) y 25 °C (3 g).

2.3.2 Luminosidad

Se ha informado que los grillos domésticos pasan la mayor parte del tiempo
lejos de iluminaciones muy brillantes. En un estudio realizado se sometieron a 32
grillos a dos intensidades de luz diferentes en contenedores con dimensiones de
33 x 21 x 29.5 cm, la fuente de iluminacion provenia de la propia iluminacién del
laboratorio, la cual se ajusto a 169 lux como iluminacién baja y 508 lux como
iluminacion alta. Se observd que los grillos se quedaban cerca de las paredes y
cruzaban la zona central a gran velocidad. Una iluminaciéon mas brillante se
asocia con una mayor velocidad, en particular en la zona central lo que sugiere
que los grillos tratan de evitar la iluminacion brillante, por lo que se recomienda

no utilizarlas (Vossen et al., 2022).

An & Navia (2021) mencionaron que las hembras responden mds al llamado de
los machos en horas del dia determinadas, con mayor frecuencia al amanecer y
a la media noche. Asimismo, que hembras analizadas al medio dia con luz
brillante atendieron en menor medida al Ilamado de los machos que las hembras
analizadas al medio dia con luz roja. Por otra parte, Ferenz (2023) evalud la
viabilidad embrionaria de A. domesticus con los embriones expuestos a luz

visible roja, amarilla, verde, azul, blanca y con ausencia de luz. Triplicaron la
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prueba en cada condicion y observaron que los huevos expuestos a luz roja son
significativamente mas viables en el conteo de las ninfas eclosionadas,
obteniendo 46 -72% con luz roja, 20-34 % con luz amarilla, 17-27 sin luz, 0-14%

con luz verde, 0-10 con luz azul y 0% con luz blanca.

2.3.3 Humedad

Diversos autores indican que la humedad relativa en la que se desarrollan los
grillos varia entre 40 y 70%. Rodriguez-Chacén (2020) menciona que el rango
ideal de humedad para grillos domésticos oscila entre 50 a 60%, debido a que
humedades demasiado altas pueden facilitar el crecimiento de hongos y moho.
En México la poblacion de grillos estd ampliamente distribuida, se pueden
encontrar en casi cualquier entorno como: bosques, pastizales, humedales,
cuevas y playas. Generalmente tienen una preferencia por temperaturas
templadas a cdélidas (25 a 31 °C) y humedades entre 45 y 60%. Suelen
encontrarse en bosques, vegetacién secundaria y areas aledanas a casas de

zonas rurales (Arévalo-Arévalo et al., 2022).

Por otra parte, los insectos respiran mediante la inhalacién de oxigeno y la
expulsion de dioxido de carbono. Sin embargo, los insectos no poseen pulmones
para respirar, en su lugar disponen de traquea, esta es una red de tubos
cilindricos que permiten el paso de aire mediante la apertura y cierre de sus
extremos; estos tubos llamados estigmas llegan a todos los 6rganos del cuerpo
y se ramifican en tubos con paredes mas finas que son permeables, lo que
permite el intercambio de gases a través de dicha pared. Esta red de tubos
constituye el aparato respiratorio de los insectos, incluidos los grillos (Vijandi,
2015).

2.3.4 Alimentacién

Los grillos tienen una alimentacion omnivora, aunque también son carrofieros y
se alimentan de los recursos que tienen disponibles, si el alimento es escaso, es
muy comun que se presente el canibalismo y los grillos mas grandes se

alimenten de los mas pequefos. En la reproduccion de grillos para consumo
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humano, se pueden alimentar con frutas, frutas secas o mezclas de algunas
semillas, calabaza, nueces o almendras, ademas se pueden alimentar con pasto,
trigo, brécoli, hojas de lechuga y zanahoria. Los alimentos favoritos de los grillos
son las frutas como manzanas, naranjas, frutos rojos, mango, papaya y banano,
asi como papa, hojas de bore y yuca (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021;
Aguilar, 2024).

Sorjonen et al. (2019) evaluaron 14 dietas experimentales que contenian
subproductos (proteina de patata, puré de cebada, pienso de cebada, nabo y
mezcla de habas y guisantes). La mejor dieta general de subproductos para A.
domesticus fue el puré de cebada con contenido medio en proteinas, con una
composicion de 7.4% de grasas, 22.5% de proteinas y 58.2% de carbohidratos.
Asimismo, Lundy & Parrella (2021) alimentaron grillos con cinco dietas
compuestas diferentes, cuatro dietas que contenian desechos de alimentos y
residuos de cultivos y un control de alimento para aves, de las cuales la dieta de
desechos con 7.2% de ceniza, 19.3% de grasas y 28.8% de proteina fue con la
que se propicié mayor crecimiento de grillos. Por otra parte, Van Peer et al. (2021)
utilizaron 4 dietas para evaluar la alimentacion en grillos, usaron una dieta para
vacas lecheras, una dieta para vacas lecheras suplementada con levadura, una
dieta arbdérea aromatica y una dieta a partir de desechos organicos que contenia
frutas, verduras, arroz, pasta, carne de cerdo, ternera, pan, pieles de queso y
yema. La alimentacion con desechos organicos mostré mayor generacion de
biomasa con un peso de 0.45 g en promedio para los grillos después de 8 a 9

semanas de alimentacion.

2.3.5 Espacio

La produccion de grillos depende en gran parte del espacio en el que se
desarrollan. Por ejemplo: un recipiente de plastico de 0.6 x 0.4 x 0.3 m podria
generar entre 1y 2 kg de grillos por ciclo o lote; un contenedor de madera de 240
x 120 x 50 cm podria generar entre 20 y 30 kg por lote; y un contenedor de
cemento de 245 x 140 x 70 cm podria generar de 25 a 30 kg. La seleccion del

disefio permitira optimizar el espacio disponible y facilitara el control y manejo
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de los insectos (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021). Takacs et al. (2023)
evaluaron el efecto de la densidad de poblacion del grillo doméstico en el
aumento de la biomasa, utilizaron grupos de grillos con diferente densidad de
poblacién, 10, 20 y 40 individuos por grupo. Los resultados obtenidos muestran
que mayores densidades de poblacién favorecen al incremento de biomasa,

siendo los grupos de 40 grillos los de mayor aumento.

2.4 Generalidades bioldgicas de Acheta domesticus

Los grillos (A. domesticus) pasan por tres etapas durante su crecimiento:
huevecillo, ninfa y adulto. Durante su periodo como ninfa, que dura alrededor de
6 semanas, pasan por varias mudas de exoesqueleto, alrededor de 7-10 mudas

(Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021).

2.4.1 Reproduccién

Los grillos alcanzan la madurez reproductiva al cabo de 8 semanas desde la
puesta. Después de la ultima muda, los machos desenvuelven sus alas y las
hembras desarrollan el ovipositor, y al cabo de 3 o 4 dias son capaces de
reproducirse. El cortejo inicia cuando los machos friccionan sus alas y generan el
sonido caracteristico, es debido al sonido que las hembras son atraidas y son las
hembras las que se dirigen hacia donde estd el macho (Bent et al., 2018).
(Erregger & Schmidt, 2018) Y (Bent et al,, 2018) mencionan que las sefiales
acusticas de los invertebrados pueden proporcionar informaciéon sobre los
atributos fenotipicos de los machos y que las hembras pueden utilizar esta
informacién acustica en la eleccion de pareja para seleccionar una pareja
fenotipicamente superior. Algunas especies como los grillos topo (Gryllotalpa
gryllotalpa) elaboran refugios bajo tierra, los cuales tienen formas que les
permiten aumentar el sonido que generan, con el fin de atraer mas parejas

sexuales.

Cuando la hembra esta cerca, el macho intensifica su sonido y comienza a dar
pequefios toques con sus antenas para reforzar su interés. Después del cortejo,

la hembra sube a la espalda del macho para recibir un espermatoforo del macho,
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colocandolo en sus genitales externos; posteriormente este espermatoforo pasa
al receptaculo seminal de la hembra y los huevos maduros son fecundados;
finalmente, los huevos fecundados pasan al ovipositor y son depositados en el
suelo, aproximadamente a 1 cm de la superficie. La hembra puede almacenar el
esperma del macho en su espermateca durante dos semanas por lo que debe
aparearse de nuevo para seguir poniendo huevos (Salemi et al., 2020). Después
de 6-8 semanas de nacidos, los grillos de A. domesticus alcanzan la adultez. En
la dltima muda, las hembras desarrollan por completo su ovopositor, mientras
que los machos desenvuelven sus alas con las que producen su canto

caracteristico (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021).

2.4.2 Puesta de huevos

Las hembras depositan los huevos bajo tierra, llegan a poner entre 25 y 30
huevos en cada puesta, estos huevos tienen una forma ovalada de
aproximadamente 2 mm de largo x 0.5 mm de didmetro. Dependiendo de la
temperatura, los huevos eclosionan al cabo de 10-15 dias. Pasado el periodo de
incubacion, de los huevecillos nacen pequefos grillos que tienen un aspecto
similar a los adultos y se denominan ninfas, estas son de color claro y tienen el
cuerpo blando, pero con el tiempo se endurecen y adquieren un color marrén
oscuro. En la ultima muda, las hembras desarrollan por completo su ovipositor,
mientras que los machos desenvuelven sus alas con las que producen su canto
caracteristico para atraer a las hembras. La esperanza de vida como adulto del
grillo A. domesticus puede ir de 3 a 4 meses (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo,
2021).

2.4.3 Crecimiento

La rapidez con la que crecen los grillos se relacionada directamente con su
alimentacion, la disponibilidad de agua y la temperatura ambiental. Se ha
registrado que grillos en criaderos a 29 °C, tardan entre cuatro y seis semanas
para llegar a la adultez; asimismo, el tiempo de vida de un adulto variara de
acuerdo con sus condiciones de vida, pudiendo vivir en promedio entre 10 y 12

semanas (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021). La temperatura influye mucho
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en la velocidad de crecimiento del grillo, en incubacion con temperatura
controlada (Tabla 2). Takacs et al. (2023) observaron que a mayor temperatura

los grillos tienden a desarrollar mayor masa corporal.

Tabla 2. Condiciones éptimas de crecimiento de A. domesticus.

Parametro Rango 6ptimo
Temperatura (°C) 25-32
Humedad relativa (%) 45-60
Tiempo de maduracion (dias) 30-40
Tiempo de eclosién de huevos (dias) 11-16

Fuente: Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021.

2.4.4 Canibalismo

La especie es relativamente resistente a las condiciones ambientales y es
productiva en cultivo masivo, sin embargo, bajo alta densidad de poblacién
muestra una tendencia al canibalismo, al igual que en ambientes con escasez de

alimento (Proteinsecta, 2021).

2.4.5 Caracteristicas de machos y hembras

Una caracteristica que resalta entre los grillos A. domesticus es que las hembras
suelen tener un color mas oscuro que los machos y sus alas tienen la forma
completamente lisa, lo que caracteriza a su sexo. Ademas, el ovipositor que
tienen las hembras es la caracteristica mas notable ya que sobresale de la parte
anterior de las hembras y tiene una forma tubular, es un apéndice que solamente
tienen las hembras y con el depositan los huevos cuando realizan una puesta, se
localiza en el abdomen y les permite ocultar los huevecillos bajo tierra. Otra
caracteristica que diferencia los grillos macho y hembra es que los grillos

machos son los Unicos que realizan el canto, y suele ser con el fin de atraer a las
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hembras para reproducirse (Cruz-Fagua & Arévalo-Arévalo, 2021; Salazar &
Venegas, 2023).

2.5 Aporte Nutricional

El contenido nutricional del grillo doméstico es de gran importancia por el aporte
proteico que varia entre 55% y 71% y se caracteriza por tener la mayoria de los
aminodcidos esenciales (metionina, lisina, valina, leucina y treonina) y otros
componentes tales como grasas (14% a 23%), vitaminas del grupo B y
micronutrientes como cobre, hierro, magnesio, calcio, fésforo y zinc (Arévalo-
Arévalo et al.,, 2022; Cavalheiro et al, 2023). En la Tabla 3 se muestra la

composicién nutricional de A. domesticus.

Tabla 3. Composicion nutricional de A. domesticus.

Nutriente Contenido (100 g de materia seca)
Proteina (g) 65.52

Grasa (g) 21.80

Fibra (g) 8.60
Hierro (mg) 2.78
Calcio (mg) 45.30

Fuente: Elourdy, 2006.

2.6 Produccion de Grillo a Nivel Industrial

En 2021 la Red de Seguridad Alimentaria elaboré un reporte cuyo propésito fue
valorar los riesgos que conlleva la cria de insectos a nivel industrial. En dicho
informe se describen los pasos involucrados en la produccién primaria y
procesamiento industrial de grillos para consumo humano, los cuales se
enumeran en 5 etapas: reproduccion, alimento, crecimiento de poblacion,

cosechay faena (Arp et al., 2021).
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2.6.1 Reproduccién

Para el cultivo inicial es recomendado usar lotes de grillos de origen conocido,
que se deben colocar en contenedores con recipientes que contengan algun
sustrato que permita que las hembras realicen la oviposicién de los huevos, por
ejemplo: turba de musgo del género Sphagnum o vermiculita humeda; después
de la puesta, estos recipientes son retirados del sitio de la puesta, se tapan y se
colocan en lugares para incubar con ambientes de 25 — 35 °C entre una y dos
semanas hasta que las ninfas eclosionan de los huevos. Después de la eclosion,
las ninfas se deben trasladar a un contenedor acondicionado para su posterior
crecimiento. Para obtener un engorde mas homogéneo de los grillos, en un
contenedor deben estar las ninfas que nacieron el mismo dia, de esta manera, se
logra obtener el engorde de insectos por lotes de la misma edad (Huis et al.,
2013).

2.6.2 Alimento

Dependiendo del lugar donde se reproduzcan los grillos, las dimensiones de la
planta y el destino de los productos, los grillos se pueden alimentar con
alimentos procesados de cereales, alimento para aves, conejos, entre otros.
Estos se pueden usar individualmente o en conjunto con levaduras residuales,
frutas y hortalizas, con el fin de mejorar el aporte nutricional y aumentar la

supervivencia de los insectos y su peso final (Cavalheiro et al., 2023).

2.6.3 Crecimiento de la poblacién

La biologia y comportamiento de la especie son factores que se deben tener en
cuenta para que haya una correcta reproduccion y crecimiento de los grillos,
incluyendo parametros como la temperatura, humedad, espacio, tipo de
contenedor, o la ventilacion. La velocidad de crecimiento de los grillos depende
significativamente de la temperatura. Un rango entre 26 y 30 °C es el ideal para la

reproduccién de la mayoria de las especies de insectos; la humedad del
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ambiente también influye, por lo que se debe mantener en un rango de 45 a 65%
en grillos adultos, y alrededor de 65% para la incubacién de huevos. La crianza se
debe realizar en espacios cerrados para evitar la contaminacion con otros
insectos, fugas de poblacion y facilitar el manejo de los estos. Se suelen utilizar
espacios aislados, cada uno con una poblacidn propia, fuente de alimentacion y
agua. Dichos espacios deben ser sanitizados después de cada lote de insectos
que se crian, con el fin de disminuir riesgos de contaminaciéon con plagas y
enfermedades que los insectos anteriores pudieran haber tenido. También, los
espacios de cria deben ser herméticos y evitar el contacto con los otros
espacios para disminuir las mermas en caso de que se contamine alguno de los
espacios. Los espacios deben contar con un suministro de aire, alimento y agua
y pueden ser fabricados de concreto, madera, plastico, acrilico o vidrio (Pérez et
al., 2018; RSA-CONICET 2021).

2.6.4 Cosecha

Antes de la cosecha, es importante llevar un tiempo de ayuno para los grillos,
esto para que haya tiempo de evacuar el intestino y se disminuya el riesgo de
contaminacion por heces, debiendo realizarse varias horas antes de la cosecha
con el fin de retirarles todo el alimento. En la cosecha se deben retirar a los
grillos del sustrato, retirar los contenedores y limpiarlos, quitando todo lo que se
les pudo haber quedado adherido. Una porcion de los grillos reproducidos se
destina a la reproduccioén, para asegurar la continuaciéon de la cria, el resto se
destina a la cosecha. En el caso de los grillos, la cosecha se realiza entre el
quinto y el séptimo instar (estadia ninfal o adulto), cuando los grillos se
encuentran entre un 50 y 100% de su peso maximo. En este proceso es comun
que se produzca mucho polvo, por lo que, el lugar debe estar adecuadamente
ventilado, se han reportado en alergias propias del contacto con el polvo
generado por los insectos, probablemente causadas por su contenido de acaros
(RSA-CONICET 2021).
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2.6.5 Faena

Existen muchas técnicas para la faena de los insectos. Los métodos de faena
mas comunes son: Por frio y por calor, el método por frio se basa en aplicar
temperaturas de congelamiento por debajo de -18 °C, por lo que las proteinas no
se desnaturalizan demasiado y las vitaminas se conservan de mejor manera,
pero la carga microbiana no se elimina. Los insectos congelados se pueden
almacenar a la misma temperatura en empaques herméticos para su
posteriormente ser procesados. El método por calor se basa en el empleo de
temperaturas que van desde 60-100 °C durante 3 a 5 min. Comunmente, los
insectos se cocinan en agua caliente o al vapor, por lo que la carga microbiana
se reduce bastante. La temperatura es suficiente para reducir el microbiota
intestinal y los parasitos, pero no esporas bacterianas. Algunos nutrientes y
elementos sensoriales se pueden degradar con el calor, por lo que no suele ser
una practica muy frecuente cuando el producto se vende para consumo directo
(RSA-CONICET 2021).
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Capitulo Il

Desarrollo y metodologia
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3.1 Diseifio CAD/CAM del Prototipo
En la Figura 2 se muestra el CAD/CAM del prototipo disefiado en "Block Crazy

Robo Word", el cual consiste en una estructura rectangular de 0.40 m de largo x
0.45 m de ancho x 1T m de alto y cuenta con 3 divisiones horizontales de 0.15 m
de altura (tercer nivel), 0.3 m (segundo nivel) y 0.45 m (primer nivel). En estas
divisiones encajan 3 cajones de 0.145 x 0.400 x 0.395 m, 0.295 x 0.400 x 0.395 m
y 0.445 x 0.400 x 0.395 m, respectivamente. El tercer nivel se disen6 para la
incubacion de los huevecillos, el segundo nivel para incubar los grillos en etapa
de desarrollo y el primer nivel para incubar grillos adultos. En el dltimo nivel se
colocaron cajas rectangulares con vermiculita, ya que este sustrato permite a las
hembras la puesta de huevos. Una vez que se realizan las puestas, las cajas se
pueden trasladar al tercer nivel para esperar la eclosion de los huevos. Los
niveles estan dispuestos de esa forma para facilitar la separacion de los grillos
de acuerdo con su tamafio y evitar las tendencias canibales de los grillos adultos

hacia los mas pequenos.

100 cm

Figura 2. Disefio CAD/CAM del prototipo de incubadora.
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3.2 Elaboracién e instalaciéon de los componentes en la
Incubadora

Los componentes se seleccionaron con base en las necesidades del proyecto,
principalmente en las necesidades biolégicas de A. domesticus, ya que requieren
condiciones especificas de temperatura y humedad para un correcto desarrollo.
La estructura de la incubadora se elabor6 de aluminio, con perfiles cuadrados de
1", lamina de aluminio de T mm de espesor y madera de %.". El tubular y la lamina
se unieron con angulos de aluminio y remaches para fijarlos entre si. En la Tabla
4 se muestran las caracteristicas de los componentes empleados en la
incubadora. Para el control de temperatura y humedad se utilizé el controlador
(Modelo STC 3028), y se colocé en la parte superior de la incubadora, con una
inclinacion de 45°. Los humidificadores (Modelo Egg220) se colocaron en la
parte trasera de la incubadora, asimismo, los ventiladores (Modelo LS-904) se
colocaron sobre los humidificadores para conducir el vapor dentro de la
incubadora, los focos incandescentes (Modelo AD-2921) se colocaron dentro de

cada nivel, lo que permite aumentar la temperatura en el interior.
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Tabla 4. Generalidades técnicas de los componentes empleado en la incubadora.

Componente Modelo Voltaje (V) Potencia (W) Caracteristicas

Precisiéon

N 0.1 %HR
¥ 0.1°C

Rango de operacién
Controles STC-3028 110-220 AC

N 0-100%HR
N -20-80°C
Capacidad

N 10Aa220V

Velocidad

W 4m/sadV
Ventiladores LS-904 5-9DC W Sm/sa’V
N ém/sa9V
Capacidad maxima
N 9V

Frecuencia

N 113 Hz
Capacidad

Humidificadores Egg220 5DC

¥ 200 mL

Tecnologia

7 N Incandescente
Vida util

Focos AD-2921 110 AC

M 1000 h

HR: Humedad relativa

Pagina | 43



Para su elaboracién, se cort6 el aluminio en las medidas correspondientes con
ayuda de una caladora y esmeril. Los cortes se unieron entre si utilizando
angulos y se fijaron con remaches. Una vez armada la estructura, la lamina se
coloco sobre el tubo de aluminio para posteriormente fijarla con remaches. En la
parte superior se colocé un cajon de madera que se uni6 al aluminio con pijas de
2". Se realizaron las conexiones eléctricas correspondientes a los controladores
STC-3028. Los controladores se colocaron dentro del cajon de madera. Se
instalo el circuito eléctrico como se muestra en la Figura 3 y se colocaron los
vidrios con silicon en la parte frontal. Como fuente alimentacién se utilizo el
suministro de la red eléctrica local de aproximadamente 125 V en corriente
alterna, el cable de fase (linea negra) se conecté a la alimentacion del
controlador STC-3028 (rectangulo azul) y también a las entradas de control de
humedad y temperatura. Las salidas de control de humedad y temperatura (linea
gris) se conectaron a un transformador-rectificador (clavija de cargador),
obteniendo 5 V en corriente continua para alimentar al ventilador y al
humidificador, ya que requieren de 5V DC, los focos se conectaron directamente
de la salida de control de temperatura (linea gris) y del neutro (linea verde).
Adicionalmente se colocé un interruptor en la fase AC (cable negro) para
interrumpir el suministro eléctrico y asi facilitar operaciones de mantenimiento y
evitar accidentes. Todas las conexiones se realizaron de igual manera para cada

controlador.
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B)

C)

SIMBOLOGIA

Controd Ste-3028

Focos

Humidificador

Transformador

Ventilador

Sensor

Suministro eléctrico

-1 H§[

Fase AC

Salda de control AC
Pasitivo DC
Negativo DC

Sensor

LT

Neutro AC
A - Alimentacion
5 - Sensor
%HR - Humedad relativa
T - Temperalura
W - Voltaje

N - Neutro

F - Fase

Figura 3. Diagrama del circuito eléctrico del sistema. A) Nivel 1; B) Nivel 2; C)

Nivel 3.

Cada uno de los niveles cuenta con controladores de humedad relativa,

temperatura, el sistema de ventilacion y el sistema de iluminacion. El sistema de

iluminacion y calefaccion consiste en 3 focos en el tercer nivel, 5 en el segundo y

10 en el primero (Figura 3), los cuales se colocaron en la parte superior de los

cajones. El sistema de ventilacion consiste en ventiladores dispuestos en la

parte trasera de cada cajon y bajo cada ventilador se colocd un humidificador,

ambos alimentados con una fuente de 5V DC. Los sensores de temperatura y

humedad (Tabla 4) se colocaron en la parte superior de cada nivel, registrando

datos con 0.1 °C y 0.1% de precision en la temperatura y humedad relativa,

respectivamente.
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3.3 Determinacidn de los rangos ideales de temperatura y
humedad

Las pruebas de efectividad del sistema de la incubadora indicaron que el
prototipo era capaz de controlar la temperatura, humedad y ventilacion de
manera correcta, por lo que se evalu6 con un grupo de grillos para observar su
desempefio. La seleccion de la muestra se realizé de manera no probabilistica,
ya que el disefio, los componentes y los materiales de construccion del prototipo
se seleccionaron de acuerdo con las necesidades del proyecto, especificamente
a las necesidades biolégicas y a la naturaleza del grillo doméstico (A.
domesticus). La muestra de grillos seleccionados se obtuvo de “mercado libre”
una tienda en linea de la cual se adquirieron un aproximado de 200 grillos
adultos.

Las pruebas se realizaron en los niveles 1y 2, debido a que la mayoria de los
grillos eran adultos, los niveles se acondicionaron con sustrato de vermiculita en
el fondo, un bebedero de plastico con algodén humedo, alimento comercial para
animales, alimento fresco como zanahoria 0 manzana, y conos de carton como
refugio. La prueba inicio al introducir los grillos dentro de los cajones, en los
cuales se colocaba alimento y agua periédicamente, ademas se daba
mantenimiento cada que los cajones se encontraban en malas condiciones
(Créditos a: Ana Karen Herndndez Martinez, Dra. Mayra Nicolds Garcia y Dra. Julieta del

Carmen Villalobos Espinosa).

3.4 Analisis de datos

Para el analisis de datos se elaboraron graficas de dispersion para visualizar el
comportamiento de los datos en el programa Excel de la paqueteria de Office
(Version 2016). Se realizé el andlisis de regresion lineal y andlisis de varianza
(ANOVA por sus siglas en ingles). La regresién lineal permitié visualizar la
relacion que existe entre la temperatura y la humedad dentro de la incubadora, el
ANOVA permitié determinar que no existe una diferencia significativa entre los
datos censados por los sensores de la incubadora y los censados por los

termometros analdgicos externos.
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Capitulo IV

Resultados
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4.1 Elaboracién del prototipo de la Incubadora de Grillo

En la Figura 4 se muestra en el prototipo de la incubadora de grillo, el cual se
divide en 3 secciones dispuestas una sobre otra: tercer nivel, segundo nivel y
primer nivel, teniendo medidas de 0.145 x 0.400 x 0.395 m, 0.295 x 0.400 0.395
my 0.445 x 0.400 x 0.395 m, respectivamente. En la parte superior se encuentran

los controladores de humedad relativa y temperatura.

El sistema funciona de la siguiente manera, se debe introducir un valor de
encendido y uno de apagado, cuando el sensor indique una temperatura o
humedad menor al valor de encendido el control activara los focos y el ventilador
o el humidificador y el ventilador, segun sea el caso. Cuando el sensor indique
una temperatura o humedad que supere el valor de apagado el control apagara
los focos y el ventilador o el humidificador y el ventilador, segun sea el caso. De
ese modo la temperatura y humedad se mantienen en un rango determinado en
25 - 30 °C y 50 - 80% respectivamente, teniendo la posibilidad de modificarlo
entre -120 — 80 °C en la temperatura y 0 — 100% en la humedad relativa. Los
focos actian como fuente de calor para elevar la temperatura, los
humidificadores como fuente hidrica para elevar la humedad y el ventilador

como oxigenacién y homogeneizador de la temperatura y humedad.

Cabe mencionar que los 3 niveles estan aislados entre si, por lo que son
sistemas auténomos y pueden funcionar, aunque alguno de los otros dos
sistemas este apagado. En la Figura 4 A) se muestra la incubadora con los
cajones puestos y en la 4 B) sin los cajones. En esta se pueden apreciar las
separaciones que aislan los cajones entre si, dando como resultado sistemas
independientes, esto con el objetivo de separar los grillos por tamafo e
incubarlos a diferente temperatura, ya que dependiendo de la etapa en la que se

encuentra, requiere diferentes condiciones de crecimiento.

Pagina | 48



Figura 4. Prototipo de incubadora de grillo. A) con cajones B) sin cajones

En la Figura 5A se muestra el ventilador correspondiente al tercer nivel, debajo de
él se encuentra el humidificador que permite elevar la humedad dentro de la
incubadora (cilindro negro). Cuando el sistema estd activado, el humidificador
comienza a vibrar a una frecuencia de 113 Hz aproximadamente; a esta
frecuencia el agua con la que tiene contacto se evapora y sale del humidificador,
posteriormente es dirigida dentro de la incubadora con ayuda del ventilador, de

esta forma es como se consigue elevar la humedad.
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Figura 5. Sistema de componentes de control. A) Ventilaciéon y humidificacién; B)
Control STC-3028.

En la Figura 5B se muestran los controladores de temperatura y humedad; en
estos, los valores en color rojo indican la temperatura y los valores en azul
indican la humedad. Para establecer el valor de encendido se presiona durante 3
s el botén de la izquierda, el superior para la temperatura y el inferior para la
humedad, cuando el disp/ay parpadea se puede introducir el valor, el boton de la
izquierda para aumentar el valor y el de la derecha para disminuirlo. Para
establecer el valor de apagado se deben presionar durante 3 s los botones de la
derecha, el superior para la temperatura y el inferior para la humedad; cuando el
display parpadea se puede introducir el valor, presionando el boton de la
izquierda para aumentar el valor y el de la derecha para disminuirlo. Para calibrar
la temperatura y humedad, se presionan los dos botones al mismo tiempo por 3
s, los superiores para la temperatura y los inferiores para la humedad.

El prototipo de incubadora demostré tener un impacto positivo en la cria de A.

domesticus, ya que se observé un incremento considerable de grillos con
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respecto a la poblacion inicial, la cual aumenté un 152%, esto indica que la
incubadora favorece la reproduccién de A. domesticus. Los resultados
observados coinciden con lo observado en la incubadora de Romo (2024), en ella
se logro la eclosion del 85% de los huevos en incubacion, lo cual contrasta
mucho con el 10% registrado de manera natural, si bien, en este proyecto no se
contabilizaron los huevos puestos en incubacion y no se cuenta con un
porcentaje de eclosion de los huevos, el aumento de poblacion de los grillos es

un indicador que sugiere la viabilidad del prototipo.
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4.2 Pruebas de Funcionalidad

La funcionalidad del prototipo se evalué durante 6 meses consecutivos para

evaluar su desempefio; las observaciones se presentan en la Tabla 5. Durante el

periodo de prueba, en general

los componentes presentaron correcto

desempefio, a excepcion del comienzo del segundo mes, en el que algunos

focos se fundieron, por lo que se colocaron sockets y asi se solucioné el

problema. Ademas, en el sexto mes el controlador del segundo nivel presento

problemas, por lo que se cambio por otro para resolver el problema.

Tabla 5. Comportamiento del funcionamiento de la incubadora.

Componentes Periodo (Meses)

1 2 3 4 5 6

Controles STC—-3028 v v v v v X
Humidificadores v v v v v v
Ventiladores v v v v v v
Focos v v X v v v
Estructura v v v v v v
No presenta fallas v Presenta fallas X
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4.3 Pruebas de Efectividad

Se realizaron mediciones de la temperatura y la humedad dentro de la
incubadora con higrometros digitales y termémetros analdégicos para comparar
los datos con los de la incubadora, las observaciones se presentan en la seccién
de anexos Tabla 9. En la Figura 6 se muestran graficas del comportamiento de
ambas lecturas de temperatura (incubadora y externo) en los niveles 3,2y 1 para
visualizar el comportamiento de los datos de ambos sensores en cada nivel. El
eje X corresponde al numero de medicion de la temperatura y el eje Y al valor de

la temperatura registrado por los sensores.

En la Figura 6A se puede observar que los datos de ambos sensores en el tercer
nivel tienen una tendencia bastante similar, con una diferencia maxima de 3.1
unidades; en la Figura 6B se observa que existe una desviacion mas alta en el
segundo nivel, con 5.8 unidades, aunque, en general siguen la misma tendencia,
asimismo, en la Figura 6C se observa que hay una desviacion mucho mas alta,
con hasta 9.7 unidades de diferencia; sin embargo, la tendencia de los datos es
muy similar, lo que podria indicar que la temperatura no se distribuy6 de forma

eficiente y habia zonas mas frias o mas calientes que otras.

En conclusion, se puede notar que el primer nivel es el que presenté mas
variaciones, posiblemente debido a las dimensiones del cajén, ya que es el mas
amplio de los tres y hay una mayor probabilidad de que la temperatura no sea

uniforme en la totalidad del cajon.
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Se realizd un andlisis de varianza de dos factores con 14 muestras por grupo,
con un error del 5% para saber si existen diferencias significativas entre las
lecturas de ambos sensores (el de la incubadora y el termémetro analdgico
externo), cabe mencionar que este andlisis solo se realizd para la temperatura,
ya que no se contaba con higrémetros que brindaran datos confiables para una
comparacion de la humedad. Los resultados que se obtuvieron se presentan en
la Tabla 6.

Tabla 6. Anadlisis de varianza de las temperaturas en la incubadora.

Origen de las variaciones F Probabilidad  F critico
Lecturas de temperatura 21974 0.1422 3.9634
Niveles 1.8237 0.1682 3.1137

Interaccion 1.0381 0.3589 3.1137

Los datos obtenidos en el ANOVA muestran que no hay una diferencia
estadistica significativa entre los datos censados por los sensores de la
incubadora y los termometros analdgicos, ya que el valor de F calculado no
supera el valor F critico, lo que indica que los datos no se desvian tanto de los
valores observados en los termdmetros analdgicos, sin embargo, aunque el valor
F se encuentra por debajo del limite critico, tiene un valor que se encuentra
bastante cerca, por lo que se realizaron andlisis de varianza de un factor en cada
nivel para evaluar las diferencias por separado y asi determinar en cual de los

niveles existe mayor diferencia.

En la Tabla 7 se puede observar que el valor F en el tercer y segundo nivel es
bastante bajo con relacion al valor critico; sin embargo, en el primer nivel este
valor es 5 veces mas grande, lo que indica que la mayor desviacion de los datos
se encuentra en el primer nivel, posiblemente debido a que es el nivel de mayor

volumen y es mas dificil elevar la temperatura y distribuirla de manera uniforme.

Pagina | 55



Tabla 7. Anadlisis de varianza de las temperaturas, A) Tercer nivel; B) segundo

nivel; C) Primer nivel

A) Tercer nivel

Origen de las variaciones F Probabilidad F critico

Lecturas de temperatura 0.1193 0.7324 49257

B) segundo nivel

Origen de las variaciones E Probabilidad

F critico
Lecturas de temperatura 03373 0.5663 4.2252
C) Primer nivel
Origen de las variaciones F Probabilidad F critico
Lecturas de temperatura 17483 0.1975 4.2252

En las pruebas de funcionalidad se observd que en los niveles 2 y 3, la
temperatura se distribuye de manera correcta, ya que las lecturas de los
sensores de la incubadora y los termdmetros analdgicos no se desvian mucho
de la media, sin embargo, en el primer nivel hay mas variaciones, lo cual se
puede deber a las dimensiones de los cajones, debido a que el primer nivel es de
mayor tamano, la temperatura tarda mas tiempo en aumentar y por lo tanto en
distribuirse, esto se podria explicar con la ley de enfriamiento de newton, la cual
establece que la razon de cambio de temperatura de un objeto es proporcional a
la diferencia de su temperatura y la del ambiente, esto implica que mientras mas
pequefa sea la diferencia de temperatura entre los focos y el ambiente del cajon,
menor sera la velocidad de transferencia de calor, asimismo, la primera ley de
Fick indica que la tasa de difusiéon en un medio es proporcional al coeficiente de
difusion y al gradiente de concentracidn, pero es inversamente proporcional a la
distancia, esto podria explicar por qué el cajon 1 tiene mas dificultades para
regular la temperatura y la humedad debido a que la distancia es mayor
(Fombuena et al., 2021; Gémez et al., 2023).
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4.4 Relacién Temperatura—Humedad Relativa

Dado que la humedad relativa depende de la temperatura y tienen una relacion
inversa, se realizaron graficas de regresion lineal en cada nivel para visualizar el
comportamiento de ambos parametros y asi determinar que dicha relacion esta
presente. En la Figura 7A se observa que existe una relacién inversa entre la
temperatura y la humedad relativa dentro de la incubadora en el tercer nivel, con
coeficiente de correlacion de 0.9268, se corrobora lo antes mencionado. Este
comportamiento coincide con la realidad, ya que a medida que el aire de un
espacio aumenta su temperatura es capaz de contener mas humedad vy
viceversa. En la Figura 7B se observa que el segundo nivel tiene el mismo
comportamiento que el tercero, pero tiene un coeficiente de correlacion un poco
mas bajo. En la Figura 7C se observa que al igual que en los niveles anteriores,
en el primer nivel la temperatura y humedad tienen la misma relacion inversa, es
decir, a medida que aumenta la temperatura, la humedad relativa disminuye,
debido a que cuanta mas energia de cinética tiene el aire, es capaz de contener

mas humedad.

El comportamiento de la temperatura y la humedad dentro de la incubadora
mostro una proporcionalidad inversa en los tres niveles, ya que a medida que la
temperatura aumentaba, la humedad tendia a disminuir, lo cual tiene que ver con
la humedad relativa, como su nombre lo dice, la humedad relativa es relativa a la
temperatura, esto se puede corroborar en el trabajo realizado por Cuarez (2023),
en él se buscaba optimizar un sistema de captacién de agua por medio de la
condensacion de humedad la atmosfera, durante el estudio se determiné que
mediante el punto de rocio el vapor de agua se condensa, y esto se favorece al

aumentar la presion o disminuir la temperatura.
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4.5 Consumo Eléctrico

Se realizaron mediciones del amperaje y voltaje en la incubadora en conjunto y
de los niveles por separado, para estimar el consumo energético maximo que

tiene la incubadora. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Amperaje, voltaje y potencia de la incubadora

Nivel Amperaje (A) Voltaje (V) Potencia aparente (W)
Tercero 0.17 126 21.42
Segundo 0.27 126 34.02
Primero 0.81 126 102.06
TOTAL 1.25 126 157.5

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos en las mediciones de amperaje y
voltaje, asi como la potencia aparente en watts. Se observa que el primer nivel es
el que genera mas consumo, debido a que se le coloco una fuente de calor
mucho mayor a los niveles 2 y 3, ya que por las dimensiones requiere mas

energia para elevar la temperatura.

La iluminacion que se utilizé en el prototipo se basa en focos incandescentes de
luz roja, sin embargo no se realizaron pruebas con diferentes tipos de luz, por lo
que se sabe si es un factor que determina la viabilidad de la eclosion de los
huevos, no obstante, en la bibliografia existen investigaciones que corroboran el
efecto que tiene el tipo de luz en la eclosion de los huevos y el comportamiento
de las hembras, por ejemplo; An & Navia (2021) indican que las hembras de A.
domesticus en la busqueda de parejas sexuales, responden en menor medida al
llamado de los machos en ambientes con iluminaciones mas intensas y en
mayor medida con luz roja. Por otra parte, Ferenz (2023) evalud la viabilidad de la
eclosion de los huevos con diferentes tipos de luz, determinando que con luz roja

hay una mayor viabilidad.
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4.6 Determinacién de los rangos ideales de temperatura y
humedad

La temperatura de prueba oscil6 entre 25y 33 °C, registrandose una mayor tasa
de supervivencia entre 25y 30 °C, ya que a 33 °C se observo un mayor numero de
muertes, lo cual coincide con lo reportado en la literatura, por lo que, el rango de

temperatura ideal para A. domesticus se establecio en 25 — 30 °C.

La humedad observada mantuvo un rango bastante amplio, el cual se estableci6
en 50 — 80%, en este rango no se presentaron problemas derivados de exceso o
falta de humedad en los grillos, pero en ocasiones si hubo problemas de secado
en el alimento fresco. En la Figura 8A se muestra el cajon del primer nivel, en él
se observa el primer grupo de grillos que se introdujo en la incubadora para cria,
los cuales se adaptaron al cambio de ambiente de la incubadora ya que
comenzaron a reproducirse, esto debido a que la mayoria de los grillos ya se

encontraban en la etapa adulta.

En cuanto a la temperatura ideal para la incubacion de los huevos, se obtuvieron
buenos resultados a temperaturas mas elevadas, registrandose una correcta
eclosion a 33 °C, a esta temperatura lograron nacer aproximadamente 500 grillos.
En la Figura 8B se muestran las ninfas de grillos que lograron eclosionar.
(Créditos a: Ana Karen Herndndez Martinez, Dra. Mayra Nicolds Garcia y Dra. Julieta del

Carmen Villalobos Espinosa).

El rango ideal de temperatura se determind en 25y 30 °C, lo cual coincide con lo
reportado en la literatura. Kiddell (2007) determiné que la temperatura varia en
25y 28 °C, observando que a mayor temperatura la velocidad de crecimiento de
los grillos es mas rapida, Lachenicht et al. (2010) determinaron que las
temperaturas mayores a 30 °C se relacionan con una mayor tasa de mortalidad
de grillos, Morales et al. (2018) determinaron que a menor temperatura el
metabolismo de los grillos es mas lento, por lo que tardan mas tiempo en crecer,
sin embargo, la tasa de conversién de alimentos en biomasa es mayor y

alcanzan un mayor tamano. El rango de humedad se determin6 en 50 y 80%, un
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rango bastante amplio, pero que coincide con lo reportado en la literatura, ya que
también es muy amplio, por ejemplo: Rodriguez-Chacén (2020) menciona que el
rango ideal de humedad para grillos domésticos oscila entre 50 a 60%. Arévalo-
Arévalo et al. (2022) mencionan que generalmente los grillos tienen una
preferencia por temperaturas templadas a célidas (25 a 31 °C) y humedades
entre 45y 60%.
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A)

B)

Figura 8. Cria de grillo en prototipo de incubadora. A) Cajon del primer nivel, B)

Cajon del primer nivel vista superior, C) crias del primer grupo de grillos
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Capitulo V

Conclusiones
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5.1 Conclusiones relativas a los objetivos especificos

El diseio CAD/CAM resulto muy util, debido a que facilito la visualizacién del
prototipo, toma de medidas, corte y ensamble del material en el momento de
elaboracion, ademas permitio optimizar el espacio en el eje horizontal, ya que se

aprovecha el espacio en el eje vertical.

Los materiales de construccion y los componentes empleados en el prototipo
fueron viables para el disefio del prototipo, ya que el aluminio como material de
construccion del prototipo no tuvo inconvenientes al momento de realizar las
pruebas, no se observaron rastros de oxidacion ni corrosion debido al uso de los
humidificadores, tampoco se observaron dafios ni deformaciones debido al
contacto con el calor de los focos, ademas no se asociaron muertes de grillos al
uso del aluminio, sin embargo, se registraron muertes debido al uso de la maya
de plastico en las paredes descubiertas, esto porque algunos grillos quedaban
atorados, por lo que se concluye que el aluminio es viable para la elaboracion de
incubadoras para grillos, no obstante, se debe cambiar la maya de plastico por
otra alternativa. Por ello se concluye que los componentes empleados en el
sistema de humidificacién y ventilacion funcionaron correctamente. Sin embargo,

el sistema de iluminacioén y temperatura tuvo un 83% de efectividad.

Los resultados observados durante los seis meses de prueba sugieren que la
incubadora puede ser utilizada para su propdsito. Asimismo, las comparaciones
realizadas con sensores externos demuestran que los datos proporcionados por
la incubadora estan muy proximos a los valores reales, lo cual se corrobora con
los analisis de varianza, ya que no se determinaron diferencias significativas con
respecto a los termometros analdgicos. Sin embargo, todavia existen
variaciones que se deben corregir, principalmente en el primer nivel, ya que es el
nivel que tiene mas variaciones; en este sentido, el analisis de varianza sugiere
qgue no hay diferencias significativas entre las lecturas de ambos sensores, sin

embargo, en el primer nivel si que las hay, por lo que debe corregirse.

Con base en la tasa de supervivencia de los grillos observada con el cambio de
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temperatura, se concluye que el rango de temperatura ideal para la crianza de
grillos esta entre 25y 30 °C, y que la temperatura idénea para la incubacién de
los huevos es 33 °C, de igual manera, el rango ideal de humedad relativa varia
esta entre 50 y 80%.

5.2 Conclusiones relativas al objetivo general

El objetivo general se logré alcanzar; sin embargo, los resultados observados
demuestran que hay detalles en la efectividad del sistema para distribuir
correctamente la temperatura y humedad dentro de la incubadora,
principalmente en el primer nivel. No obstante, aun con esos detalles desde el
dia 22/04/2024 se logr6 mantener en incubacion a un grupo de grillos por
aproximadamente un mes, ademas de que se pudieron reproducir y alrededor de
500 huevecillos lograron eclosionar, lo que demuestra que la incubadora es

funcional y es viable para la cria y reproduccion de (A. domesticus).

5.3 Aportaciones originales

El disefo del prototipo permitié la incubacion de los grillos adultos, ademas de
que el control de la temperatura, humedad y ventilacion mantuvo un ambiente
que permitid no solo la reproduccién de los grillos, sino también la eclosién de

los huevos.

5.4 Limitaciones del modelo planteado

El prototipo presenta varias limitaciones, debido a que auln se encuentra en fase
experimental, una de ellas es la capacidad, ya que las dimensiones limitan la
cantidad de grillos que puede albergar, la efectividad del sistema también limita
el uso de la incubadora, ya que si se encuentra en ambientes que superan los 30
°C es incapaz de disminuir la temperatura, por lo que es muy probable que los
grillo mueran a temperaturas mayores a 30 °C, de igual manera el aluminio al ser
un buen conductor del calor, si se encuentra en ambientes muy calidos, facilita la
trasferencia de calor al interior de la incubadora, y al no contar con un sistema de

refrigeraciéon nada impide que supere el rango de temperatura deseado,
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asimismo, si esta en ambientes muy frios genera un mayor gasto energético
debido a que el calor del interior se transfiere muy facil al exterior, y en ocasiones
pudiendo no llegar a la temperatura deseada, esto se pudo observar en el mes de
diciembre, por lo que se tuvo que aumentar el nimero de focos, especificamente

en el primer nivel.
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5.5 Recomendaciones
Con base en las limitaciones observadas, se recomienda incluir un sistema de
refrigeracién, debido a que el aumento descontrolado de la temperatura puede

causar la muerte de los grillos.

Este sistema se podria implementar con la instalacion de un termostato que
tenga el sensor de temperatura fuera de la incubadora y la salida de control
conectada a los ventiladores ya instalados, de esa manera, cuando el sensor
registre una temperatura mayor a la temperatura deseada en la incubadora, el
termostato accionara los ventiladores, lo que servira como ventilacién y la

temperatura comenzara a disminuir.
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Capitulo VI

Competencias desarrolladas
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Durante el desarrollo de este proyecto se abordaron diversos puntos, como la
relacion de intensidad de corriente eléctrica, resistencia y voltaje, la cual se
explica con la ley de Ohm. La relacion de potencia, intensidad y voltaje, la cual se
explica con la ley de watt. La relacion que existe entre la intensidad de corriente y
el voltaje, ademas de como aumentar o disminuir la velocidad de giro de un
motor o aumentar el torque del motor variando unicamente el voltaje y la
intensidad de corriente. Los tipos de corriente eléctrica, (alterna, continua),

diferencias y cual es la aplicacion para cada una.

Disefnar productos en base a una necesidad, utilizar diversas herramientas para
la fabricacién de componentes, y relacionar diferentes disciplinas con el area de
ingenieria en industrias alimentarias, resulta muy interesante, ya que conocer el
fundamento y funcionamiento de la maquinaria y equipos que se utilizan para
elaborar todo tipo de alimentos puede dar un amplio repertorio de oportunidades,

tanto en lo académico como en lo laboral.
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Tabla 9. Registro de temperaturas de incubadora y termémetros

Temperatura (°C)

Sensor Lectura - - - -
Tercer nivel  Segundo nivel  Primer nivel

1 24.9 24.8 14.3

2 24.0 229 13.9

3 22.8 22.1 13.0

4 22.9 22.0 18.3

5 25.0 21.2 22.0

6 20.7 19.4 21.8

bad 7 23.1 25.8 36.4
Incubadora 8 24.1 28.5 32.6
9 26.0 29.3 37.2

10 24.0 26.8 28.5

11 25.0 27.5 26.8

12 26.1 28.2 26.1

13 25.2 27.9 25.9

14 25.3 259 24.2

1 249 22.5 19.1

2 23.9 23.0 19.0

3 22.7 21.8 18.3

4 229 22.5 13.1

5 21.9 24.0 21.1

6 23.0 23.9 22.5

; 7 24.4 24.4 26.7
Termometro 8 25.0 29.9 23.6
9 25.1 29.4 26.3

10 23.2 21.0 21.3

11 25.5 22.0 23.0

12 24.0 26.3 22.1

13 25.1 27.0 21.7

14 25.1 25.5 21.0
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Tabla 10. Materiales y equipos de elaboracion

Cantidad Materiales Equipos
30m Perfil cuadrado de aluminiode 1" Taladro

3 m?2 Lamina de aluminio

0.5 m? Madera Remachadora
100 pz Pija de 1x8

200 pz Remache Caladora
10m Cable de cobre 14 AWG

3 pz Control modelo "Stc 3028" Multimetro

3 pz Humidificador modelo "Egg220"

3pz Ventilador modelo "LS-904" Esmeril

0.4 m? Vidrio de 4 mm Rotomartillo
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