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RESUM

En les darreres déecades, l'interés en I'Us d'insectes com a font d'aliment per a animals
monogastrics ha augmentat significativament tant en la comunitat cientifica com en la
industria agroalimentaria. Aquest interés es basa en la necessitat de trobar alternatives
sostenibles a les fonts de proteina tradicionals, com la soja i la farina de peix, que tenen
un impacte ambiental elevat. La producci6 de soja esta associada amb la desforestacio
massiva, especialment a I'Amazones, provocant pérdua d'habitats i disminucio de la
biodiversitat. La farina de peix, obtinguda de la pesca i aquicultura, contribueix a la
sobreexplotacio dels estocs pesquers i propagacié de malalties, afectant la sostenibilitat
dels oceans.

Aquest estudi explora la viabilitat de criar tres espécies d'insectes: la mosca soldat negra
(Hermetia illucens), el cuc de la farina (Tenebrio molitor) i el grill doméstic (Acheta
domesticus) per a la produccid de pinso animal. Aquests insectes son candidats
prometedors degut a la seva alta eficiéncia en la conversié d'aliments, capacitat de
reciclar residus organics i requeriments reduits d'aigua i terreny.

L'objectiu principal és avaluar l'eficiencia bioldgica, ambiental i de sostenibilitat de
cadascuna d'aquestes espécies per determinar la seva adequacio per a una produccié
sostenible de pinso animal. La metodologia inclou una revisié de la literatura cientifica,
analisi del cicle bioldgic de les espécies, avaluacio de la seva capacitat de conversio de
residus organics en biomassa util i comparacié del valor nutricional amb fonts
tradicionals de proteina. També es consideren aspectes com el consum hidric, les
emissions de gasos d'efecte hivernacle i I'is de terres.

Els resultats mostren que els insectes tenen una alta eficiéncia en la conversio
d'aliments, reciclen residus organics i requereixen menys aigua i terra que les fonts
tradicionals. La seva produccio genera menys emissions de gasos d'efecte hivernacle,
contribuint a la mitigacié del canvi climatic. La biomassa produida és comparable en
valor nutricional, proporcionant una dieta adequada i saludable per als animals
monogastrics.

Les conclusions indiquen que la produccio de pinso a base d'insectes és una alternativa
més sostenible i amb menor impacte ambiental que les fonts tradicionals. La substitucio
de la soja i la farina de peix per insectes podria alleujar la pressio sobre els ecosistemes
naturals, reduir la desforestacio i minimitzar la sobreexplotacié dels estocs pesquers i la
propagacio de malalties. Aixd contribueix a la sostenibilitat global i la seguretat
alimentaria, destacant la importancia de l'estudi en el context de practiques
agroalimentaries sostenibles. La implementacio d'aquesta alternativa podria significar
una revolucié en la industria agroalimentaria, oferint solucions innovadores i sostenibles
per al futur de I'alimentacié animal.
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RESUMEN

En las ultimas décadas, el interés en el uso de insectos como fuente de alimento para
animales monogastricos ha aumentado significativamente tanto en la comunidad
cientifica como en la industria agroalimentaria. Este interés se basa en la necesidad de
encontrar alternativas sostenibles a las fuentes de proteina tradicionales, como la soja
y la harina de pescado, que tienen un alto impacto ambiental. La produccién de soja
esta asociada con la deforestacion masiva, especialmente en el Amazonas, provocando
la pérdida de habitats y la disminucion de la biodiversidad. La harina de pescado,
obtenida de la pesca y acuicultura, contribuye a la sobreexplotacion de los stocks
pesqueros y propagacion de enfermedades, afectando la sostenibilidad de los océanos.

Este estudio explora la viabilidad de criar tres especies de insectos: la mosca soldado
negra (Hermetia illucens), el gusano de la harina (Tenebrio molitor) y el grillo doméstico
(Acheta domesticus) para la produccion de pienso animal. Estos insectos son
candidatos prometedores debido a su alta eficiencia en la conversion de alimentos,
capacidad para reciclar residuos organicos y requisitos reducidos de agua y terrenos.

El objetivo principal es evaluar la eficiencia biolégica, ambiental y de sostenibilidad de
cada una de estas especies para determinar su adecuacién para una produccion
sostenible de pienso animal. La metodologia incluye una revision de la literatura
cientifica, analisis del ciclo biologico de las especies, evaluacion de su capacidad de
conversion de residuos organicos en biomasa util y comparacion del valor nutricional
con fuentes tradicionales de proteina. También se consideran aspectos como el
consumo hidrico, las emisiones de gases de efecto invernadero y el uso de tierras.

Los resultados muestran que los insectos tienen una alta eficiencia en la conversion de
alimentos, reciclan residuos organicos y requieren menos agua Y tierra que las fuentes
tradicionales. Su produccién genera menos emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. La biomasa producida es
comparable en valor nutricional, proporcionando una dieta adecuada y saludable para
los animales monogastricos.

Las conclusiones indican que la produccion de pienso a base de insectos es una
alternativa mas sostenible y con menor impacto ambiental que las fuentes tradicionales.
La sustitucion de la soja y la harina de pescado por insectos podria aliviar la presion
sobre los ecosistemas naturales, reducir la deforestacion y minimizar Ila
sobreexplotacion de los stocks pesqueros y la propagacion de enfermedades. Esto
contribuye a la sostenibilidad global y la seguridad alimentaria, destacando la
importancia del estudio en el contexto de practicas agroalimentarias sostenibles. La
implementacion de esta alternativa podria significar una revolucion en la industria
agroalimentaria, ofreciendo soluciones innovadoras y sostenibles para el futuro de la
alimentacién animal.
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ABSTRACT

In recent decades, interest in the use of insects as a food source for monogastric animals
has significantly increased both in the scientific community and in the agri-food industry.
This interest is based on the need to find sustainable alternatives to traditional protein
sources, such as soy and fishmeal, which have a high environmental impact. Soy
production is associated with massive deforestation, especially in the Amazon, causing
habitat loss and a decrease in biodiversity. Fishmeal, obtained from fishing and
aquaculture, contributes to the overexploitation of fish stocks and the spread of diseases,
affecting the sustainability of the oceans.

This study explores the viability of breeding three insect species: the black soldier fly
(Hermetia illucens), the mealworm (Tenebrio molitor), and the domestic cricket (Acheta
domesticus) for animal feed production. These insects are promising candidates due to
their high efficiency in food conversion, ability to recycle organic waste, and reduced
water and land requirements.

The main objective is to assess the biological, environmental, and sustainability
efficiency of each of these species to determine their suitability for sustainable animal
feed production. The methodology includes a review of the scientific literature, analysis
of the species' life cycles, evaluation of their ability to convert organic waste into useful
biomass, and comparison of the nutritional value with traditional protein sources. Aspects
such as water consumption, greenhouse gas emissions, and land use are also
considered.

The results show that insects have high food conversion efficiency, recycle organic
waste, and require less water and land than traditional sources. Their production
generates fewer greenhouse gas emissions, contributing to climate change mitigation.
The produced biomass is comparable in nutritional value, providing an adequate and
healthy diet for monogastric animals.

The conclusions indicate that insect-based feed production is a more sustainable
alternative with a lower environmental impact than traditional sources. Replacing soy
and fishmeal with insects could alleviate pressure on natural ecosystems, reduce
deforestation, and minimize the overexploitation of fish stocks and the spread of
diseases. This contributes to global sustainability and food security, highlighting the
importance of the study in the context of sustainable agri-food practices. Implementing
this alternative could revolutionize the agri-food industry, offering innovative and
sustainable solutions for the future of animal feeding.
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REFLEXIO SOBRE ETICA

La cria d'insectes per a pinso planteja dilemes étics significatius que requereixen un
examen profund. Un aspecte positiu és que aquest métode redueix la demanda sobre
recursos naturals intensius, alineant-se amb un enfocament sostenible i responsable .
Aquesta practica pot contribuir significativament a la reduccié de limpacte ambiental,
una prioritat en la legislacio actual sobre sostenibilitat. No obstant aix0, la manipulacio
de les condicions de vida dels insectes i I'impacte en el seu benestar emergeixen com a
preocupacions étiques centrals que requereixen una regulacié rigorosa. Es imperatiu
considerar els conflictes d'interés, especialment quan la investigacio és financiada per
entitats privades que podrien buscar ocultar resultats negatius per protegir els seus
interessos econdmics. Adoptar practiques de recerca acceptades i assegurar la
transparéncia completa en la publicacié de resultats, incloent els negatius, és vital per
mantenir la integritat de la recerca i evitar la 'falsificacié de dades'. Aquest enfocament
ajudara a garantir que els avangos en la cria d'insectes siguin tant éticament defensables
com cientificament valids.

REFLEXIO SOBRE SOSTENIBILITAT

La cria d'insectes per a pinso €s una estratégia prometedora per avancar cap als
Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS), enfocant-se en la gestio responsable
de recursos no energeétics com l'aigua i I'optimitzacié en la gestid de residus. Aquesta
técnica minimitza la vulnerabilitat dels sistemes agricoles davant els impactes del canvi
climatic mitjangant la reduccié de la desertitzacio i la utilitzaci®6 de menys recursos
hidrics. La reutilitzacio i reciclatge de residus organics per alimentar insectes demostra
un cicle d'economia circular, destacant un consum responsable i la reducciéo de
contaminacié. No obstant aixd, és crucial intensificar la sensibilitzaci6 ambiental i
promoure la cooperacid i educacié6 ambiental per maximitzar aquests beneficis.
L'adopcié d'energies renovables i I'estalvi energétic en aquestes practiques poden
enfortir encara més la seva sostenibilitat.

REFLEXIO SOBRE PERSPECTIVA DE GENERE

La integracié de la perspectiva de génere en la recerca sobre la cria d'insectes per a
pinso és crucial per garantir equitat i inclusi6é. Encara persisteixen biaixos i estereotips
de génere que poden influir en les decisions de finangament i en les oportunitats de
lideratge, com l'efecte Matilda, que menysvalora les contribucions cientifiques
femenines. La interseccionalitat és fonamental per entendre com els diferents eixos de
identitat afecten les experiéncies individuals dins del camp. Es important reconéixer i
mitigar les microagressions i els fenomens de "mansplaining" que poden ocorrer tant en
I'ambit académic com en el professional. A més, abordar la bretxa salarial i les
dinamiques en l'aula pot ajudar a eliminar el sostre de vidre que limita I'avang de les
dones en ciéncia.
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INTRODUCCIO

En les ultimes décades, I'is d'insectes com a font d'aliment per a animals monogastrics
ha despertat un interés creixent, tant en la comunitat cientifica com en la industria
agroalimentaria. Aquest interés es deriva de la necessitat de trobar alternatives
sostenibles a les fonts de proteines tradicionals com la soja i la farina de peix, que tenen
un alt impacte ambiental en termes de consum d'aigua, Us de terres i emissions de gasos
d'efecte hivernacle (Huis, 2013c; Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a). En aquest context, les
espécies d'insectes com la mosca soldat negra (Hermetia illucens), el cuc de la farina
(Tenebrio molitor) i el grill domeéstic (Acheta domesticus) entre d’altres, han emergit com
a candidats prometedors per a la produccié de pinso animal.

La necessitat d'una produccié de pinso més sostenible és evident en un mén amb
recursos naturals limitats i una poblacié en creixement constant. Els insectes ofereixen
una solucié innovadora per diverses raons: tenen una alta eficiencia en la conversio
d'aliments, sén capacgos de reciclar residus organics i requereixen menys aigua i terra
que les fonts de proteines tradicionals (Miglietta et al., 2015; Oonincx, Broekhoven, et al.,
2015a). Amés, la seva produccioé genera menys emissions de gasos d'efecte hivernacle,
contribuint aixi a la mitigacié del canvi climatic (Oonincx et al., 2010).

Les fonts de proteines tradicionals, com la soja i la farina de peix, tenen impactes
ambientals significatius. La produccié de soja esta associada amb la desforestacio
massiva, especialment a regions com I'Amazones, on l'expansio de les terres agricoles
ha provocat la pérdua d'habitats i la disminucié de la biodiversitat (Fearnside, 2001). A
més, la produccio de soja requereix grans quantitats d'aigua i I'is intensiu de pesticides
i fertilitzants, que poden contaminar els cossos d'aigua locals i afectar negativament els
ecosistemes aquatics (Tilman et al., 2002). Per la seva banda, la farina de peix, que s'obté
de la pesca de peixos petits com les anxoves i les sardines, contribueix a la
sobreexplotacié dels estocs pesquers, afectant la sostenibilitat dels oceans i posant en
perill les poblacions de peixos (Naylor et al., 2000).

A més, la cria de peixos en granges d'aquicultura també presenta diversos problemes.
Tot i que aquesta practica pot ajudar a reduir la pressié sobre les poblacions silvestres,
sovint esta associada amb la propagaciéo de malalties, la mala qualitat de l'aigua i la
degradacié dels ecosistemes marins adjacents (FAO, 2018; Naylor et al.,, 2000).Les
condicions de densitat elevada en les granges d'aquicultura poden afavorir la
transmissido de malalties entre els peixos, la qual cosa pot resultar en I'is intensiu
d'antibidtics i altres productes quimics, amb consequéncies potencials per a la salut
humana i el medi ambient (Cabello, 2006). A més, els peixos criats en aquestes
condicions sovint presenten una menor qualitat nutricional i gustativa en comparacio
amb els peixos salvatges (Montero et al., 2001).

El present estudi explora la viabilitat de la cria de tres espécies d'insectes per a la
produccié de pinso: la mosca soldat negra (Hermetia illucens), el cuc de la farina
(Tenebrio molitor) i el grill doméstic (Acheta domesticus). Avaluant els aspectes
bioldgics, ambientals i de sostenibilitat, es pretén determinar-les com a adequades per
a la produccié sostenible de pinso animal. Aquesta investigacié no només té el potencial
de revolucionar la industria agroalimentaria, siné que també pot contribuir
significativament a la sostenibilitat ambiental.

Els objectius d'aquest estudi son determinar el cicle bioldgic optim de les espécies
Hermetia illucens, Tenebrio molitor i Acheta domesticus; avaluar I'eficiencia en la
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conversio de residus organics en biomassa util per a cada espécie; comparar el valor
nutricional de la biomassa produida per cada espécie d'insecte amb les fonts de proteina
tradicionals com la farina de peix i la soja; analitzar la sostenibilitat de la producci6 de
pinso a base d'insectes en termes de consum hidric, emissions de gasos d'efecte
hivernacle i Us de terres; i presentar una revisid6 comparativa de les fonts de proteina
tradicionals versus la producciéo de proteines a partir d'insectes, utilitzant dades i
resultats de la literatura cientifica existent. S'espera que la produccié de pinso a base
d'insectes sigui una alternativa més sostenible, amb un menor impacte ambiental en
termes de consum de recursos naturals i emissions de gasos d'efecte hivernacle. A nivell
nutricional, es preveu que la biomassa produida per aquests insectes sigui comparable
a les fonts de proteina tradicionals, proporcionant una dieta adequada i saludable per
als animals monogastrics.

La substitucié de les fonts de proteina tradicionals per a la produccié de pinsos per
insectes podria alleugerir la pressio sobre els ecosistemes naturals. Els insectes poden
ser criats en instal-lacions petites i tancades, fet que redueix la necessitat de terres
agricoles extenses i minimitza la desforestacid (Rumpold & Schllter, 2013).A més, els
insectes tenen una alta taxa de reproduccio i creixement, la qual cosa permet una
produccio rapida i eficient de biomassa. Aquesta biomassa és rica en proteines, greixos
i altres nutrients essencials, convertint-la en una alternativa viable a les fonts de proteina
tradicionals per a l'alimentacio animal (Huis, 2013a).

Aquest treball es divideix en diverses seccions clau. En primer lloc, s'introduira el tema,
destacant la importancia de l'estudi, els objectius i les hipotesis formulades. A
continuacié, es descriura detalladament la metodologia emprada per recopilar i analitzar
les dades. Després, es fara una revisio de la literatura existent, presentant les
referéncies més rellevants sobre la cria d'insectes per a pinso. Els resultats obtinguts es
presentaran i interpretaran de manera clara i organitzada Es discutira la rellevancia dels
resultats en el context de la sostenibilitat agroalimentaria, destacant les implicacions
practiques i les possibles aplicacions industrials de la produccié de pinso a base
d'insectes. Finalment, es presentaran les conclusions de I'estudi, subratllant les
contribucions significatives de la investigacié i proposant recomanacions per a futures
recerques i la implementacio de practiques sostenibles en la industria agroalimentaria.
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OBJECTIVES

General Objective:

Analyze the viability and efficacy of breeding insects (Hermetia illucens, Tenebrio molitor,
and Acheta domesticus) as an alternative protein source for the production of feed for
monogastric animals, comparing them with traditional protein sources such as soy and
fishmeal.

Specific Objectives:

1. Determine the optimal life cycle of the selected insect species (Hermetia illucens,
Tenebrio molitor, and Acheta domesticus) for feed production.

2. Evaluate the efficiency of converting organic waste into useful biomass for each
insect species.

3. Compare the nutritional value of the biomass produced by each insect species
with traditional protein sources such as fishmeal and soy.

4. Analyze the sustainability of insect-based feed production in terms of water
consumption, greenhouse gas emissions, and land use.

5. Present a comparative review of traditional protein sources versus protein
production from insects, using data and results from existing scientific literature.
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METODOLOGIA

Recol-leccié de dades i revisio bibliografica

Aquest estudi es va dur a terme mitjangant una revisié exhaustiva de la literatura
cientifica existent sobre la cria d'insectes i en especial, com a font de proteina per a la
produccio de pinso animal. Es va recorrer a bases de dades académiques com Google
Scholar, ResearchGate, ScienceDirect, PubMed i altres per identificar estudis rellevants.
Es va consultar un total de 45 fonts per a realitzar aquest treball.

Seleccid d'espécies d'insectes

Les espécies d'insectes seleccionades per a l'estudi van ser Hermetia illucens, Tenebrio
molitor i Acheta domesticus. Aquestes espécies es van triar basant-se en la seva
popularitat en la literatura cientifica com a fonts prometedores de proteina alternativa
per a la produccio de pinso. Es va revisar la informacio sobre el cicle biologic, I'eficieéncia
en la conversié de residus organics en biomassa i el valor nutricional de la biomassa
produida per aquestes espécies.

Analisi de dades nutricionals

Per comparar el valor nutricional de la biomassa produida per cada espécie d'insecte
amb les fonts de proteina tradicionals com la farina de peix i la soja, es van recopilar
dades de diversos estudis que incloien analisis de contingut de proteines, greixos, i
aminoacids essencials. Les dades es van presentar en taules comparatives per facilitar
I'analisi i la interpretacio.

Analisi de sostenibilitat ambiental

La sostenibilitat de la produccié de pinso a base d'insectes es va analitzar mitjancant la
recopilacié de dades sobre el consum hidric, les emissions de gasos d'efecte hivernacle
i I'us de terres associats amb la cria d'insectes. Es van comparar aquestes dades amb
les de la produccié de proteines tradicionals per identificar avantatges i desavantatges
ambientals.

Sintesi i interpretacié dels resultats

La informacié recollida es va sintetitzar per proporcionar una visié general comprensiva
de la viabilitat i eficacia de la cria d'insectes com a font de proteina alternativa per a la
produccié de pinso animal. Els resultats es van discutir en el context de les necessitats
actuals de sostenibilitat i seguretat alimentaria global.

Divisié de la cerca en dues linies principals

La cerca es va dividir en dues linies principals. La primera linia va investigar estudis
anteriors relacionats amb les caracteristiques bioldgiques i nutricionals de les espécies
d'insectes seleccionades. Es van revisar articles sobre el cicle de vida, l'eficiencia de
conversio de residus, el valor nutricional i la sostenibilitat de la produccio d'insectes. Aixo
va permetre aclarir els aspectes clau de cada espécie en termes de viabilitat com a font
de proteina per a pinso.

La segona linia es va centrar en estudis comparatius sobre les fonts de proteina
tradicionals com la farina de peix i la soja, analitzant els impactes ambientals associats
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amb la seva produccid, aixi com els beneficis i les limitacions nutricionals. Es van
consultar estudis que avaluaven l'impacte ambiental de la produccié de soja en termes
de desforestacio, consum d'aigua i Us de pesticides, aixi com la sobreexplotacio dels
estocs pesquers per a la produccié de farina de peix. Aquesta informacié va ser
essencial per comparar de manera efectiva les fonts de proteina tradicionals amb les
alternatives basades en insectes.

Aquest enfocament metodologic assegura que la revisid sigui exhaustiva, rigorosa i
basada en dades fiables, permetent obtenir conclusions solides sobre el potencial dels
insectes com a font de proteina alternativa.
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RESULTATS

ESPECIES SEL-LECCIONADES

Les especies d'insectes més explotades tant per a fins alimentaris (entomofagia) com
per a alimentacié en ramaderia inclouen el cuc de la farina (Tenebrio molitor Linnaeus,
1758), la mosca soldat negra (Hermetia illuscens Linnaeus, 1758) i el grill domestic
(Acheta domesticus Linnaeus, 1758) (Fig. 1) (Ortiz et al., 2016). Aquests insectes han
guanyat prominéncia a la industria a causa de la seva capacitat per adaptar-se a entorns
de cria controlats i les seves caracteristiques favorables per a la produccié en massa.

Entre les caracteristiques que fan que aquestes espécies siguin ideals per a la cria a
gran escala es troben els requeriments ambientals, la taxa de reproducci6 elevada, la
capacitat d'aprofitar una amplia varietat de fonts alimentaries i el moderat consum hidric
i baix requeriment d’espai per a la seva produccio. A meés, destaquen pel contingut
nutricional, sent una valuosa font de proteines i altres nutrients essencials per al bestiar.
A més, aquestes espécies tenen una capacitat notable per consumir i reciclar restes
organiques, cosa que les converteix en importants agents en la gestio de residus i en la
promocio de practiques sostenibles en la produccié d'aliments (van Zanten et al., 2015).
Aquestes caracteristiques fan que aquests insectes siguin particularment atractius tant
des del punt de vista econdmic com ambiental en el context de la produccié de pinso
per a bestiar.

A.

oo e o S - e R LW E
dat nega, Hermetia illucens. B) cuc de la farina, Tenebrio molito.

Figura 1: Estadis adults de A.)v mosca sol
C) grill domestic, Acheta domesticus.

La classificacié taxondmica d’aquestes espécies es pot observar en la taula 1:

Nom cientific Hermetia illuscens Tenebrio molitor Acheta domesticus
Clase Insecta Insecta Insecta
Ordre Diptera Coleoptera Orthoptera
Familia Stratiomyidae Tenebrionidae Gryllidae
Geénere Hermetia Tenebrionidae Acheta
Espeécie Illuscens Molitor Domesticus

Taula 1: Classificacio taxonomica d’Hermetia illuscens, Tenebrio molitor i Acheta domesticus.
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CICLE BIOLOGIC

L'estudi del cicle biologic és fonamental per determinar la viabilitat i eficiéncia de la cria
d'insectes com a font de pinso per a animals monogastriques. S'avaluaran variables clau
com el nombre d'ous per ovoposicio, el periode d'engreix i els cicles d'engreix per any,
ja que aquests factors sén determinants en I'eficiéncia i productivitat de la seva cria a
gran escala (Huis, 2013a).

Numero d’ous per ovoposicio.

El nombre d'ous per ovoposicié és una mesura critica de la fecunditat d'una espécie i el
seu potencial reproductiu. Aquesta variable indica la quantitat d'ous que una femella pot
dipositar en una sola posta, cosa que influeix directament en la taxa de reposicio de la
poblacié i I'escalabilitat de la produccio (Oonincx & Boer, 2012).

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Aquesta espécie pot pondre entre 500 i 900
ous per ovoposicid, cosa que reflecteix una alta capacitat reproductiva (Diener et al.,
2009).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Les femelles d'aquesta espécie dipositen entre
200 i 500 ous per ovoposicio (Kotsou et al., 2023).

Grills (Acheta domesticus): Els grills ponen entre 100 i 200 ous per ovoposici6, cosa
que és menor en comparacio amb les altres dues espécies estudiades (Huis, 2013a).

Periode d’engreix

El periode d'engreix es refereix al temps necessari perque les larves o nimfes assoleixin
I'estadi adequat per al seu processament. Aquest periode és crucial per a la planificacio
dels cicles de produccio i I'optimitzacié dels recursos (Makkar et al., 2014). A més de la
durada del periode d'engreix, €s important considerar quin estadi de desenvolupament
de l'insecte s'utilitza per a la produccié de pinso, ja que aixod influeix en el valor nutritiu
del producte final i I'eficieéncia del procés de cria.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): El periode d'engreix és relativament curt, de
14 a 18 dies, cosa que permet multiples cicles de produccio a I'any (Craig Sheppard et al.,
1994).Per a la produccié de pinso, s'utilitzen principalment les larves en l'estadi final
abans de la pupacio, ja que en aquest punt han acumulat una quantitat significativa de
nutrients (Diener et al., 2009).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Aquesta espécie requereix entre 56 i 70 dies per
completar el periode d'engreix, cosa que implica un cicle de produccié meés llarg (van
Broekhoven et al., 2015).En el cas del cuc de la farina, s'utilitzen també les larves en
I'estadi final de desenvolupament, abans que es transformin en pupes, ja que s6n més
riques en proteines i greixos (Kotsou et al., 2023)

Grills (Acheta domesticus): El periode d'engreix dels grills varia entre 35 i 45 dies,
posicionant-se entre els altres dos insectes en termes de durada del cicle ((Huis, 2013a).
Per a la produccié de pinso, s'utilitzen principalment els adults, ja que ofereixen un bon
equilibri de proteines i altres nutrients essencials (Huis, 2013a).
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Cicles d’engreix anual

Els cicles d'engreix per any representen la freqiéncia amb la que es pot dur a terme un
cicle complet de cria, des de la producci6 fins a I'assoliment de I'estadi comercial, en un
any. Aquesta variable és essencial per avaluar la productivitat anual de cada espécie i
la seva viabilitat econdmica a gran escala. La capacitat de realitzar multiples cicles de
produccié anuals permet maximitzar l'eficiencia dels recursos utilitzats, incloent-hi
I'espai, I'alimentacio i la ma d'obra, i garantir una produccié continua de biomassa d'alta
qualitat per a la fabricacié de pinsos (Henry et al., 2015).

Mosca soldat negra (Hermetia illucens)

La mosca soldat negra es distingeix per tenir un cicle de vida relativament curt, amb un
periode d'engreix de només 14 a 18 dies. Aquesta rapidesa en el desenvolupament
permet realitzar fins a 20 cicles de produccio per any, sempre que es mantinguin les
condicions ambientals Optimes (Diener et al., 2009). Aquesta espécie és particularment
avantatjosa per a la produccio industrial de pinsos, ja que la seva alta capacitat
reproductiva i rapid creixement asseguren una oferta constant de larves nutritives.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor)

El cuc de la farina té un periode d'engreix més llarg, de 56 a 70 dies, la qual cosa limita
el nombre de cicles de producci6 anuals a entre 4 i 6 (van Broekhoven et al., 2015). Tot i
aixi, aquesta espécie continua sent viable per a la produccié de pinsos gracies al seu alt
valor nutricional i la seva capacitat per convertir una amplia varietat de subproductes
agricoles en biomassa. El major periode d'engreix implica una gestié més complexa i
una planificacio acurada dels cicles de produccio per assegurar la maxima eficiéncia.

Grills (Acheta domesticus)

Els grills tenen un periode d'engreix que varia entre 35 i 45 dies, permetent entre 8 i 10
cicles de produccié per any (Huis, 2013a). La capacitat dels grills de completar multiples
cicles anuals, combinada amb la seva elevada taxa de conversio alimentaria, els fa una
opcio atractiva per a la produccié de pinsos. A meés, els grills son coneguts per la seva
resisténcia a les malalties i la seva capacitat per prosperar en diverses condicions
ambientals, fet que facilita la seva cria en una amplia gamma d'entorns.

Periode d' ix,
Espécie N2 Ous per ovoposicié § ( dle:;igre X Cicles anuals Estadi d'explotacié
Hermetia illuscens 500-900 14-18 Finsa a 20 Larva (estadi final)
Tenebrio molitor 200-500 56-70 4-6 Larva (estadi final)
Achetia domesticus 100-200 35-45 8-10 Adult

Taula 2: Comparativa del cicle biologic de les especies d'insectes. S'hi inclou el nombre d'ous per
ovoposicio, el periode d'engreix en dies, el nombre de cicles d'engreix per any i I'estadi utilitzat
per a la producci6 de pinsos.

La frequéncia dels cicles d'engreix per any té implicacions directes en la rendibilitat i la
sostenibilitat de la producci6 de pinsos a base d'insectes. Una major quantitat de cicles
anuals permet una produccid6 més intensiva i un millor aprofitament dels recursos,
mentre que menys cicles poden indicar una necessitat de major inversié en
infraestructura per mantenir la produccié continua.
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REQUERIMENTS AMBIENTALS

Els insectes son ectotermics pel que depenen en forta mesura de les condicions
ambientals per satisfer els seus requeriments de creixement i desenvolupament (Bjgrge
et al., 2018). Per aquesta ra6 es fonamental en el context de la produccié comercial de
pinsos, comprendre i gestionar correctament els parametres ambientals que influeixen
en el desenvolupament i reproduccio de cada espécie. Els parametres que es descriuen
a continuacio inclouen la temperatura, la humitat relativa, els fotoperiodes i la densitat
poblacional o d’individus, els quals, desempenyen rols critics en el metabolisme, el
comportament i la fisiologia dels insectes criats.

Temperatura.

La temperatura afecta directament el creixement i desenvolupament de les etapes i
diferents estadis de les diferents espécies independentment de la disponibilitat d’aliment
(Gullan & Cranston, 2014).

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Aquesta espécie prospera a temperatures
compreses entre 24 i 29,3 °C (Booth & Sheppard, 1984). Aquest rang de temperatura és
ideal per al desenvolupament rapid de les larves i per mantenir una alta taxa de
reproduccio.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina creixen millor a temperatures
entre 25 i 28 °C(Gu, Hui-Yeon et al., 2013; Kim et al., 2015; Ludwig, 1956; Punzo, 1975)
Aquestes temperatures permeten un desenvolupament estable i minimitzen l'estrés
térmic, assegurant una produccio continua.

Grills (Acheta domesticus): Els grills requereixen temperatures una mica més altes,
entre 30 i 35 °C (Clifford & Woodring, 2009; Ghouri, 1961; Roe et al., 1980), per aconseguir
una optima taxa de creixement i una reproduccié eficient.

Humitat relativa

Moltes espécies requereixen nivells especifics d’humitat per al seu correcte
desenvolupament i creixement donat que la majoria no beuen, perd depenen en gran
mesura de I'aigua que conté I'aliment. La humitat influeix en processos com la muda, la
reproduccio i I'eclosio dels ous (Buxton, 1932). Nivells inadequats d’humitat relativa
poden provocar deshidratacié o problemes en el desenvolupament dels insectes.
Mantenir uns rangs optims d’humitat relativa dins de I'entorn de cria es fonamental per
maximitzar la produccio i minimitzar les perdues per mortalitat.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Requereix una humitat relativa del 50-99%
(Furman et al., 1959). Aquesta humitat ajuda a mantenir les larves hidratades i evita la
dessecacio, essencial per al seu rapid creixement.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Necessita una humitat relativa del 75% (Mirzaeva
et al., 2020; Punzo, 1975). Aquest nivell de humitat és suficient per mantenir les larves
saludables sense fomentar el creixement de fongs o Dbacteris.

Grills (Acheta domesticus): Requereixen una humitat relativa del 50% (Clifford &
Woodring, 2009).
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Fotoperiodes (hores llum-foscor)

Els fotoperiodes, es a dir la duracié dels periodes de llum i foscor en un cicle de 24h,
poden afectar la fisiologia dels insectes. Varis estudis han comprovat que multitud
d’especies estan influenciades per la longitud del dia i la nit per regular processos com
la reproduccio, el creixement, la durada dels diferents estadis i altres. De manera que
controlar els fotoperiodes pot augmentar el rendiment de produccié reduint el temps
entre estadis.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): En aquesta espécie es veu beneficiat el seu
desenvolupament i reproduccid6 de manera significativa en condicions de foscor, la
durada dels estadis sembla reduir-se en trobar-se les 24 hores en abséncia de llum
(Ferdousi & Sultana, 2021).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Tot i tractar-se d’'una espécie fototropica negativa,
estudis recents mostren que el desenvolupament de la larva és optim en condicions de
dia llarg, amb temps de desenvolupament més baixos aconseguits en condicions
fotoperiddiques de 14 hores llum, 10 hores foscor (Kim etal., 2015).

Grills (Acheta domesticus): Tot i tractar-se d’una espécie nocturna, ecessita un
fotoperiode de 12 hores de llum i 12 hores de foscor o 14 hores llum 10 foscor per
mantindré el seu cicle circadia i el seu cicle reproductiu saludable a més, d’'un creixement
uniforme (Clifford & Woodring, 2009).

Densitat

La densitat d'individus al sistema de cria és un factor bidtic critic que pot influir en la
competéncia per recursos com l'aliment, I'espai i la llum. Una alta densitat de poblacio
pot conduir a la competéncia intensa i I'estrés, cosa que pot afectar negativament el
creixement i la reproduccio dels insectes. D'altra banda, una baixa densitat de poblacié
pot resultar en un Us ineficient dels recursos i una eficacia menor en la produccio. Per
tant, és important trobar un equilibri adequat en la densitat de poblacié per maximitzar
I'eficiéncia de cria i optimitzar el rendiment de produccio biologica.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): La densitat optima és d’'uns 12 individus per
dm?. Aquesta densitat permet un creixement saludable i minimitza la competéncia per
l'aliment (Parra et al,, 2015).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Per desenvolupar-se en condicions optimes, s’ha
de trobar en una densitat aproximada de 8,4 individus per dm? (Morales-Ramos et al.,
2012).

Grills (Acheta domesticus): Els grills requereixen una densitat d’uns 4 individus per

dm? per prevenir I'estrés i el canibalisme, assegurant aixi una bona salut i un creixement
optim (Patton, 1978).
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Hermetia illuscens

Tenebrio molitor

Acheta domesticus

Temperatura (2C)

24-29,3

25-28

30-35

Humitat relativa (%)

50-99%

75%

50%

Hores Llum-Foscor

OL:24F

14L:10F

12:12-14:10

Densitat individus
(individus/dm?)
12 individus/dm?

8,4 individus/dm?

4 individus/dm?

Taula 3: Comparacié dels requeriments ambientals per a la cria de la mosca soldat negra
(Hermetia illucens), el cuc de la farina (Tenebrio molitor) i els grills (Acheta domesticus). Inclou
els rangs de temperatura, humitat relativa, fotoperiode i densitat poblacional optims per a cada
especie.

CAPACITAT DE CONVERSIO DE RESIDUS ORGANICS EN BIOMASSA UTIL

La capacitat de conversio de residus organics en biomassa util és un factor critic per a
la sostenibilitat i I'eficiencia de la cria d'insectes com a font de pinso animal. Aquest
apartat exposa com les diferents espécies d’estudi poden convertir diversos tipus de
residus organics en biomassa d'alt valor nutricional. Es consideren variables com la dieta
especifica de cada espécie, la taxa de creixement, la relacié de conversié de proteina
(RCP) i el coeficient de conversié alimentaria (FCR).

Dieta

La dieta dels insectes és fonamental per determinar la seva capacitat de conversié de
residus organics en biomassa util. Cada espécie d'insecte pot tenir preferéncies i
tolerancies especifiques cap a diferents tipus de residus organics.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Aquesta espécie és altament versatil en la
seva dieta i pot alimentar-se d'una amplia varietat de residus organics, incloent-hi
deixalles d'aliments, fems i subproductes agricoles (Diener etal., 2009; Oonincx,
Broekhoven, et al., 2015a). Aquesta capacitat de consumir residus diversos la fa
especialment adequada per a la gestié de residus i la produccié de biomassa.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina s'alimenten principalment de
residus de cereals, productes de fleca i altres subproductes vegetals (Oonincx,
Broekhoven, et al., 2015a; van Broekhoven et al., 2015). Tot i que la seva dieta és més
limitada en comparaci6 amb la mosca soldat negra, segueixen sent eficagos en la
conversio de certs tipus de residus.

Grills (Acheta domesticus): Els grills tenen una dieta variada que inclou fruites,
verdures i subproductes agricoles (Huis, 2013a; Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).
Aquesta flexibilitat dietética els permet adaptar-se a diferents tipus de residus organics.

Taxa de Creixement

La taxa de creixement és una mesura que indica la velocitat amb qué els insectes
converteixen l'aliment en biomassa util. Es calcula com l'increment de pes o massa dels
insectes en un periode de temps determinat. Una taxa de creixement elevada suggereix
que els insectes son capacos de processar eficientment I'aliment, convertint-lo
rapidament en massa corporal. Aquesta variable és crucial per avaluar la viabilitat
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econdmica de la cria d'insectes, ja que un creixement més rapid es tradueix en cicles de
produccio més curts i una major rendibilitat.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Les larves de la mosca soldat negra poden
créixer entre 5i 6 grams per setmana quan s'alimenten de residus organics d'alta qualitat
(Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a). Aquesta rapida taxa de creixement contribueix a una
conversio eficient de residus en biomassa.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina tenen una taxa de creixement
d'aproximadament 1,3 a 1,5 grams per setmana (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a). Tot i
que és més lenta que la de la mosca soldat negra, segueix sent significativa per a la
produccié de biomassa.

Grills (Acheta domesticus): Els grills creixen a una taxa d'1,8 a 2,0 grams per setmana
(Oonincx, Broekhoven, et al.,, 2015a), cosa que els permet convertir els residus en
biomassa de manera efectiva.

Relacié de Conversié de Proteina (RCP)

La relacio de conversié de proteina (RCP) és una mesura que indica l'eficiencia amb
qué els insectes converteixen l'aliment en proteina corporal. Es calcula com el
percentatge de proteina present en la biomassa dels insectes en relacié a la quantitat
d'aliment consumit. Aquesta variable és especialment important en la cria d'insectes per
a l'alimentacié animal, ja que la proteina és un component essencial en les dietes dels
animals monogastrics.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Té un RCP d'entre 36 i 42% (Craig Sheppard
et al., 1994), cosa que reflecteix una bona capacitat de conversié de proteina.

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina presenten un RCP d'entre 47
i 50% (van Broekhoven et al., 2015), cosa que indica una alta eficiencia en la conversi6 de
proteina.

Grills (Acheta domesticus): Els grills tenen un RCP d'entre 58 i 62% (Huis, 2013a),
posicionant-los com els més eficients en la conversidé de proteina entre les espécies
estudiades.

Feed Conversion Ratio (FCR)

L'index de conversio alimentaria (FCR) és una mesura clau de l'eficiencia amb que els
insectes converteixen l'aliment consumit en biomassa corporal. Es calcula com la
quantitat d'aliment necessaria per produir una unitat de pes d'insecte. Un FCR més baix
indica una major eficiéncia, ja que es requereix menys aliment per obtenir la mateixa
quantitat de biomassa. Aquesta variable proporciona una visié clara de I'eficacia del
procés de cria en termes de recursos alimentaris utilitzats.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Presenta un FCR d'entre 1,4 i 2,6 kg
d’aliment per kg de biomassa en funcioé de la dieta sumbinistrada (Oonincx, Broekhoven,
et al., 2015a).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Té un FCR d'entre 3,8 i 6,1 kg d’aliment per kg de
biomassa (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).
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Grills (Acheta domesticus): Els grills tenen un FCR d'entre 2,3 i 6,1 kg d’aliment per
kg de biomassa (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

] Taxa de Creixement FCR (Kg aliment/kg
Dieta RCP (%) .
(g/setmana) biomassa)
Resid .
Hermetia illuscens es! HS el 5-6 36-42% 1,4-2,6
diversos
Tenebrio molitor Residus de cereals 1,3-1,5 47-50% 3,8-6,1
Fruites, verdures,
Acheta domesticus subproductes 1,8-2 58-62% 2,3-6,1
agricoles

Taula 4: Comparacio de la capacitat de conversié de residus organics en biomassa util entre la
les tres especies estudiades.. Es detallen les dietes, les taxes de creixement (g/setmana), la
relacié de conversié de proteina (RCP) i l'index de conversi6 alimentaria (FCR).

VALOR NUTRICIONAL DE LA BIOMASSA PRODUIDA

El valor nutricional de la biomassa produida pels insectes és un aspecte fonamental per
determinar la seva idoneitat com a pinso per a animals monogastrics. Aquest valor es
mesura en termes del contingut de proteines, greixos, i aminoacids essencials presents
en la biomassa dels insectes. Avaluar aquests components ens permet comprendre
millor la qualitat nutricional de la biomassa i comparar-la amb altres fonts tradicionals de
proteina animal, com la farina de peix o la soja.

Contingut de Proteines

Les proteines sén macromolécules essencials per al creixement, manteniment i
reparacio dels teixits animals. En els insectes, el contingut de proteines és un indicador
clau del seu valor nutricional com a font d'aliment.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): La biomassa de les larves de la mosca soldat
negra conté entre un 38% i un 46% de proteines (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina tenen un contingut proteic
d'aproximadament un 45% a un 69% (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Grills (Acheta domesticus): La biomassa dels grills conté entre un 52% i un 74% de
proteines (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Contingut de Greixos

Els greixos sén una font important d'energia i acids grassos essencials necessaris per a
diverses funcions biolodgiques. El contingut de greixos en els insectes varia segons
I'espécie i la seva dieta.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Les larves de la mosca soldat negra tenen
un contingut de greixos d'entre un 21% i un 35% (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina contenen aproximadament
un 19% a un 36% de greixos (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Grills (Acheta domesticus): Els grills presenten un contingut de greixos d'entre un
6,5% i un 35% (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).
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Aminoacids Essencials

Els aminoacids essencials son aquells que els animals no poden sintetitzar per si
mateixos i que han de ser obtinguts a través de la dieta. La preséncia d'aquests
aminoacids és crucial per al correcte desenvolupament i la salut dels animals.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): Les larves de la mosca soldat negra
contenen tots els aminoacids essencials necessaris per al creixement dels animals
monogastrics (Craig Sheppard et al., 1994)

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina també proporcionen un perfil
complet d'aminoacids essencials, incloent-hi lisina, metionina i treonina (Kotsou et al.,
2023)

Grills (Acheta domesticus): Els grills sén rics en aminoacids essencials, amb un
contingut destacable de leucina, valina i isoleucina (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

. ) . Aminoacids
Contingut de Contingut de greixos ]
. essencials a
proteines % %
destacar
L. Tots els aminoacids
Hermetia illuscens 38-46 21-35 .
essencials
. . Lisina, metionina,
Tenebrio molitor 45-69 19-36 .
treonina
i Leucina, valina,
Acheta domesticus 52-74 6,5-35 . .
isoleucina
. . Lisina, metionina,
Farina de peix 65-72 8,12-12 .
cisteina
Farina de soja 44-55 1,5-2,5 Baixa en metionina

Taula 5: Comparacié del valor nutricional entre les espécies estudiades i les fonts de pinsos
tradicional, farina de peix i farina de soja. Es detallen els continguts de proteines, greixos i
aminoacids essencials per a cada font.
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SOSTENIBILITAT

La sostenibilitat és un factor crucial a considerar en la produccié de pinsos per a animals
monogastric. Aquest apartat examina diversos aspectes de la sostenibilitat en la cria
d'insectes, comparant-los amb fonts tradicionals de pinso com la farina de peix i la farina
de soja. Es tractaran els seglents aspectes: consum hidric, emissions de gasos d'efecte
hivernacle i eficiencia en I'is de terres. Aquests parametres ajuden a avaluar l'impacte
ambiental global de cada opci6 de pinso.

Consum Hidric

El consum hidric és una mesura del volum d'aigua necessari per produir una unitat de
biomassa. Aquesta variable és de vital importancia ja que es tracta d’un recurs limitat i
una gestio eficient és essencial per a la sostenibilitat.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): La cria de la mosca soldat negra requereix
aproximadament 1.000 litres d'aigua per quilogram de proteina produida (Huis, 2013c;
Miglietta et al., 2015).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): EI consum hidric per al cuc de la farina és
d'aproximadament 4.000 litres d'aigua per quilogram de proteina (Huis, 2013c).

Grills (Acheta domesticus): Els grills requereixen uns 8.000 litres d'aigua per
quilogram de proteina produida (Huis, 2013c).

Farina de peix: La produccio de farina de peix utilitza aproximadament 22.000 litres
d'aigua per quilogram de proteina (Pimentel et al., 1997).

Farina de soja: El consum hidric per a la produccié de farina de soja és de 2.150 a
3.000 litres d'aigua per quilogram de proteina (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Emissions de Gasos d'Efecte Hivernacle (GEH)

Les emissions de GEH associades a la produccié de pinso sén un indicador clau del seu
impacte ambiental. Les emissions es mesuren en equivalents de dioxid de carboni
(CO.eq).

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): La produccio de proteina de mosca soldat
negra genera aproximadament 2,0 kg de CO.,eq per quilogram de proteina (Miglietta
et al., 2015;(Oonincx et al., 2010)

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): Els cucs de la farina produeixen unes emissions
de 3,0 kg de CO,eq per quilogram de proteina(Oonincx et al., 2010).

Grills (Acheta domesticus): La produccio de proteina de grill genera aproximadament
1,5 kg de CO,eq per quilogram de proteina (Oonincx et al., 2010).

Farina de peix: La farina de peix té unes emissions de 5,0 kg de CO,eq per quilogram
de (Pelletier & Tyedmers, 2007).

Farina de soja: Segons estudis recents, la producci6 de farina de soja genera entre 2,7

i 3,2 kg de CO,eq per quilogram de proteina (Argonne National Laboratory, 2023; U.S.
Soybean Export Council, 2023).
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Eficiencia en I'Us de Terres

L'eficiencia en I'Us de terres mesura I'extensié necessaria per produir una unitat de
biomassa proteica. Aquest parametre és crucial per evitar un us excessiu d’espais.

Mosca soldat negra (Hermetia illucens): La cria de la mosca soldat negra requereix
aproximadament 15 m? per tonelada de proteina (Huis, 2013c).

Cuc de la farina (Tenebrio molitor): La produccié de cucs de la farina utilitza uns 45
m? per tonelada de proteina (Huis, 2013c).

Grills (Acheta domesticus): Els grills necessiten uns 30 m? per tonelada de proteina
(Huis, 2013c).

Farina de peix: La farina de peix requereix aproximadament 56 m? per tonelada de
proteina (Pelletier & Tyedmers, 2007).

Farina de soja: Segons estudis recents, la produccié de farina de soja utilitza uns 240
m? per tona de proteina (Argonne National Laboratory, 2023; U.S. Soybean Export
Council, 2023). Aquesta dada mostra una major necessitat de terres comparat amb
altres fonts proteiques, fet que pot afectar la seva sostenibilitat en termes de I'Us del sol.

En aquest context, la cria d'insectes presenta avantatges addicionals, ja que es pot
realitzar en escales verticals, reduint encara meés I'is de terres. La cria vertical permet
optimitzar I'espai disponible i augmentar la produccié en arees urbanes i periurbanes
(Halloran et al., 2017). Segons van Huis (2013), la cria de la mosca soldat negra
requereix aproximadament 15 m? per tonelada de proteina, perd amb tecnologies de cria
vertical, aquesta necessitat es pot reduir significativament, augmentant aixi la
sostenibilitat i eficiencia del procés.

Eficiencia en I'Gs de

Consum hidric (litres/kg

Emissions GEH (kg

terres (m?/tonelada

proteina) CO,eq/kg proteina) proteina)
Hermetia illuscens 1.000 2,0 15
Tenebrio molitor 4.000 3,0 45
Acheta domesticus 8.000 1,5 30
Farina de peix 22.000 5,0 56
Farina de soja 2.150-3.000 2,7-3,2 240

Taula 6: Comparacié del consum hidrico, les emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEH) i
I'eficiencia en I'is de terres entre diferents fonts de proteina d’insecte i fonts tradicionals, la farina
de peix i la farina de soja. Els valors indiquen la sostenibilitat de cada font en termes de litres
d'aigua per quilogram de proteina, kg de CO.eq per quilogram de proteina, i m? per tona de
proteina produida.
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Grafic 1: Grafic comparatiu del volum d'aigua necessari per produir un quilogram de proteina
entre diferents fonts de proteina animal.
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Grafic 2: Grafic comparatiu de les emissions de Gasos d'Efecte Hivernacle per Font de Proteina
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Grafic 3: Grafic comparatiu del I'is de de les terres per Font de Proteina

Grafic comparatiu normalitzat de la sostenibilitat
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Grafic 4: Grafic de radar comparatiu amb les dades Normalitzades. Mostra una comparacio visual
de la sostenibilitat entre les diferents fonts de proteina animal. Les dades estan normalitzades
per permetre una comparacioé equitativa entre el consum hidric, les emissions de gasos d'efecte
hivernacle (GEH) i I'is de terres. Les fonts de proteina inclouen la mosca soldat negra (Hermetia
illucens), el cuc de la farina (Tenebrio molitor), els grills (Acheta domesticus), la farina de peix i la
farina de soja.
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DISCUSSIO

Assoliment dels objectius

Els objectius d'aquest estudi s'han assolit satisfactoriament. S'ha determinat el cicle
bioldgic optim per a les espécies d'insectes Hermetia illucens, Tenebrio molitor i Acheta
domesticus. També s'ha avaluat I'eficiéncia en la conversié de residus organics en
biomassa, el valor nutricional de la biomassa produida i la sostenibilitat de la produccio
de pinso a base d'insectes en termes de consum hidric, emissions de gasos d'efecte
hivernacle i Us de terres. La revisié6 comparativa de les fonts de proteina tradicionals
versus la produccié de proteines a partir d'insectes utilitzant dades de la literatura
cientifica existent també ha estat completada amb éxit.

El cicle biologic de les especies estudiades ha permés determinar diferents aspectes
com la posta d'ous, el periode d'engreix i el temps necessari per assolir la maduresa.
Hermetia illucens destaca per la seva rapida taxa de creixement, amb un periode
d'engreix de només 14 a 18 dies, cosa que permet fins a 20 cicles de produccio per any
(Diener et al., 2009). En canvi, Tenebrio molitor requereix entre 56 i 70 dies per completar
el seu cicle, limitant el nombre de cicles anuals a entre 4 i 6 (van Broekhoven et al.,
2015). Acheta domesticus es posiciona intermediariament, amb un periode d'engreix de
35 a 45 dies, permetent entre 8 i 10 cicles per any .

Confirmacié de les hipotesis

Les hipotesis inicials plantejades en aquest estudi s'han confirmat. Es preveia que la
produccié de pinso a base d'insectes seria una alternativa més sostenible i amb un
menor impacte ambiental en termes de consum de recursos naturals i emissions de
gasos d'efecte hivernacle en comparacié amb les fonts de proteina tradicionals com la
soja i la farina de peix. Els resultats obtinguts mostren que les tres especies d'insectes
estudiades, especialment Hermetia illucens, ofereixen avantatges significatius en
termes de sostenibilitat. Aixo es deu a la seva alta eficieéncia en la conversié de residus,
menor consum hidric i emissions de gasos d'efecte hivernacle, aixi com a la seva
capacitat per reciclar residus organics (Miglietta et al., 2015; Oonincx, Broekhoven, et al.,
2015b).

Hermetia illucens pot convertir una amplia varietat de residus organics en biomassa util,
incloent deixalles d'aliments, fems i subproductes agricoles (Diener et al., 2009; Oonincx,
Broekhoven, et al., 2015a). Aquesta versatilitat dietética contribueix a la seva alta
eficiencia en la conversié de proteines, amb una relacié de conversié de proteina (RCP)
d'entre 36 i 42% (Craig Sheppard et al., 1994) .A més, el seu index de conversié alimentaria
(FCR) oscil-la entre 1,4 i 2,6 kg d'aliment per kg de biomassa, cosa que reflecteix una
excel-lent eficiéncia en I'Us de recursos alimentaris (Oonincx, Broekhoven, et al., 2015a).

Tenebrio molitor també presenta una bona capacitat de conversié de residus, tot i que
la seva dieta és més limitada als residus de cereals i productes de fleca (Oonincx, van
Broekhoven, et al., 2015; van Broekhoven et al., 2015). El seu RCP d'entre 47 i 50% i un
FCR d'entre 3,8 i 6,1 kg d'aliment per kg de biomassa el fan una opcié viable, encara
que menys eficient que Hermetia illucens.

Acheta domesticus destaca per la seva elevada eficiéncia en la conversio de proteines,
amb un RCP d'entre 58 i 62% i un FCR d'entre 2,3 i 6,1 kg d'aliment per kg de biomassa
(Huis, 2013b) . La seva dieta variada, que inclou fruites, verdures i subproductes
agricoles, li permet adaptar-se a diferents tipus de residus organics, fent-lo una opcio
molt flexible per a la produccié de pinso.
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Comparacié amb coneixements previs

Els resultats presentats en aquest estudi confirmen els coneixements establerts fins al
moment. Diversos estudis anteriors han demostrat que els insectes poden ser una font
de proteina viable i sostenible per a la produccié de pinso animal. Les dades recopilades
sobre l'eficiencia alimentaria, el valor nutricional i els requeriments ambientals de
Hermetia illucens, Tenebrio molitor i Acheta domesticus son consistents amb els
resultats obtinguts en investigacions previes. Aquest estudi reforgca la idea que els
insectes poden contribuir significativament a la sostenibilitat ambiental i a la seguretat
alimentaria global.

En comparacié amb les fonts de proteina tradicionals, com la soja i la farina de peix, els
insectes presenten un perfil ambiental més favorable. La produccié de soja esta
associada amb la desforestacid massiva, especialment a regions com I'Amazones,
mentre que la farina de peix contribueix a la sobreexplotacié dels estocs pesquers
(Fearnside, 2001; Naylor et al., 2000). Aquests impactes ambientals no només son
significatius, sind que també sén insostenibles a llarg termini.

En termes de consum hidric, Hermetia illucens requereix aproximadament 1.000 litres
d'aigua per quilogram de proteina produida, molt inferior als 22.000 litres necessaris per
a la produccié de farina de peix (Huis, 2013c; Pimentel et al., 1997). Tenebrio molitor i
Acheta domesticus també mostren avantatges significatius amb consums hidrics de
4.000 i 8.000 litres per quilogram de proteina respectivament (Huis, 2013c).

Les emissions de gasos d'efecte hivernacle (GEH) associades a la produccio de pinso
a base d'insectes sén també notablement inferiors. Hermetia illucens genera
aproximadament 20 kg de CO,eq per quilogram de proteina, mentre que la produccio
de farina de peix arriba als 50 kg de CO,eq per quilogram de proteina (Miglietta et al.,
2015; Pelletier & Tyedmers, 2007). Tenebrio molitor i Acheta domesticus tenen emissions
de 30i 15 kg de CO,eq per quilogram de proteina respectivament, evidenciant un perfil
ambiental més sostenible (Oonincx, 2012)

A més, I'iUs de terres associat a la produccié de proteines a partir d'insectes és
significativament menor en comparaci6 amb les fonts de proteina tradicionals. La
produccié de Hermetia illucens, Tenebrio molitor i Acheta domesticus requereix nomes
una petita fraccio de la superficie necessaria per a la produccié de soja o farina de peix.
Aix0 es deu al fet que els insectes poden ser criats en sistemes verticals d'alta densitat,
maximitzant I'is de I'espai disponible i reduint la pressio sobre els ecosistemes naturals
i les terres agricoles. Aquesta eficiéncia en I'Us de terres contribueix a la sostenibilitat
general del sistema de produccioé de pinso a base d'insectes, ajudant a conservar els
habitats naturals i reduint la desforestacid associada amb I'agricultura extensiva
(Oonincx, Broekhoven, et al., 2015b)
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CONCLUSIONS

Efficiency in Waste Conversion and Nutritional Value: The three insect species
studied, Hermetia illucens, Tenebrio molitor, and Acheta domesticus, have demonstrated
high efficiency in converting organic waste into protein-rich biomass. These species not
only provide a balanced nutritional profile that meets the dietary needs of monogastric
animals but also optimize the use of waste, thus contributing to the sustainable
management of natural resources. The ability of these species to recycle a wide variety
of organic waste, including food scraps and agricultural by-products, highlights their
potential to reduce dependence on traditional protein sources and promote a more
circular and ecological approach to feed production.

Reduced Environmental Impact: Research has revealed that protein production from
insects has a significantly lower environmental impact compared to traditional protein
sources. This includes reductions in water consumption, greenhouse gas emissions, and
more efficient land use. In particular, the insect species studied require less water and
generate fewer emissions during their production, thereby contributing to climate change
mitigation and the preservation of natural resources. The efficiency in land use is also
notably higher, as insects can be reared in confined spaces and vertical production
systems, maximizing the use of available space and reducing pressure on natural
ecosystems.

Practical Implications and Future Directions: The integration of insect-based feed
production into agri-food practices offers a sustainable and efficient alternative for animal
nutrition. Continued research is recommended to improve breeding techniques and
explore the adoption of these practices on a larger scale. This includes optimizing
breeding conditions, improving insect biomass processing, and analyzing the economic
and social impacts of implementing this technology on a large scale. Additionally, it is
essential to develop appropriate regulatory frameworks to ensure the safety and quality
of insect-derived products, as well as to foster cooperation between researchers,
companies, and policymakers to facilitate the transition towards more sustainable food
systems.

General Conclusion: This study confirms that insect farming for animal feed production
is a viable and sustainable alternative to traditional protein sources such as soy and
fishmeal. The insect species studied not only offer an adequate nutritional profile but also
contribute to environmental sustainability by reducing water consumption, greenhouse
gas emissions, and land use. Implementing this alternative in the agri-food industry could
revolutionize feed production, providing innovative and sustainable solutions for the
future of animal feeding. Continued research in this field is essential to improve existing
practices and ensure that potential benefits are maximized both environmentally and
economically.

These conclusions highlight the importance of promoting policies and practices that
encourage the use of insects in feed production, thereby contributing to global
sustainability and food security. As more advanced technologies and infrastructures for
insect farming are developed and implemented, greater efficiency and profitability in
insect-based protein production can be expected. This will not only benefit the agri-food
industry but also contribute to the protection of natural ecosystems and the mitigation of
the adverse effects of climate change.
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