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RESUMEN. Los insectos comestibles han surgido como fuentes alternativas de proteina dentro de sistemas alimentarios sostenibles; sin
embargo, es necesario que insectos plaga de alta relevancia agricola sean explorados. Spodoptera frugiperda (gusano cogollero) es una plaga
de distribucion global que ocasiona pérdidas significativas en agroecosistemas de maiz. El objetivo de este estudio fue evaluar la composiciéon
proximal y el contenido de metales seleccionados en larvas de S. frugiperda colectadas en cultivos de maiz del Valle del Mezquital, Hidalgo,
Meéxico, para establecer su potencial valorizacién como insecto comestible. Las larvas fueron recolectadas en campos comerciales de maiz
antes de la aplicacién de insecticidas durante los ciclos agricolas 2023 y 2024. Las muestras se analizaron para determinar humedad, proteina
cruda, extracto etéreo, cenizas y extracto libre de nitrégeno. Asimismo, se cuantificaron cadmio, plomo y arsénico mediante espectroscopia de
emisién éptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Los resultados mostraron un alto contenido de proteina (66.32 % base seca)
y una fraccion lipidica relevante (20.84 % base seca), comparables a los reportados para otros lepiddpteros comestibles, lo que indica un perfil
nutricional para su uso como alimento o ingrediente alimentario. Ademas, se detectaron y cuantificaron cadmio, plomo y arsénico,
probablemente asociadas a las condiciones agroambientales del Valle del Mezquital, regién donde el riego con aguas residuales es una practica
ampliamente documentada. En conclusion, las larvas de S. frugiperda presentan potencial nutricional como insecto comestible emergente; sin
embargo, las consideraciones de inocuidad quimica limitan su aprovechamiento bajo esquemas de recoleccion directa en campo. Por lo que,
resalta la necesidad de sistemas de produccién controlada que permitan garantizar la seguridad alimentaria y la valorizacion sostenible de esta
plaga agricola para consumo humano.
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ABSTRACT. Edible insects have emerged as alternative protein sources within sustainable food systems; however, it is necessary to explore
insect pests of high agricultural relevance. Spodoptera frugiperda (fall armyworm) is a globally distributed pest that causes significant yield
losses in maize agroecosystems. The aim of this study was to evaluate the proximate composition and selected heavy metal content of S.
frugiperda larvae collected from maize crops in the Valle del Mezquital, Hidalgo, Mexico, in order to assess their potential valorization as an
edible insect. Larvae were collected from commercial maize fields prior to insecticide application during the 2023 and 2024 growing seasons.
Samples were analyzed to determine moisture, crude protein, lipid content, ash, and nitrogen-free extract. In addition, cadmium, lead, and
arsenic were quantified using inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The results showed a high protein content
(66.32% dry basis) and a relevant lipid fraction (20.84% dry basis), comparable to those reported for other edible lepidopterans, indicating a
favorable nutritional profile for use as food or food ingredients. Moreover, cadmium, lead, and arsenic were detected and quantified, likely
associated with the agroenvironmental conditions of the Valle del Mezquital, a region where wastewater irrigation is widely documented. In
conclusion, S. frugiperda larvae exhibit nutritional potential as an emerging edible insect; however, chemical safety considerations limit their use
under direct field collection schemes. Therefore, the development of controlled rearing systems is required to ensure food safety and enable the
sustainable valorization of this agricultural pest for human consumption..

Key words: Spodoptera frugiperda, edible insects, total protein
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INTRODUCCION

La seguridad alimentaria constituye uno de los retos
globales, acentuado por el crecimiento poblacional, el
deterioro ambiental y la elevada demanda de
recursos asociada a los sistemas convencionales de
produccién de alimentos de origen animal. Por
consiguiente, organismos internacionales han
enfatizado la necesidad de diversificar las fuentes de
proteina y promover sistemas alimentarios mas
sostenibles, resilientes y eficientes en el uso de
recursos’?. Entre las alternativas emergentes, los
insectos comestibles han despertado un creciente
interés debido a su alta eficiencia de conversion
alimenticia, menores requerimientos de agua y suelo,
una huella ambiental significativamente inferior a la
de fuentes proteicas tradicionales®“. A nivel mundial,
se estima que alrededor de 1900 especies de
insectos son consumidas por aproximadamente dos
mil millones de personas, principalmente en Asia,
Africa y América Latina, donde la entomofagia forma
parte de sistemas alimentarios tradicionales®. Desde
el punto de vista nutricional, los insectos comestibles
pueden aportar proteinas de alta calidad,
aminoacidos esenciales, acidos grasos, vitaminas y
minerales, lo que los posiciona como ingredientes
con potencial para la alimentacion humana®®.

México destaca por su amplia diversidad de insectos
comestibles y una larga tradicion en su consumo; se
han documentado 545 especies pertenecientes a los
6rdenes de Lepidoptera, Hymenoptera, Coleoptera,
Hemiptera y Orthoptera’. Las entidades como
Oaxaca, Estado de Meéxico, Chiapas e Hidalgo
sobresalen por el consumo de insectos en estadios
larvarios, de pupa o de huevo, los cuales presentan
altos contenidos de proteinas y lipidos, aunque su
composicién nutricional y antinutricional puede variar
considerablemente en funcién de la especie, el
estadio de desarrollo, el sustrato de alimentacion y
las condiciones ambientales”2.

Dentro del orden de Lepidoptera, varias especies ha
sido reconocidas como insectos comestibles de
importancia nutricional y cultural. Las larvas de
Gonimbrasia  belina (gusano mopane) son
ampliamente consumidas en el sur de Africa y se
caracterizan por su elevado contenido proteico y
mineral®. Bombyx mori (gusano de seda) es
consumido principalmente en Asia, donde sus pupas
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han mostrado perfiles nutricionales favorables, con
alto contenido de proteina y lipidos®. En Africa
occidental, las larvas de Cirina forda constituyen una
fuente energética relevante, con alto contenido de
lipidos'™. En México, especies como Aegiale
hesperiaris (gusano blanco de maguey) y Comadia
redtenbacheri (gusano rojo de maguey) representan
ejemplos emblematicos de lepidopteros comestibles
con valor nutricional y gastrondémico reconocido’.

Sin embargo, la incorporacion como alimento
humano o ingrediente alimentario de los insectos
comestibles, enfrenta desafios relevantes
relacionados con la inocuidad, la aceptacion del
consumidor y los marcos regulatorios. Entre los
principales riesgos identificados se encuentra la
posible presencia de alérgenos, contaminantes
quimicos y peligros microbioldgicos, lo que resalta la
necesidad de evaluaciones rigurosas y del desarrollo
de procesos de transformacion que garanticen la
seguridad alimentaria sin comprometer el valor
nutricional 124,

Entre los peligros quimicos mas relevantes para la
valorizacién de insectos comestibles destacan los
metales pesados, debido a su persistencia ambiental,
capacidad de bioacumulacién y asociacion con
efectos adversos para la salud, como nefrotoxicidad,
neurotoxicidad y potencial carcinogénico,
dependiendo del elemento y su forma quimica.
Diversos trabajos han documentado que las larvas de
Lepidoptera pueden bioacumular elementos como
cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) a partir del
sustrato vegetal o del ambiente edafico en el que se
desarrollan, evidenciando procesos de transferencia
trofica suelo—planta—insecto y variabilidad
dependiente de la especie, el estadio de desarrollo y
las condiciones ambientales'® '*. En especies de
interés alimentario, como larvas de Bombyx mori se
ha demostrado la sensibilidad fisiolégica frente a la
exposicién a Pb, aportando evidencia mecanistica
sobre la interaccion entre contaminantes metalicos y
tejidos larvarios, lo que respalda la plausibilidad
biolégica de su acumulacion en fracciones
consumibles™. En conjunto, estos antecedentes
subrayan la necesidad de integrar la evaluacién de
metales pesados en el analisis de inocuidad de
lepidopteros comestibles, particularmente cuando se
plantean esquemas de recoleccion en campo o
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sistemas productivos sin control estricto del sustrato,
en concordancia con los criterios de gestion del
riesgo exigidos para alimentos emergentes®.

En contraste con los lepiddpteros tradicionalmente
consumidos, Spodoptera frugiperda (gusano
cogollero) ha sido estudiada casi exclusivamente
desde la perspectiva agricola. Esta especie ocasiona
danos significativos en cultivos estratégicos, como
maiz, arroz, sorgo y algodon; y se caracteriza por un
amplio rango de hospederos, alta capacidad de
dispersion y rapida adaptacion a diversos ambientes,
lo que ha favorecido su expansion desde América
hacia Africa y Asia'”'8. En México, S. frugiperda se
encuentra ampliamente distribuida y puede ocasionar
pérdidas productivas que oscilan entre el 10 % y el
100 %, lo que ha generado una fuerte dependencia
del control quimico mediante insecticidas.

El uso intensivo de insecticidas ha derivado en
impactos negativos sobre el ambiente, Ila
biodiversidad y la salud humana, ademas de
favorecer el desarrollo de resistencia a insecticidas
en las poblaciones de S. frugiperda, comprometiendo
la eficacia de las estrategias de manejo
convencionales'. En este contexto, es necesario
proponer un estudio de S. frugiperda desde un
enfoque de valorizacién alimentaria.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio preliminar
fue evaluar la composiciéon proximal y de metales
pesados en larvas de Spodoptera frugiperda
colectadas en cultivos de maiz en el Valle del
Mezquital Hidalgo, como primer paso hacia su
aprovechamiento como insecto comestible. Este
enfoque exploratorio permite valorar su potencial
nutricional, identificar posibles riesgos quimicos
asociados a la recolecciéon en campo y sustentar el
disefio de futuras investigaciones enfocadas en
sistemas de produccién controlada, estandarizacién
composicional y evaluacion integral de inocuidad.

METODOLOGIA

Area de estudio y colecta de muestras

Los individuos de S. frugiperda en estadio larvario se
obtuvieron mediante un muestreo aleatorio en el
Valle del Mezquital, Hidalgo. La colecta se realiz6 en
campos comerciales de maiz bajo practicas
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agronémicas estandar, previo a la aplicaciéon de
insecticidas.

El Valle del Mezquital se caracteriza por presentar un
clima semiseco templado con lluvias en verano, con
temperaturas que oscilan entre 7 °C y 27 °C alo largo
del afio y méaximas diurnas cercanas a 30-31 °C
durante los meses mas calidos; estas condiciones
contrastan con inviernos frescos a frios'®%, La
temperatura de lluvias se extiende de junio a
septiembre, concentrando la mayor parte de la
precipitaciéon anual, lo cual coincide con el periodo
fenolodgico activo del maiz y con las actividades de
muestreo realizadas entre mayo y septiembre de
2023 y 2024.

Preparacion de las muestras

Los insectos fueron colocados en forma individual en
recipientes de 5 mL, se conservaron a -4 °C hasta su
procesamiento. Posteriormente, las muestras se
deshidrataron en un horno de conveccién a 50 °C
durante 72 h, hasta alcanzar peso constante, y se
almacenaron en condiciones secas para su posterior
analisis.

Andlisis fisico y composiciéon proximal

Las larvas fueron evaluadas fisicamente por su
longitud. La composicidon proximal incluyé la
determinacion de contenido de humedad, extracto
etéreo, extracto libre de nitrégeno (calculado por
diferencia) y cenizas; la proteina cruda fue
determinada mediante la técnica de Kjeldahl?'. El
contenido de nutrientes se calculé como porcentaje
basados en el peso en base seca.

Determinacion de metales pesados

La cuantificacion de cadmio (Cd), plomo (Pb) y
arsénico (As), se realizé mediante digestion humeda
de las muestras, seguida por espectroscopia de
emision optica con plasma acoplado inductivamente
(ICP-OES Plas Quant, AnalytikJena) conforme a
metodologias previamente reportadas?®?.

Andlisis estadistico

Los resultados de la composicién proximal y la
concentracion de metales pesados se expresaron
como media + desviacion estandar. Todas las
determinaciones se realizaron por triplicado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion morfolégica de las larvas de
Spodoptera frugiperda

Las larvas de S. frugiperda fueron clasificadas en dos
categorias: larvas pequefias (<15 mm) y grandes
(>15 mm) de acuerdo a lo sefialado por Serra y
Trumper®. En el presente estudio, las larvas
pequefias presentaron una longitud de 14.1 mmy las
larvas grandes de 24.05 mm. Esta diferenciacién es
relevante desde una perspectiva alimentaria, ya que
el estadio larvario y el tamafo pueden influir de
manera significativa en la composicién quimica y en
la acumulacion de nutrientes y contaminantes, como
ha sido reportado en otros insectos comestibles.

En insectos comestibles, el estadio larvario es
considerado el mas adecuado para aplicaciones
alimentarias debido a su mayor rendimiento
comestible, menor contenido de quitina en
comparacion con estadios adultos y una composicion
quimica mas favorable para la digestibilidad y
funcionalidad tecnologica®®. En este sentido, el
tamano alcanzado por las larvas de S. frugiperda en
sistemas agricolas de maiz sugiere un potencial
adecuado para su transformacion en harinas, pastas
o ingredientes proteicos, mas que para su consumo
entero.

Composicién proximal de S. frugiperda

La composicion proximal de las larvas de S.
frugiperda revel6 un alto perfil nutricional, en proteina
(66.324 £ 1.311 % b.s.) y lipidos (20.84 + 0.014 %
b.s.). Estos valores se sitian dentro del rango alto
reportado para insectos comestibles en lepidopteros
tradicionalmente consumidos, como Gonimbrasia
belina, Cirina forda y Gynanisa sp. (Tabla 1).

Por consiguiente, S. frugiperda podria ser utilizado
como ingrediente proteico funcional, con potencial
aplicacion en la formulacion de productos fortificados,
alimentos analogos a la carne o suplementos
nutricionales. El contenido lipidico observado aporta
valor energético y podria contribuir a la palatabilidad,
aunque seria necesario caracterizar el perfil de
acidos grasos para definir su calidad nutricional y
estabilidad oxidativa, como se ha sefialado en
estudios previos sobre insectos comestibles®.
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El contenido de cenizas (9.77 % b.s.) indica una
fraccion mineral relevante; sin embargo, debe
caracterizarse la presencia de micronutrientes
esenciales y elementos potencialmente toxicos,
particularmente en insectos recolectados en
ambientes agricolas con condiciones ambientales
particulares, como es el caso de esta investigacion.

Tabla 1. Contenido de proteina total y lipidos totales de insectos
comestibles en estadio larvario de la Orden Lepiddptera.

Proteina Lipidos
Insecto total totales

(% b.s.) (% b.s.)
Spodoptera frugiperda 66.32 £ 1.31 20.84 £ 0.01
Gonimbrasia belina 64.47 + 0.31 14.49 + 0.82
Gynanisa sp.% 60.26 + 0.09 11.62+1.28
Aegiale hesperiaris?® 28.11 £ 0.40 32.63+0.20
Cirina forda?® 52.60 + 0.05 16.80 + 0.04
Comadia 22.87 £0.27 56.22 £ 1.50
redtenbacheri?®

Contenido de metales pesados en S. frugiperda
La deteccién de Cd, Pb y As en las larvas de S.
frugiperda colectadas en campo sugiere la necesidad
de evaluar su viabilidad como alimento humano bajo
un enfoque integral de inocuidad. Las
concentraciones determinadas en base humeda de
Cd (0.0348 + 0.0015 mg/kg), Pb (0.0591 + 0.0039
mg/kg) y As total (0.0518 + 0.0081 mg/kg) fueron
calculadas a partir de la humedad de la muestra
(82.443 £ 0.01 %). Estos valores se situan dentro del
rango reportado para otros insectos comestibles
recolectados en ambientes no controlados,
particularmente lepidépteros silvestres '>'!, donde la
variabilidad composicional esta estrechamente
asociada a las condiciones ambientales y al sustrato
de alimentacion.

El Codex Alimentarius?” (CXS 193-1995) establece
niveles maximos para metales pesados con base en
categorias alimentarias especificas, tales como
cereales, vegetales o productos destinados a
lactantes, pero no contempla a los insectos
comestibles como matriz independiente. En
consecuencia, la comparacién debe realizarse de
manera referencial y bajo un enfoque precautorio.
Ademas, aunque los insectos no son intrinsecamente
bioacumuladores selectivos de metales pesados, su
composicion mineral refleja las condiciones del
sustrato y del suelo, lo que incrementa Ila
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incertidumbre cuando la biomasa se obtiene por
recolecciéon silvestre o en sistemas agricolas con
antecedentes de contaminacion'®,

En el contexto agroambiental del Valle del Mezquital,
una region donde el riesgo con aguas residuales
urbanas sin tratamiento completo ha sido
ampliamente documentado y se ha asociado con la
acumulacion de metales pesados en suelos y cultivos
agricolas 2028, La presencia de Cd, Pb y As en S.
frugiperda es consistente con la posible transferencia
tréfica de contaminantes desde el suelo y la planta
hospedera (maiz) hacia el insecto, mas que a una
capacidad fisioldgica especifica de acumulacion. Por
lo tanto, aunque el perfil nutricional de S. frugiperda
respalda su potencial valorizacion como fuente
proteica alternativa, los resultados de metales
pesados indica que la recoleccién directa en campo
podria implicar variabilidad quimica relevante desde
el punto de vista de la seguridad alimentaria. En
consecuencia, su aprovechamiento como alimento
humano requeriria esquemas de produccion
controlada, uso de sustratos monitoreados vy
sistemas de trazabilidad que permitan garantizar la
inocuidad y facilitar su incorporacion en cadenas
formales de alimentos 12,

CONCLUSIONES

Las larvas de Spodoptera frugiperda recolectadas en
cultivos de maiz del Valle del Mezquital presentaron
un alto contenido de proteina y una fraccion lipidica
relevante, lo que las posiciona como un recurso
biolégico con potencial para su valorizacién como
ingrediente alimentario o fuente alternativa de
proteina para consumo humano. Sin embargo, la
presencia de cadmio, plomo y arsénico evidencia que
la inocuidad quimica es un factor critico para su
aprovechamiento como alimento, particularmente en
sistemas agricolas irrigados con aguas residuales,
como ocurre en el Valle del Mezquital.

S. frugiperda puede considerarse viable para
consumo humano bajo esquemas de produccion
controlada, que permitan regular el sustrato de
alimentacion y minimizar la acumulacion de
contaminantes en la zona de estudio.
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