Optimizacion conjunta de

variables de respuesta en la
produccion de grillos para el
sector alimenticio

Luis Eladio Rodriguez Gonzalez
3 lurodriguez@itcr.ac.cr

Mauricio Barrientos Johanson
(A barrientosjohanson@estudiantec.cr

Yeudy Cardona Solis
& yeudiantonio190398@gmail.com

Kendra Barrantes Orozco
™ kenbarrantes@estudiantec.cr

Introduccion

En los Ultimos afos, las tendencias
alimentarias actuales en proteinas
alternativas y los esfuerzos realizados
por organizaciones de investigacion y
organizaciones no gubernamentales,
como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAQ), han llamado
la atencién de las personas sobre

el potencial de los alimentos
comestibles a base de insectos o los
mismos en si (Dossey et al., 2016).

En el 2009, cuando la poblacion
mundial era aproximadamente de
6.841 millones (Banco Mundial
2019), la FAO emitié un informe
estipulando los pasos necesarios
para mantener la seguridad
alimentaria de los mas de 9.100
millones de habitantes que tendra
el planeta Tierra para el 2050

(FAO 2009). La preocupacion mas
eminente es asegurar la produccion
de alimentos necesarios para
mantener una poblacion que, para
ese entonces, se traducira en una
producciéon anual de carne que

alcance 470 millones de toneladas
(Tripathi et al. 2019).

De la misma manera, es bien sabido
el efecto negativo que tiene para el
medio ambiente la produccion de
carne, sea de res, cerdo o pollo,

ya que, por ejemplo, dentro de los
grandes grupos que emite mayores
gases de efecto invernadero se
encuentra el sector ganadero,

con un 18% en su equivalente de
diéxido de carbono (CO2), segun la
Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y Alimentacion
(FAQ). La ganaderia es también

una de las principales causas de la
degradacion de suelos y recursos
hidricos. Por esta razén, se han
comenzado a buscar nuevas e
innovadoras alternativas que suplan
las necesidades alimenticias con un
menor aporte de contaminacion. Una
solucion la representan los insectos,
como los grillos, los cuales son altos
en proteina, hierro, vitamina B12,
zinc y aportan poca grasa.

Se ha informado que el nimero

de nuevas empresas basadas en
insectos aumento significativamente
entre 2010 y 2015 (Dossey et

al., 2016). En América Latina,
Bermudez-Serrano (2020) analizd
las actividades empresariales
actuales y reporté un total de 28
empresas productoras de insectos
como alimento en la region, de las
cuales tres empresas se clasifican
como “cultivadores profesionales de
insectos”, y el resto son mas bien
pequefas e incipientes proyectos
empresariales. Los paises con mas

emprendimientos identificados en la
region son: México, quien lidera la
lista con 13 emprendimientos, Costa

Rica con 4 y Brasil con 3 empresas :
(Bermudez-Serrano, 2020).

Ahora bien, en vista de toda

la informacién anteriormente

descrita, nace la importancia

de conocer mas y mejor, *

y apoyar este tipo de
emprendimiento
sobre la
produccion y
desarrollo de grillos
en nuestra region
con la finalidad de
lograr el maximo rendimiento
(sobrevivencia) de los mismos.
Para ello se aplica el disefio de
experimentos, el cual es un método

Rzeszow en Polonia siembran
arboles para la habitabilidad urbana
en tiempos de cambio climatico

Rzesz6w es reconocida como una de
las ciudades mas verdes y sostenibles
de Polonia, gracias a su enfoque en el

diseno y la preservacion del ecosistema,
especialmente en tiempos de creciente
sensibilidad hacia el cambio climatico,
segun Magdalena Chodownik de
EuroNews.

https://es.euronews.com/2023/07/26/polonia-rzeszow-siembra-arbole:
para-la-habitabilidad-urbana-en-tiempos-de-cambio-climatic
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sistematico utilizado en estadistica
aplicada para evaluar las numerosas
alternativas posibles en una o varias
variables del diseno de cuido de
estos insectos. Cabe destacar que
este también permite manipular
varios factores de entrada para
determinar el tipo de efecto para
obtener el resultado deseado o
mejorado.

De esta forma; el presente estudio
es el resultado de un trabajo
preliminar de andlisis para el

proceso de produccion de grillos

en la Zona Norte del pais, gracias a
la vinculacién realizada por medio
del CTEC (Cooperacion para la
Transferencia de Tecnologia y
Educacion Continua) del Tecnoldgico
de Costa Rica.

Técnicamente consistié en realizar
un diseno factorial de tres factores
de entrada con una réplica, en
dos niveles cada uno aplicado a
la maximizacion 2 variables de
respuesta (Rendimiento y Peso).

En otras palabras, se combinaron
la edad de los grillos al ingresar a
produccion, la cantidad de grillos
en el contenedor de produccion y
el tiempo de cosecha para formar
la harina; en la busqueda de la
mejor combinacion que aumente la
supervivencia de los grillos (variable
de rendimiento) y que los mismos
tengan el mayor peso posible
(variable de peso).

Figura 1. Imagen de harina de grillo con fines ilustrativos

Fuente: Tomado de: https://www.ucr.ac.cr/noticias/2020/02/05/cita-ucr-apoya-a-
emprendedores-para-producir-y-exportar-polvo-de-grillo.html el 01 de junio 2023

Materiales y métodos

Se procedié a visitar la empresa
“INORTH” ubicada en Muelle de
San Carlos para observar cémo

se llevaba a cabo el proceso de
desarrollo de los grillos en los tres
contenedores habilitados para la
actividad, los cuales se encuentran
divididos de la siguiente manera:
uno dedicado Unicamente a la
produccion de grillos, el cual es
donde se desarrollan y se cosechan;
otro donde se lleva cabo toda la
parte logistica de la empresa y, por
ultimo, el contenedor donde se
realiza el proceso de manufactura
para consumo (secado y triturado).

Como problematica se establecio el
determinar el factor y los niveles que
generan una mayor significancia en la
sobrevivencia de los grillos, logrando
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un peso objetivo para la etapa de
cosecha

El primer factor es el ingreso de los
insectos a engorde (12 a 15 dias), el
segundo se denomina “llenado”, que
abarca el lote de grillos de 70 000

y 100 000 unidades, y el ultimo,
llamado “cosecha”, se determind

en dos niveles de 40 a 45 dias

para continuar con el proceso de
manufactura.

Visto el problema a tratar en el
estudio, se trazé un plan a través
del software minitab (Disefio de
Experimentos) que permitiera
identificar la maximizacion del factor
mas influyente, tanto en el peso de
los grillos como en el rendimiento
(sobrevivencia).

Se procedi6 a utilizar los datos que
ya el duefio de la empresa tenia

recolectados. El proceso incluye la
espera a que los grillos pasen por

el periodo de incubacion, que va de
los 0 a 4 dias, luego se trasportaron
a otra estacion donde comienzan

un proceso de desarrollo, y es aqui
donde los grillos pasan la mayor
parte de su juventud que va de los 4
alos 12 dias. Por ultimo, se continud
con la etapa de engorde, que va de
los 12 a los 40-45 dias. Finamente,
entre los 40 y/o 45 los grillos son
recolectados para su posterior
procesamiento.

Se plantearon dos variables de
respuesta, las cuales fueron el
rendimiento y peso. Para este caso
el rendimiento es el porcentaje de
sobrevivencia de los grillos por caja,
y la variable de respuesta de peso
seria el peso por caja de grillos.
Como dato importante a mencionar,


https://www.ucr.ac.cr/noticias/2020/02/05/cita-ucr-apoya-a-emprendedores-para-producir-y-exportar-polvo-de-grillo.html
https://www.ucr.ac.cr/noticias/2020/02/05/cita-ucr-apoya-a-emprendedores-para-producir-y-exportar-polvo-de-grillo.html

el peso se calcula por caja debido a
que, si se calculara por grillo, existiria
un porcentaje de error muy alto,
ademas de que el trabajo se volveria
muy extenuante.

Los factores seleccionados fueron
los siguientes: entrada, llenado y
cosecha. Para comprender un poco
mejor este apartado, la entrada
seria la edad en la cual entran los
grillos, el llenado seria la cantidad

de grillos que entran por caja y, por
ultimo, la cosecha seria a los dias
que se recolectan los grillos para su
respectivo proceso.

Resultados

A continuacion, se muestran los
resultados mas relevantes del
estudio.

1. Determinacion de efectos
significativos

Como parte inicial del estudio, se
detalla el resultado del diagrama de
Pareto de efectos estandarizados
que muestra los efectos de los
factores de entrada utilizados que,
luego del andlisis de datos, resultaron
significativos. Esto para ambas
variables de respuesta definidas para
el estudio, es decir, el rendimiento y
el peso.

Figura 2. Resultado de efectos significativos en la variable de respuesta rendimiento

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Nota: Calculos realizados con valores proporcionados por la empresa

Figura 3. Resultado de efectos significativos en la variable de respuesta peso

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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2. Analisis de interacciones rendimiento, ya que las interacciones

. de peso no son significativas para el
Como resultado de la evaluacion de P 9 P

efectos significativos en cada variable resultado.

de respuesta fue necesario verificar Esta grafica muestra las medias
la interaccion llenado — cosecha de los niveles de un factor en el
solamente para la variable del eje X y una linea separada para

cada nivel del otro factor. Esta
indica que la relacion entre el
llenado y el rendimiento depende
del valor del tiempo de cosecha.

Figura 4. Resultado de interacciones significativas
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Nota: Calculos realizados con valores proporcionados por la empresa

3. Optimizacién conjunta de las respuestas (en ambos casos la
respuestas maximizacién de su valor).

El valor de deseabilidad conjunta de

o . . las respuestas para lograr el objetivo
combinacion de variables satisface de maximizacion de rendimiento y

las metas que se definieron para peso indica que la combinacion de

Se evalla qué tan bien la

SN T v iste ventens

variables es aceptable (0.7433) en
comparacion con el valor optimo

= 1. Adicionalmente se muestra la
combinacion (resaltada en color rojo)
que reflejara los mejores resultados
para cada factor.



Figura 5. Valores para optimizacion de las respuestas

Optima Entrada Llenado Cosechado
D:0,7433 Alto 15,0 100000,0 45,0
Act [12,0] [70000,0] [45,0]
Bajo 12,0 70000,0 40,0
Deseabilidad /
Compuesta
D: 0,7433
Peso Maximo /
y: 1,732E + 04
d = 0,60869
Rendimie \
Maximo
y: 65,750
d =0,90761

Nota: Célculos realizados con valores proporcionados por la empresa

4. Contorno de las respuestas tienen el mismo valor de respuesta combinacién de factores mostrados,
se conectan para producir lineas de considerando en ambos casos €l

Se grafico la relacion entre cada .
9 contorno. valor de cosecha en 45 dias.

respuesta ajustada y dos variables

continuas en ambos casos con el fin -~ Se marcan las zonas dentro de

de mostrar una vista bidimensional las cuales se pueden obtener Figura 6. Graficas de contorno para
en la que todos los puntos que los mejores resultados para la las respuestas
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14,7
B <3 [ | <14500
W 30-40 B 14500 - 15000
[l 0-50 14,2 [ 15000 - 15500
I s0-60 = 15500 - 16000
16000 - 16500
[1> 60 13,7
g g M 16500 - 17000
© ©
£ Valores fijos £ | >17000
w Cosecha 45 w 132
Llenado = 71446,6 \éa"’rei ﬁjz;
Entrada = 12,2442 12,7 Llenado = 70808,7 osecha
Rendimiento = 63,1883 Entrada = 12,0995
Rendimiento = 17166,2
12,2
70000 75000 80000 85000 90000 95000 100000 70000 75000 80000 85000 90000 95000 100000

Llenado Llenado

Nota: Calculos realizados con valores proporcionados por la empresa
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5. Comportamiento del
rendimiento dentro de los
niveles utilizados

Se muestra la relacién
tridimensional en dos dimensiones,

con las variables en los ejes X
y 'Y,y la variable de respuesta
(2) representada por una
grafica superficie uniforme.
La combinacion de entrada

tempranay llenado a nivel bajo
como mejor alternativa se reitera
en el resultado de esta grafica.

Figura 7. Graficas de superficie para el rendimiento

Rendimiento 49

Entrada 15

70000

Nota: Calculos realizados con valores proporcionados por la empresa

Conclusiones

El factor del tiempo de llenado y la
interaccion llenado-cosecha son
significativas para la variable de
respuesta del rendimiento.

Los efectos analizados en el estudio
para la variable de peso no son
relevantes para determinar su
comportamiento.

La cosecha a los 45 dias en
combinacion a un nivel bajo de
llenado al inicio obtiene los mejores
valores de rendimiento en la
produccion de grillos.

La deseabilidad conjunta de las
respuestas para lograr el objetivo de
maximizacion de rendimiento y peso
es aceptable (0.7433)

El rendimiento contribuye de mejor
manera para lograr el objetivo de
maximizar ambas respuestas,
alcanza un valor de 65,7%.

La variable de peso obtiene una
deseabilidad del 0,60 y aporta

SN T st ventens

un valor superior a 17 000 y muy
cercano a la meta deseada de
20 000 gramos.

Las graficas de contorno y superficie
demuestran los valores éptimos con
detalle de las zonas de influencia.
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