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RESUMEN

En los ultimos afos, la busqueda de alternativas sostenibles para la produccién de
insumos destinados a la alimentacion animal ha impulsado el estudio de especies capaces de
transformar residuos organicos en biomasa de alto valor nutritivo. En ese contexto, Periplaneta
americana se presenta como un organismo con potencial para convertir residuos domésticos
en proteina y minerales aprovechables. El presente estudio tuvo como finalidad comparar el
contenido nutricional de Periplaneta americana alimentada con residuos organicos, evaluando
su potencial como alternativa sostenible para la alimentacién animal. Se trabajé con cuatro
muestras: M1 (poblacidn silvestre), M2 (primer linaje), M3 (segundo linaje) y M4 (suplemento
comercial de referencia).

Primero se buscd determinar la configuracion experimental adecuada para el
crecimiento de P. americana, confirmando condiciones sanitarias Optimas mediante un analisis
microbioldgico que registro <0.18 NMP/g de coliformes fecales, lo que aseguré la inocuidad
del procedimiento. Luego, se procedi6 a analizar la eficiencia de residuos sélidos en biomasa
observandose un incremento gradual en la eficiencia alcanzando valores de 0.70 % y 26.70 %.
Posteriormente, se analizé la variabilidad nutricional entre linajes, evidencidndose un
incremento proteico desde 262.6 g/kg (M1) hasta 290.9 g/kg (M3); junto con aumentos
notables en potasio, fésforo, magnesio, cobre, hierro y zinc. Finalmente, la comparacién frente
al suplemento comercial mostré que las muestras M1-M3 presentaron contenidos proteicos
significativamente superiores al del M4 (73.7 g/kg) al igual que en el resto de minerales.

Los resultados indican que P. americana alimentada con residuos organicos constituye
una alternativa viable y nutricionalmente competitiva, capaz de transformar desechos
domésticos en una biomasa de alto valor para la alimentacidn animal.

Palabras clave:

Bioconversion, residuos, proteina.



ABSTRACT

In recent years, the search for sustainable alternatives for the production of inputs
intended for animal feed has driven research into species capable of transforming organic waste
into biomass of high nutritional value. In this context, Periplaneta americana emerges as an
organism with the potential to convert household waste into usable protein and minerals. The
purpose of the present study was to compare the nutritional content of Periplaneta americana
fed with organic waste, assessing its potential as a sustainable alternative for animal feed. Four
samples were analyzed: M1 (wild population), M2 (first lineage), M3 (second lineage), and
M4 (commercial reference supplement).

First, the appropriate experimental configuration for the growth of P. americana was
determined, confirming optimal sanitary conditions through a microbiological analysis that
recorded <0.18 MPN/g of fecal coliforms, ensuring the safety of the procedure. Next, the
efficiency of converting solid waste into biomass was evaluated, revealing a gradual increase
in efficiency, reaching values of 0.70% and 26.70%. Subsequently, nutritional variability
between lineages was analyzed, showing an increase in protein content from 262.6 g/kg (M1)
to 290.9 g/kg (M3), along with notable increases in potassium, phosphorus, magnesium,
copper, iron, and zinc. Finally, comparison with the commercial supplement showed that
samples M1-M3 presented significantly higher protein contents than M4 (73.7 g/kg), as well
as higher levels of the remaining minerals.

The results indicate that P. americana fed with organic waste represents a viable and
nutritionally competitive alternative, capable of transforming household waste into high-value
biomass for animal feed.

Keywords:

Bioconversion, waste, protein.
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INTRODUCCION

La busqueda de fuentes de alimentos sostenibles y de bajo coste econémico ha
emergido como un reto para los sistemas agroalimentarios frente al crecimiento poblacional y
la presion sobre recursos naturales; segun el informe de la Organisation for Economic
Co-operation and Development — Food and Agriculture Organization of the United Nations
(OECD-FAOQ) sefala que el uso de alimento para animales podria crecer en un 11 % en algunas
regiones hacia 2032 (OECD-FAO, 2023). Este escenario plantea la necesidad de nuevas
opciones sostenibles para la alimentacién de ganado, donde la diversificacion de las fuentes
nutritivas a partir del aprovechamiento de subproductos y residuos orgénicos adquiere
relevancia cientifica, econdmica y ambiental, ya que este enfoque no solo busca reducir la
dependencia de insumos tradicionales de alto costo, sino también promover la gestion
responsable de los desechos transformandolos en recursos de valor. (Aidoo et al., 2023).

En este marco, los insectos emergen como una solucién que combina eficiencia
productiva, valor nutricional y capacidad de bioconversion de residuos organicos,
caracteristicas que los posicionan como un puente entre seguridad alimentaria y economia
circular, ya que convierten biomasa de bajo valor en biomasa rica en proteina y micronutrientes
con una huella ambiental considerablemente menor a las proteinas convencionales (Li M.,
2023). Dentro del grupo de insectos explorados para alimentacion animal, Periplaneta americana
(cucaracha americana) se perfila como un candidato potencial por su adaptabilidad a diversas
dietas y alto contenido proteico, especialmente al considerar el aprovechamiento de residuos
organicos como fuente de alimento (Siddiqui et al., 2024 a).

No obstante, el mercado global de proteina de insecto ain es muy incipiente; pues existe
un desfase entre la necesidad creciente de proteinas sostenibles y la limitada implantacion de

los insectos en la alimentacion animal dado por un marco regulatorio fragmentado, vacios



tecnologicos, vacios de cadena de valor y los factores culturales y de aceptacion también
afectan (Gwak & Kim, 2025).

El contexto técnico-cientifico actual evidencia el curso de los insectos como alimentos
en especies como Hermetia illucens (mosca soldado negra) o Tenebrio molitor (gusano de la
harina) demostrando que pueden reemplazar parcial o totalmente a fuentes proteicas
tradicionales en dietas animales sin detrimento de pardmetros productivos en estudios
experimentales con aves y peces (Ou et al., 2024; Long et al., 2024); esta evidencia aporta una
justificacion practica para comparar nutricionalmente a Periplaneta americana alimentada con
residuos organicos frente a fuentes convencionales. Ademas, la utilizacion de residuos
organicos como sustrato ofrece beneficios como la reduccion de volimenes de desecho,
disminucion de emisiones asociadas a alternativas de disposicion final y potencial reduccion
de costes de produccidon de proteina animal, factores que justifican la evaluacién integral del
perfil nutritivo de Periplaneta americana bajo estas condiciones (Mustafa F. et al., 2024).

El propdsito de la presente investigacion es comparar de manera detallada la
composicion nutricional de Periplaneta americana criada con residuos organicos en un
contexto local, con el fin de evaluar su viabilidad como alternativa sostenible para la
alimentaciéon animal; esta aproximacion busca aportar evidencia cientifica que sustente el
potencial de Periplaneta americana como recurso alternativo y sostenible dentro del ambito
agropecuario, favoreciendo la economia circular y la valorizacion de residuos orgéanicos

locales.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.2. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

La generacion de residuos sélidos a nivel global parte principalmente del constante
consumo poblacional, actividades industriales, actividades agricolas u otros; ademas, es el
aspecto social lo que genera que el problema se amplie con la mala gestién y la poca educacion
ambiental. En paises desarrollados la gestion de residuos solidos presentan procesos de
pretratamiento y tratamiento para el aprovechamiento y disminucion de contaminantes antes
de llegar a su disposicion final generando una disminucién significativa en los contaminantes,
a diferencia de paises subdesarrollados donde el pretratamiento es a veces inexistente y son
depositados en las afueras de las urbes donde regularmente los organismos publicos no
gestionan y se convierten en focos contaminantes e infecciosos que afectan el entorno
ambiental y la salud pablica (Surco Reyes, 2024).

El impacto ambiental basado en como los residuos sdlidos son manejos en su
disposicion final es uno de los principales problemas en Latinoamérica, esto es debido a que
existe una deficiente gestion en el acopio y procesamiento de residuos que genera una
afectacion negativa de forma directa la salud de la poblacion y al entorno ambiental (Panta
Roa, 2022); las medidas que se han implementado buscan reemplazar rellenos sanitarios y
botaderos que son lugares donde se desechan los residuos sélidos muchas veces sin tratamiento
0 previa segregacion, donde a través de procesos fisico-quimicos se genera una descomposicion
organica convirtiendo el area en un foco o punto infeccioso convirtiéndose en una potencial
fuente de emision de gases de efecto invernadero (GEI), estudios han afirmado que en si existe
una contaminacion en los recursos (agua, suelo, aire) a diferente grado sin importar el método
de tratamiento aplicado y el lugar de disposicion final ya sea en rellenos sanitarios o botaderos
(Bernabe R., 2022).

En Per0 a través del Ministerio del Ambiente - MINAM, 2017, publico el Reglamento

de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, cuyos objetivos buscan la minimizacion de



la generacion de residuos solidos provenientes de viviendas, empresas, industrias, comercios,
entre otras; asimismo, busca promover la recuperacion y valorizacion a través de distintos
programas como el reciclaje, la conversion de residuos organicos en compost, buscando una
vision a futuro sobre la industria moderna del reciclaje y asi alcanzar metas de Zero Waste.
Segun el Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica - INEI, (2020 a), indicaron que el
Perl tiene grandes oportunidades de aumentar sus residuos solidos aprovechables que se
generan en todo el pais, pues actualmente Peru solo recicla el 11.9% del total de sus residuos
solidos aprovechables.

En Arequipa los principales generadores de residuos sélidos son los mercados y centros
de abastos, para su disposicion se cuenta con un relleno sanitario “Quebrada Honda” y diversos
botaderos los cuales no son suficientes para contener los residuos generados por la poblacién
(Gonzales W., 2021). El principal vertedero “El Cebollar” en la ciudad Arequipa presenta un
dep6sito de 40 ton de residuos diarios, acumulando 338 000 ton en total, estos residuos no
presentan una gestion adecuada a nivel municipal ni regional, convirtiéndose en uno de los
principales depoésitos de desechos que genera propagacion de contaminantes como gases de
metano (CHa), didéxido de carbono (CO.), entre otros; y, genera una afectacion negativa en el
entorno medioambiental y a la poblacién adyacente (Surco Reyes, 2024). El constante
crecimiento demografico en la ciudad y la mala gestion gubernamental han generado que la
disposicion de residuos solidos se dé en locaciones fuera de la ciudad, estas areas han sido
denominadas como “focos de infeccion” los cuales generan afectaciones a los recursos aire,
suelo, vegetacion y agua. El impacto y liberacién de los contaminantes varia en cada
temporada; se ha demostrado que en época de lluvias se genera la lixiviacion de contaminantes
deteriorando la calidad de suelo y aguas subterraneas; mientras que, en temporadas de calor los
contaminantes se volatilizan afectando el recurso aire y dispersando estos contaminantes a las

zonas adyacentes.



Asimismo, los puntos en la ciudad donde se colocan los residuos sélidos como
contenedores y tachos de basura se ubican como puntos contaminantes y de afectacion a la
poblacion sobre todo si estos albergan residuos sélidos organicos cuya descomposicion genera
la liberacidén de malos olores, propagacion de vectores, generacion de lixiviados u otros que
pueden generar enfermedades gastrointestinales, alérgicas, respiratorias, inmunoldgicas, entre
otros; provocando un problema en la salud publica (Surco Reyes, 2024). Las soluciones
implementadas regularmente se basan en el desarrollo cientifico; sin embargo, su aplicacion ha
sido exclusiva en el sector privado, dejando de lado el sector pablico, entidades internacionales
buscan ideas innovadoras para solucionar el problema sin generar otros problemas (Gomez
Olachica M., 2022).

Por lo expuesto, la presente investigacion se plantea como un primer acercamiento a la
implementacion de principios de economia circular en la valorizacion de residuos organicos,
proponiendo una solucion innovadora viable econdmica, social y ambientalmente que consiste
en utilizar la especie Periplaneta americana para transformar los residuos domésticos en un
suplemento proteico para ganado, lo cual permitird convertir desechos organicos en una fuente
nutritiva de proteinas, reduciendo la cantidad de residuos solidos orgénicos, ademas de
optimizar la produccion de alimento animal de manera sostenible y evidenciando su potencial
de proyeccidn hacia sistemas mas eficientes de gestion circular de residuos.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1.  Justificacion Ambiental

La siguiente tesis busca demostrar que se han desarrollado tecnologias innovadoras que
utilizan la Periplaneta americana es una especie de “cucaracha” que se ha adaptado
exitosamente a diversos entornos urbanos y que muestra una notable capacidad para
descomponer materia organica. Esta cucaracha tiene una dieta omnivora, lo que significa que

puede consumir una amplia gama de materiales, incluyendo residuos, como medio de



degradacion de residuos organicos domiciliarios es su eficiencia y bajo costo. Estas cucarachas
son capaces de descomponer rapidamente los desechos organicos. Un adecuado pretratamiento
como el uso de microorganismos para el procesamiento de residuos sélidos organicos permite
que en su disposicion final llegue una menor cantidad, permitiéndole maximizar los beneficios
ambientales y reducir la degradacidn de areas naturales afectadas (Surco Reyes B., 2024). Esta
innovadora tecnologia puede contribuir a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), disminuir la contaminacion del suelo y del agua, y mejorar la salud publica.
1.3.2.  Justificacién Econdémica

Las tendencias hacia el 2050 presentan un crecimiento poblacional constante que trae
consigo problemas de presion sobre los recursos de consumo alimentario, un problema que ha
sido abordado por el Objetivo de Desarrollo Sostenible - ODS 2 “Hambre Cero” pues se
visualiza en varias ciudades a nivel global la escasez de alimentos que derivan en enfermedades
y afectan principalmente a infantes; el consumo de insectos se presenta como una opcion de
sustituir o diversificar la oferta de alimentos proporcionando una opcion més accesible y
econdmica para la poblacion (Cordero-Mendoza D. et al., 2023); sin embargo, existen
maltiples restricciones con respecto al consumo directo de insectos debido a tables
relacionados a los peligros para la salud y la imagen social. Segun Xie Y. et al., 2023, la
obtencién de proteina a partir de la especie Periplaneta americana puede ser una solucion
viable para enfrentar los desafios de la seguridad alimentaria,

1.3.3.  Justificacion Social

La problemética de la sobreacumulacion de grandes hectareas de residuos sélidos en el
mundo, ha conllevado a que la demanda alimenticia del ganado genere nuevas alternativas de
dietas nutricionales; ante ello, la adquisicién de suplementos nutricionales se presenta como
una alternativa Optima para cubrir las necesidades. Segun el Olazabal M. & Benavente M.,

2021, para 2021 el costo total promedio de produccion por unidad de animal para el afio 2018



es de S/. 1218,07 que tiene relacion con el promedio nacional (S/. 1 556, 08) y el promedio
para la zona costa (S/. 1 129,33) y sierra (S/. 1 636,19) por unidad de animal vacuno; del total
de costo de produccion lo destinado para alimentos de ganado son S/. 1 037,3 siento el 85.2%
del coste econémico empleado solo en alimentacion.

Dado que, la situacion de alimentacion en el sector ganadero representa uno de los
mayores gastos se precisa de generar nueva tecnologias que permita reducir estos costos de
produccion; segun Montero-Prado P., 2025; hacen referencia al uso de insectos como un
sustituto al pasto natural debido a las condiciones nutritivas que presentan y el bajo coste
economico en su produccidn relacionado a los ciclos de vida cortos, periodos de crecimiento
rapido y alta resiliencia a variaciones de condiciones ambientales.

1.3.4.  Justificacion Tecnoldgica

La utilizacidn de insectos en el sector ganadero es una tecnologia que esta en constante
crecimiento debido a sus ventajas ambientales y econdmicas. Las tasas de conversion que
presentan son netamente eficientes; Avendafo C. & Valenzuela C., 2020, indican que hay una
conversion de 2 a 1 Kg en alimento a masa de insecto y en comparacién con el ganado hay una
conversion de 8 a 1 Kg de alimento a peso corporal; tales valores pueden variar de acuerdo al
tipo de ganado, practicas ganaderas y el tipo de insecto, pero el promedio resulta una éptima
opcion. El anélisis de los procesos biotecnoldgicos para obtener el suplemento proteico como
el biofertilizante requieren de experimentar nuevos métodos con los diferentes tipos de residuos
solidos orgénicos para obtener mayor cantidad porcentual proteica con altos valores de
conversion de biomasa para que la produccion no presente residuos en la produccion del
suplemento (Samper Pérez E., 2020); mientras que, la produccion de biofertilizante resulta de
generar un analisis a los excrementos de la especie (Periplaneta americana) para evidenciar su
potencial de suministro de materia organica y elementos nutritivos al suelo, generando en su

ciclo de vida una cantidad de residuos cero.



1.4. OBJETIVOS
1.4.1.  Objetivo general
Comparar el contenido nutricional de la cucaracha Periplaneta americana
alimentada con residuos organicos como alternativa sostenible para alimentacion
animal.
1.4.2.  Objetivos especificos
— Determinar la configuracion experimental para el crecimiento de Periplaneta
americana.
— Analizar la tasa de conversion de residuos solidos organicos en biomasa
mediante la cria de Periplaneta americana
— Evaluar el linaje de Periplaneta americana en la variabilidad de macro y
micronutrientes.
— Comparar la composicion nutricional de Periplaneta americana frente a un
suplemento alimenticio para ganado.
1.5. HIPOTESIS
El contenido de componentes nutricionales en insectos permite que puedan ser
utilizados en una dieta alimenticia reemplazando los alimentos, piensos alimenticios y forraje
en la alimentacion animal; es probable que, realizando una comparacion nutricional de un
suplemento convencional con el producto final de Periplaneta americana alimentada con
residuos organicos se obtenga valores elevados de nutrientes como alternativa sostenible para

alimentacion animal.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun, Ordofiez-Araque & Egas-Montenegro et al., 2021, estima que la poblacién
mundial alcanzaré el valor de 9,7 millones de personas para el 2050, este aumento intensificara
la demanda de alimentos, lo que presionara ain mas los recursos naturales, la agricultura
tradicional y la cria de ganado que se vera afectada por esta demanda, ya que requiere
cantidades de tierra, agua y energia. Utilizar insectos como una alternativa de alimentacion
nace de problemas mundiales, siendo los mas comunes relacionados a la demanda de productos
de consumo alimenticio que evidencia los problemas que acarrea la crianza de ganados como
la deforestacion, cambio climatico y presion sobre recursos; las ventajas en la crianza de
insectos exclusivamente para consumo ganadero presenta ventajas como un alto indice de
digestibilidad en los estudios realizados hasta la actualidad que convierten grillos, moscas,
langostas, cucarachas, entre otros, en productos denominados “harinas de insectos” donde su
capacidad de alimentacion o “engorde” en animales de crianza ha resultado significativa
posicionandose como una fuente viable de macronutrientes y micronutrientes necesarios para
el correcto desarrollo de ganado de primer consumo (Belhadj Slimen 1. et al., 2023).

Uno de los puntos mas destacados por Ordofiez-Araque & Egas-Montenegro et al.,
2021, es el bajo impacto ambiental de la poblacion de insectos, se menciona que la cria de
insectos requiere significativamente menos recursos en comparacion con la ganaderia
tradicional; por ejemplo, se necesita menos recurso de agua, tierra y alimento para producir la
misma cantidad de proteina. Ademas, los insectos tienen una tasa de conversion alimentaria
muy alta, lo que significa que pueden crecer exponencialmente rapido debido a su tipo de
reproduccién y utilizar eficientemente los nutrientes de su dieta; asimismo, la produccion de
los insectos también genera menos cantidad de residuos y puede llevarse a cabo en instalaciones
con menor area de ocupacion y en diversidad de areas, lo que permite su integracion en sistemas

de agricultura urbana y periurbana.
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La utilizacién de insectos para la conversién de residuos en proteinas ha sido objeto de
estudio en este campo, el cual ha ganado atencion en los Gltimos afios. Los insectos comestibles
son considerados una fuente viable para la obtencidn de proteinas que aporta no solo nutrientes
esenciales, sino también diferentes beneficios, dentro de ellos dietas mas saludables y
sostenibles, ademas de presentar un cambio de paradigma en la produccion y el consumo de
alimentos, lo que es relevante en el contexto actual de crisis ambiental. (Avendario, C.,
Sanchez, M., & Valenzuela, C. 2020). La investigacion sobre la bioconversién de residuos
utilizando insectos esta en auge, y se estan analizando sus ventajas en comparacion con otros
suplementos alimenticios ya estandarizados, el enfoque no solo tiene el potencial de mejorar la
seguridad alimentaria, sino que también puede ser una solucion innovadora para la gestion de
residuos solidos siendo una alternativa en creciente auge. (Long X. et al., 2024)

Actualmente diversidad de articulos ha demostrado el interés en la produccion de
alimentos a base de insectos centrandose generalmente en la mosca soldado-negra y la
cucaracha de alcantarilla, donde resaltan el uso de insectos como una alternativa sostenible y
economica en la alimentacion avicola y ganadera, se resalta que los insectos son una fuente
rica en nutrientes y proteinas los cuales pueden ser criados a partir de residuos organicos, no
organicos, agroindustriales y domésticos, lo cual convierte en una opcién viable y accesible
para satisfacer la demanda de produccion de alimentos procesados. Su inclusion en la dieta de
animales puede reducir los costos de produccién y crecimiento, sino que también mejora el
microbiota intestinal y actia como inmunomoduladores. En los Gltimos afios, el interés por
encontrar alternativas sostenibles para la obtencion de suplementos proteicos ha aumentado
significativamente en el pasar de los afios. Diversas investigaciones se han centrado en el
aprovechamiento de los residuos domésticos como fuente de proteinas, con el objetivo de
reducir el impacto ambiental de estas actividades y promover la economia circular. (Prosper

Ortega, L. et al., 2020)
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Las cucarachas son insectos omnipresentes en entornos urbanos y son conocidas por su
resistencia y adaptabilidad, su capacidad de aprender y recordar la ubicacion de los alimentos,
les permite optimizar su tiempo de busqueda siendo esto conocido como “radares”, se
consideran generalistas en su dieta; es decir, pueden alimentarse de una amplia variedad de
alimentos, por ejemplo, la Blatella Germanica es una especie que es conocida particularmente
por alimentarse en grupos lo cual aumenta la eficiencia de la busqueda de alimentos los cuales
tienen preferencia de alimentos ricos en carbohidratos y azucares. La Periplaneta americana
es una cucaracha mas grande y tiene un comportamiento mas agresivo, segun diversos estudios
se ha observado que es capaz de consumir una variedad mas amplia de alimentos, incluyendo
materiales de origen animal y vegetal. (Neupane, A. et al., 2022); sin embargo, hasta el
momento no se ha llevado a cabo un anélisis comparativo exhaustivo que evalle la eficiencia
de la conversidn de residuos domésticos utilizando esta especie; por lo tanto, esta investigacion
pretende llenar este vacio de conocimiento y proporcionar informacion relevante para futuros
estudios en el area (Montalban A. et al., 2022).

Ademas, la especie Periplaneta americana esta siendo reconocida como un potencial
recurso para la produccion de proteinas debido a su alta tasa de reproduccién y contenido
nutricional, siendo que los insectos representan una gran parte de la biodiversidad animal, son
una alternativa prometedora a fuentes tradicionales de proteina como la harina de pescado y la
soja, ya que son mas sostenibles y emiten menos gases de efecto invernadero. Segin Samper
Pérez E., 2020 la especie Periplaneta americana al poseer un tamafio grande y un periodo de
vida mas largo en comparacion de otros individuos de la misma familia pueden degradar una
mayor cantidad de residuos solidos organicos en buen estado y en alimentos fermentados,
dinamica a la que se le denomina como “bioconversion”; esta primera vision se ha proyectado
para el tratamiento de residuos como una posible solucion a la gestion de residuos

exclusivamente a la faccion organica. Noriega, C. H., 2021 reafirma esta posicion pues
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mediante una revision bibliografica encontrd que el individuo de esta especie presenta gran
apetito por la materia organica, el ejemplo mas significativo se da en Jinan, China, provincia
que realizd una inversion en criaderos de Periplaneta americana con la finalidad de venderlas
a establecimientos cuyos residuos pudiesen ser reducidos. La vision mencionada anteriormente
se ve reflejada en la investigacion de Jesus Gimenez, J. , 2020; donde, a partir del uso de 450
individuos de la especie P. americana para reducir 5.006 kilogramos de residuos organicos
provenientes de cocina se obtuvo una degradacion mayor al 50%, el autor hace mencion a las
ventajas como la disminucion en su disposicion final reduciendo la cantidad de botaderos,
disminucion en contaminacion ambiental y una reduccion significativa en los costos asumidos
por entidades gubernamentales.

Los insectos como alternativa de degradacion de residuos solidos es solo un primer
paso, pues este ciclo aborda también que muchos de estos insectos se conviertan en una fuente
de nutrientes para el sector ganadero, segun el analisis de Duran-Galdo, R. & Saavedra-Garcia,
L., 2022, el contenido en proteinas, aminoacidos y minerales digestibles dependen de la especie
y otras variables, se encontrd que en saltamontes y langostas adultos el contenido de proteina
es elevado; mientras que en larvas la grasa ocupa mayor porcentaje, la calidad de proteina se
asemeja a la soya o caseina siendo la principal desventaja la presencia de quitina pues dificulta
la digestibilidad; especificamente en individuos de P. americana el contenido de vitaminas es
superior en comparacion que alimentos comunes donde por ejemplo en valores de vitamina A
se obtiene un 160,52 Ul por cada 100 g, un valor bajo en comparacion con otros insectos como
los grillos cuya obtencion en vitamina D es de 387,18 U1/100 g. Asimismo, la eleccién del
procesamiento de insectos influye en la conservacion de nutrientes; tratamientos como
horneado o fritura debilitan la cantidad final de nutrientes a obtener; mientras que, la coccién
0 hervidos de estos individuos mejoran la obtencion de mayor cantidad de nutrientes. (Duran-

Galdo & Saavedra-Garcia, 2022)
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Segun el estudio realizado por Ou G. et al., 2024, se buscaba utilizar el subproducto de
Periplaneta americana procesada por la Industria “Yunnan Tengyao Pharmaceutical Co.” cuya
especialidad es el desarrollo farmacéutico, mediante la compra del residuo cuyo contenido son
ingredientes activos se procedio al procesamiento para distribuirlo en 300 pollos cuya divisién
aleatoria resulté en 6 grupos donde se reemplazé la harina de soya por dietas a base del
subproducto de P. americana en fracciones del 20% al 100% durante 42 dias, donde los
parametros a evaluar consistieron en la supervivencia, crecimiento, cambios en la morfologia
y actividad digestiva; los resultados evidenciaron que los grupos que se alimentaron con 40%
del subproducto obtuvieron mayor ganancia y la tasa de conversion alimentaria fue mayor en
el grupo de 20 y 40%; ademas, en la morfologia y actividad digestiva se presencié un aumento
en vellosidades intestinales que permite digerir y absorber nutrientes de forma mas efectiva,
tales resultados concluyeron que la harina de P. americana puede reemplazar la harina de soya
sin generar efectos negativos en pollos, siendo la proporcion més adecuada entre el 20 a 60%.

El estudio en especies aviares como pollos representan la especie con mayor
rendimiento para construir un camino hacia la seguridad alimentaria, la investigacién de
digestibilidad de nutrientes proveniente de harinas de insectos en estos individuos resulta en
un analisis objetivo con resultados viables, confiables y rapidos en comparacion con otras
especies ganaderas; el estudio realizado por Kovitvadhi, A. et al., 2021, busco comparar las
fuentes de proteina de diferentes insectos basandose en cuén eficaz es la digestibilidad in vitro
en pollos y codornices; la evaluacion consistié de 18 insectos incluyendo ninfas de la especie
P. americana consumidas por 3 especies (pollos de engorde, pollos de carne negra y
codornices); los resultados ubicaron a la especie P. americana con una digestibilidad de la
materia seca entre 60.6%, 64.1% 68.2%, digestibilidad de la materia orgénica entre el 59.1%,
67.5% y 68.3% y digestibilidad de la proteina bruta 49.1%, 46.5% y 46.8% en las tres especies

evaluadas pollo de engorde, carne negra, codornices respectivamente. Los resultados para la
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especie P. americana demuestran su capacidad como insumo alimentario para pollos y
codornices; sin embargo en comparacion de otras especies como Tenebrio molitor, Zophobas
morio, Achroia grisella se encuentra en un 10% por debajo de la digestibilidad; ademas, en
general las proteinas encontradas eran superior en materia seca, materia organica y proteina
bruta que en proteinas de origen vegetal, concluyendo que todos los insectos tiene gran
potencial para ser utilizados como piensos en alimentos para animales de produccion.

Asimismo, Del Castillo F., 2020 buscé determinar el nivel de conversion de residuos
solidos a harina aplicado como suplemento en 20 pollos bebes divididos en dos grupos de 10
donde un grupo fue alimentado con iniciarina (alimentacion normal) y el otro con harina de
cucaracha mas iniciarina, se utilizaron 450 individuos de la especie P. americana divididas en
9 criaderos con condiciones ambientales durante 90 dias; las “principales variables a medir
fueron la longitud y el peso comparando el inicial con el final donde se obtuvo un incremento
sustancial aunque diferente en las individuos de aproximadamente 0.68 gr inicial a 0.91 gr
final. La efectividad del suplemento se observo en los 10 pollos alimentados Unicamente con
harina de cucaracha mas iniciarina pues la diferencia a 10 dias fue de 93.5 gr a favor de la
mezcla harina de cucaracha mas iniciarina; ademas de observarse un incremento en el tamafio,
mayor cantidad de movimiento, patas mas gruesas y crestas con rapido desarrollo.

Segun Sule S. et al., 2021, aborda el tema de la digestibilidad en la investigacion sobre
los efectos del uso de la especie P. americana en alevines de la especie Clarias gariepinus
durante un periodo de 56 dias con tres dietas experimentales (dieta control, dieta 10% de harina
de Periplaneta americana y dieta de 10% de harina de pescado), los valores de digestibilidad
en la comparacién evidencio que la harina de pescado es significativamente mayor a la dieta
basal; siento en proteina 88.5% - 87.0%, materia seca 87.4% - 86.8%, energia 86.9% - 85.5%
y grasa 39.7% - 27.8% respectivamente; ademas, se evidencio una diferencia significativa

positiva para la dieta a base de harina de cucaracha en pardmetros de crecimiento; ganancia
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promedio de peso, tasa de crecimiento, indice de eficiencia proteica, indice de conversién
alimenticia, tasa de supervivencia y utilizacion neta aparente de proteinas, concluyendo que la
harina de Periplaneta americana puede ser un sustituto de otras harinas destinadas para el
consumo de animales; sin embargo, su nivel de inclusion se limita a un 10% por lo que se
requiere generar mas estudios para obtener niveles mas altos de inclusion.

Segun Khajuie F. et al., 2022 en su estudio busco determinar la composicion quimica
en la especie Periplaneta americana comparando propiedades como la degradabilidad y
composicion de &cidos grasos con otras fuentes alternativas para el consumo ganadero (harina
de soja, harina de pescado, harina derivadas de productos avicolas) estudiados para el consumo
en rumiantes, el procesamiento de los individuos de la especie P. americana consistio en su
almacenamiento por un periodo de 2 horas en -20°C para luego ser tratadas con nitrégeno
liquido y posteriormente ser trituradas; se formularon 5 dietas (control, 3% de harina de
pescado, 3% de polvo de cucaracha y 3% de harina derivada de productos avicolas) que fueron
dadas a dos novillos de especie Holstein buscando determinar la degradabilidad de la proteina.
En los resultados se evidenciaron que la especie P. americana presentd los niveles méas altos
de materia organica junto con la derivada de productos avicolas, se encontr6 que la harina de
pescado presentaba los niveles mas altos de proteina cruda con 65.6%, seguido de la harina de
P. americana con 55.05% y la harina de los subproductos avicolas 54.04%; el contenido de
cenizas en la harina de P. americana fue el valor mas bajo con 3.76% en comparacién con las
demas dietas que variaba entre 3.86 - 5.62%. Los analisis de degradabilidad de la fraccion
soluble en la harina de pescado y la harina de soja estaban por encima de otras dietas, en
proteina cruda la degradabilidad de la harina de P. americana en todas las velocidades de paso
por el rumiante era superior a las otras fuentes; se concluyd que la harina proveniente de la

especie P. americana es una fuente viable de proteinas y acidos grasos en individuos rumiantes.
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La comunidad cientifica ha despertado interés en determinar cémo los factores en la
crianza pueden afectar en la crianza de insectos, segun Loiotine Z. et al., 2024, la idea de que
los insectos también pueden verse afectados por las condiciones de manipulacion presentando
reacciones quimicas; en vertebrados las actividades de “escape” o “lucha® generan la secrecion
de catecolaminas (adrenalina y norepinefrina) cuya consecuencia se vierte en aumento de la
presion arterial, frecuencia respiratoria, fuerza muscular y lucidez; comparado con insectos la
funcion de la catecolamina se reemplaza por una amina biégena denominada “octopamina” que
se acomparia con la serotonina y dopamina; los estudios encontraron que los niveles de
octopamina se elevaron sin importar el tipo de estrés mecénico, fisico, quimico o térmico; sin
embargo, la evidencia de la manipulacion en insectos aln es paupérrimay se sugiere un efecto
negativo en la supervivencia ocasionando un menor numero de larvas bio-convertidas,
reduciendo su capacidad de reproducirse y afectando los rasgos propios de su ciclo de vida.

Segun el estudio Kovitvadhi, A. et al, 2019; presentaba como objetivo reemplazar la
dieta proteica de harina de pescado y subproductos de animales para el consumo de la carne de
pato, en contexto la harina de insectos emerge como una opcién prometedora ya que contiene
nutrientes favorables, presenta bajos costos de produccion y es una opcidn zero waste. Los
insectos estudiados fueron el gusano de la harina amarilla (Tenebrio molitor), el gusano de la
harina gigante (Zophobas morio), y la mosca doméstica (Musca domestica), entre otras, todas
las opciones han mostrado un potencial significativo como fuentes alternativas de proteinas
para los patos, el estudio se ha centrado en la digestibilidad in vitro.de estas harinas, utilizando
extractos de enzimas crudas de tractos digestivos de patos tipo carne (Cherry Valley) para
comparar la digestibilidad de la materia organica (OMd) proteina cruda (CPd). Los resultados
han revelado variaciones en los componentes quimicos entre diferentes tipos de harina de
insectos, asi como correlaciones entre la digestibilidad y la composicion quimica; el analisis

nutricional de la harina de cucaracha doméstica se presenta como una alternativa viable para
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promover una acuicultura sostenible, especialmente en la crianza del camarén blanco y
replicable en dietas de otros organismos acuaticos (Litopenaeus vannamei).

Segun el estudio Aguilar Loayza, F et al., 2023 la harina de cucaracha, rica en nutrientes
esenciales, se posiciona como una solucion a los desafios que enfrenta la acuicultura moderna,
como la dependencia de ingredientes tradicionales que pueden ser costosos y no siempre
sostenibles. El estudio de Aguilar Loayza F. A, et al., 2023 destaca la importancia de evaluar
la composicion nutricional de la harina de cucaracha y su impacto en el crecimiento y la salud
del camardn blanco. Se ha demostrado que incluir este producto final (harina) en la dieta de los
camarones ayudar a la mejora de su rendimiento, lo que sugiere que la harina. Cabe resaltar,
que el estudio resalta la necesidad de realizar analisis exhaustivos sobre la digestibilidad y el
valor nutricional de la harina de cucaracha, lo que permitira optimizar su uso en la alimentacion
acuicola. En conclusion, la harina de cucaracha domeéstica representa una opcion prometedora
para la acuicultura sostenible, que contribuye a la diversificacion.

La capacidad de los insectos no solo se basa en la generacion de proteinas, en el estudio
de los concentrados proteicos de hormigas santandereanas (Atta laevigata) segin Palma Egas,
A. etal., 2023 ha cobrado relevancia especialmente por su potencial como fuente de proteinas
y sus propiedades bioactivas. El estudio se concentra en la caracterizacién de concentrados y
la capacidad antiinflamatoria tras el proceso de digestion gastrointestinal in vitro. Las hormigas
cortadoras de hojas, son reconocidas por su papel ecolégico. El anélisis de la capacidad
antiinflamatoria de los concentrados proteicos de Atta laevigata es particularmente
significativo, ya que la degradacion es un factor comun en diversas enfermedades crdnicas, se
recalca que los compuestos presentes en estas hormigas podrian tener efectos beneficiosos en
la modulacién de procesos inflamatorios, lo que abre nuevas posibilidades para su uso en la

formulacion de suplementos alimenticios y en la industria farmacéutica.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1.  Seguridad alimentaria

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 2, enfocado en la “Seguridad alimentaria”,
constituye una meta establecida por las Naciones Unidas para plantear soluciones al problema
del hambre y la malnutricion en el mundo, teniendo como objetivo garantizar el acceso para
todos a una alimentacion adecuada y nutritiva de manera sostenible. La seguridad alimentaria,
como concepto, se entiende como la disponibilidad, el acceso y aprovechamiento de alimentos
seguros, nutritivos y suficientes para satisfacer las necesidades y preferencias alimentarias de
las personas (ODS, 2015); en términos simples, es un componente clave para lograr un
desarrollo sostenible y reducir los indices de pobreza. En este contexto, el presente estudio se
posiciona como un primer acercamiento a la implementacion de principios de economia
circular, al proponer el aprovechamiento de residuos organicos como insumo para la
produccion de biomasa nutritiva mediante Periplaneta americana, contribuyendo asi a la
generacion de alternativas sostenibles para la seguridad alimentaria.

La seguridad alimentaria trasciende la mera disponibilidad de alimentos, ya que implica
también asegurar un acceso constante a productos de calidad nutricional y sanitaria, para lograr
este objetivo, resulta necesario abordar diversos desafios, tales como el incremento de la
produccion agricola y pecuaria, la promocion de la agricultura sostenible, la mejora de la
infraestructura rural y la inversién en investigacion y tecnologia agricola; asimismo, un
enfoque clave debe ser la reduccion del desecho y desperdicio de alimentos a lo largo de su
cadena de suministro, asi como la disminucion de las desigualdades en el acceso a los mismos
tanto a nivel nacional como global; estos aspectos implican garantizar que las poblaciones mas
vulnerables, como pequefios agricultores, mujeres y nifios, dispongan de los recursos

necesarios para producir y obtener alimentos que satisfagan sus requerimientos nutricionales.
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En este sentido, la investigacion desarrollada aporta evidencia inicial sobre cémo la
valorizacion de residuos organicos puede integrarse a sistemas productivos.

La seguridad alimentaria se encuentra intrinsecamente relacionada con otros objetivos
de desarrollo sostenible (ODS), tales como la erradicacion de la pobreza extrema, la igualdad
de género y la proteccion del medio ambiente, entre otros aspectos fundamentales; por lo tanto,
progresar en la seguridad alimentaria actia como un catalizador para la construccion de
sociedades mas resilientes y orientadas hacia el desarrollo sostenible (Prosper Ortega, L.,
2020); bajo esta perspectiva, el estudio no solo aborda la produccion de proteina alternativa,
sino que también proyecta la integracion de modelos circulares que permitan reincorporar
residuos en nuevos ciclos productivos.

En este marco, resulta importante comprender que la transicion hacia sistemas
alimentarios sostenibles requiere innovaciones que integren el conocimiento cientifico con
soluciones practicas adaptadas a contextos locales, la utilizacion de insectos detritivoros como
Periplaneta americana representa una alternativa emergente que no solo optimiza el uso de
recursos, sino que también reduce la presién sobre sistemas productivos convencionales. Desde
una perspectiva tedrica, este enfoque se alinea con los principios de sostenibilidad fuerte, donde
los residuos dejan de ser considerados desechos y pasan a formar parte de nuevos ciclos de
valor; asimismo, permite repensar la relacion entre produccién y consumo, promoviendo una
visién mas eficiente y responsable del uso de los recursos naturales. En términos sociales, este
tipo de propuestas abre oportunidades para el desarrollo de economias locales, especialmente
en comunidades con acceso limitado a tecnologias complejas; ademas, a nivel ambiental,
contribuye a la reduccién de emisiones y al manejo adecuado de residuos organicos, aspectos
clave en el contexto del cambio climatico y de igual manera, fortalece el vinculo entre

seguridad alimentaria y gestion ambiental, dos ejes fundamentales del desarrollo sostenible.
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Tabla 1.

2.2.1.1.  Nuevas Fuentes Alimenticias

La cria de insectos se presenta como una de las alternativas alimentarias
sostenibles mas viables, debido a sus multiples beneficios ambientales vy
econdmicos. Segun la Lim X, 2022 en su publicacion con la Sociedad Quimica
Americana se observa la comparacion de las partes comestibles y el area de suelo
que ocupan el ganado vacuno, porcino, avicola e insectos; tanto los requerimientos
del recurso agua y solo se observa que el ganado vacuno quién duplica los valores
de la cria de insectos y genera 15 veces méas emisiones de CO2-eq (unidad de
medida del calentamiento global) representado en un mayor aporte al
calentamiento global. En la Tabla 1., se observa los beneficios de insectos en
procesos productivos como el menor consumo de recursos y menor cantidad de
emision de gases de efecto invernadero (GEI) proporcionando cantidades similares

de proteina que varian de acuerdo al proceso (Gahukar R. T., 2016).

Parametros de uso de recursos e impacto ambiental

Unidades Insectos* Avicola Porcino Vacuno

Porcentaje de biomasa digestible % 80% [G] 55% 55% 40%
indice de conversion alimenticia Kg 2,1[G] 4,5 91 25
e ™ Sy g e s o
Zrtwoc?nt:’;((::lc?/rllg dedgeanarfgir;tgrengzsallocg rpola':ljlr mg 14216 - 1920 -
Potencial de calentamiento global Kg 2,65 [GH] 2,67 3,87 12,51
Uso de energia MJ 173 [GH] 151 249.0 275
Uso de la tierra m2 18 [GH] 51 63 254
Uso de agua Litros[L] 2[G] 24 57 112

*Insecto: Informacién basa en Gusano de harina [GH], grillos[G] / -* : NO DATA

Nota. Adaptado de Edible insects farming: efficiency and impact on family livelihood, food security, and
environment compared with livestock de Gahukar, 2016. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-8028568.00004-1
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2.2.1.2.  Subproductos de invertebrados

Los productos finales de insectos como el insecto vivo, seco, harina y
alimento procesado; en sus presentaciones pueden ser producidos para consumo
humano como para su consumo animal (Quir6s-Blanco A. et al., 2019); se ha
observado que existen insectos comestibles en diferentes formatos para el consumo
humano con un contenido de 1 - 25 % de harina proveniente de insectos; los de
mayor amplio uso son los grillos, seguido de la mosca soldado negro “Hermetia
illucens” y gusanos de harina “Tenebrio molitor ” (Avendafio C. et al., 2020).

En el campo de la alimentacion animal relacionado con el uso de insectos,
la harina de insectos es el de mayor produccién; en segundo lugar, la harina de
insecto desgrasada debido a que presentan los valores de proteina seguido de la
produccion de aceite de insectos con elevadas concentraciones de &cido laurico,
palmitico, linoleico y oleico (Melgar-Lalanne G. et al., 2019).
2.2.1.3.  Aprovechamiento de Insectos

Segln Ojha S. et al. (2020), el creciente interés cientifico en el uso de
insectos como alimento y piensos resalta su potencial como una fuente de recursos,
esto se debe a que representan una via facil y asequible para la obtencion de
alimentos con altos valores nutritivos. Asimismo, segun el especialista entomélogo
Van Huis en el informe FAO - 2013 hace mencion a los "enormes beneficios
ambientales™ en la produccion de proteina animal en comparacion con otras fuentes
alimenticias para ganado; pues en su proceso requieren un menor uso de recursos
como suelo y agua, generando menor emision de gases de efecto invernadero - GEI
(Van Huis A. & Rumpold B., 2023), esta afirmacion concuerda con datos como los
de Mateos A. A., 2019 en la Figura 1., donde los niveles de proteinas en insectos

alcanzan valores mayores al 30% .
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Figura 1. Composicion nutricional segln su taxonomia [ % materia seca]
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Nota. Adaptado de Insectos como Piensos, alimentos y productos basicos: Oportunidades y Retos Entomofagia,
por Mateos A. A., 2019. Real Academia de Ciencias Veterinarias.

2.2.1.1.  Uso de Insectos en Peru

Los insectos, constituyendo la clase animal mas diversa del planeta, poseen
una notable versatilidad reproductiva y evolutiva que les ha permitido colonizar y
prosperar en una amplia gama de ecosistemas, permitiéndoles desarrollar
capacidades de adaptacién a entornos climaticos extremos en periodos de tiempo
relativamente cortos; es por ello, que la entomofagia, definida como el consumo de
insectos y sus derivados con fines nutricionales o terapéuticos, es una practica
cultural ancestral y globalmente extendida (Rivera J. & Carbonell F., 2020).

En Sudamérica, particularmente en la Amazonia peruana, las poblaciones
indigenas han integrado histéricamente el consumo de insectos y otros artrépodos
en su dieta (Gasca-Alvarez & Gonzalez, 2021); sin embargo, a pesar de esta
tradicién, la documentacion de su distribucion geografica, formas de consumo y
perfil nutricional es limitada (Rivera J. & Carbonell F., 2020), esta escasez de

informacion contribuye a un patron de subutilizacion de este valioso recurso.
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2.2.2.  Especie Periplaneta americana
El orden Blattodea agrupa a los insectos comunmente denominados como
“cucarachas”, “cutia” o “baratas” que constituyen un grupo taxonémico con una antigiiedad de
millones de afios; presentan una distribucién cosmopolita y se distinguen morfoldgicamente
por su cuerpo con forma aplanada, sus antenas largas y sus alas bien desarrolladas; insectos de
la orden Blattodea son especialmente comunes en areas con condiciones “calidas y himedas”.
Dentro de esta orden, la especie Periplaneta americana (cucaracha americana) ha
adquirido un alto valor bioldgico y una creciente relevancia en campos como la biotecnologia
y la formulacién de alimentos para animales; esta importancia radica en su composicién
corporal pues contiene proteinas, lipidos, junto con una rica fuente de macrominerales y
microminerales clave, como calcio, hierro y zinc, asi como compuestos bioactivos con efectos
antioxidantes e inmunomoduladores (Ukoroije R. & Bawo D., 2020).
2.2.2.1.  Morfofisiologia
La morfofisiologia de “Periplaneta americana” conocida popularmente
como cucaracha americana o cucaracha roja segin Zhukovskaya & Novikova,
2023 presenta tres partes principales, la cabeza, el térax y el abdomen que le
confiere la capacidad de adaptacién y resistencia a condiciones adversas, entonces:
e  Cabeza: Esta region alberga los érganos sensoriales y las piezas bucales; en
ella se ubican las antenas largas y delgadas que les permiten detectar olores
y percibir movimientos en su entorno, tienen dos 0jos compuestos que les
brindan una vision panoramica.
e  Toérax: Dividido en tres segmentos; protorax, mesotorax y metatorax, cada
segmento estd equipado con un par de patas, lo que les permite moverse
rapidamente en diferentes superficies; también tienen dos pares de alas,

aunque no todas las cucarachas americanas tienen la capacidad de volar.
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e  Abdomen: Tiene una estructura de forma alargada que se compone por 10
segmentos visibles, en los individuos machos se presentan cercos que son
estructuras en forma de pinza en la parte posterior del abdomen; mientras
que, en las hembras se presenta un ovopositor la cual es una estructura para
la deposicion y proteccion de la ooteca que asegura la viabilidad de la
progenie.

En cuanto a su fisiologia, Periplaneta americana es un insecto ectotérmico;
es decir, su temperatura corporal varia segin la temperatura ambiente, esta
dependencia para regular su propia temperatura corporal explica su éxito en una
gran diversidad de habitats, desde ambientes calidos y himedos hasta frios y secos;
esta caracteristica también explica su distribucion cosmopolita. Ademas, su dieta
omnivora sumada a un eficiente sistema digestivo le otorga la capacidad de extraer
y asimilar nutrientes de una vasta variedad de fuentes alimenticios incluyendo
restos de alimentos, materia organica en descomposicion, insectos, etc. (Costa M
& Kozubsky L., 2023).

La Tabla 2. Se muestra las diferencias de cada sexo las cuales pueden ser
explicadas en relacion a sus funcionalidades; por ejemplo, el mayor ancho corporal
y peso de la hembra (H > M) es una adaptacion a la reproduccién ya que es la
hembra quien desarrolla érganos reproductores para almacenar la ooteca; ademas,
un mayor desarrollo alar y mayor longitud de las antenas en el macho (M > H) se
relacionan con su reproduccion y dispersion (Joda A. et al, 2023); las alas facilitan
su desplazamiento hacia las hembras, cuya localizacion se debe las antenas que
presentan hipersensibilidad debido a que tienes un Complejo Macroglomerular mas
grande que les permite detectar las feromonas sexuales (Nishino H., Yoritsune A.&

Mizunami M., 2010).
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Tabla 2.

Dimorfismo Sexual en Periplaneta americana

Caracteristica Hembra [H] Macho [M] Dimorfismo
Longitud del cuerpo Menor longitud Mayor longitud M >H
Ancho del Abdomen Slgnlflca;:/:f:z ente mas Mas alargado y estrecho H>M

Ancho del pronoto Ligeram_en'Fe mayor o Ligeram_en'Fe menor o H>M
similar similar

Longitud de alas Cubren el abdomen hastala  Sobrepasan la punta del M > H

punta o levemente antes abdomen
Longitud de Antenas Menor longitud Mayor longitud M>H
Peso Corporal Significativamente mayor Menor peso H>M
Estructuras Solo poseen un par de Tienen un par de cercos y
Terminales cercos con ausencia de un par de estiletes -
Abdominales estiletes. (6rganos tactiles).
Longitud de los Maés cortos con 13 0 14 Mas largos con 18 0 19 H<M
Cercos segmentos segmentos

Nota. Propia basado en Life-history traits from embryonic development to reproduction in the American
cockroach. https://doi.org/10.3390/insects13060551 de Lin L. et al, 2022 & Evaluacion en mesocosmos de la
descomposicién de residuos sélidos domésticos mediante cucarachas americanas Periplaneta americana
(LINNNAEUS, 1758) en la Amazonia Ecuatoriana de Espinoza F. & Zambrano C., 2020.
https://repositorio.uea.edu.ec/handle/123456789/822

2.2.2.1.  Ciclo Reproductivo

La reproduccion de la P. americana es estrictamente sexual, iniciando con
un cortejo donde los machos utilizan feromonas y movimientos para atraer a las
hembras; tras la fertilizacion la hembra forma una capsula protectora denominada
ooteca, dentro de la cual se depositan entre 14 y 16 huevos en lugares oscuros y
hamedos, adhiriéndola a una superficie segura hasta su eclosion (Espinoza F. &
Zambrano C., 2020). Este proceso de incubacion, en el que los individuos
permanecen en estado embrionario dentro de la ooteca, se extiende por un lapso de
5 a 7 semanas; estudios como el de Lin L. et al. (2022) han determinado que el
periodo embrionario es de aproximadamente 35 dias a una temperatura éptima de
29 °C; seguido de una prolongada etapa ninfal que precede la madurez sexual como

se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Ciclo de vida Periplaneta americana.
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Nota. El ciclo de vida de P. americana con individuos extraidos de los recipientes de 40 L. de la muestra 2, el

periodo en el que la ooteca eclosiona demora entre 6 a 8 semanas, la etapa de ninfa se subdivide en ninfas jovenes
caracterizadas por presentar un color marrén grisaceo y las ninfas méas maduras mudan de piel a un marrén rojizo,
esta toma un periodo adulto que toma un periodo entre 6 a 12 meses; seguidamente en el estadio adulto donde se

caracterizan por sus alas completamente formadas y pueden permanecer en esta etapa entre 12 a 18 meses.
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El desarrollo desde ninfa hasta el estadio adulto puede extenderse variando
desde varios meses hasta un afio, lo cual depende de factores ambientales como la
temperatura y la disponibilidad de recursos; con condiciones ambientales
favorables, las hembras exhiben una capacidad reproductiva sostenida pudiendo
producir ootecas de forma continua; depositando en promedio alrededor de una
ooteca por mes, aunque se han registrado picos reproductivos de hasta dos ootecas
por semana (Chen Z. et al., 2023). Para cuantificar el crecimiento poblacional, se
usa la formula de crecimiento exponencial continuo que permite estimar la
dindmica poblacional bajo condiciones ideales con recursos ilimitados:

P(t) = Cekt

donde P(t) es la poblacion en el tiempo, t es tiempo medido en meses, C es
la poblacidn inicial y k la tasa de crecimiento exponencial mensual.

Como indicador del periodo entre reproducciones se toma el intervalo
medio entre ootecas puestas por hembra; un valor representativo bajo condiciones
comunes es ~1 ooteca al mes en promedio, con ~16 huevos (IFAS, 2025); esta

informacion convertida en tasa de crecimiento continua se representa en:

Figura 3. Crecimiento Exponencial estimado de Periplaneta americana
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La Figura 3. muestra el crecimiento poblacional de P. americana en 26
meses; este comportamiento se basa en una tendencia de crecimiento exponencial,
caracteristico de especies con altas tasas de reproduccion y baja mortalidad inicial
en condiciones ambientales favorables (Brenner R. & Kramer R., 2019); con una
poblacion inicial minima se observa un incremento progresivo en los primeros
meses, la fase exponencial se puede observar a partir del mes 12; para a partir del
mes 20 generar un ritmo de aumento pronunciado.
2.2.2.2.  Etapas de Desarrollo
Segun Borah N. & Hazarika L., 2023; el género se diferencia en cada etapa de su
ciclo de vida con un periodo aproximado de 200 a 400 dias que consta de 3 etapas:

e  Huevo. Se encuentran de forma pareada al interior de la bolsa u ooteca
(estructura hermética) de 8 mm (largo), dura de aspecto coriacea y con
feromonas de repulsion, se resguardan hasta la eclosion de las ninfas, esta
estructura contiene 14 - 16 huevos de color café oscuro, la hembra es capaz
de poner de 15 - 90 ootecas entre una por semana que al ser colocadas son
aseguradas mediante secreciones bucales de la hembra (Ponce G., 2005).

e Ninfa. Se caracterizan por presentar genitales externos en desarrollo y alas
poco desarrolladas, se da a los 50 - 55 dias luego de la etapa de huevo; ninfas
jévenes inicialmente tienen coloracion café grisdceo con una marca lineal
en la zona larga media de la espalda que luego de mudar se torna café rojizo;
la duracion de esta etapa es de 160 - 971 dias (Contreras M., 1989).

e  Adulto. De acuerdo al sexo varia el tiempo de vida en hembras es de 15
meses aprox. y los machos tienen periodos de vida mas cortos (Jacobs S.,
2002); en ambos sexos llegan a medir entre 34 - 35 mm con una linea en el

pronoto, presentan alas completas y cercos (Figura 4.y Figura5.).
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Figura 4. Género de Periplaneta americana.

i &
Hembra Macho

Nota. A la izquierda Especie P. americana Hembra esta se puede identificar facilmente por los cercos inferiores,
su protuberancia mas ancha en la parte del abdomen esta se genera generalmente para poder producir y almacenar
sus ootecas sus huevos y el tamafio y a la derecha Especie P. americana Macho esta se puede identificar facilmente

por los cuatro estilos inferiores que este tienes y el tamafio que generalmente es mas grande que la hembra.
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Figura 5. Hembra adulta y macho adulto, Orden Blattodea.
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Nota. De Clase Insecta, Orden Blattodea por Pascual T. F., 2015. Departamento de Zoologia, Facultad de Ciencias,
Universidad de Granada. http://seaentomologia.org/IDE@/revista_48.pdf

2.2.2.3. Requerimientos Climaticos

Los individuos de la especie Periplaneta americana son capaces de
adaptarse, sobrevivir y prosperar en una amplia gama de condiciones climaticas, su
preferencia tiende a hébitats calidos y himedos con temperaturas ideales que
oscilan entre los 25 - 30 °C; sin embargo, se ha observado que son susceptibles al
frio extremo, llegan a soportar periodos de exposicion a temperaturas de -4 °C sin
que se alteren sus funciones y a temperaturas superiores a los 38 °C (Espinoza F.
& Zambrano C., 2020). La especie requiere un nivel de humedad relativamente alto
para sobrevivir, prefieren ambientes con una humedad relativa de alrededor del 50
al 75 %, la falta de humedad puede afectar su capacidad de reproduccion y
supervivencia (Espinoza F. & Zambrano C., 2020). Segun Talgi, 2016 presentan
un estado de diapausa suspendiendo sus actividades metabdlicas cuando se
encuentran sin recursos de comida y agua; ademas soportan periodos largos de
estrés hidrico, tales capacidades se deben a que esta especie puede absorber la

humedad presenten los alimentos a través de su cuerpo.
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Ademas, si a la especie Periplaneta americana si se le desprende la cabeza
esta especie puede sobrevivir dos semanas y presenta un poder adaptativo alto a los
insecticidas (Guerrero G. & Cadena F., 2016); la resistencia del orden Blattidae se
puede explicar debido a las enzimas que poseen generando la inactivacion de
insecticidas mediante la transformacion a sustancias y a su capacidad de mutacién
de proteinas en su sistema nervioso para generar cambios en la configuracién
quimica de los insecticidas (Espinoza F. & Zambrano C., 2020). Su exoesqueleto
le permite secretar antibiéticos posicionandolos como invulnerables ante ataques
de bacterias, hongos y otros agentes patdgenos (Sanchez -Pedraza R., 2011).

Se ha observado que Periplaneta americana al agruparse y permanecer en
huecos, rendijas o conductos crea un pequefio microclima propio; lo que termina
por generar una disminucion en la circulacion de aire y acumulando respiracion,
calor corporal y vapor de agua, lo que eleva localmente la humedad y puede
aumentar ligeramente la temperatura respecto al ambiente exterior asegurando una
estabilidad térmica del grupo (Calvo M. et al., 2019); este microclima se explica
en la deposicion de heces y secreciones en los refugios, generando compuestos
cuticulares que atraen y retienen a otros individuos promoviendo la ocupacion
continua de los sitios, el acondicionamiento de la superficie y perpetuando estos
sitios en tiempo. Ademas, el efecto funcional del microclima puede relacionarse
con la reduccion de fluctuaciones térmicas y desecacion, mejorando las
condiciones para el desarrollo y supervivencia de las ninfas y adultos; la tolerancia
térmica y condiciones de humedad se relacionan con el aspecto social, pues hay un
cambio en el temperatura y humedad cuando se agregan individuos y la decision
de emigrar o permanecer en el lugar determina cuanto tiempo se mantiene ese

microambiente protector (Chown S. & Terblanche J., 2006).
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2.2.2.4.  Desarrollo Conductual

La especie Periplaneta americana se caracteriza por ser una especie peri-
doméstica (Borah N. & Hazarika L., 2023); es decir, requiere de un sitio que lo
albergue debido a sus necesidades de agua, alimento y para la proteccion contra el
estrés climatico y depredadores. Esta especie es omnivora pues se alimenta de toda
materia organica; en su dindmica de comportamiento se hace mencién a que
prefieren lugares con elevados niveles de humedad (Calvo M. et al., 2019).

Esta especie presenta tres tipos de comportamiento que varia acorde a las
etapas de vida; esta especie puede ser gregarias generalmente presentes
mayormente en la etapa adulta donde se encuentran por agregacion (Nicolis S. et
al., 2020), también pueden presentar un comportamiento sub-social que se
caracteriza por el cuidado de los padres a las ninfas (Pellens R., 2007) y su
comportamiento en solitario est4 presente en la etapa de cortejo con la presencia de
feromonas (Borah N. & Hazarika L., 2023).
2.2.2.5.  Informacién nutricional

La P. americana presenta un alto contenido de macronutrientes,
principalmente proteinas de calidad, ademas de lipidos ricos en &cidos grasos
insaturados y carbohidratos en menor proporcién; en macronutrientes segin Boate
U. & Suotonye B., 2020 en el articulo “Cockroach” (Periplaneta americana):
Nutritional Value as Food and Feed For Man and Livestock” menciona que la
harina de P. americana muestra en sus resultados valores de proteina bruta
obtenida de 8,72 £+ 1,3 %, grasa bruta obtenida de 17,64 + 1,9 %, fibra obtenida de
21,28+2,1%, Carbohidratos (método seco) en 87,56+4,2% y Carbohidratos
(extracto nitrogenado libre); esto puede variar en su composicion dependiendo de

varios factores como la etapa de desarrollo, la dieta y el entorno en el que se crian.
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Tabla 3.

Segun Ramos-Elorduy J. & Pino J. (2001), dentro de su estudio generaron
una comparacion de la especie Periplaneta americana con otros alimentos
convencionales, esta comparacion evidencio el potencial de esta especie como
fuente alternativa de micronutrientes; dentro de los principales resultados
encontraron que la especie Periplaneta americana en su etapa ninfa para vitaminas
liposolubles se encuentra por encima de alimentos como la leche de vaca (92 U.1./
100 g) y la calabacita (86.58 U.1./ 100 g) con 160.52 U.1./ 100 g; mientras que, en
su etapa adulta se encuentra por encima de la leche (14 U.I./ 100 g), el brécoli (11
U.1./ 100 g) y el huevo (9.70 U.1./ 100 g) con un valor obtenido de 29.06 U.I./ 100
g sugiriendo un perfil vitaminico competitivo. Ademas, dentro del mismo estudio
se llevd a cabo la comparacion en diferentes estadios de P. americana presentando
variaciones en cada estado de desarrollo; por ejemplo, en la etapa adulta, alcanza
concentraciones de hasta 160,52 Ul de vitamina A por cada 100 g, un valor
considerablemente superior al registrado durante la fase de ninfa (29,06 U1/100 g);
mientras que, los niveles de vitamina C tanto en ninfas como en adultos se
mantienen en los mismos niéveles, estos aun resultan mas altos que los registrados
en vegetales de consumo comun, como el jitomate y el meldn; en cuanto a los
demas estadios se presume que a medida que el individuo crece, mejora su

capacidad fisiol6gica y metabdlica para sintetizar y acumular nutrientes esenciales.

Vitaminas de insectos comestibles

. A C D
E Estado de D Il
specie stado de Lesarrollo y1./100g) (U.I1./100g) (U.1./100 g)
Periplaneta americana Ninfa 29.06 23.84 387.18
Periplaneta americana Adulta 160.52 23.84 -

Nota. Adaptado de Contenido de vitaminas de algunos insectos comestibles de México de Ramos-Elorduy J. &

Pino J., 2001. Revista de la Sociedad Quimica de México.
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En la Tabla 3., la Vitamina D las ninfas de P. americana se encuentran por
debajo de ninfas de la acheta domesticus - grillo doméstico (852.66 U.1./ 100 g), el
arenque fresco (850 U.I./ 100 g), el salmén (473.30 U.1./ 100 g) y leche de vaca
fortificada (444 U.1./ 100 g); sin embargo, est& por encima de las sardinas (283 U.I./
100 g) y la especie Sphenarium sp - Chapulines adultos (164.91 U.1./ 100 g) con
un valor de 387.18 U.1./ 100 g (Ramos-Elorduy J. & Pino J., 2001). En vitamina C,
P. americana presenta bajo contenido en comparacion con otras especies de
insectos y alimentos convencionales, tal valor esté representado en la Tabla 4.

Tabla 4.

Comparacion de Vitamina C

Vitamina C (mg /100 g) Vitamina C (mg /100 g)
Guayaba 216,95 Pimiento crudo 109,00
Fresas 53,70 Jugo de naranja 62,00
Nabos 50,40 Fresa 60,00
Latebraria amphypyrioides 46,33 Jugo de tomate 57,00
Tenebrio molitor (adultos) 4573 Brocoli 56,40
Naranja 42,92 Pimientos dulces 48,00
Col 39,10 Latebraria amphypyrioides 46,33
Liometopum apiculatum 36,14 Papaya 46,00
Tenebrio molitor (larvas) 36,10 Tenebrio molitor (adultos) 45,73
Acheta domestica (ninfas) 25,47 Liometopum apiculatum 36,14
Acheta domestica (adultos) 23,92 Tenebrio molitor (larvas) 36,10
Periplaneta americana (ninfas) 23,84 Naranja 35,00
Periplaneta americana (adultos) 23,84 Sandia 30,70
Jitomates 15,40 Toronja 27,30
Acheta domestica (ninfas) 25,47
Acheta domestica (adultos) 23,92
Periplaneta americana (ninfas) 23,84
Periplaneta americana (adultos) 23,84
Mel6n 22,60

Nota. Adaptado de Contenido de vitaminas de algunos insectos comestibles de México de Ramos-Elorduy J. &
Pino J., 2001. Revista de la Sociedad Quimica de México.
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2.2.3.  Residuos Solidos

Los residuos solidos se definen como un material, sustancia u objeto desechado luego
de ser utilizado, o que cumpli6 con su ciclo de vida y no posee valor para su propietario, pueden
ser clasificados en diferentes y varias categorias, incluyendo residuos municipales, industriales,
agricolas y peligrosos, cada uno con caracteristicas especificas. Segun la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), los residuos solidos abarcan
desde residuos organicos hasta productos quimicos tdxicos (Guerra A. & Cajas K., 2022), esta
diversidad en la composicion de los residuos sélidos hace que su manejo en la disposicion final
sea un reto complejo; la generacién de residuos solidos estd vinculada al crecimiento
demogréfico, desarrollo industrial y patrones de consumo, a medida que la economia se
expande y urbanizacién avanza, los residuos sélidos aumentan significativamente.

Los residuos sélidos organicos son materiales desechados que provienen de
seres vivos (plantas o animales), biodegradables, e incluyen restos de alimentos,
poda de jardines, residuos agricolas, y ciertos desechos de papel y cartdn, entre
otros; su caracteristica distintiva es su capacidad para descomponerse de manera
natural mediante accion de los microorganismos dando como resultados
compuestos méas simples como didxido de carbono (CO2), agua y materia organica
estabilizada (Chavez T. & Quispe M., 2025).

2.2.3.1.1. Composicion de Residuos Organicos

La composicion de los Residuos Sélidos Orgénicos (RSO) varia
entre paises y regiones y es influenciada por factores socioeconémicos,
culturales y climaticos; segun el informe de Debates del Gobierno
Urbano (IEU), aproximadamente el 50% de los residuos sélidos
generados en Ameérica Latina y el Caribe son de naturaleza organica,

incluyendo restos de alimentos, residuos de jardines, y desechos
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agricolas; siendo de los que menos se gestionan (IEU, 2021), este
porcentaje elevado refleja patrones de consumo predominantes en
alimentos frescos y productos agricolas caracteristico de zonas con una
economia basada en la produccion primaria y el autoconsumo, en
contraste con regiones industrializadas donde predomina la generacion
de residuos inorganicos debido al alto consumo de productos
procesados, empaquetados y de un solo uso.

En los residuos organicos, los restos de alimentos constituyen la
mayor proporcion, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) revel6 que ciudades como Meéxico y Sao Paulo -
Brasil, en residuos solidos municipales los restos de alimentos presentan
entre el 40% y 50% (PNUMA, 2021), lo cual se debe a altas tasas de
desperdicio de alimentos. Asimismo, los residuos provenientes de
jardines y parques constituyen una fraccion significativa dentro de los
residuos sdlidos orgéanicos; en paises con extensas areas urbanas y zonas
verdes, como Brasil y Argentina, los desechos generados por la poda y
el mantenimiento pueden representar hasta un 20% del total de residuos
solidos orgénicos, estos incluyen hojas, ramas y césped (Arteaga &
Yarasca, 2023). En Latinoamérica, los desechos agricolas son parte
significativa de los residuos sélidos organicos, especialmente en paises
con economias basadas en la agricultura como Per( y Colombia; donde
los residuos agricolas (cascaras, bagazo y residuos de cosechas, entre
otros.) pueden representar hasta un 15% de los residuos solidos

organicos (FAO, 2022).
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2.2.3.1.2.  Caracterizacion de Residuos Organicos

Segun Requena-Sanchez N. & Carbonel-Ramos D., 2021, solo
el 76% de la poblacion rehusa los residuos organicos del hogar
empleando como alimento para animales o elaboracion de compost;
ademas, la mayor proporcion de residuos corresponde a los organicos,
representando el 72.71% del total, siendo los residuos de preparacion de
alimentos y maleza los mas significativos con un 57.18%, seguidos por
las sobras de guisos, aderezos y huesos con un 15.53%, en cuanto a los
residuos inorganicos aprovechables, estos representan el 14.25%,
destacando el polietileno (3.44%) y el polipropileno (2.57%), materiales
con potencial de reciclaje, evidenciado en la Tabla 5.

Tabla 5.

Composicion de residuos domiciliarios

Tipo de residuos Porcentaje [%0]

Residuos Aprovechables

1.1 Residuos organicos

1.1.1 Residuos de preparacion de alimentos y maleza 57.18%

1.1.2 Sobras de guisos de la comida, aderezos y huesos 15.53%

1.2 Residuos inorgénicos

1.2.1 Polietileno 3.44%
1.2.2 Polietileno de alta densidad y polipropileno 2.57%
1.2.3 Residuos aprovechables diferenciados 6.76%
1.2.4 Eco ladrillo 0.93%
1.2.5 Aceite usado 0.55%
Residuos No Aprovechables
2.1 Residuos sanitarios* 7.16%
2.2 Residuos peligrosos 1.26%
2.3 Inertes 4.63%

Nota. Adaptado de Cambios en la generacion y composicion de residuos domiciliarios durante la pandemia del
Covid-19 de Requena-Sanchez & Carbonel-Ramos, 2021.
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Un estudio basado en nueve distritos de la provincia de
Arequipa; Alto Selva Alegre, Mariano Melgar, Cayma, Cerro Colorado,
Characato, José Luis Bustamante y Rivero, Paucarpata, Miraflores,
Mariano Melgar y Socabaya; genero encuestas para estimar la
generacion per capita de los residuos; la generacion per capita obtenida
fue del 0.373 Kg/hab./dia, cifra que comparada con el valor del PIGARS
Arequipa - 2017 de 0.49 Kg/hab./dia, Plan Integral de Gestién
Ambiental de Residuos Solidos (PIGARS, 2017) esta disminucion
puede ser explicada por un aumento en compras a domicilio provocando
que en los hogares no se cocinen y no se generen residuos organicos.

Los residuos Organicos son desechos que en su mayoria son
biodegradables y se descomponen de manera natural; sin embargo, no
todos los residuos organicos son iguales, ya que pueden variar segln su
naturaleza, la forma en que se gestionan o su origen. La clasificacion de
los residuos organicos segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019)
pueden variar de acuerdo a diferentes politicas de gestion de cada pais 0
region y legislaciones, en el Per( se pueden identificar algunas de las
categorias segun su Origen:

e Residuos de Origen Alimentario: Se originan por actividades
diarias, comprenden restos de alimentos, generados en oficinas,
establecimientos educacionales, locales comerciales y restaurantes.

e Residuos de Origen Vegetal: Incluye residuos como las hojas,
ramas, césped y otros desechos similares que pueden ser
reutilizables para el compostaje 0 como materia prima en la

produccion del abono.
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2.2.3.2. Contaminacion por Residuos Sélidos

Durante el Foro Mundial sobre la Alimentacion y la Agricultura celebrado
en Berlin, el director general de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), QU Dongyu, advirtié que un aproximado del
1/3 de los suelos del planeta son actualmente degradadas y se estima que para el
2050 habra un 10% de reduccion en la produccion de cultivos (FAO, 2022).

Segun datos del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019), en el Peru se
generan aproximadamente 21 toneladas diarias de residuos solidos; sin embargo,
solo cerca del 2% es reciclado, cifra que dista significativamente del 20%
establecido como meta en la Nueva Ley de Gestién Integral de Residuos Sélidos
(D.L. N.° 1278); este bajo nivel de reciclaje refleja una limitada eficiencia en la
administracion de residuos, situacion que se agrava con el aumento de la poblacion
y la expansion de las actividades agricolas. Si bien la agricultura constituye una
fuente de alimentos, también se posiciona entre las mas importantes causas de
degradacién del recurso suelo; el uso indiscriminado de fertilizantes sintéticos,
practicas de monocultivos, la deficiente gestién de los recursos naturales y la
contaminacion proveniente de los residuos solidos contribuyen a la pérdida de
fertilidad y al deterioro de los ecosistemas rurales.

En este contexto, el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI) ha
seflalado que mas del 25% de las tierras nacionales son deforestadas para
produccion agricola y ganaderia; esta expansion no solo afecta la cobertura vegetal,
sino que también altera los ciclos hidrologicos y reduce la capacidad del suelo para
retener nutrientes; a ello se suma la descomposicion de residuos organicos, que
bajo ciertas condiciones ambientales genera lixiviados con altas concentraciones

de materia organica y metales pesados (Surco Reyes B., 2022).
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Asimismo, uno de los problemas ambientales mas relevantes asociados a
esta mala gestion es la emision de gases de efecto invernadero (GEI) durante la
descomposicion anaerdbica en rellenos sanitarios, botaderos o incluso en cuerpos
de agua; este proceso libera compuestos organicos volatiles (COV) que deterioran
la calidad del aire y contribuyen al cambio climatico. segin el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), los
residuos sélidos organicos contribuyen cerca del 20% de las emisiones globales de
metano (IPCC, 2021), este gas liberado principalmente durante los procesos de
descomposicion anaerdbica en depdsitos de residuos como, rellenos sanitarios,
vertederos y depositos informales; el metano posee un potencial de calentamiento
28 veces superior al del diéxido de carbono, lo que lo convierte en un agente critico
en la intensificacion del cambio climatico (Gharfalkar M. et al., 2020).

Una gestion inadecuada de los residuos genera consecuencias directas
negativas en la salud publica; cuando los puntos de disposicion final carecen de un
control y monitoreo permanente se convierten en focos activos de proliferacion de
vectores transmisores de enfermedades como ratas, moscas y mosquitos. Es este
contexto, segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020) hace mencién
a que una exposicién prolongada a entornos con alta presencia de residuos
organicos incrementa significativamente la incidencia de afecciones
gastrointestinales, respiratorias y dérmicas en la poblacion; un pais que enfrenta
esta situacion evidencia profundas deficiencias en su infraestructura destinada al
deposito y tratamiento de residuos solidos; ademas, revela limitaciones en la
gestion integral de los desechos y una marcada ausencia de politicas coherentes

orientadas a la prevencion y la educacion sanitaria.
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2.2.3.3.  Tecnologias en Residuos Orgéanicos

Segun la nueva Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos (Decreto

Legislativo N.° 1278, 2023), el Pert impulsa la incorporacién de tecnologias

innovadoras orientadas a optimizar el manejo de los residuos solidos; dichas

tecnologias buscan no solo reducir la generacion de residuos, sino también

minimizar su impacto ambiental y social (MINAM, 2017).

Tecnologias de reciclaje avanzadas: Estas tecnologias incorporan
procesos innovadores para lograr una recuperacion mas eficiente de
materiales valiosos a partir de los desechos, su objetico es buscar
soluciones mas eficientes para tratar residuos dificiles de reciclar y
maximizar la recuperacion de recursos.

Tecnologias de compostaje: Es una alternativa biotecnolédgica que
permite la descomposicion de materia organica para obtener
compost de alta calidad que se puede utilizar como fertilizante
natural; este proceso reduce significativamente el volumen de
residuos sélidos organicos enviados a los vertederos.

Tecnologias de separacion y clasificacion automatizada: Esta
tecnologia permite el empleo de sistemas automatizados con
sensores opticos, infrarrojos o electromagnéticos para identificar,
separar y clasificar distintos tipos de residuos con una precision
superior a la del trabajo manual, esta automatizacion incrementa la
pureza de los materiales recuperados; optimiza el rendimiento de las
plantas de reciclaje; y reduce los costos operativos, al tiempo que
fortalece la trazabilidad del proceso y mejora la calidad de los

productos reciclados.
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2.2.4.  Sector Ganadero Arequipa
El sector ganadero de la regién Arequipa es multifacético, abarcando sistemas de
ganados adaptados a distintos pisos ecolégicos desde la sierra alta hasta los valles y la costa;
estos sistemas cumplen funciones productivas (carne, leche, fibra), socioeconémicas (sustento
familiar y seguridad alimentaria) y culturales (Bello -Bravo J. et al., 2024)
2.2.4.1.  Consumo de Suplementos
MINAGRI present6 el proyecto de encuestas agrarias probabilisticas bajo
el marco del Convenio de Cooperacion Técnica, Estadistica y Cartografia
(CONESTCAR) con un rango muestral nacional en costa, sierra y selva; el equipo
técnico del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica generd estadisticas
agrarias, donde el resumen ejecutivo evidencié que el afio 2022 el 58,8% de
encuestados aceptan con alta probabilidad buenas practicas de alimentacion para
ganado haciendo uso de suplementos y alimentos balanceados (Instituto Nacional
de Estadistica e Informatica [INEI], 2022 b). No existe informacién cuantitativa
hasta la fecha de esta presentacién sobre el mercado de suplementos tanto en
produccion como en consumo en ganaderia a nivel local, regional ni nacional.
2.2.4.2.  Requerimientos Nutricionales Ganaderos
Segln Ojha S. et al., 2020, los suplementos se utilizan para complementar
la dieta y satisfacer los requerimientos nutricionales en animales, variando segun
la especie y factores como edad, peso, actividad fisica y estado fisiolégico.
e  Vitaminas: Compuestos organicos necesarios en pequefias cantidades para
el correcto funcionamiento del organismo; algunas vitaminas esenciales
para el ganado vacuno incluyen la vitamina A, vitamina D, vitamina E y
vitamina B12, las cuales desempefian roles importantes en el sistema

inmunoldgico, salud 6sea, reproduccién y metabolismo.
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Minerales: Elementos inorgéanicos esenciales para el ganado vacuno,
algunos minerales importantes incluyen el calcio, fésforo, magnesio, sodio,
potasio, hierro, zinc, cobre y selenio; los cuales desempefian funciones
vitales en la formacién de huesos y dientes, equilibrio de liquidos, transporte
de nutrientes y la funcion enzimatica.
Proteinas y aminoacidos: Fundamentales para el crecimiento y desarrollo
del ganado vacuno; los aminoacidos son los componentes basicos de las
proteinas y son esenciales para la sintesis de tejidos y el metabolismo.
Suplementos de proteinas y aminoacidos ayudan a satisfacer necesidades
nutricionales en el crecimiento, la gestacion o la lactancia.
Acidos grasos: Son componentes esenciales de las grasas y los aceites.;
acidos grasos como el omega-3 y omega-6, son considerados esenciales
porgue el ganado no puede sintetizarlos por si mismos y deben obtenerlos a
través de la alimentacion; desempefian un rol importante en la salud
cardiovascular, funcion cerebral y respuesta inflamatoria del ganado.
2.2.4.2.1.  Requerimientos de Proteina
La cuantificacion del requerimiento proteico en ganado vacuno
varia de acuerdo al sexo, edad, raza, etapa productiva del animal y
condiciones medioambientales (Gadberry S. & Jennings J., 2005).
Segun Cerdas-Ramirez R., 2013, los requerimientos nutricionales en
individuos adultos se basan en cuatro criterios; etapa de produccion,
tamafio corporal, condicion corporal y grado de produccién de leche.
Segun Flores Leiva G., 2023, las necesidades nutricionales pueden ser
categorizadas por edad (meses) y peso (Kg.); donde se indica las

necesidades de proteina cruda para un crecimiento adecuado.
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Tabla 6.

Requisitos para raciones de terneras de reemplazo

Datos Valores
Edad (meses) 3-6 7-12 13-18 19-22
Peso (Kg) 125 275 400 550
Consumo Materia Seca (Kg) 3-5 5-7 7-9 9-12
Consumo Materia Seca (%) 29 2,7 2,5 2,2
Nutrientes, % Materia Seca
Proteina cruda 16 15 14 12
FAD 19 22 22 22
FND 23 25 25 25
Ca 0,5-0,6 0,4-05 0,4-05 0,4-05
P 0,38 0,34 0,3 0,28
Minerales 0,3 0,3 0,3 0,3
Vit A, Ul 2205 2205 2205 2205
Vit D, Ul 309 309 309 309
Vit E, Ul 24 24 24 24

Nota. Adaptado de Evaluacién de la inclusion de ensilado de pasto napier (Pennisetum purpureum) o ensilado de
maiz (Zea mays) en la dieta sobre el uso de nutrientes, el balance de nitrogeno, la sintesis de proteinas microbianas
y el rendimiento en vacas lecheras en ordefio. Flores Leiva G.et al, 2023.
https://hdl.handle.net/20.500.14492/27499

La Tabla 6. muestra los requisitos en raciones para las terneras;
donde a medida que crecen demandan mas materia seca, pero este
convertido en valores de Pesos vivo disminuye. Asimismo, se presentan
requerimientos de Ca., P, minerales y vitaminas A, D y E (Flores Leiva
G., 2023); los requerimientos vitaminicos durante los dos primeros afios
no muestran una diferenciacion significativa; ello resulta coherente,
pues en estas etapas iniciales las terneras atraviesan un proceso de
crecimiento acelerado que demanda una alta disponibilidad de nutrientes
esenciales para el desarrollo de sus sistemas 0seo, muscular e

inmunoldgico.
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Tabla 7.

2.2.4.2.2. Reguerimientos de Macronutrientes y Micronutrientes

Una dieta balanceada para el sector vacuno debe considerar los
requerimientos minimos nutricionales los cuales son el agua, la proteina
y la fibra; una composicion rica en nutrientes debe considerar
componentes como la energia, proteina, grasas, calcio, hierro, vitamina
A, tiamina, riboflavina, niacina, potasio, calcio, magnesio, folato y
vitamina C, los cuales son los méas destacados en alimentos consumidos
para una alimentacion balanceada; por ejemplo, Medicago sativa
presenta un alto contenido de Nitrogeno (N), Fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S) en comparacién con otros

cultivos forrajeros presentados en la Tabla 7.

Extraccion total de nutrientes por cultivo (kg/t 6rgano cosechable)

Extraccion (kg/ ton)*

Cultivos Nombre especifico Organo cosechable
N P K CaMg S
Alfalfa Medicago sativa Forraje 27 28 21 12 2.8 3.8
Trébol rojo Trifolium pratense Forraje 21 3 236 - 3245
Trébol blanco Trifolium repens Forraje 30 33 20 - - 3
Trébol de cuernos Lotus corniculatus Forraje 20522158 - - -
Vicia Vicia sativa Forraje 259 3 185 - - -
Pasto Ovillo Dactylis glomerata Forraje 26 27215 - 2323
Raigrés Lolium sp. Forraje 25 2718549 36 25
Cebadilla Bromus unioloides Forraje 146 2 173 - - 23
Poa Poa annua Forraje 13624173 - 16 23
Alpiste Phalaris arundinacea Forraje 12719166 - - -
Sorgo Forrajero Sorghum bicolor Forraje 106 2.8 127 - 2.1 26
Gramilla - Forraje 86 2 96 - 1 15
Festuca Festuca pratensis Forraje 16824203 - 26 26

Nota. Adaptado de Requerimientos nutricionales absorcién y extraccion de macronutrientes y nutrientes

secundarios de Ciampitti, | & Gracia, O., 2007. International Plant Nutrition Institute (IPNI).
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2.2.5. Método de Ensayo Destilacion Kjeldahl

El Método de Kjeldahl, constituye uno de los métodos mas conocidos y ampliamente
méas utilizados para la determinacion cuantitativa del contenido total de nitrogeno en
compuestos organicos, permitiendo que a partir de dicho valor se pueda calcular la
concentracion de proteinas presentes en una muestra. Este método se fundamenta en la
transformacion del nitrégeno organico en amonio (NH**) mediante digestion acida, seguido de
la destilacion y titulacion del amoniaco liberado (Zufiiga Arias 1., 2024).

De acuerdo con Guauque-Olarte S., 2019, la relevancia del método Kjeldahl radica en
la alta precision, reproducibilidad y aplicabilidad para una amplia gama de matrices bioldgicas,
alimentarias e industriales; a diferencia de los métodos colorimétricos como el Biuret, el
procedimiento Kjeldahl no depende de la presencia de enlaces peptidicos, sino del contenido
total de nitrogeno, lo que lo convierte en una técnica estandar y referencia en anélisis de
proteinas. Asimismo, Da Silva E. et al., 2024, destacan que este método presenta ventajas
considerables, tales como su exactitud analitica, la posibilidad de adaptacion a diferentes tipos
de muestras (vegetales, animales. microbioldgicas, entre otras) y su bajo margen de error
cuando se aplica bajo condiciones controladas; sin embargo, aunque se requiere un mayor
tiempo de andlisis y el manejo de reactivos corrosivos, la confiabilidad lo hace un método de
eleccion en laboratorios de investigacion y control de calidad.

Segun la metodologia descrita por Cafiar-Ramos S. et al, 2024, el procedimiento del
método Kjeldahl para el presente estudio comprende las siguientes etapas:

2.25.1. Digestion de la muestra

Pesar aproximadamente 2 g de harina de cucaracha y transferir la muestra
aun matraz Kjeldahl. Agregar 15 mL de acido sulfurico concentrado (H2SOs) junto
con una mezcla catalizadora compuesta por sulfato de cobre (CuSOs) y sulfato de

potasio (K2SOs), cuya funcion esencial es elevar el punto de ebullicion y acelerar
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la oxidacion del material organico. Calentar la mezcla hasta que la solucion
adquiera una coloracion verde clara o incolora, indicando la completa digestion del
material organico y la conversion del nitrogeno a (NH4)2SOa.
2.2.5.2.  Neutralizacion y destilacién

Una vez enfriada la usera de digestion, se aflade cuidadosamente agua
destilada para diluir la solucion. Posteriormente, se agrega una solucion alcalina de
hidroxido de sodio (NaOH al 40%), liberando el amoniaco (NH3) contenido en el
medio. El amoniaco liberado se destila y captura en una solucion receptora de acido
borico (H:BOs al 4%), , que actia como medio absorbente formando borato de
amonio.
2.2.5.3. Valoracion

Una vez que la digestion se completa y la solucidn adquiere un color claro,
el amoniaco absorbido se titula con una solucion estdndar de &cido clorhidrico (HCI
0,1 N) hasta alcanzar el punto final, identificando mediante un indicador mixto
(rojo de metilo y azul de metileno).
2.2.5.4.  Célculo de proteina

El contenido de nitrégeno obtenido se multiplica por el factor de conversion
6,25 que corresponde al promedio de nitrégeno presente en las proteinas. De esta
manera se estima el porcentaje de proteina cruda en la muestra analizada.

% PROTEINA = (mgdeN * 6,25)/ peso de la muestra (mg)
2.2.5.5. Interpretacion de resultados

Una concentracion elevada de nitrdgeno total indica un alto contenido
proteico en la harina de cucarachas Periplaneta americana, lo cual permite
establecer su valor nutricional y potencial uso en aplicaciones alimentarias o

biotecnologicas.

49



2.3. MARCO LEGAL

2.3.1.

Marco Legal Internacional
2.3.1.1.  Normativa de la Unién Europea 2015/2283 del Parlamento Europeo
y del Consejo

La Normativa UE 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo esta
relacionada con los nuevos alimentos, cuyo propdsito es garantizar la seguridad
alimentaria ante la introduccion de productos que no poseian un historial de
consumo significativo antes de 1997; en el inciso (8) se menciona la necesidad de
revisar, clarificar y actualizar la normativa conforme a los avances cientificos y
tecnoldgicos, entre los alimentos incluidos se encuentran los insectos enteros y
cualquiera de sus partes, esta normativa reconoce su uso potencial como una fuente
alimentaria ya sea para humanos como para animales (Eur-Lex, 2024).
2.3.1.2. Resolucién Exenta N° 6612: Ingredientes Autorizados para la

Produccion de Alimentos o Suplementos para Animales

En Chile, la Resolucion Exenta N° 6612 establece la ndmina de
ingredientes autorizados para la produccion de alimentos o suplementos destinados
a animales, derogando a las normativas previas; en este marco, los insectos son
reconocidos como ingredientes alimenticios, los cuales han sido descritos
especificamente como “invertebrados terrestres enteros” o “harinas que no tengan
efectos nocivos en la sanidad animal ni en la inocuidad” dentro de la categoria
“Animales de abasto, sus productos y subproductos”, esta normativa ademas de
reconocer a los insectos como fuente de alimentacion exige que los productos
derivados sean sometidos a andlisis de proteinas, cenizas y extracto etéreo
garantizado el valor nutricional que poseen y su inocuidad para el consumo animal

(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile [BCN], 2021).
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2.3.1.3.  Decreto N° 4: Reglamento de Alimentos para Animales

En Chile el Decreto N° 4, que aprueba el Reglamento de Alimentos para
Animales y deroga decretos anteriores, establece en su Articulo 2° que se considera
como un aditivo a toda ‘“sustancia natural o sintética” que forme parte de la
formulacién alimentaria; ademas, clasifica los productos en alimentos completos o
balanceados, aditivos, suplementos o ingredientes de consumo via oral; asimismo,
el Articulo 4° especifica las cantidades permitidas de ingredientes o aditivos
considerados para la produccion de alimentos completos, ingredientes,
suplementos y/o aditivos formulados para animales, con el fin de mantener la
calidad nutricional y la seguridad de los productos destinados al consumo animal
(BCN, 2017).
2.3.1.4. Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias:

Comision del Codex Alimentarius

El Programa Conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias a través de
la Comision del Codex Alimentarius, reconoce a los insectos como una fuente
alternativa de alimentos tanto para animales terrestres como para acuaticos,
incluyendo productos de distribucion mayorista y minorista; dentro de las
categorias del Codex se incluyen los “Alimentos elaborados de origen animal”
destacandose el tipo 10, correspondiente a “Animales invertebrados™ identificado
con el codigo IN 1035 para el producto “Blattodea: organismos pertenecientes al
orden Blattodea, como termitas y cucarachas”.

Asimismo, en el tipo 16, correspondiente a “Productos secundarios de
invertebrados de origen animal”, se encuentra el codigo IV 1035, que describe a
“Blattodea desecados” reconociendo oficialmente su potencial como materia prima

alimenticia de origen animal (OMS, 2023).
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2.3.2.

Marco Legal Nacional
2.3.2.1. Ley N°28611 - Ley General del Ambiente

Establece que toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un
ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y
el deber de contribuir una efectiva gestiobn ambiental y proteger el ambiente,
asegurando el aprovechamiento de recursos naturales y el desarrollo sostenible del
pais (MINAM,2021 & Direccion General de Salud Ambiental [DIGESA], 2020).
2.3.2.2. Ley N°6883 - Para el control de Elaboracion y Gasto de Alimentos

para Animales

Esta ley tiene como finalidad regular la produccion, elaboracién, uso y
comercializacién de alimentos que son destinados al consumo animal, con el
proposito de asegurar su calidad e inocuidad; a través de esta normativa se
establecen los parametros y definiciones que deben cumplir las materias primas,
premezclas y alimentos balanceados, de acuerdo con las recomendaciones y los
criterios técnicos vigentes. (MINAM,2021& Direccion General de Salud
Ambiental [DIGESA], 2006.
2.3.23. Norma Sanitaria para la Fabricacion de Alimentos a Base de

Granos y otros Alimentos para Animales

Esta norma establece los requisitos sanitarios y de calidad que deben
cumplir los alimentos destinados para la alimentacion animal, ademas de definir
los criterios para la elaboracion, almacenamiento, transporte y comercializacion de
estos alimentos, tiene como objetivo garantizar la inocuidad y calidad de los
productos alimentarios; lo que incluye a los piensos elaborados a partir de insectos
como fuentes alternativas de nutrientes (MINAM,2021& Direccion General de

Salud Ambiental [DIGESA], 2020).
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2.3.2.4.  Aplicacion del Sistema HACCP

Este sistema establece criterios para el control de la calidad sanitaria e
inocuidad de los productos que se fabrican para la seguridad alimentaria de los
alimentos que seran ingeridos por los animales (MINAM,2021 & Direccion
General de Salud Ambiental [DIGESA], 2020).
2.3.2.5.  Decreto Legislativo N.° 1062, Ley de Inocuidad de los Alimentos

La Ley de Inocuidad de los Alimentos, y su reglamento aprobado mediante
el Decreto Supremo N.° 034-2008-AG, establecen las bases para garantizar que los
alimentos, incluidos los de origen no tradicional como lo son los insectos sean
seguros para el consumo humano; esta normativa asigna al Servicio Nacional de
Sanidad Agraria (SENASA) y al Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES) competencias para controlar la inocuidad y trazabilidad de productos
alimenticios. Este decreto se relaciona con el Decreto Supremo N.° 025-2017-
MINAGRI que regula la produccion y comercializacion de alimentos balanceados
y suplementos para ganado a nivel nacional, requiriendo que las materias primas
empleadas cumplan con estandares sanitarios y ambientales, lo cual incluye a las
harinas derivadas de insectos (Ministerio de Agricultura y Riego [MIDRAGRI],

2008).
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3.1. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Segun Zudiiga P. et al., 2023,
pues se basa en la recoleccion y andlisis de datos numéricos para determinar caracteristicas,
establecer relaciones y contrastar hipétesis en contextos especificos; en esta investigacion se
recopilaran datos cuantitativos relacionados con la composicién nutricional de la harina de
Periplaneta americana, donde se establecera la relacion entre una variable independiente (tipo
de suplemento proteico) y variables dependientes (macro y micronutrientes).

El nivel de investigacion fue de tipo experimental. La presente investigacion se
caracteriza por la manipulacion deliberada de una 0 més variables independientes (por ejemplo,
la cantidad de residuos domésticos organicos suministrados a las cucarachas), con el fin de
observar sus efectos sobre una o mas variables dependientes como la produccion de proteina,
crecimiento , rendimiento o contenido proteico de la Periplaneta americana, controlando las
condiciones para establecer relaciones de causa - efecto bajo condiciones controladas, esto
garantizando que los cambios obtenidos se deban a las diferentes variaciones introducidas
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014).

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la presente investigacién es de tipo experimental, dado que se establecio6
una configuracion controlada de criadero destinada a la reproduccién de la especie Periplaneta
americana; para tal fin, se desarrollé el ciclo reproductivo de dos generaciones alimentadas
Unicamente con residuos organicos domiciliarios, lo que permiti6 mantener condiciones
homogéneas de crianza y garantizar la validez de los resultados; el disefio se encuentra

representado en la Figura 6.
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Figura 6. Flujograma
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3.3. CAMPO DE INVESTIGACION

La unidad de analisis de la presente investigacion es el polvo obtenido de la especie

Periplaneta americana (cucaracha de alcantarilla), evaluada en tres etapas de alimentacion con

residuos organicos domeésticos, y comparada con un suplemento proteico comercial para

ganado vacuno.

3.4. VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion se definen en:

— Variable Independiente: Tratamiento alimenticio de las muestras.

— Variable Dependiente: Composicion nutricional de las muestras.

— Variables de Control: Individuos en estadio adulto.

Tabla 8.

Operacionalizacion de Variables

L . . . Unidad de
Contextualizacion Dimensiones Indicadores Instrumento .
Medida
Variable Niveles de Muestras: M1, M2, Registro de Nominal (M1,
Dependiente: Tratamiento M3, M4 muestreo M2, M3, M4)
Tratamiento ] L
alimenticio de las _ Dlete} _ Composmc_m y Bala,nz_a g
muestras. alimenticia frecuencia electronica
Eficienci
Tasa de Icie ?,Ia de Balanza
Conversion Reduccion de electrénica g.
Residuos (ERR)
Cantidad de Concien,tramon Id ¢ Método K
Variable Proteina proteina en e Kjeldahl gg
Independiente: producto final
Composicién Cantidad de B, Cu, Fe, Mn, Mo,
. ) ., - mg/Kg
nutricional de las  macronutrientes  Zn (concentracién)
muestras. :
Cantidad de Ca, K, Mg, S, P
. : g > ICP OES mg/Kg
micronutrientes (concentracion)
. i6n final
Cantidad de Concentra-cmn ina
. de ceniza del - %
Ceniza
proceso
Nota. Propia
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3.5. MATERIALES Y EQUIPOS

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Materiales Bioldgicos

— Especie Periplaneta americana

— Residuos organicos domésticos

— Aceite de cocina

— Agua destilada

Instrumentos

— 50 botellas de 3L

— 8 unid. de frascos de vidrio herméticos rotulados
— 6 envase de 40 L. de plastico rotulados
— 24 jabas de huevo

— 20 unid. de bandejas de acero inoxidable
— 6 unid. de recipientes circulares de acero inoxidable rotulados
— Alcohol etilico al 70%

— Pinzas metélicas

— Guantes de latex

— Mascarillas NK95

— Cinta de Embalaje

Equipos

— Horno Eléctrico

— Vernier

— Microscopio

— Balanza analitica

— Balanza eléctrica

— Frigobar
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— Licuadora
— Camara fotogréfica
— Termohigrometro Digital
3.5.4. Técnicas
— Método Kjeldahl
— ICP - OES macronutrientes y micronutrientes
— Software Estadistico Rstudio
— Microsoft Excel

Figura 7. Equipos Utilizados

ars VIS TG TR v AR ST et T e

CAPACITY.
10000g%19/35302 X0, 102

Nota. a) Horno Eléctrico; b) Vernier; c) Microscopio; d) Balanza Analitica; e) Balanza Eléctrica; f) Licuadora.

59



3.6. METODOS DE INVESTIGACION
3.6.1. Determinacién del crecimiento de Periplaneta americana en un entorno
controlado

Para la investigacion sobre el crecimiento de la cucaracha, se utilizaron trampas
artesanales las cuales fueron fabricadas a partir de botellas de plastico de 3L. cortadas por la
mitad, en el interior de las botellas se afiadio cinta de embalaje y se coloc6 aceite en los
contornos superiores para impedir que los individuos logren salir; ademas, se afiadieron
residuos organicos triturados para atraer a individuos de P. americana; estas trampas se dejaron
por periodos de 24 horas y fueron ubicados en el interior de los medidores del servicio de agua
y zonas de depdsitos de basura generada por mercados centrales y mercados pequefios como
se puede evidenciar en la Figura 8.

La captura de estos individuos tomé un tiempo de tres meses aproximadamente; a
medida que se capturaban ejemplares, se clasificd a los individuos adultos silvestres e
individuos en estadios menores en diferentes envases mediante la observacion visual; para los
individuos adultos silvestres se separaron en recipientes de acero inoxidable previamente
rotulados como Muestra 1 - M1, la cual paso un analisis de coliformes fecales; por otro lado,
los individuos de estadios menores se reservaron en los envases transparentes de 40 litros para
su crecimiento y reproduccion mediante una dieta alimenticia a base de residuos domésticos
organicos domiciliaros los cuales fueron en actividades domiciliarias cotidianas;
estos residuos incluian restos de comida y restos de fruta.

La configuracion experimental de los tres envases de plastico de 40 L.; consistié de
forrar el interior con cartulina negra para bloquear la luz, se colocaron cuatro jabas de huevo
una sobre otra para proporcionar refugio; adicionalmente se coloc6 un termohigrémetro para
tener un registro de la temperatura y humedad, debido a que la especie genera su propio

microclima. Esta configuracion se puede apreciar en la Figura 9.
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Figura 8. Trampas artesanales

Nota. a) Trampas artesanales para captura de P. americana; b) Individuos capturados en botellas de 3 L.

Figura 9. Configuracion experimental

»-—

Nota. a) Configuracién experimental interna; b) Forrado de cartulina negra; c) Capas de javas de huevos; d)
Termohigrémetro Digital.
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3.6.2.  Analisis de la tasa de conversion de residuos solidos organicos en biomasa
mediante la cria de Periplaneta americana.
Las ootecas e individuos en estadios menores introducidos en envases de plastico de 40
L. fueron alimentados con Residuos Domésticos Organicos - RDO (restos de comida generados
en la preparacion o consumo de alimentos, restos de frutas, verduras y otros) lavados y/o
cortados (Figura 10.); la eleccion de una alimentacion con composicion variada respondio6 a
criterios metodoldgicos orientados a simular condiciones reales de generacion de residuos
domeésticos, garantizar la diversidad nutricional necesaria para el desarrollo de Periplaneta
americana y evaluar su capacidad de bioconversion frente a sustratos heterogéneos, en
coherencia con el objetivo de la investigacion de analizar su potencial como alternativa
sostenible para alimentacién animal; su dieta se administr6 cada 5 dias con de 114g a 115g de
RDO (Figura 11.) y una limpieza para evitar la acumulacion de materia en descomposicion.
El ciclo experimental de los individuos se desarroll6 en un periodo de 8 a 10 meses,
debido al ritmo en que cada individuo alcanzaba la etapa adulta; durante todo el proceso, se
registraron las cantidades de residuos organicos suministrados en cada alimentacion; esta
variabilidad en la dieta permiti6 observar el impacto de diferentes composiciones de RDO en
el crecimiento, consumo Yy eficiencia de reduccion de residuos, aportando mayor
representatividad a los resultados obtenidos; cuando alcanzaron la etapa adulta fueron
separados en recipientes de acero inoxidable y conservados en refrigeracion hasta completar
una masa total aproximada de 220 g (peso seco), denominandose esta Muestra 2 - M2. A partir
del décimo mes de crianza, se recolectaron las ootecas generadas por los adultos de M2 para
ser trasladadas a nuevos contenedores de igual configuracion experimental, manteniendo las
mismas condiciones y tipo de alimentacion; por un periodo de 9 a 12 meses, los individuos
adultos fueron refrigerados hasta alcanzar una masa final aproximada de 220 g (peso seco),

conformando la Muestra 3 (M3).
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Durante ambos ciclos se registraron de forma sistematica en tablas de datos; (a) el peso
de residuos suministrados (g), y (b) el peso de residuos remanentes (g); como indicador
principal de eficiencia se calculd la Eficiencia de Reduccion de Residuos (ERR), usando la
formula:

Peso residuos suministrados - Peso residuos remanentes 100
X

ERR%= - -
Peso residuos suministrados

La ERR se estimé por cada ciclo y de forma acumulada para cada muestra (M2, M3),
considerando que la heterogeneidad de la dieta influye directamente en este indicador al reflejar
la capacidad del organismo para procesar distintos tipos de residuos organicos; con los datos
obtenidos se aplica una Prueba de Normalidad, Prueba de Homogeneidad y T de student para
analizar y comparar los resultados de ERR.

Figura 10. Dieta Alimenticia

Nota. Propia.
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Figura 11. Pesaje de residuos organicos triturados

Nota. Propia.

3.6.3.  Evaluacion del linaje Periplaneta americana en la variabilidad de macro y
micronutrientes.

Con el fin de evaluar la variabilidad nutricional entre linajes de la especie Periplaneta
americana, se realiz6 un proceso estandarizado para las 3 muestras (M1, M2 y M3), las cuales
fueron procesados individualmente para asegurar la trazabilidad y evitar la contaminacién
cruzada; cada muestra fue dividida en cinco recipientes herméticos previamente rotulados y
desinfectados con alcohol etilico al 70%. Seguidamente, los individuos correspondientes a cada
muestra fueron colocados en envases de acero inoxidable, material elegido por su alta
conductividad térmica lo que permitié una distribucion homogénea del calor durante el secado;
estos envases fueron introducidos en un horno eléctrico a una temperatura constante de 35 °C
durante un periodo continuo de 24 horas, con el fin de disminuir el contenido de humedad sin
alterar significativamente los compuestos bioquimicos esenciales, el procedimiento se repitio

de manera idéntica para las muestras M1, M2 y M3.
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Posteriormente, las muestras fueron trituradas utilizando una licuadora industrial hasta
obtener una masa completamente homogénea, dado que las muestras presentaban un nivel
apreciable de humedad natural fue necesario colocarlas en envases de vidrio previamente
esterilizados, debidamente rotulados con la identificacién correspondiente y sellados
herméticamente para evitar la pérdida de humedad o la contaminacion cruzada; estos envases
fueron almacenados en un frigobar a temperatura controlada, asegurando la estabilidad del
material hasta el momento de su andlisis (Figura 12. y Figura 13.).

En los analisis de laboratorio para M1, M2 y M3 se incluyo la determinacion del
contenido de proteinas, cantidad de cenizas, macronutrientes (Ca, K, Mg, N, P, S) y
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn); posteriormente los datos obtenidos fueron expuestos
a un anélisis descriptivo para identificar las diferencias entre las muestras y evaluar la
influencia del linaje.

Figura 12. Procesamiento en Horno eléctrico
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Nota. Propia.
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Figura 13. Secado en Horno eléctrico

Nota. a) Individuos P. americana previo secado; b) Individuos P. americana luego de 24 horas.

3.6.4. Comparacion de la composicion nutricional de Periplaneta americana frente a
un suplemento alimenticio para ganado.

Para llevar a cabo la comparacién nutricional entre la especie Periplaneta americana
frente a un suplemento alimenticio comercial, se emple6 un suplemento estandarizado
comunmente utilizando como aditivo en la alimentacion de ganado vacuno. Con el fin de
garantizar la integridad del analisis y cumplir con los principios éticos de manipulacion de
muestras bioldgicas y alimenticias, el producto fue cuidadosamente extraido de su envase
original bajo condiciones controladas. Posteriormente, el suplemento fue trasladado a un
recipiente de vidrio estéril, sellado herméticamente y debidamente rotulado para su correcta
identificacion. Esta muestra fue codificada como Muestra 4 (M4), mientras que las muestras
obtenidas del procesamiento fueron identificadas como M1, M2, y M3, respectivamente.

Se evaluaron las muestras M1, M2, M3 y M4; en primera instancia, se realizo el andlisis
de macronutrientes y micronutrientes presentes en cada uno, posteriormente se determing el

contenido proteico, a fin de comparar la calidad nutricional del suplemento elaborado a partir
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de Periplaneta americana frente al suplemento comercial de referencia. Este proceso permitid
establecer el potencial alimenticio del insecto como fuente alternativa de proteina para la
alimentacion animal.

Finalmente, todos los datos experimentales obtenidos fueron procesados y analizados
mediante herramientas estadisticas con el propdsito de evaluar la significancia de las
diferencias observadas entre tratamientos; para ello, se aplicd el Analisis de Varianza
descriptivo dado a que nuestros resultados son Unicos para cada muestra, junto con pruebas
complementarias de normalidad y homogeneidad de varianzas, asi como representaciones de
las variables. Estos procedimientos se realizaron utilizando el software de Excel obtener los
graficos de cada tabla , que permite establecer las relaciones entre los factores y los valores

obtenidos, asegurando asi una interpretacion precisa de los resultados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Determinacién del crecimiento de Periplaneta americana en un entorno controlado
Tabla 9.

Resultados de Coliformes fecales M1

Coliformes fecales en sedimentos
NMP/1g ST
M1 <0,18

Muestra

Nota. Propia.

Los resultados evidenciados en la Tabla 9., muestran que en la Muestra (M1) presenta
un valor inferior a <0,18 NMP/g de coliformes fecales en sedimentos, este valor indica que la
muestra presenta una ausencia practica de contaminacién fecal; es decir, se encuentra por
debajo del limite minimo de deteccién de coliformes fecales en sedimentos establecido por el
método empleado para la Muestra M1, indicando que la carga microbiana entérica es
insignificante o practicamente nula en los individuos de la especie Periplaneta americana.

Desde una perspectiva microbiolégica, la ausencia de coliformes fecales es un
indicador clave de inocuidad y salubridad ambiental, y que estos microorganismos son usados
como marcadores de contaminacion fecal en alimentos, agua, suelos y muestras bioldgicas; por
lo tanto, se infiere que el ambiente de captura de P. americana presentd condiciones favorables
de saneamiento, reduciendo el riesgo de transmision de patdégenos de origen entérico. No
obstante, es importante sefialar que estos resultados deben interpretarse considerando ciertas
limitaciones del estudio como el tamafio muestral y la evaluacion de un Unico grupo
microbioldgico indicador, en este sentido la ausencia de coliformes fecales respalda la
viabilidad sanitaria de P. americana como alternativa en la alimentacion animal, pero su
implementacion a mayor escala requeriria evaluaciones microbiolégicas méas amplias, asi como
el cumplimiento estricto de la normativa vigente. Segun el Decreto Legislativo N°1062, Ley
de la Inocuidad de los Alimentos establece bases para garantizar que los alimentos de origen
no tradicional como los insectos sean seguros para el consumo, asignando al Servicio Nacional

de Sanidad Agraria (SENASA) la responsabilidad de supervisar y regular estos productos
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Figura 14. Datos de Temperatura (°C) y Humedad (%) en M2
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Figura 15. Datos de Temperatura (°C) y Humedad (%) en M3

35 60

30 50

25
%) 40 _
< S
s 20 =
315 1S
£ 2
2 20

10

5 10

0 0

1 3 5 7 9 1113151719 21 232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57
— Temperatura (C°) Humedad (%)

Nota. Propia.

En la Figura 14 y Figura 15 se muestra el registro de datos de Temperatura (C°) y
Humedad (%) para la M2, se puede apreciar que la humedad y la temperatura tienen un
incremento gradual con pequefas fluctuaciones donde los puntos méas altos de temperatura

toman el valor de 29°C y en humedad toma el valor de 56 %.
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4.2. Andlisis de la tasa de conversion de residuos sélidos organicos en biomasa mediante
la cria de Periplaneta americana

Del proceso de alimentacion de P. americana con residuos organicos domesticos se
genero una tabla de datos (Anexo 1.) donde se registro el peso inicial y el pesaje final de cada
alimentacion, el pesaje fue realizado en cada uno de los envases para ambos ciclos de crianza
de P. americana (M2, M3), considerando que la dieta suministrada estuvo compuesta por una
mezcla heterogénea de residuos organicos seleccionados bajo criterios de representatividad
doméstica, diversidad nutricional y disponibilidad constante, lo cual permitié simular
condiciones reales de generacion de residuos; los datos reportados muestran las siguientes
gréficas:

Figura 16. Eficiencia de Reduccion de Residuos (%) en M2
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Nota. Propia.

En la Figura 16., se observa la Eficiencia de Reduccion de Residuos (ERR%) en M2
cuyo crecimiento presenta una tendencia ascendente constante desde el dia 1 al dia 66 llegando
a un minimo de 0.70% y a un méaximo de 26.70%; de igual manera y con la misma dinamica
ascendente, en M3 se evidencia la ERR% en un rango de 0.70% y 26.64% (Figura 17.); la

dinamica para ambos esta explicada por el ciclo de vida de Periplaneta americana, pues en el
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dia 1 se considera que los individuos en los envases de 40L se encontraban en etapa de ooteca
y ninfas en estadios menores para ambas muestras; adicionalmente, esta tendencia ascendente
también refleja el efecto progresivo de la dieta variada, la cual favorece el incremento de la
capacidad de ingestion y aprovechamiento metabolico a medida que los individuos acceden a
diferentes tipos de nutrientes presentes en los RDO; asimismo, estos valores reflejan que en
ambos casos se produjo una disminucion efectiva del material organico, donde porcentajes mas
altos representan una mayor eficiencia en la reduccion del volumen de residuos.

Figura 17. Eficiencia de Reduccion de Residuos (%) en M3
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Nota. Propia.

Las variaciones en la ERR responden a la ecologia de la especie y al ritmo metabdlico
relacionado a la velocidad del crecimiento que incluye todo el ciclo vital desde ninfas en
estadios menores con poca capacidad de ingestion hasta adultos con una mayor demanda
energética; otros factores que se pueden incluir son el gasto energético, tasas de ingestion, entre
otros, a los cuales se suma la influencia directa de la composicion del sustrato alimenticio, ya
que la heterogeneidad de los residuos puede generar variaciones en la disponibilidad de
nutrientes y, por ende, en la eficiencia de conversion, manteniendo en conjunto una tendencia

estable de aprovechamiento del residuo (Mustafa F. et al., 2024). Por lo tanto, la informacion
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presentada demuestra que, a lo largo de todo el ciclo bioldgico, la generacidn de Periplaneta
americana mantuvo una eficiencia sostenida en la reduccién de residuos sélidos organicos, , lo
cual es coherente con el enfoque metodoldgico adoptado, orientado a evaluar su desempefio
bajo condiciones de alimentacion variables y realistas, confirmando su capacidad de adaptacion
y su potencial para transformar materia organica en condiciones controladas.

En comparacion con la literatura de Oonincx D. et al., 2015, aquellos insectos usados
como biodigestores dependen para su eficiencia del tipo de alimento que se brinda, las
condiciones del entorno y la etapa del desarrollo del insecto; en este sentido, la utilizacion de
una dieta de composicion variada permite una comparacion mas cercana con escenarios reales,
a diferencia de estudios que emplean dietas controladas o homogéneas, en especies de
cucarachas como Blaptica dubia demuestra que con algunas combinaciones dietéticas
favorables muestran valores de 20%-30% mejores valores de Eficiencia de Conversion de los
Alimentos Ingeridos (ECI); mientras que, en dietas pobres la eficiencia es menor.

Figura 18. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk — M2
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Nota. Propia.

La Figura 18., muestra la distribucion de ERR para M2 que presenta una forma
unimodal con una ligera asimetria a la derecha, la curva que se superpone se encuentra ajustada

al histograma, el cual no evidencia valores en extremo atipicos. Este resultado es coherente con
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el p-value = 0.0809 > 0.05, el cual indica que no se rechaza la normalidad; por lo tanto, la
distribucion de ERR en M2 se considera normal para analisis de Prueba T.

Figura 19. Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk — M2
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Nota. Propia.

La Figura 19., muestra la distribucion de ERR para M2 que presenta una forma
unimodal con una ligera asimetria positiva (cola derecha) pero menos marcada que en M2, la
curva normal se encuentra ajustada al histograma, el cual no evidencia valores en extremo
atipicos. Este resultado es coherente con el p-value = 0.0555 > 0.05, el cual refuerza que no se
rechaza la normalidad; por lo tanto, los valores ERR en M3- presenta una distribucion normal.

Figura 20. QQ Plot — M2
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Figura 21. QQ Plot — M3

QQ Plot - M3

40

Cuantiles muestrales

%

0 1
Cuantiles tedricos

()

Nota. Propia.

La Figura 20. y la Figura 21., en ambos casos muestra como los datos (puntos) se
alinean acorde a la linea diagonal con la mayoria de puntos superponiéndose a la linea diagonal
sobre todo en la zona intermedia; ademas, se mantienen dentro del abanico de confianza
graficada como una sombra que indica que los valores se posicionan dentro de lo esperado para
una distribucion normal; ademas, se puede observar pequefias desviaciones en los extremos,
pero estos no indican falta de normalidad porque no son abruptas.

Tabla 10.

Prueba de Homogeneidad Levene

statistic p-value df df-residual
0.6538 0.4203 1 122
Nota. Propia.

En la Tabla 10., se evalla si la variabilidad en el ERR es similar entre M2 y M3, con
un resultado p-value = 0.4203, se evidencia que ambos grupos presentan niveles comparables
de dispersion en la cantidad de residuos que logran procesar, sin que entre las generaciones
existan inconsistencias, esto sugiere que en ambas muestras el comportamiento de consumo de
residuos es similar cumpliéndose el supuesto de homocedasticidad.

Figura 22. Comparacion de dispersion entre M2 y M3
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La Figura 22., permite visualizar como se distribuye la variable ERR entre las dos
generaciones de cucarachas, en M2 y M3 se muestran rangos y amplitudes de dispersion
similares que evidencia que la variabilidad del aumento de peso dentro de cada generacion es
parecida y que en ninguna muestra presenta valores extremadamente dispersos o concentrados;
por otro lado, las medianas sugieren que el indice de porcentaje de Eficiencia de Reduccion de
Residuos (ERR) se comporta de manera comparable entre ambas generaciones, por lo que la
suposicion de homogeneidad de varianzas se cumple.

Se generaron las siguientes hipotesis para determinar la diferencia:

Hipotesis nula (Ho): pM2 = uM3
Hipotesis alterna (Hi): uM2 # pM3
Tabla 11.

Prueba T de Student

Estadistico T gl p-valor Media_ M2 Media_ M3 IC 95 Low IC 95 High
-0.809905 122 0.4195717 13.72576 14.93103 -4.151259 1.740706
Nota. Propia.

A partir de la prueba t de Student presentada en la Tabla 11., realizada para comparar
las medias de la eficiencia de reduccion de residuos (ERR) entre las generaciones M2 y M3, se

obtuvo un estadistico t = -0.8099 con 122 grados de libertad y un p-valor = 0.4196, claramente
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superior al nivel de significancia establecido (o = 0.05), este resultado indica que no existe
evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula (Ho); es decir, aunque la media
de ERR de la generacién M3 (14.93 g) es ligeramente mayor que la de M2 (13.73 g), presenta
diferencia es pequefia y estadisticamente no significativa; es decir, se sugiere que ambas
generaciones presentan una capacidad similar para convertir residuos sélidos organicos en
biomasa, lo cual es relevante ya que indica estabilidad en el desempefio productivo del sistema
sin necesidad de recambios generacionales para mejorar la tasa de conversion.

Este comportamiento coincide con lo reportado en estudios de bioconversion mediante
insectos, donde se ha observado que bajo condiciones alimentarias y ambientales constantes,
las variaciones intergeneracionales en la eficiencia de conversion suelen ser limitadas y no
necesariamente significativas desde el punto de vista estadistico o productivo; en
investigaciones realizadas con otros insectos detritivoros como Hermetia illucens y Tenebrio
molitor, se muestra que los incrementos sustanciales en la conversion de residuos suelen
asociarse a cambios en la composicion del sustrato, la densidad poblacional, la temperatura o
la humedad, més que Unicamente a la generacion evaluada (Fowles & Nansen, 2019; Siddiqui
et al., 2024b); en este sentido, los valores de ERR obtenidos para P. americana se consideran
esperables segun la literatura, y no necesariamente indicativos de una mejora bioldgica
espontanea entre generaciones consecutivas.

Desde una perspectiva estadistica y funcional, la ausencia de diferencias significativas
entre M2 y M3 refuerza la idea de que Periplaneta americana presenta un desempefio
consistente como agente de bioconversidn, lo cual es una ventaja para sistemas de manejo de
residuos a escala piloto o semiindustrial; sin embargo, esta estabilidad también pone de
manifiesto una de las principales limitaciones del estudio ya que la evaluacidn de la eficiencia
se centra exclusivamente en la ERR, sin incorporar variables complementarias como la tasa de

crecimiento individual, la eficiencia alimentaria, la digestibilidad del sustrato o la composicion
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de la microbiota intestinal, factores que han demostrado ser determinantes para explicar
variaciones en la conversion de residuos y en la calidad nutricional de la biomasa producida
(Siddiqui et al., 2024a).

Asimismo, es importante destacar que la coherencia entre la decision metodoldgica y
los objetivos del estudio radica en que no se busco evaluar el efecto de un residuo especifico,
sino la capacidad global de bioconversion de P. americana frente a una matriz alimentaria
heterogénea, lo cual fortalece la aplicabilidad de los resultados en sistemas de gestion de
residuos organicos a escala real; esta aproximacion permite inferir que los valores de ERR
obtenidos no solo responden al desarrollo bioldgico del insecto, sino también a su plasticidad
fisiologica frente a variaciones en la calidad del sustrato; ademas, incluir una dieta variada
contribuye a reducir sesgos experimentales asociados a la sobreestimacion o subestimacion de
la eficiencia de conversion, ya que integra diferentes velocidades de degradacion, contenidos
de humedad y perfiles nutricionales propios de los residuos domesticos.

Finalmente, es importante sefialar que la viabilidad de P. americana como alternativa
no depende Unicamente de sus valores nutricionales o de su eficiencia de conversion, sino
también de aspectos como la estandarizacion del sustrato, la bioseguridad, la aceptacién del
producto por parte del mercado y los costos operativos; por lo que, los resultados obtenidos
sugieren que P. americana podria ser una opcion viable en escenarios donde se disponga de
residuos organicos homogéneos y con bajo riesgo de contaminacién especialmente de
contextos que priorizan los principios de la economia circular y la valorizacion de residuos,
considerando a los mercados locales como un punto de partida estratégico para su
implementacion debido a la disponibilidad constante de residuos organicos y a la posibilidad
de reducir costos logisticos; asimismo, se requieren estudios adicionales que integren analisis
nutricionales mas detallados para determinar su competitividad real frente a suplementos

comerciales convencionales.
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4.3. Evaluaciéon del linaje Periplaneta americana en la variabilidad de macro y
micronutrientes

Para la evaluacion del linaje de P. americana se gener6 un analisis de 200 gramos de
muestra seca de masa de P. americana en cada muestra M1, M2 y M3, a las cuales se le aplic
la técnica del método Kjeldahl para determinar el contenido de proteina, adicionalmente se
obtuvo resultados de macronutrientes, micronutrientes y cenizas.

4.3.1. Resultados de Proteinas

Tabla 12.

Resultado de Proteinas M1, M2, M3

Proteina
Muestra
g/kg
M1 262.6
M2 281.8
M3 290.9

Nota. Propia.

En la Tabla 12., se muestra el andlisis cuantitativo de proteina donde la muestra M3
registré el mayor contenido proteico ( 290.9 g/kg), seguida por M2 (281.8 g/kg) y M1 (262.6
g/kg); lo que sugiere una pequefia pero notable diferencia en la concentracién de proteina. Estos
resultados indican que las condiciones experimentales y el tipo de tratamiento aplicado en las
muestras M1, M2 y M3 favorecieron una mayor retencion o concentracion de proteinas.

En comparacién con la literatura, segun Lopez et al. (2022), las proteinas en harinas
obtenidas de Periplaneta americana pueden variar entre 250 y 310 g/kg, dependiendo de las
condiciones de secado y molienda; del mismo modo, Gomez y Salazar (2021) sefialan que los
valores superiores a 270 g/kg se consideran indicativos de un alto rendimiento proteico y
adecuada eficiencia del proceso de transformacion. Asimismo, Mustafa et al. (2024)
documento que la harina seca de P. americana puede alcanzar cerca del 60 % de proteina en

base seca, cifra que se aproxima a los resultados encontrados y que a su vez refuerza la hip6tesis
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de que los residuos organicos como sustrato de cria permiten un perfil proteico competitivo
con fuentes convencionales.

Por otro lado, tenemos la investigacion de Okanlawon, Ojetayo y Sotolu (2020), cuyo
reporte genero resultados de un contenido de proteina bruta de alrededor de 53,1 % en harina
de cucaracha, siendo una cifra muy por encima de la encontrada en esta investigacion; tal
diferencia es atribuible a diferencias en la preparacion (como el secado, trituracion) o en la
etapa de desarrollo escogido para las muestras de la harina de cucarachas.

El contenido de la proteina obtenido de la especie Periplaneta americana alimentada
con residuos organicos se encuentra dentro del rango superior reportado para especies de
insectos, estudios realizados por Kuajui et al.(2022), muestran un contenido de proteina con un
porcentaje de 55.05% de proteina P americana, que son valores cercanos a los obtenidos en la
investigacion, lo cual confirma la hipétesis de estabilidad proteica de la especie Periplaneta
americana bajo los métodos de alimentacion y procesamientos controlados.

Al igual, los estudios de Tenebrio molitor y Hermetia illucens muestran valores
proteicos entre 180 y 250 g/kg de biomasa seca ( Avendafio & Valenzuela, 2020; Long et
al.,2024), los cuales son resultados de proteina obtenidos menores a comparacion de la
investigacion como se muestra en la M3 que es de 290 g/kg , lo cual indica que la especie
Periplaneta americana presenta niveles proteicos de alto valor segln investigaciones
anteriores, sino que puede superar a especies de insectos los cuales cominmente son aceptadas
como la mosca negra.

Asimismo, Ou et al. (2024) demuestra que la sustitucion de la harina convencional de
soya por la de P. americana en la alimentacion dietética no genera efectos perjudiciales a su
crecimiento mas bien se evidencio mejoras en su crecimiento, estas investigaciones refuerzan

las mejoras en el crecimiento al ingerir productos elaborados a base de la especie P. americana.
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4.3.2. Resultados de Macronutrientes
Los resultados obtenidos para los macronutrientes en las tres muestras (M1, M2 y M3)
muestran variaciones relevantes, lo que sugiere que el tipo de tratamiento o la dieta de cria
influyen no solo en la proteina, sino también en la mineralizacion corporal de Periplaneta
americana.
Tabla 13.

Resultados de Macronutrientes M1, M2, M3

Muestra Ca K Mg N P S
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
M1 8 447 7 540 1400 4 2020 2 540 1662
M2 7 540 13 800 1830 4 5090 3330 2 370
M3 7 548 17 800 2010 4 6540 4010 3 806
Nota. Propia.

Los valores de calcio obtenidos en las muestras muestran una ligera disminuciéon de M1
(8 447 mg/kg) hacia M2 (7 540 mg/kg) y M3 (7 548 mg/kg), lo que sugiere que el cambio en
la dieta basada en residuos organicos no incremento significativamente la acumulacién de este
mineral; en estudios previos describen que Periplaneta americana presenta una composicion
mineral variable dependiendo del tipo de sustrato, pero generalmente el calcio no figura entre
los macronutrientes mas concentrados. De hecho, Finke (2013) report6 valores relativamente
bajos de Ca en insectos criados para alimentacion animal, lo que concuerda con la tendencia
de la Tabla 13. resultados para Calcio.

La concentracion de potasio va en aumento desde 7 540 mg/kg en M1 a 13 800 mg/kg
en M2y hasta 17 800 mg/kg en M3, esta tendencia ascendente es prometedora ya que el potasio
es fundamental para funciones fisiol6gicas como el balance osmotico y la sintesis de proteina
(Hyatt & Marshall. 1985); en estudios de otras especies de insectos usados como alimento
(harinas de grillos y moscas), se ha observado que potasio es uno de los minerales mas
abundantes y su contenido puede variar segun la dieta y el procesamiento dado. En particular,

Ukoroije y Bawo (2020) en su estudio con P. americana reporté alrededor de 242,5 mg/100 g
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(= 2 425 mg/kg) de potasio, lo que indica que el resultado de la tienen concentraciones de
potasio significativamente mayores, lo que podria responderse con una mejor biodisponibilidad
0 una acumulacion eficiente del mineral en los insectos segun las condiciones de crianza.

Los datos de magnesio muestran un aumento de 1 400 mg/kg en M1 a 1 830 mg/kg en
M2 y 2 010 mg/kg en M3 que comparado con los datos de Ukoroije y Bawo (2020), ellos
reportan para P. americana un Mg de aproximadamente 362 mg/100 g (= 3 620 mg/kg), aunque
los valores absolutos son menores, se evidencia una tendencia creciente entre las muestras lo
cual sugiere que las condiciones de cria pueden modular la retenciéon de Mg. Su importancia
radica en que es un mineral esencial para proceso como la funcion enzimatica y la sintesis de
ATP; sin embargo, esta variabilidad de magnesio entre insectos segun dieta ha sido
documentada en revisiones sobre composicion mineral de insectos comestibles (Oonincx &
Finke, 2021).

El nitrogeno y el fosforo estan directamente relacionados con la proteina y los fosfatos
estructurales; valores en N sube de 4 020 mg/kg (M1) a 4 509 mg/kg (M2) y 4 654 mg/kg (M3),
mientras que el P vade 2 540 a 3330y luego a 4 010 mg/kg, esto una acumulacion de nitrégeno
que puede reflejar mayor sintesis de compuestos nitrogenados y de fésforo (Irungu et al., 2018).
Ukoroije y Bawo (2020) en el analisis de P. americana reportaron fosforo en torno a 128,8
mg/100 g (=1 288 mg/kg), por lo que los valores encontrados en la Tabla 13. son mucho méas
elevados, sugiriendo que los tratamientos aplicados en el presente estudio han favorecido la
acumulacion o retencion de fosforo, lo que podria traducirse en un producto de valor afiadido
si se desea utilizar la harina de cucaracha como fuente fosforica en piensos.

Para el azufre aumenta desde 1 662 mg/kg en M1 a 2 370 mg/kg en M2y a 3 806 mg/kg
en M3, este es un elemento clave en muchos aminoacidos y proteinas como la metionina y la
cisteina (Oonincx & Finke, 2021). Investigaciones sobre insectos comestibles indica que los

perfiles minerales pueden incluir azufre ligado a compuestos organicos y que su contenido
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puede depender mucho de la dieta del insecto; el aumento se explica en una mayor sintesis de
aminoéacidos sulfurados o una acumulacién de compuestos ricos en azufre, lo cual podria
mejorar la calidad nutricional de la harina de cucaracha en términos de perfil de aminoacidos
(Oonincx & Finke, 2021).

En general, los resultados de macronutrientes demuestran que las condiciones de cria
con la dieta de residuos organicos domeésticos y la extraccién de individuos adultos para los
analisis influyen en el perfil mineral de Periplaneta americana, incrementando de forma
sistematica minerales clave como calcio, potasio, magnesio, fosforo, nitrogeno y azufre desde
M1 hasta M3; la comparacién con estudios, en espacial con los resultados de Ukoroije y Bawo
(2020), muestran que los resultados de la investigacion actual presentan una acumulacion
mineral mas elevada. Ademas, en base a los resultados podemos evidenciar que la optimizacion
de la dieta alimenticia y la eleccion de individuos convertida en harina de cucaracha puede
ofrecer un perfil nutricional Gtil como ingrediente en piensos o en suplementos para consumo
animal.

4.3.3.  Resultados de Micronutrientes

Las concentraciones de los micronutrientes es un indicativo de calidad en un alimento,
en la Tabla 14., presenta las concentraciones de los micronutrientes boro, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno y zinc, determinados en las tres muestras de Periplaneta americana.
Tabla 14.

Resultados de Micronutrientes M1, M2, M3

Muestra B Cu Fe Mn Mo Zn
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
M1 <30 98.4 2 800 109 <1,0 309
M2 v<3,0 294 3090 264 <1,0 1030
M3 <30 528 3250 432 <1,0 1720
Nota. Propia.

Se observa una tendencia ascendente en la concentracién de la mayoria de los elementos

conforme las muestras pasan de origen silvestre (M1) a aquellas criadas bajo condiciones
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controladas (M2 y M3), lo que sugiere un proceso de acumulacion progresiva de minerales
esenciales asociados al tipo de alimentacion y a la adaptacion generacional.

En la muestra M1, correspondiente a individuos silvestres recolectados en entornos
naturales, los valores de cobre (98,4 mg/kg) reflejan un perfil mineral basico y tipico de
organismos con dietas estandarizadas. El resultado para hierro es de 2800 mg/kg; comparado
con el estudio de Latunde-Dada et al. (2016), quienes hallaron contenidos de Fe superiores a 2
000 mg/kg en grillos, destaca que en ambos casos los insectos se posicionan como fuentes ricas
en hierro biodisponible. Para el zinc presenta un valor de 309 mg/kg que presenta valor por
encima con el estudio de Rumpold y Schliter (2013) que reportaron niveles de zinc entre 100
y 270 mg/kg en diversos insectos lo que sugiere una composicion mineral tipica.

El manganeso (109 mg/kg) muestra una concentraciéon moderada dentro del rango
esperado coincide con lo descrito por Ghosh et al. (2020), quienes sefialan que este mineral
varia segun la dieta del insecto. En cambio, boro ( < 3,0 mg/kg) y molibdeno ( < 1,0 mg/kg) se
encontraron por debajo del limite de deteccion, indicando una baja presencia.

La muestra M2, integrada por ejemplares criados con residuos organicos, muestra un
aumento significativo en casi todos los micronutrientes; el cobre asciende a 294 mg/kg, y el
zinc a 1030 mg/kg, lo que indica mayor capacidad de retencion y asimilacion de elementos
traza asociados al metabolismo de proteina y supera ampliamente los rangos usuales reportados
por Payne et al. (2016), quienes indicaron que la mayoria de insectos oscilan entre 100 y 500
mg/kg. El hierro (3090 mg/kg) también aumenta respecto a M1, lo que sugiere una mejor
disponibilidad de este mineral en el sustrato de alimentacion y se sitia dentro de los valores
altos registrados por Finke M. (2013), sefialando que la bioacumulacién de Fe puede
incrementarse rapidamente segln la densidad de nutrientes en el alimento; asimismo, el

manganeso (264 mg/kg) presenta un incremento que es consistente con el modelo metabolico
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descrito por Ghosh et al. (2020), en el que la disponibilidad del sustrato influye directamente
en la asimilacion del mineral.

La muestra M3, correspondiente a la descendencia directa de M2 criada bajo las mismas
condiciones de alimentacion, presenta valores de cobre (528 mg/kg) y zinc (1720 mg/kg), que
duplican las concentraciones observadas en M2, reflejando una tendencia de acumulacion
progresiva y una posible adaptacion metabolica heredable al medio controlado (Latunde-Dada
et al., 2016); ademas, supera ampliamente a los valores promedio reportados por estudios en
insectos comestibles, como los de van Huis et al. (2021) quienes destacan que el contenido de
zinc raramente supera los 1 000 mg/kg incluso en especies altamente mineralizadas (Finke M.,
2013). De manera similar, en M3 el hierro (3250 mg/kg) y manganeso (432 mg/kg) contintan
incrementando, lo que indica una mejora en procesos de absorcion y almacenamiento mineral
a nivel celular (Van Huis et al. (2021)); por otro lado, el boro y molibdeno permanecen por
debajo del limite de deteccion, lo que podria estar asociado a una baja disponibilidad de estos
elementos en la dieta 0 a una limitada capacidad fisiologica para acumularlos (Ghosh et al.,
2020).

De acuerdo con la comparacion de macronutrientes y micronutrientes los resultados
generados se evidencia el alto contenido de potasio, fosforo, magnesio hierro y zinc, esta
similitud se presentan en el estudio de Ukoroije & Bawo (2020), los cuales sefialan de la especie
P. americana presenta una composicion diversas a comparacion de fuentes vegetales comunes
usadas en el mercado (soya o maiz),la elevada concentracién de hierro y zinc se considera
relevante ya que cumplen un rol importante en el metabolismo, la inmunidad y el crecimiento.
Segun estudios de Duran-Galdo & Saavedra (2022), la composicion del contenido de minerales
en insectos se debe a su dieta, lo cual explica el incremento progresivo de de nuestras muestras

desde M1 hasta M3, de tal forma que la dieta alimenticia a base de residuos organicos
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domiciliarios no solo cumple la funcidn de bioconservacion, sino que actia como un factor de
enriguecimiento nutricional, aportando minerales de alta eficacia a la biomasa del insecto.
4.3.1. Resultados de Cenizas
Las cenizas reflejan la cantidad en porcentaje de material que no es aprovechado en el
resultado de la obtencion de un suplemento; por lo tanto, se requiere comparar los valores
resultantes para determinar la cantidad de material que serd no aprovecha en el consumo final.
Tabla 15.

Resultados de Cenizas

Nombre de Muestra Cenizas
%
M1 13.75
M2 16.58
M3 18.25

Nota. Propia.

En la Tabla 15., se muestran los resultados del analisis de cenizas de las muestras M1,
M2y M3), el contenido de cenizas refleja la cantidad total de materia inorganica, la cual incluye
elementos esenciales como el calcio, fosforo, potasio, magnesio, hierro, manganeso y zinc, este
parametro permite inferir la concentracién mineral y la calidad nutricional total del producto
(Gonzélez et al.,2021). En la Muestra M1. se presentd un 13,75% de cenizas lo que indica una
proporcion adecuada de minerales, esta cantidad sugiere que la muestra contiene una base
mineral suficiente para mantener el valor nutritivo, comparado con evaluaciones de los maro y
micronutrientes se observa que es relativo con la presencia destacable de fésforo (2540 mg/kg)
y potasio (7540 mg/kg); dicho nivel de cenizas se asocia a un buen equilibrio entre materia
organica e inorganica. En la muestra M2 se presentd un 16,58%, valor que representa un
increment6 en su contenido mineral total respecto a M1, esto podria deberse a una mejor
retencion de minerales tras el secado o al tipo de alimentacion, este valor coincide con reportes

de insectos deshidratados que oscilan entre 15y 20% (FAO,2021).
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Finalmente, la muestra M3 registro el mayor valor de cenizas 18,25%, reflejando un
alto contenido mineral total; es decir, posee una mayor densidad mineral, la proporcion de
fosforo (4010 mg/kg) y potasio (17 800 mg/kg), esto confirma una muestra rica en
macronutrientes; asimismo, y segun van Huis et al. (2021), valores cercanos o superiores al 18
% suelen asociarse a insectos alimentados con sustratos particularmente ricos en minerales o
sometidos a procedimientos de secado que reducen la pérdida de elementos inorganicos.

En relacion con los resultados obtenidos, se identificaron diferencias entre individuos
machos y hembras de la especie Periplaneta americana, las cuales estas pueden atribuirse al
dimorfismo sexual caracteristico de la especie, estas diferencias tanto fisiologicas y
morfoldgicas influyen directamente en variables como el contenido nutricional en este caso a
la nueva dieta alimenticia, la acumulacién de biomasa y la eficiencia en la conversién de los
residuos organicos.

Las hembras, al presentar mayor peso corporal y mayor capacidad de almacenamiento
esta asociada a su funcion reproductiva y por el ancho de su abdomen, tienden a mostrar una
acumulacion de nutrientes, especialmente en términos de proteinas.

Por otro lado, los machos, al poseer una estructura corporal mas alargada y de menor masa
estas pueden presentar variaciones en su composicion nutricional y su tasa de crecimiento.

Estas diferencias resultan ser relevantes dentro del estudio ya que estas permites
comprender mejor la variabilidad de los resultados obtenidos y su influencia en la calidad final
de la biomasa producida, en tal sentido, considerar el sexo de los individuos constituye un
factor importante para optimizar procesos de produccidn y mejorar la eficiencia en los sistemas
e la bioconservacion de los residuos organicos (dieta alimenticia) orientados a la alimentacion

animal.
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4.4. Comparacion de la composicion nutricional de Periplaneta americana frente a un
suplemento para alimentacion animal.
4.4.1. Resultados de Proteinas M3, M4
Los resultados obtenidos de la proteina en M1, M2, M3 de P. americana y M4 como
suplemento comercial, en la cual se tomo6 como peso referencial 200 gr para cada muestra.
Tabla 16.

Resultado de Proteinas M1, M2, M3y M4

Proteina
Muestra
g/kg
M1 262.6
M2 281.8
M3 290.9
M4 73.7
Nota. Propia.
Figura 23. Resultado de Proteinas M1, M2, M3y M4
350.0
300.0
250.0
% 200.0
% 150.0
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100.0
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Muestras
OM1 M2 OM3 ©M4
Nota. Propia.

La Tabla 16., presenta los valores obtenidos de contenido proteico (expresado en g/kg)
para las cuatro muestras analizadas (M1, M2, M3 y M4), los resultados muestran una clara

diferencia entre las muestras evaluadas. Las muestras M1, M2 y M3 provenientes del
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procesamiento de la especie Periplaneta americana registran valores altos de proteina, con
262.6 g/kg, 281.8 g/kg 'y 290.9 g/kg, respectivamente , segn estudios de Van Huis et al. (2020)
destacan el aporte proteico de los insectos en particular de la especie Blattodea, los cuales
precisan que puede alcanzar valores elevados, lo que indica un alto aprovechamiento
nutricional de los residuos sélidos organicos con los que fueron alimentados; estos valores
presentan una dinamica progresiva de crecimiento, ya que de M1 a M3 se evidencia que los
valores de proteina aumentan considerablemente teniendo en cuenta que la diferencia es de una
generacion, esto puede relacionarse con adaptaciones a la absorcion de nutrientes de los
residuos solidos organicos por parte de los individuos de P. americana o el cambio en la dieta
alimenticia de los individuos silvestres comparado con individuos en condiciones controladas.

En la Figura 23. se puede apreciar el contraste entre las muestras M1, M2, M3y M4,
M4 presenta un valor considerablemente menor (73.7 g/kg) a diferencia de las demés muestras
de proteina, siendo una disminucion significativa respecto a las demas, esta muestra es un
suplemento nutricional estandarizado por lo que la variacién se responde al ser de una fuente
diferente. M1, M2 y M3 mantienen una composicion proteica elevada y estable; mientras que
M4 se aparta del patron general, mostrando una reduccion marcada en el contenido de proteina.

Resultados similares se reportaron en la investigacion de Sule et al.(2021), quienes
evaluaron la harina a base de P. americana y harina de pescado obteniendo resultados
favorables que evidencia a la P. americana como un suplemento que mejoro los parametros de
crecimiento y eficiencia alimenticia en peces. No obstante, es importante reconocer las
limitaciones de la presente investigacion, esta investigacion se desarroll6 en escala
experimental y no se llegd a evaluar directamente pardmetros zootécnicos in vivo como
ganancia de peso y digestibilidad esta como bien recalca en la investigacion de Duran — Galdo
& Saavedra — Garcia (2022) la presencia de quitina es un limitante a la digestibilidad las cuales

no fueron evaluadas. La viabilidad de esta investigacion estaria condicionada como un
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suplemento parcial, generalmente para dietas de aves, peces, vacuno o animales jovenes, Ou et
al. (2024) y Khajuie et al.(2022) como sefialan los autores donde la disponibilidad de residuos
organicos y la necesidad de reducir costos de alimentacion, esta alternativa resulta
especialmente prometedora desde el enfoque de economia circular y sostenibilidad.

4.4.2. Resultados de Macronutrientes
Tabla 17.

Resultados de Macronutrientes M1, M2, M3y M4

Muestra Ca K Mg N P S
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
M1 8 447 7 540 1400 4 2020 2 540 1662
M2 7 540 13 800 1830 4 5090 3330 2 370
M3 7 548 17 800 2010 46 540 4010 3 806
M4 9115 >25000,0 2 440 11 800 180 3078
Nota. Propia.

Figura 24. Resultados de Macronutrientes M1, M2, M3y M4
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La Tabla 17., los resultados obtenidos de los macronutrientes (Ca, K, Mg, N, P, S) en

las Muestras M1, M2, M3y M4, los valores permiten observar la variacion de los contenidos
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minerales en funcion del tipo de alimentacion recibida y su comparacion con el suplemento
comercial estandarizado.

La muestra M1 presenta 8447 mg/kg de calcio lo cual se considera un contenido
moderado, las muestras M2 y M3 muestras valores similares a comparacion con la muestra M4
la cual presenta una reduccion drastica de 911.5 mg/kg , lo que evidencia que la especie
Periplaneta americana posee una mayor concentracion de calcio esto se puede apreciar en la
Figura 24.; en cambio, para el Potasio (K) se observa que la muestra M4 supera todos los
valores de las muestras M1, M2 y M3, pero en estas muestras se ve un incremento progresivo
de la muestra M1 (7540 mg/kg) y la muestra M3 (17800 mg/kg) esto evidencia el
enriguecimiento notable indicando que la dieta influye directamente en la absorcion de potasio;
para el magnesio (Mg) se evidencia un aumento gradual de M1 (1400 mg/kg) a M4 (2440
mg/kg), las muestras tratadas M2 (1830 mg/kg) y M3 (2010 mg/kg) mejoran sus niveles
progresivamente respecto al control, la incorporacion de la alimentacion incremento la
biodisponibilidad del magnesio, mejorado el perfil mineral de la especie. El nitrégeno (N) , es
el elemento que esta relacionado directamente con la calidad proteica, la cual muestra un
aumento significativo desde M1 (4020 mg/kg) hasta M3 (46540 mg/kg), este incremento
sugiere una acumulacion de compuestos nitrogenados (proteinas) producto de la dieta
establecida ya que los valores mas altos estan entre M2 y M3.

Por otro lado, M4 presenta un valor de 11800 mg/kg la cual es un valor inferior a M3
,esto confirma que la biomasa de la especie Periplaneta americana bajo la dieta alimenticia
presenta una proteina de alto valor biol6gico , superior al suplemento estandarizado, segun
Chéavez et al. la dieta por residuos genera un aumento significativo en los valores de
macronutrientes debi6 a la estructura de los alimentos ingeridos.

Se observa un aumento sostenido de fosforo (P) desde M1 (2540 mg/kg) hasta M3

(4100 mg/kg), pero el valor de la M4 (180 mg/kg) es considerablemente menor, el fosforo es
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esencial en el metabolismo energético y la formacidn dsea; por otra parte, el azufre (S) se
incrementa gradualmente de M1 (1662 mg/kg) a M3 (3806 mg/kg), el azufre es un componente
esencial de aminoacidos como la cisteina y metionina ha comparacion de la M4 que es
ligeramente inferior a la M3. Finalmente, las muestras M2 y M3, alimentadas con residuos
organicos presentan un perfil nutricional mejorado a comparacién de la muestra M4,
destacando especialmente un notable incremento en nitrogeno (N), fosforo (P) y azufre (S),
elementos claves para la sintesis proteica y una mayor calidad proteica integral.Resultados de
Micronutrientes.
4.4.3. Resultados de Macronutrientes

La Tabla 18. presenta las concentraciones de seis elementos traza; boro (B), cobre (Cu),
hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn), expresadas en mg/kg,
correspondientes a las muestras M1, M2, M3 y M4; los valores encontrados en los analisis
evidencian una marcada variabilidad entre las muestras, lo que refleja diferencias en la
capacidad de bioacumulacién de cada elemento posiblemente influenciada por las condiciones
de criay e, tipo de sustrato utilizado.
Tabla 18.

Resultados de Micronutrientes M1, M2, M3 y M4

Muestra B Cu Fe Mn Mo Zn
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
M1 <30 98.4 2 800 109 <1,0 309
M2 v<3.0 294 3090 264 b<1,0 1030
M3 b<3,0 528 3250 432 b<1,0 1720
M4 b<3,0 1 860 628 1520 b<1,0 1880
Nota. Propia.

Figura 25. Resultados de Micronutrientes M1, M2, M3y M4
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El hierro (Fe) exhibe concentraciones elevadas en las tres primeras muestras M1, M2 y
M3 (2 800 a 3 250 mg/kg) y una disminucion marcada en M4 suplemento comercial
estandarizado (628 mg/kg), lo que podria estar relacionado con una variacion en el contenido
del sustrato.

El manganeso (Mn) también presenta un incremento sostenido para las muestras,
pasando de 109 mg/kg en M1 a 1 520 mg/kg en M4 suplemento comercial estandarizado, lo
que evidencia un patron acumulativo progresivo, sugiriendo un rol activo de este elemento en
la fisiologia de la especie tratada denominada Periplaneta americana especialmente en la
formacion de estructuras cuticulares. El zinc (Zn) mantiene concentraciones altas en todas las
muestras, con un aumento progresivo desde 309 mg/kg (M1) hasta 1 880 mg/kg (M4)
suplemento comercial estandarizado, este elemento es esencial para el crecimiento y la
reproduccién de los insectos, por lo que su incremento puede reflejar una alta disponibilidad
en el alimento o una mayor demanda metabdlica en etapas adultas.

Finalmente, la Figura 25., evidencia una acumulacion diferencial de micronutrientes

para las muestras M1, M2, M3 y M4 (suplemento comercial estandarizado), especialmente
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cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn), a lo largo de las muestras analizadas sugiriendo que
la especie Periplaneta americana posee una gran capacidad significativa alta para incorporar
y retener elementos presentes en los residuos organicos, en comparacion a otros estudios como
Chavez et al. se muestra la eficacia de la especie alimentada bajo un régimen de una dieta rica
en residuos solidos domiciliarios.

Los resultados obtenidos fueron comparados con diferentes estudios desarrolladas en
otras investigaciones de especies de insectos utilizados en procesos de bioconversion, como
por ejemplo los mas conocidos como Hermetia illucens y Tenebrio molitor, ampliamente
estudias por su alto contenido proteico y eficiencia en la conversion de residuos organicos.

Diversos estudios han demostrado la adaptabilidad y la generacion de altos niveles de
proteica generados por los insectos y una eficiente tasa de conversion alimenticios, lo que Is
posiciones en una de las mejores alternativas sostenibles para la alimentacion animal. En
comparacion, los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la especie
Periplaneta americana presentan valores nutricionales competitivos, especialmente en el
contenido de proteinas,

Las diferencias observadas entre los estudios pueden atribuirse a factores como el tipo
de dieta suministrada, el manejo de sistema de crianza y las metodoldgicas de andlisis
empleadas, asimismo al igual que otras especies, la eficiencia de la bioconversion depende en

gran medida de la calidad del sustrato utilizado.(Long et aal.2024)
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Se concluye que la viabilidad de Periplaneta americana como un agente eficiente en la
bioconversién de residuos domésticos organicos a biomasa de alto valor nutricional
evidenciando su potencial para integrarse en sistemas sostenibles de alimentacion animal
ganadera; en las tres muestras evaluadas fue la muestra M3 la que alcanzo el mejor desempefio
nutricional, registrando un contenido maximo de 290.9 g/kg de proteina superando
significativamente suplemento proteico comercial empleado como control que presento un
valor de 73.7 g/kg; este hallazgo respalda la hipotesis planteada y evidencia la capacidad
metabdlica progresiva de P. americana a través de generaciones.

El analisis de los macronutrientes y micronutrientes revelo un incremento sustancial,
destacando valores elevados de fosforo (P), potasio (K), hierro (He), zinc (Zn) y magnesio
(Mg), lo que refleja que la alimentacion a base de residuos organicos domiciliarios favorece la
bioasimilacion de elementos, los valores generados refuerza el valor nutricional del producto
final M3; en términos comparativos, la harina proteica obtenida de la especie Periplaneta
americana presentd niveles superiores al suplemento convencional estandarizado (M4)
elegido, evidenciando un perfil nutricional competitivo, sostenible y con potencial de
sustitucion parcial de fuentes tradicionales de proteina animal en la alimentacion ganadera.

El andlisis inicial de coliformes fecales realizado en la muestra M1 permiti6 determinar
la inocuidad microbioldgica del proceso experimental, evidenciandose la ausencia de
contaminacion por el resultado <0,18 NMP/g que se encuentra dentro de los limites aceptados
por la normativa peruana aplicable a ingredientes y suplementos destinados a la alimentacion
animal; como consecuencia, no fue necesario extender dicho andlisis a las muestras posteriores,
lo que valido la idoneidad del manejo sanitario en el experimento y asegurd que el proceso de
cria se desarroll6 bajo condiciones controladas, minimizando riesgos de bioacumulacion de

agentes patdgenos.
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El analisis del contenido de cenizas en las tres muestras evaluadas evidencid un
incremento progresivo de los valores siendo M1 (13.75 %), M2 (16.58 %) y M3 (18.25 %), lo
que refleja una tendencia directamente asociada con la composicion de los residuos organicos
utilizados como sustrato alimenticio pues este aumento sugiere una mayor acumulacion de
minerales y elementos esenciales como calcio, fosforo, hierro y magnesio, lo cual refuerza la
hipdtesis de que la alimentacion de Periplaneta americana con residuos organicos
diversificados mejora su perfil estructural siendo de un tamafio mas grande las nuevas
generaciones como M3y, por ende, su valor nutricional total.

El enfoque integral del estudio demuestra que la especie Periplaneta americana
constituye una alternativa viable para la valorizacion de residuos sélidos organicos en el Peru
al transformar eficientemente estos sustratos en biomasa de alto valor nutricional; esta
capacidad de bioconversion contribuye a la reduccion del volumen de desechos destinados a
disposicion final, mitigando a su vez los impactos ambientales asociados a la generacion de
lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero, problemas criticos en la gestion de
residuos municipales; en este contexto, el uso de insectos como agentes biodegradadores se
alinea con los principios de la economia circular al reincorporar los residuos organicos en ciclos
productivos, respondiendo directamente al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) N.° 12.
En este sentido, el presente estudio constituye un primer acercamiento aplicado a la
implementacion de principios de economia circular mediante el uso de insectos detritivoros,
evidenciando su potencial y aportando evidencia experimental bajo condiciones controladas;
asimismo, el estudio establece bases para nuevas lineas de investigacion y produccion
sustentable de proteina mediante insectos, demostrando que es posible implementar tecnologias
de bajo costo y alta eficiencia adaptables a contextos rurales o urbanos, promoviendo un
modelo que integra la gestion de residuos solidos domiciliarios con la seguridad alimentaria y

la sostenibilidad ambiental.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar los ensayos experimentales hacia una escala piloto y
posteriormente a una etapa semiindustrial con el propésito de evaluar de manera integral el
desempefio bioldgico, productivo y nutricional de Periplaneta americana bajo condiciones
reales de bioconversion masiva de residuos organicos; este proceso de escalamiento permitira
determinar con mayor precision la eficiencia operativa del sistema, considerando variables
criticas como el tipo y volumen del residuo organico, la densidad de cria, la tasa de conversion
del sustrato y los tiempos de degradacion necesarios para garantizar una produccion estable y
sostenible de biomasa; asimismo, esta transicion es esencial para establecer parametros
técnicos y protocolos estandarizados aplicables a escenarios reales de aprovechamiento de
residuos y produccion de harina proteica destinada a la alimentacion animal.

Se recomienda promover la optimizacion integral del proceso de produccion de
biomasa de la especie Periplaneta americana, en especial las heces fecales, que representan un
recurso valioso con potencial para ser transformado en biofertilizantes de alta calidad mediante
procesos biotecnoldgicos complementarios, esta estrategia permitiria cerrar los ciclos
productivos y avanzar hacia un modelo de aprovechamiento integral de residuos, bajo el
enfoque zero waste (residuo cero) generando sinergias entre los sectores pecuario y
agroindustrial y promoviendo una economia circular basada en la valorizacion de cada
componente del proceso bioldgico.

Se recomienda incorporar tecnologias de procesamiento no agresivas en las etapas de
secado Y trituracion de la biomasa de Periplaneta americana, priorizando métodos como el
secado solar indirecto o el secado por aire caliente en rangos térmicos entre 30 °C y 40 °C que
han sido recomendado por diversos autores por ser técnicamente viables para preservar la
integridad nutricional, la inocuidad y la estabilidad microbiologica del producto final;

asimismo, resulta necesario evaluar la influencia del exoesqueleto quitinoso en la uniformidad
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del secado, dado que su estructura puede dificultar la eliminacién homogénea de humedad y
en consecuencia afectar la eficiencia del proceso de trituracion y la homogeneidad
granulométrica de la harina final obtenida; de igual modo, se recomienda establecer protocolos
de almacenamiento estandarizados que garanticen la consistencia del material, prevengan la
oxidacion, minimicen la proliferacion microbiana y aseguren la conservacion de las
propiedades nutricionales durante el acopio y la distribucion de la biomasa procesada.

Se recomienda fortalecer la educacion y la sensibilizacion ambiental de la comunidad
mediante programas que difundan de manera clara, cientifica y accesible los beneficios del uso
de harinas derivadas de insectos como Periplaneta americana, destacando su valor nutritivo y
su bajo costo frente a suplementos convencionales, de modo gque se promueva una comprension
informada sobre el manejo controlado y doméstico de estos insectos, superando el rechazo
inicial derivado de su asociacion con entornos insalubres como alcantarillas o residuos urbanos;
esta estrategia debe permitir visibilizar los resultados positivos del proceso de domesticacion y
transformacion higiénica de la especie, contribuyendo asi a mejorar la percepcion publica y
favorecer una aceptacion progresiva de su incorporacion en la alimentacién animal.

Se recomienda que las entidades distritales y municipales incorporen la biotecnologia
basada en insectos dentro de sus politicas y programas de gestion ambiental, promoviendo el
aprovechamiento de los residuos organicos como materia prima para la produccion de biomasa
proteica mediante Periplaneta americana; integrar este enfoque contribuiria a reducir la presion
sobre los rellenos sanitarios, disminuir los costos operativos de disposicidn final y avanzar en
el cumplimiento de los compromisos climéticos nacionales, al reducir de manera significativa
las emisiones de metano (CHa4) y didxido de carbono (CO:) asociadas a la descomposicion
convencional de residuos.

Se recomienda realizar una evaluacion gradual de costos y beneficios que permita

identificar con claridad los procesos criticos dentro del sistema de cria y procesamiento de
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Periplaneta americana, con el fin de optimizar la mano de obra, reducir gastos operativos y
mejorar la productividad de la biomasa destinada a la obtencidon de harina proteica; esta
evaluacion es relevante si se considera que la harina obtenida a partir de P. americana presenta
un coste de produccion considerablemente menor en comparacion con los suplementos
proteicos convencionales disponibles en el mercado, debido al bajo costo del sustrato utilizado
como son los residuos organicos domésticos desechados en mercados y/o en hogares; y

relacionado a la alta eficiencia de conversion caracteristica de la especie.
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Anexo A. Tabla de Eficiencia de Reduccion de Residuos (ERR) para M2-M3

Muestra Peso Inicial Peso Final ERR
M2/M3 g. g. g. %
M2 11 11 0.8 0.70%
M2 115 114 1.1 0.96%
M2 115 113 17 1.48%
M2 115 113 1.7 1.48%
M2 114 112 1.9 1.66%
M2 115 112 2.6 2.27T%
M2 114 112 2.8 2.45%
M2 115 111 3.7 3.22%
M2 114 111 34 2.98%
M2 115 110 4.3 3.75%
M2 114 110 4.3 3.76%
M2 115 110 5.0 4.36%
M2 115 109 5.3 4.63%
M2 115 109 6.1 5.31%
M2 114 108 6.0 5.24%
M2 115 108 6.8 5.92%
M2 115 108 7.1 6.19%
M2 115 107 7.7 6.70%
M2 114 107 7.4 6.48%
M2 114 106 7.9 6.91%
M2 115 106 8.6 7.50%
M2 115 106 9.2 8.01%
M2 115 105 9.3 8.12%
M2 114 105 9.5 8.31%
M2 115 104 10.2 8.90%
M2 114 104 10.4 9.09%
M2 115 104 11.1 9.68%
M2 115 103 11.3 9.87%
M2 114 103 115 10.06%
M2 115 102 125 10.88%
M2 115 102 12.8 11.15%
M2 115 102 13.0 11.34%
M2 114 101 13.1 11.46%
M2 115 101 13.9 12.12%
M2 115 100 145 12.62%
M2 115 100 145 12.66%
M2 114 100 14.6 12.78%
M2 115 99 15.4 13.44%
M2 114 99 15.6 13.64%
M2 115 98 16.5 14.36%
M2 115 98 16.7 14.56%
M2 114 98 16.7 14.61%
M2 115 97 174 15.18%
M2 115 97 17.7 15.46%
M2 114 96 17.8 15.59%
M2 115 96 18.7 16.30%
M2 115 96 19.3 16.80%
M2 114 95 19.2 16.78%
M2 115 95 20.0 17.42%
M2 115 94 20.1 17.55%
M2 115 94 20.6 17.98%
M2 115 94 21.3 18.54%
M2 114 93 21.2 18.53%
M2 114 93 215 18.81%
M2 115 92 22.4 19.51%
M2 115 92 22.6 19.72%
M2 115 92 23.1 20.14%
M2 114 91 23.1 20.21%
M2 115 91 23.7 20.70%
M2 115 90 24.5 21.32%
M2 115 90 24.8 21.60%
M2 115 89 25.4 22.14%
M2 115 89 25.8 22.53%
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Muestra Peso Inicial Peso Final ERR
M2/M3 g. g. g. %
M2 11 87 27. 23.86%
M2 115 86 29.3 25.52%
M2 115 84 30.6 26.70%
M3 115 114 0.8 0.70%
M3 115 113 1.2 1.05%
M3 115 114 1.9 1.65%
M3 115 113 2.0 1.75%
M3 114 112 2.3 2.01%
M3 115 112 3.1 2.71%
M3 114 111 3.4 2.97%
M3 115 111 4.4 3.83%
M3 114 109 4.2 3.68%
M3 115 110 5.2 4.53%
M3 114 109 5.3 4.64%
M3 115 108 6.1 5.32%
M3 115 109 6.5 5.68%
M3 115 107 7.4 6.44%
M3 114 107 74 6.47%
M3 115 107 8.3 7.23%
M3 115 107 8.7 7.59%
M3 115 106 9.4 8.18%
M3 114 105 9.2 8.06%
M3 114 105 9.8 8.57%
M3 115 105 10.6 9.25%
M3 115 104 11.3 9.84%
M3 115 103 115 10.04%
M3 114 103 11.8 10.32%
M3 115 103 12.6 10.99%
M3 114 101 129 11.28%
M3 115 102 13.7 11.94%
M3 115 101 14.0 12.23%
M3 114 100 14.3 12.51%
M3 115 99 15.4 13.40%
M3 115 100 15.8 13.76%
M3 115 99 16.1 14.05%
M3 114 98 16.3 14.26%
M3 115 98 575D 15.00%
M3 115 98 17.9 15.58%
M3 115 96 18.0 15.72%
M3 114 97 18.2 15.94%
M3 115 95 19.1 16.67%
M3 114 96 19.4 16.96%
M3 115 94 20.4 17.75%
M3 115 95 20.7 18.05%
M3 114 93 20.8 18.20%
M3 115 94 21.6 18.85%
M3 115 93 22.0 19.21%
M3 114 93 22.2 19.44%
M3 115 92 23.2 20.23%
M3 115 91 23.9 20.80%
M3 114 90 23.9 20.89%
M3 115 91 24.8 21.60%
M3 115 90 25.0 21.83%
M3 115 89 25.6 22.34%
M3 115 89 26.4 22.98%
M3 114 88 26.4 23.08%
M3 114 88 27.3 23.88%
M3 115 86 28.8 25.09%
M3 115 86 29.6 25.83%
M3 115 85 30.2 26.33%
M3 115 84 30.5 26.64%

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo B. Resultado de Laboratorio M1 — Coliformes Fecales en Sedimentos
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : CDOSFEOD
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00030
Fecha de emision:4/10/2025
RESULTADOS DE ENSAYO MICROBIOLOGICOS

Pagina 3 de 4

7155
Cédigo N°:‘"b" Coliformes fecales

Interno
LAS. Mucstia en sedimentos
NMP/1g ST
SD25000033 | M1 <0,18

AL

Labqrétorios Analiticos del Sur E.LLR.L.
Y José A. Ortiz Condori

Microbiologia
Bidlogo C.B.P. 13052

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "><Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método o

a
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < 2
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. : ]
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o 3 3
correccion en el contenido del presente documento lo anula. g

@

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo C. Resultado de Laboratorio M1 — Proteina, cenizas, macro y micronutrientes
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00030
Fecha de emision:4/10/2025

Clave generada : CDOSFEOD

Pagina 2 de 4

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo Nombre *7096 7101 7102

Interno de Cenizas B Cu Fe Mn Mo Zn Ca K Mg N B S

LAS. Muestra % mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | ma/Kg
SD25000033 | m1 13,75 b<3,0 98,4 2800 109 b<1,0 309 8447 7540 1400 | 42020 | 2540 1662

codigo Nombre s

Interno de Proteina

L.AS. Muestra alkg
SD25000033 | m1 262,6

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "»<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

Laboratorios Analiticos del Sur E.l.R.L.

Omar A. Juérez Soto

Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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Ho A

gem BIA
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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Anexo D. Resultado de Laboratorio M2 — Proteina, cenizas, macro y micronutrientes

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : BAO2CE9B
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00031

Fecha de emision:4/10/2025

Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codigo Nombre 7096 7101 7102
Interno de Cenizas| B [ Cu | Fe [ Mn [ Mo [ zn | ca K | Mg N P s
LAS. Muestra % mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg
SD25000034 | m2 16,58 <30 | 294 3090 264 5<1,0 | 1030 7540 | 13800 | 1830 | 45090 | 3330 | 2370
Cédigo Nombre St
Interno de Proteina
LAS. Muestra alkg
SD25000034 |m2 2818
-
3
H
8 .
g / )
2 |
S [
2 g -
: et
(3
]
o Laboratorios Analiticos del Sur E.IL.R.L.
e Omar A. Juarez Soto
3 Gerente de Operaciones
Z M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
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(*) Los idos corresp amé que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numeérico"=Limite de deteccion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproducciéon parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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sWIoUI |8 JBpPI_A

Web: https://www .laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo E. Resultado de Laboratorio M3 — Proteina, cenizas, macro y micronutrientes
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

Fecha de emisi6n:4/10/2025

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00032

Clave generada : 230B9F21

Pagina 2 de 4
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Cédigo Nombre 7096 *7101 *7102
Interno de Cenizas B Cu Fe Mn Mo Zn Ca K Mg N P S
LAS. Muestra % mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg
SD25000035 | M3 18,25 b<3,0 528 3250 432 b<1,0 1720 7548 | 17800 | 2010 | 46540 | 4010 3806
Cédigo Nombre gldcs
Interno de Proteina
LAS. Muestra glkg
SD25000035 | M3 290,9
Laboratorios Analiticos del Sur E.L.R.L.
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
(") Losr Itad btenidos corresponden a dos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada. 12
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o §
correccion en el contenido del presente documento lo anula. L2

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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Anexo F. Resultado de Laboratorio M4 — Proteina, macro y micronutrientes

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 540CAFB7
INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00033

Fecha de emision:4/10/2025

Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
cédigo Nombre AL 702
Interno de B Cu Fe Mn Mo Zn Ca K Mg N B S
LAS. Muestra mg/Kg  mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg = mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg
SD25000036 5<3,0 | 1860 628 1520 | b<1,0 | 1880 | 911,5 >25000,0 | 2440 | 11800 | 180 3078
Cédigo Nombre <7435
Interno de Proteina
LAS. Muestra alkg
SD25000036 | M4 73,7
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(*)LosT i corr 1 a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA i
"a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "?<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método é E}%ﬁa ﬁ E
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < § - i
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. Do
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o (ED 5
correccion en el contenido del presente documento lo anula. L2 =}
3
@

Web: https://www .laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo G. Resultado de Laboratorio — Métodos de Ensayos Utilizados
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Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Col
Arequipa Peru

Laboratorios Analiticos del Sur

orado

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-25-00030

Fecha de emision:4/10/2025

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Clave generada : CDOSFEOD

Pagina 4 de 4

Codigo Titulo Rango de método analitico

*7096 | Método de ensayo para la determinacion de Cenizas en suelos y sedimentos [0.001 - 100] %

*7101 | Determinacion de micronutrientes ICP OES - B [0 - 0] mg/Kg

*7101 | Determinacién de micronutrientes ICP OES - Cu [0 - 0] mg/Kg

*7101 | Determinacion de micronutrientes ICP OES - Fe [0 - 0] mg/Kg

7101 | Determinacién de micronutrientes ICP OES - Mn [0-0] mg/Kg

*7101 | Determinacion de micronutrientes ICP OES - Mo [0 - 0] mg/Kg

*7101 | Determinacion de micronutrientes ICP OES - Zn [0 - 0] mg/Kg

*7102 | Determinacion de macronutrientes - Ca [0 - 1000] mg/Kg

*7102 | Determinacion de macronutrientes - K [0 - 1000] mg/Kg

*7102 | Determinacion de macronutrientes - Mg [0 - 1000] mg/Kg

*7102 | Determinacion de macronutrientes - N [0 - 1000] mg/Kg

*7102 Determinacion de macronutrientes - P [0 - 1000] mg/Kg

*7102 | Determinacién de macronutrientes - S [0 - 1000] mg/Kg

*7135 | Método de ensayo para Proteinas por destilacion Khelhdal [0.5- 100] g/kg

7155 gg{:f‘:;;cgrr;g: f::gglﬂ\:ismz?’cnales (NMP): S&Em}fgm'AWWA'WE;tT:gt:?,Z;oi,1' 24th Ed. Multiple-Tube Fermentation Technique for Members of the [ 1.8 - 110000000000] NMP/1g ST
a: Limite deteccion b: Limite de cuantificacion

—mmmmmmemeeeeeceeeeeeee o= Fin del informe --------smeemeemeem e

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

"a<Valor numérico”
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado

mite de deteccion del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o

correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.
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Anexo H. Resultado de Laboratorio — Certificado INACAL

ertificado (= INACAL

de Calidad

Acreditacion

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

LABORATORIOS ANALITICOS DEL SUR EIR.L.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Parque Industrial Rio Seco Mz. C Lote 1, distrito de Cerro Colorado, provincia de Arequipa y departamento de Arequipa

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién.

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 02 de marzo de 2022.
Fecha de Vencimiento: O1 de marzo de 2026.

te por RODRIGUEZ ALEGRIA Alejandra FAU

34:48
utor del Documento

ALEJANDRA RODRIGUEZ ALEGRIA
Directora, Direccién de Acreditacién - INACAL
CédulaN°® :065-2022-INACAL/DA
Adenda N°1 del Contrato N°: 049-2017/INACAL-DA
Registro N° : LE-050

Fecha de emisién: 18 de marzo de 2022

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacién dado c:m el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y suspensiones
temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob. y/o a través del cédigo QR al momento de hacer uso del presente certificado

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multil
Acuerdo de Reconoc

eral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y del
national Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 03
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Anexo |. Fotografia del Lugar de Captura de Periplaneta americana

B

\
N )
o W/
Notas. a) Individuos P. americana en via publica — época de verano, Camana; b) Depdsito de basura
del Mercado Central de Camana con presencia de individuos P. americana.

130



Anexo J. Fotografia de la Captura de la Especie Periplaneta americana.

Nota. a) Especie P. americana en entorno; b) Colocacion de trampas para la captura de la especie; ¢)
Especies dentro de las trampas.
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Anexo K. Fotografia de las Condiciones de Configuracién Experimental

Nota. a) Javas de huevo con presencia de hongos; b) Heces de P. americana; c) Configuracion de
javas de huevos al segundo mes; d) Heces de P. americana.
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Anexo L. Fotografia del Pesaje de Periplaneta americana.

1200g/0. 1g

Nota. a) Espeue P americana secada Ilsta para el pesaje, b) y ¢) Pesaje dentro del laboratorio de la
especie P. americana.
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Anexo M. Fotografia de la Desinfeccidn con alcohol etilico 70%

Nota. Propia.

Anexo N. Fotografia de Dispersion de individuos en envases de acero inoxidable

Nota. Propia.




Anexo O. Fotografia del Procesamiento en Horno eléctrico

I T ———— - "SI
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-

Nota. Propia.

Anexo P. Fotografia del Secado en Horno eléctrico
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Anexo Q. Fotografia de la Trituracion de individuos

i, - e - X4 o S :
\ o = (8 il Sl R S P

Nota. a) y b) Triturado de P. americana en licuadora industrial; c) Producto final.

Anexo R. Fotografia de los Envases rotulados post-procesamiento

Nota. Propia.
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Anexo S. Fotografia de Individuo Adulto Periplaneta americana.

——

RLT | (ONOFF | (uNIT

St

Nota. a) Individuo adulto P. americana silvestre; b) y ¢) Individuo adulto P. americana extraido de
configuracion experimental M3; d) Pesaje de individuo P. americana.
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Anexo T. Fotografia de Medicién de Individuo Periplaneta americana.

Nota. a) Medicion de la longitud con vernier de la Especie P. americana, b)Medicién del ancho del
abdomen del macho y ¢) Medicion del ancho del abdomen de la hembra.
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