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RESUMEN

Se plantea el empleo de Periplaneta americana L. {Dictyoptera:
Blattidae) en el reciclaje de desechos organicos en condiciones de
laboratorio, la determinacién de la duracidn total de su ciclo de vida
en estas condiciones, la valoracidn nutritiva de sus conponentes
corporales, el establecimiento de un medio de cultivo dptimo para esta
especie que dé la pauta en su industrializacidn, y su posible
aprovechamiento en la alimentacidon de animales gque el hambre consume
camo alimento.

Se ensayaron para reciclar diferentes desechos, tanto de
origen animal (Estidrcol de Bovino y Excretas de Tenebrio molitor L.),
como aquellos de origen vegetal (Desechos Organicos Caseros, Contenido
Ruminal y Maiz degradado por Tribolium confusum D.), y composta. A
algunos de estos desechos se les agregd NH4CH al 4% con la finalidad de
elevar la cantidad de nitrdgeno del sustrato; en otros casos, levadura
para proporcionar proteina de buena calidad; y melaza para aumentar la
energia de la racidn ofrecida a estos insectos. Igualmente se hicieron
algunas carbinaciones entre ellos.

La valoracifn nutritiva se llevd a cabo mediante un anilisis
guimico bramatoldgico, gue consiste en la determinacidén del porcentaje
de humedad por el método de secado a peso constante; las sales minerales
{cenizas) por calcinacidn; las grasas {extracto et@reo) por extraccidn
con éter de petrdleo; las proteinas por el método de Kjehldal; la fibra
cruda por digestiones Aacida y alcalina; y los carbohidratos (extracto
libre de nitrdgenc) calculados por diferencia.

El mayor porcentaje de sobrevivencia de los progenitores
(72%), se encontrd en la dieta a base de desechos oOrgénicos caseros
combinados con 25% de excretas de T.molitor L; la duracidn total del
ciclo de vida de P. americana L. en la dieta testigo (Purina) fue de 4
meses 15 dias, igualada por la dieta de desechos organicos caseros
mezclados con 10% de levadura; el mayor porcentaje esperado de
reproduccidn (101.04%) se presentd también en la dieta constituida por
desechos orgdnicos caseros y 10% de levadura; el mayor porcentaje
esperado de sobrevivencia de la descendencia fue de 25.5% y se encontrd
en la dieta de desechos orgénicos caseros mezclados con 25% de excreta
de T. molitor L.; el mayor consumo de alimento (120.0 g) fue para la
misma dieta antes sefialada; la mayor biomasa obtenida finalmente (92.0 g
de peso seco) se encontrd en la dieta de purina.

Con la valoracidn nutritiva de esta especie se afirma gue:
posee un alto contenido de proteina cruda, que oscila entre el 50 y 70%
del peso de su cuerpo; de grasas entre el 7 y 40%; en sales minerales
entre el 3 y 6%; y en fibra cruda entre el 4 y 12%

Se cuantificaron los aminodcidos de las proteinas de ninfas
alimentadas con algunas de las dietas, encontrindose gue como promedio,
la cantidad de proteina verdadera que contienen es de 58.02%

Se considera que por el mamento el cultivo de P.americana L. a
gran escala, es incierto. Sin embargo, con este estudio se da la pauta
para su optimizacién. En vista de los habitos alimenticios de esta
especie, se ha demostrade que podria ser buena recicladora de los
desechos orgdnicos, preferentemente de los de tipo casero, ademas de las
excretas de T. molitor L. Aungue su proteina no sea de muy buena
calidad -por su carencia de triptdfano~ si podria ser utilizada en la
elaboracidn de raciones para pollos en vista de su alto contenido en

lisina (3.35% en proredio) ya que (nicamente de esta manera podria ser
empleada en la alimentacidn.




INTRODUCCION

En la actualidad uno de los problemas principales que la
humanidad debe afrontar, es el que se refiere a la alimentacidn.

Se sabe que la alimentacidn es el corddn que mantiene
fisicamente unido a un organismo con su ambiente natural.

En el caso de los humanos, existen un conjunto de factores
tradicionales y culturales gque no dependen exclusivamente de la
interaccidn RECURSOS~HOMBRE-AMBIENTE , porque tienen su origen en el
pensamiento humano vy se transmiten, junto con sus demis creaciones. a
través de las generaciones, por lo que todo estudio centrado en la
alimentacién y nutricién del hombre reflejard la complejidad de la
relacidn entre la fisiologia de la nutricidn v las funciones sociales de

la comida.

Por otra parte, considerando los altos indices demograficos
del génerc humanc a nivel mundial, es evidente que la amenaza de
hambruna se hace cada vez mads palpable. Esta sobrepoblacidn ha generado
una demanda global y selectiva de alimentos que constituye un reto para
la agricultura, la ganaderia, la pesca y las industrias transformadoras
de alimentos.

En la mayoria de los paises latinocamericanos y en gran parte

de Asia y Africa, se padece hambre y desnutricidn. Con el transcurso del



tiempo, esta situacidn se agravard incrementando aln mds las necesidades
alimenticias, lo que tendrd un mayor efecto a nivel mundial {(Ramos-
Elorduy, J. 1982j.

Si consideramos a aguellos paises como el nuestro, gue aiin
teniendo una gran rigueza de recursos naturales renovables vy no
renovables, carecen de una adecuada administracidén para hacer una
explotacidn racional de estos recursos, y que ademds no establecen
prioridades dentro de esa explotacidn, los medios econdmicos asi
generados, no son suficientes para responder eficazmente.en su momento a
los problemas de alimentacidén gue se presentan en algunas zonas de

nuestra Repiblica.

£l grado vde desnutricién deja huellas imborrables vy
considerables estragos en el avance de las poblaciones afectadas, debido
a que lesiona fisica y mentalmente a la nifiez. Los habitos alimenticios
en algunas partes de nuestro pals, no se encaminan hacia un balance de
nutrimentos, que se manifiesta principalmente en una deficiente
ingestidn de protelnas y calorias.

fn la Repiblica Mexicana se presentan, de acuerdo con Corona,
R y Medina, V (1984) 4 regiones gececondmicas que estin en funcidn no
s0le de los habitos alimenticios de los habitantes de la zona, sino

también de sus posibilidades econdmicas. Estas 4 regiones son:



REGION TIPO DE NUTRICION
Norte y Noroeste Buena
Partes del Norte y ambas costas Reqular
Centro Mala
sur Muy mala

la dieta del mexicano se ha considerado mondtona en vista de
que se basa casi exclusivamente en el maiz y sus derivados, algo de
leguminosas y chile . Por lo gue el Dr. Salvador Zubiradn (1975) del
Instituto Nacional de la Nutricidn, calificd al maiz como " LA FUENTE DE
LA DICHA Y LA DESGRACIA DEL PUEBLO MEXICANO ¥. Ciertamente, el maiz es
un sustento energético, pero posee una desequilibrada composicidn en
aminodcidos que provoca frecuentemente una mala nutricidn.

Al hablar de una dieta balanceada deben tamarse en cuenta,
ademds del aporte energético que dan las grasas y los carbohidratos, a
las vitaminas, a los minerales y principalmente a las proteinas. Estas
son los sillares de construccidn de los tejidos del organismo; su valor
nutritivo radica en su composicidn de aminodcidos, y el hombre por
cuestiones metabdlicas, requiere proteinas de un alto valor biclégico
{Ramos-Elorduy, J. 1982).

las proteinas que se ingieren preferentemente, no son las de
origen animal a pesar de ser ricas en amincacidos indispensables como la
leucina, lisina, isoleucina, metionina, triptéfano, treonina, valina,

etc., indispensables para el desarrcllo y regeneracidn de los tejides, vy



cuya carencia, aunada a las enfermedades infecciosas, afecta de manera
preponderante a la poblacidn en plenc desarrollc incrementando su
mortalidad (Zubiran, s. 1975).

Se han llevadc a cabo estudios que demuestran que el consumo
de proteinas de baja calidad (por el tipo de amincacidos que las
constituyen}, © el consumo de cantidades minimas de aguellas bien
balanceadas, disminuye las aptitudes fisicas y mentales de los
individuos porque éstops no son capaces de desarrollar potencialmente
sus actividades, lo que afecta no sble el presente, sino el futwo de
una nacidn (Ramos-Elorduy, J. 1982}.

las proteinas de origen animal se encuentran mds balanceadas
en aminocacidos esenciales gue las de origen vegetal.

Las fuentes de proteina animal han sido consideradas
unicamente como las que provienen del ganado bovino, porcino u ovino,
las avicolas y piscicolas. Sin embargo, los insectos, que han sido
considerados camo un grupo no convencional de alimentos, proporcionarian
proteinas de un alto valor nutritivo vy que hasta la fecha continfan sin
ser explotados.

Asi, los insectos podrian funcionar como un  aporte de
nutrimentos para la alimentacidn humana, de manera directa o indirecta.
De manera directa, en el consumo cotidiano camo complemento de la dieta,
y de manera indirecta en la elaboracidn de raciones para la alimentacién
de ganado, aves de corral o peces de aguas continentales.

El wvalor nutritivo de los insectos ha side reportadc por



varios autcres, quienes senalan una gran riqueza proteinica y vitaminica
en su contenido {Cravioto, R. et al 1953; MacHargue, J. 1917; Massieu, G
et al 1951; y Ramos-Elorduy, J. et al 1982). En estudios realizados por
la Dra. Julieta Ramos-Elorduy del Instituto de Biologia de la UNAM, se
reporta que el material mexicano estudiado posee elevadas cantidades de
proteinas, cuyas cifras oscilan de 30.08% a 72.02% en gramos de producto

seco (Ramos—Elorduy, J. y Pino, J.M. 1981},

Por otro lado, si se piensa en la obtencidn de proteina a
partir del ganado, deben considerarse los <costos qgue para  su
alimentacidén se requieren. Estos serian elevados ya que gran parte de la
citn que con ellos se emplea son derivados de granos de cereales como el
maiz, el trigo, el éorgo, la cebada y la avena que poseen un elevado
contenido de carbohidratos y aportan principaimente la energia de la
racidn, pero tienen poca cantidad de proteina y fibra. Ademds, al
alimentarlos principalmente de granos, son campetidores para el hombre
por un mismG recurso, ya gue se tienen gue dedicar grandes areas de
cultivo para ellos, que no son aprovechadas directamente por el hombre.
Deben tomarse en cuenta también los gastos implicades en la elaboracidn
de las raciones adecuadas para el ganado, donde lo mds caro de ellas es
la porcidén de proteina necesaria que contribuya a un mejor y mds ripido
crecimiento ademfs de protegerlos contra algunas enfermedades, por ello
los insectos podrian ser incluidos en la racidn, ya que proporcionarian

proteina de buena calidad a costos mucho menores durante el proceso de



produccidn, siendo éste Oltimo Justificade por lo siguiente: los
insectos son desde el punto de vista numé@rico, el grupo dominante; se
han adaptado a todos los ecosistemas; incrementan sus tasas de
crecimiento poblacional veloazmente y por lo mismo tienden a daminar las
fuentes de energia disponibles {(Mora, G. 1981}; los ciclos de vida de la
mayoria son muy cortos y ademds con un enormeé potencial reproductivo,

por eijemplo, una hembra adulta de Periplaneta americana L. despuds de

ser fertilizada deposita una ooteca cada semana, que contiene de 13 a 16
huevos, durante su etapa reproductiva que es aproximadamente de un afo y
medio a dos, lo gue representa de 1080 a 1440 descendientes, y &sto con
una scla vez que haya sido fecundada; ademds, muchos insectos no
compiten con el hombre por sus alimentos, ya gue generalmente consumen
la vegetacidn caracteristica de la zona, y cuando llegan a convertirse
en plagas de cultivos lo hacen por procesos evolutivos o porgue no hay
otro alimento disponible. Si a las caracteristicas anteriormente
seflaladas agregamos que son organismos con una elevada eficiencia de
conversidn para incorporar parte del peso del alimento que consumen en
peso de su propio cuerpo (Taylor, R. 1%75), y que desde el punto de
vista energético incrementan su valor como alimento {Bodenheimer, F.
1951) por ejemplo, las termitas proveen de 347 calorias en cada 100 g de
producto seco, mientras que la carne de res sdlo aporta 127 calorias
{Ramos-Elorduy, J. 1986), y que también en cuestidn de vitaminas s u
contenido supera el de algunos alimentos convencionales, por ejemplo los

chapulines de la especie Sphenarium histrio contienen 13.61 mg/kcal v

el higado de res unicamente 8.3 mg/Keal (Ramos-Elorduy, J. 1988},



~d

evidentemente los apuntan como cultivos prometedores en la produccidn de
alimentos.

Es importante seflalar también que hasta el nmomento la
ingestidn por el ser humano de las especies silvestres de insectos
comestibles, no ha reportado algin signe de toxicidad. Por ejemplo, en
el génerc Sphenarium sp, no se ha detectado la presencia de pardsitos
como las salmonelas, las bacterias aerobias o ccliformes fecales
{Martinez, S. et al 1985).

En el caso de Periplaneta americana L. a pesar de ser una

plaga doméstica en muchas ciudades, de estar asociada a condiciones de
hacinamiento y ser por lo mismo un vector de enfermedades infecciosas
como la tifoidea, el codblera, la disenteria y la tuberculosis (Metcalf,
C. y Flint, Q. 1980), se sabe que se consume como alimento exdtico en

algunas partes de América y Asia (Ramos-Elorduy, J. 1982).

Considerando que los insectos poseen una gran variedad de
habitos alimenticios, se ha pensado en utilizarlos para reciclar materia
organica de desecho (Papp, L. 1975), evitando asl los focos de
contaminacidn por basura (Ranas—Elorduy. J. 1986).

La basura constituye uno de los principales problemas de las
sociedades. En ciudades sobrepobladas como la nuestra, -New York,
Chicago, Tokio, etc., la cantidad de basura generada diariamte es
enorme y por 1o mismo no alcanza a ser degradada o reutilizada

eficazmente.



Come la basura releja los excesos y carencias de la poblacidn
en el consumo, en un andlisis de 8sta se observa que existe una porcidn
todavia Otil proveniénte principalmente de alimentos que se
desperdician. Mediante un analisis semejante es posible conocer, aungue
de manera indirecta, el estado nutricional de la poblacidn, el impacto
que la publicidad ejerce en el consumo, y la composicidn de los desechos
sblidos que pueden ser reutilizados con dJdiferentes fines va que no
solamente comprenden materia inorgdnica como el vidrio, el papel o &l
metal, sino también materia organica de desecho gue al ser tirada crea
focos de contaminacidn y propicia problemas de salud plblica. Si se
conoce lo gue se tira es posible predecir el impacto que tendrd en el
ambiente. Por lo tanto, si se establecen las cardcteristicaas fisicas de
la basura, existe la posibilidad de diseflar procesos eficaces para
reaprovechar, en lo posible, la mayor cantidad de los desechos s$dlidos,
ya que como no se cuenta con espacio suficiente de relleno sanitario,
pueden llegar a contaminar los mantos freaticos (Restrepo, I. 1985).

En la actualidad, los desechos sdlidos como el vidrio, el
metal o el papel se venden por separado, o entran como en el caso del
papel, a un proceso de reciclaje a nivel industrial como sucede en
algunas ciudades de los Estados Unidos de Norteamérica. Algunos se
amplean en la produccidbn de gases como €l metano ¢ combustibles sdlidos
(Ramos-Elorduy, J. 1986).

Ivan Restrepo (1985) en un detallado andlisis sobre el consumo

y desperdicio de alimentos en el Distrito Federal reporto, gue &éstos



representan el mayor componente de los desechos sdlidos de la ba s ura
{ &1 44.9% del peso total de la basura colectada), lo que indica una
produccidn diaria de basura por hogar de aproximadamente 2 300 g .

Entre los desechos orgdnicos mis comunes estdn los de tipo
caserc (tortillas, pan, harinas, verduras, frutas, etc.), de los cuales
las tortillas, el pan y las narinas son los que mas aparecen, quizd por
el hecho de estar subsidiadas. Por ejemplo, el desperdicio de tortillas
asciende a 90 000 kg al dia, el del pan blanco a mas de 73 000, y en
cuestidn de leguminosas, el frijol en una estimacidn de 35 000 kg al
dia,

Lo anterior ha inquietado a investigadores gue, como la Dra.
Ramos~Elorduy del Instituto de Bioclogia de la UNAM han pensado en
transformar y reutilizar escs desechos organicos de una manera eficiente
y realmente adecuada. En 1986, la misma Dra. Ramos-Elorduy propuso como
alternativa para solucionar el problema de la basura un método de
reciclaje para ésta mediante el empleo de insectos comestibles, que
pernitiria ademds de reutilizar la basura, obtener proteina animal de

buena calidad a bajo costo (Ramos-Elorduy, J. 1986).

Existe tambidn otro tipo de desecho orgdnico proveniente de
ranchos ganaderos y granjas avicolas que igualmente resulta problemdtico
de eliminar. Por ejemplo, el estiércol de ganado es generado en grandes
cantidades y no alcanza a ser reutilizado totalmente como abono, por 1o
que permanece al descubierto en grande zonas y crea un sequndo problema

de salud plblica. Si este fuera reciclado como los otros desechos
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orgdnicos, mediante el uso de insectos se tendria una alternativa mis no
sblo para eliminarlos, sinc tambi&n para obtener proteina animal a bajo
costo que podria ser utilizada en la elaboracién de raciones para
cerdos, reses, aves de corral o peces de aguas continentales.

Existen reportes de que en el afio de 1969 se utilizaron pupas

de Musca domestica L. en la alimentacidén de pollos, encontrando

finalmente que por la cantidad de proteina y grasas que &stas contenian,
se lograba un crecimiento en los pollos y una calidad de los mismos
bastante aceptable {(Ramos-Elorduy, J. 1986) ; Reyes, M. {1979) empled

larvas de Musca domestica L con los mismos fines; Hemsted, W. (1974)

utilizd chapulines como suplemento proteico en la alimentacién de
cerdos, y en los gue encontrd un crecimiento satisfactorio.
BEn 1981, la Dra. Julieta Ramos-Elorduy en una investigacidn

para FERTIMEX, recicld gallinaza con Musca domestica L. obteniendo

mediante este reciclaje, proteina de buena calidad. Por otro lado,
realizd ensayos de alimentacidn con pollos empleande una mezcla de

cucarachas (Blattella germanica L. y Periplaneta americana L.) que

fueron bien aceptadas por los pollos y permitieron una ganancia de peso
y velocidad de crecimiento a estas aves, lo que condujo a un mayor

rendimiento {Ramos~Elorduy, J. 1983).

Se sabe gque Periplaneta americana L. en algunas regiones de

América se consume como “frituras" y aunque parezca absurdo, esta

especie ha sido un ingrediente importante dentro de la medicina popular.
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pPor ejemplo, molidas y mezcladas con azlcar hasta formar una masa,
solian administrarse como un analgésico contra el dolor producide por
las Qlceras; una emulsién que contenia cenizas de cucarachas se bebia
para combatir par@sitos del tracto digestivo; pulverizadas se vendlan
con el nombre de "pulvis takanae" como remedio para la hidropesia;
fritas en aceite con ajo se ingerian para ayudar a una mejor digestidn

{Trias, A. 1986).

Teniendo como antecedente el trabajo realizadg en el ano de
1983 por la Dra. Ramos-Elorduy utilizando a las cucarachas camo un
canplemento de la dieta de los pollos, y considerando los habitos
alimenticios de estos insectos, crefmos que podrian ser cultivados en
desechos bajo condiciones de laboratorio, para apreciar por un lado si
contribuirian al reciclaje de desechos organicos, y por el otro valorar
su cardcter nutritivo como alimento o canplementc de las raciones para
pollos o ganado, ya que para ser consumidas de manera directa por el
hombre, se necesitaria de un cambic en los hdbitos alimenticios de una
poblacidn, no sin antes encontrar un mecanismo que disminuyera el riesgo

de la transmisidn de enfermedades infecciosas.



OBJETIVOS

Por lo anteriormente expuesto, la finalidad de este trabajo

consiste en:

. Contribuir al reciclaje de desechos orgdnicos mediante el

empleo de Periplaneta americana L.

. Determinar la duracidn total del ciclo de vida de esta especie
bajo las condiciones arriba senaladas.
. Conocer, mediante un andlisis cquimico proximal, el valor

nutritivo de Periplaneta americana L. alimentada a base de desechos

orgénicos, y de esta manera obtener proteina animal a bajo costo.

. Proponer un medio de cultivo Sptimo que permita la reduccidn
total de ciclo de vida de la cucaracha americana en condiciones de
laboratoric, y que dé la pauta para establecer su optimizacidn con fines

industriales.
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ANTECEDENTES

Para clasificar a los insectos se han llevado a cabo numerosas
modificaciones en cuanto a las categorias taxondmicas en las que deben
ser colocados ciertos grupos de invertebrados.

la mayor parte de las clasificaciones cientificas tienden a
reflejar las opiniones que cada autor tiene scbre las relaciones
evolutivas de los grupos. Desafortunadamente el registré paleontoldgico
no proporciona bases completamente satisfactorias para reconstruir la
filogenia de los diferentes grupos de insectos. Sin embargo, se ha
aceptado de manera general un sistema de clasificacidn que agrupa a los
Hexpodos en dos grandes categorias, los Apterigota y los Pterigota.
Dentro de los Gltimos, se encuentran dos grupos conocidos como
Endopterigota y Exopterigota ; en los Exopterigota, aquellos en los que
el desarrollo de las alas es externo, se encuentrun los Ordenes
ortopteroideos, y dentro de &stos, un grupo gue reune a cucarachas y
mantidos en un sdlo orden, el Dictyoptera.

Richard, © y Davis, R (1984} basados en la clasificacidn
propuesta por Princis, K (1960), los dictyopteros si corresponden a la
categoria taxondmica de Orden. Se cree gque son descendientes de un orden
extinto de insectos gue aparecieron en el Carbonifero, a los que se les

asignd el nombre de Palinedptercos {Sharov, A. 1968), que a su vez

dieron origen a los Protoblatoideos (Carbonifero a Jurdsico), vy
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finalmente a los representantes de los Poliphaginae, Blattinae,
Blattellinae, Blaberinae, Ectobiinae, etc., los cuales se cree que
aparecieron en el Terciario, y cuyos descendientes se han mantenido sin
cambios estructurales significativos desde hace 250 000 000 de afios
aproximadamente.,

Rehn, J (1951}, al hacer un estudio comparativo entre las alas
de un Protoblatoideo encontrade en Europa Occidental llamado

Phylomilacris reisbachensis de hace 400 000 000 de afos, y las de las

cucarachas actuales, encontrd una semejanza notable en cuanto a la
forma, tamafio y nervadura de estos apéndices, demostrando el parentezco
‘que de alguna manera existe entre estos dos grupos. Es importante
seflalar gque en muy pocas ocasiones es posible establecer una correlacidn
tan evidente entre grupos extintos y actuales de cualquier clase de
organismos, aln cuando los antecesores hayan aparecido en periodos
geoldgicos mas recientes, pero desapareciendo sin dejar rastros claros
de sus relaciones filogenéticas.

Estudios camo el llevado a cabo por Rehn, J. permiten afirmar
gue estos organismos desde su aparicidn, han desarrollado mecanismos
adaptativos complejos, que les han permitido conservarse con
caracteristicas bien definidas a través del tiempo y bajo el efecto de
diversas presiones selectivas.

En un principio, y ain ahora, para muchos cientificos los
dictyopteros estuvieron asociados en un solo grupo con los Fasmidos, los
Orthopteros Saltadores y los Grilloblatta como el Orden Orthoptera. Sin

embargo, la anatomia de las especies actuales revela que en efecto, son



organismos emparentados, pero a pesar de ello, merecen ser agrupados en
categorias distintas debido a ciertas diferencias que existen entre
ellos. Se sabe que los parientes mis cercanos de los Dictyoptera son los
Isoptera (Bei-Bienko, G. 1950; Becker, C. 1977; Chopard, L. 1949; Brown,
V. 1973; Marks, E. 1962; Ragge, D. 1965; y Roth, L. 1967) y para fines
practicos, en este estudio se ha tomado a los blatidos junto con los
mantidos dentro del Orden Dictyoptera.

las cardcteristicas generales del orden Dictyoptera son:
Antenas largas, filiformes y con muchos segmentos; piezas bucales
mandibuladas; patas similares entre si o patas anteriores prensoras,
coxas largas o muy proximas, tarsos casi siempre con 5 segmentos; alas
anteriores modificadas en elitroides (tegmina) mas © menos engrosadas y
con nervacidn costal marginal. Los esbozos alares de la ninfa no
presentan reversidn durante el desarrollo; el ovipositor de la hembra es
reducido y estd oculto por el un 792 esterndn abdominal grande. Los
genitales masculinos son asim@tricos, protegidos por el 92 esternito
abdominal que muestra ademds un par de estiletes y un par de Cercos con
muchos segmentos; carecen de Organos estriduladores y auditivos
especializados; los huevos campletan su desarrollo dentro de una bolsa
llamada octeca {Richard, O. y Davis, R. 1984).

En el orden Dictyoptera, el Suborden Blattaria incluye a los
organismos que presentan las siguientes caracteristicas: cabeza cubierta
parcial’ o totalmente por un pronoto ancho y en forma de escudo; 2 ocelos

generalmente representados por fenestras; los tres pares de patas
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iguales entre si; el proventriculo dotado de una armadura masticadora.
la clasificacidn de este grupo a nivel de familias se basa en
la nervacién de las alas (Rehn, J. 1951), aungue otros autores proponen
un esquema basado en genitales, proventriculo y comportamiento durante
la oviposicidn (MKittrick, F. 1964 apoyado en trabajos de Roth, L.
1970). Existen 5 Familias principales que son: Fam. Cryptocercidae, Fam.
Blattidae, Fam. Blaberidae, Fam. Blattellidae, y Fam. Polyphagidae.

A nivel mundial se han registrado mds de 3 500 especies de
cucarachas.

Las caracteristicas morfolégicas generales de Periplaneta
‘americana I son: longitud total del cuerpo entre 3.0 a 5.5 am; exhiben
una coloracidn pardo-rojiza; un pronoto con el borde posterior
amarillento y manchas centrales obscuras; alas bien desarrolladas tanto
en el macho cano en la hembra; y habitos nocturnos.

Su aparato digestivo le permite la absorcidn, digestidn y
excresidn de sustancias que han sido ingeridas como alimento. En los
insectos estd organizado de la siguiente manera: un buche, una molleja
(intestino anterior}; un estdmago (intestino medio); vy una regidn
posterior que termina en el ano {intestino posterior}. Los tibulos de
Malpighio se encuentran asociados a este aparato, adem3s de las
glandulas salivales y la microflora. En P. americana L. , el tiempo
pramedic en el que el alimento recorre tode el tracto digestivo es
aproximadamente de 20 horas (Snipes, B. y Tauber, 0. 1937).

Dentro de las cucarachas se hayan bacterias simbiontes

involucradas en los procesos digestidn y nutricidn. Dichos simbiontes se



transmiten a la descendencia (Cochran, D, 1979), ademas, estas bacterias
también desempefian un papel preponderante en la utilizacidn del acido
arico en esta especie (Cochran, [ 1985). la presencia de
microsimbiontes en el tracto digestivo de la cucaracha americana y de

Eublaberus posticus , les permite digerir la celulosa {(Cruden, D. 1979).

En la parte posterior del intestino de P. americana L. , el lumen
presenta una superficie caompleja de filamentos que permiten el
establecimiento de colonias de este tipo de bacterias y que actlan para
la absorcidn de sustancias organicas que lo recorren (Bignell, D. 1980).
Se han detectado en las paredes intestinales de P, americana L. acidos
como el acético, propidnice y butirico que son resultado de la actividad
bacteriana.

En cuanto a condiciones nutricionales, es importante sefialar
que no se sabe mucho de este aspecto en las especies silvestres. Los
estudios que se han llevado en relacidn a ésto han sido en especies
domésticas, por 1lo que no serian representativos para las otras
cucarachas (Slansky, F. 1987).

En cuanto a sus hibitos alimenticios, la mayoria de las
especies son omnivoras, con cierta inclinacién hacia los alimentos
azucarados y amilaceos, aunque algunas especies silvestres ademas del
consumo de vegetales gustan de materia animal muerta (Slansky, F. 1987}.

Se sabe de la existencia de especies que consumen papas,
hongos, rosas, guano, animales muertos, raices, excremento de otros
animales, etc. (Schal, C. 1984), y gue P. americana L. es depredadora

del panal de la termita Macrotermes natalensis vy de los adultos de la
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mosca Calliphora vomitoria (Bowden, J. and Phipps, J. 1967). Existe

también un canibalismo en algunas especies no sdlo con la finalidad de
regular la densidad de poblaciones, sinc también la de suplir alguna
deficiencia de nutrimentos en la dieta (Gorden, H. 1859}.

Dependiendo de la especie, del estado de desarrollo y de la
etapa reproductiva, los requerimientos nutricionales de la cucaracha son
diferentes.

Existen ciertgs sustancias indispensables en la dieta de las
cucarachas, varios amindcidos, acidos grasos insaturados, lipidos para
la absorcidén de vitaminas liposolubles, minerales y otros compuestos
(Bignell, D. 1981). También se ha encontrado gue P. americana L. puede
crecer normalmente en ausencia de -carotenos y vitamina A (Metcalf, C.
y Flint, Q. 1980).

En algunas ocasiones la deficiencia en cantidad o calidad de
diversas sustancias nutritivas en la dieta de estos insectos puede
afectarlos solamente de manera indirecta, y su efecto se aprecia hasta
generaciones posteriores (Gordon, H. 1959). Ademfis, las cucarachas
necesitan recorrer grandes distancias para localizar su alimento, vy
sobre todo, el mas adecuade en etapa reproductiva de las hembras, ya que
se ha observado que las cucarachas experimentan cambios importantes de
alimentacidn cuando estd en maduracidn el oocito (Cochran, D. 1983;
Schal, C. and Bell, W. 1982). Estos Oltimos autores reportan tambign que
las hembras pueden desplazarse continmuamente de un lugar a otro para

satisfacer sus requerimientos nutricionales principales de acuerdo al
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estado de maduracidén de los gametos. En cualquier otra etapa de
desarrcllo, las hembras y los machos son capaces de sobrevivir en
condiciones extremas en carencia de alimentos.

Se sabe que estos insectos poseen un amplio poder de
adaptacién a la escacez de agua en el ambiente, mxlificando la
permeabilidad de su cuticula y reduciendo sus actividades (Appel, A. et
al 1983).

En el cuerpo graso de las cucarachas existe un metabolismo
intermediario para la degradacidn e interconversidn de carbohidratos,
lipidos y algunos aminodcidos, que permiten la desintoxicacidn de los
tejidos (Downer, R. 1981). En P. americana L. no hay una excresion de
uratos, sino gue se retienen en el cuerpo graso cuando su alimentacidn
es rica en ccmpuestés nitrogenados {Cochran, D. 1985). Estos uratos
también se incorporan a las ootecas (Schal, C. and Bell, W. 1982), y las
bacterias simbiontes desempefian un papel importante en la utilizacidn de
estos compuestos.

Estos insectos presentan Organos receptores en los ojos
compuestos, las antenas y los cercos.

Al medir el efecto del D.D.T en el sistema nervioso
periférico de P. americana L., se observa que este insecticida provoca
alteraciones en la conduccidon de los impulsos del axdn, e inhibe a la
enzima encargada del metabolismo de los derivados proteicos (Fell, D. et
al 1979}. Este mismo insecticida altera el ritmo circadiano provocando

una paralisis muscular y finalmente la muerte (Valente, M, 1979).
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Bn  relacidén a su comportamiento, la cucaracha americana

pregenta un fototactismo negativo que puede ser considerado como una
conducta evasiva; posee un reflejo de posicién correcta del cuerpo
cuando se coloca boca arriba en una superficie lisa y llana.
Tindall, A et al {1968} proponen gue dicho refleijo involucra la torsidn del
cuerpo hacia un lado, movimientos exploratorios de las patas de ese
mismo lado y la extensidn de una de las patas posteriores del lado
opuesto que les permite en el sustrato para girar a la posicidn correcta
{(Vera, G. 1982). Ademds, muestran un comportamiento de limpieza gue
lieva la secuencia de antenas, a patas, despu@s a cercos y finalmente a
palpos. Vera, G. (1982} observa un comportamiento de trofalaxis y una
conducta mutua de limpieza entre los organismos de una misma poblacidn.

La localizacidn de las fuentes de alimento estd condicionada a
la percepcidn de sustancias volatiles que provienen de esos mismos
alimentos. En P, americana L. las antenas permiten la identificacidn de
alcoholes, cetonas, terpencs, &acidos grasos, aminas, etc., gue estdn
asociadas a las necesidades nutritivas de esta especie (Seelinger, G.
and Tobin, T. 1981).

En P. americana L., como en muchas otras especies, se presenta
un ritme de consumc del alimento, y se sabe gue en condiciones de
laboratorio estas cucarachas llevan un patrdn diario de consumo, que es
generalmente nocturno (Sutherland, D. 1981).

las cucarachas poseen una gran capacidad de adaptacidn a
diferentes habitats. o mismo podemos encontrarlas en espacios abiertos

de vegetacidn, gue en cuevas (Nocticola sp), o desiertos, zonas urbanas,
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escombros y hasta en las despensas de los hogares.

Algunas especies tienen habitos diurnos, por lo gue su
coloracidn es clara y a veces hasta brillante, y con alas bien
desarrolladas para el wvuelo; las otras tienen habitos nocturnos,
presentando una pigmentacidn parda ::» muy oscura, poca aptitud para el
vuelo.

En general, los Dblatidos son un grupe de formas
predominantemente tropicales, y las especies de zonas templadas son
menos diversificadas pero nurericamente mads abundantes bajo determinadas
condiciones. Muchas especies se han distribuido vy establecido
ampliamente con rapidez, gracias a la intervencidn del hombre. Por
ejemplo, las especies damésticas son verdaderas plagas, como Blatta

corientalis , Blattella germanica L. y Periplaneta americana L.

La mayoria de estos insectos cuenta ¢on pocos  enemigos
naturales, debido a una serie de mecanismos de defensa que involucran
desde aspectos enddcrinos (secresidn de sustancias viscosas, incoloras y
de olor repugnante), hasta un acentuado tigmotactismo para detectar la
presencia de wun posible predador (Becker, C. 1977) y una gfan
coordinacidn de los apédices locomotores que les permite huir
rapidamente,

En referencia a sus habitos de reproduccidn, encontramos que
hay especies oviparas, ovoviviparas vy viviparas (exclusivamente

Diploptera punctata Roth, L. y Willis, E. 1965). En estos tres tipos de

reproduccion el apareamiento se da después de un cortejo relativamente

simple.



22

En las hembras de la cucaracha americana existe una marcada
relacidn entre la reproduccidn y la disponibilidad de nutrimentos. Se ha
observado gue en una eta'pa previa a la ovogénesis, la hembra, de acuerdo
a la calidad nutritiva de la dieta depositard una cantidad determinada
de ootecas,

Los cristales de urato formados durante la axcresidn, también
son incorporados a las ootecas al igual gue las bacterias simbiontes de
los progenitores, que son las encargadas de movilizar estas particulas
durante el desarrollo embrionaric {Slansky, F. 1987; Cochran, D. 19731,

1as glandulas colaterales de las hembras son las =ncargadas de
formar la ooteca. En E. americana L., la glandula izguierda produce una
proteina que se amolda hasta formar la coteca, mientras que la glindula
derecha segrega una sustancia difendlica que se convierte en un agente
quindnico que endurece el material de la ooteca (Brunet, P. 1951; v
Brunet, P. y Kent, P. 1955).

las dimensiones promedic de la ooteca de P. americana L. son 8
mm de largo por 5 mm de ancho; el periodo de incubacidn de los huevos
dentro de ella varia de 35 a 100 dias, dependiendo de la estacidn del
afio {Metcalf, C. y Flint, Q. 1980); una hembra adulta tiene un periodo
de longevidad aproximado de un afio y medio, con capacidad para depositar
una ooteca cada semana.

los huevos son depositados en esa bolsa incubadora llamada

ooteca, donde se acomodan en dos hileras. Posteriormente, las ninfas

emergen de ellas para mudar periodicamente hasta alcanzar el estado
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adulto. Cada huevo ocupa una cavidad dentro de la ooteca (16 en Blatta,
13-16 en Periplaneta, o 40 en Blattella). De acuerdo con Griffits, J. y
Tauber, O (1942), P. americana L., presenta 1l intermudas ninfales en la
hembra, v una mids en el macho, a 29 °C de temperatura e invirtiendo de
250 a 270 dias en completar el ciclo.

Todas las cucarachas en su desarrollo, especialmente las
especies domésticas, regquieren un range Optimo de temperatura gue
oscila entre los 20 y 30 °C. Sip embargo, tienen cierta tolerancia a
cambios de temperatura marcados, pudiende soportar temperaturas ran
altas canc los 47 °C, ¢ tan bajas como ~10 °C (Becker. <. 1977},

la tasa de crecimiento de los estadios juveniles se ve
afectada por una conducta presocial en este grupe de insectos, ya gque se
ha observado que el desarrollo se acelera cuando éstos se encuentran
agregados, pero ademds por la calidad y tipo de alimentacidn a la gue
sean sametidos. Izutsu, M. et al (1970}, indica que este comportamiento

en Blattella germanica L., estd en funcidn del sistema enddcrino.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacidn se llevd a cabo en el laboratorio de
Entomologia del Instituto de Biologia de la U N A M, bajo la direccidn
de la Dra. Julieta Ramos-Elorduy B. y el M. en C. José M. Pino Moreno.

Se contemplaron tres fases de estudio, ambas llevadas a cabo
en el laboratorio. La primera de ellas fue una fase de entrenamiento y
aprendizaje del manejo de los organismos, para incrementar las
poblaciones del pié& de cria; en la sequnda fase, fueron montados los
cultivos experimentales con cada una de las diferentes dietas de
desechos organicos; y en la tercera y Ultima fase, se procedid a la
valoracitn nutritiva de las dietas empleadas y a la de los organismos

cultivados en cada una de ellas.

FASE I
INCREMENTO DEL PIE DE CRIA

En esta parte del trabajo se procedid a trazar un método de
manipulacién para estos insectos, observando primeramente su conducta y
requerimientos para poder adaptarlos a un cultivo adecuado.
Posteriormente se determinaron las condiciones bajo las cuales
permanecerian los contenedores, tanto de reproductores, comwo de
experimentales, asi mismo el mecanismo periddico de revisidn en cada uno

de ellos.
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Es importante  sefalar, que tanto los cultivos de
mantenimiento, como los experimentales se formaron a partir de una cepa
0 pié de cria con la que ya contaba este laboratoric y gque se ha
nmantenidc en camaras de cultivo bajo condiciones controladas de
temperatura {29 + 1 °C), humedad relativa {80%), fotoperiodo (12 h
luz/12 h oscuridad), un suministro diario de agua, y una alimentacidn a
base de purina molida para perros.

Se utilizaron dos clases de recipientes para acondicionar al
pié de cria (aduitos o reproductores, y ninﬁas). los adultos se colocaron
en cajas de vidrio de 48.9 om de largo X 24.0 an de ancho con una
profundidad de 27.2 om cublertos con una tapa de 49.0 am de largo X 25.0
om de ancho cuya superficie era de malla de pléstico gon un poro de 1.5
mn ; el otro tipo de recipiente, para el pié de cria en estado juvenil,
y también para las pruebas de reciclaje, fueron cajas de plastico que
median 29.2 am de largo X 22.2 om de ancho con una profundidad de 12.0
an, y una tapa de 29.5 an de largo X 22.5 om de ancho con un orificio
para intercambic gaseoso de 16.9 am de largo X 10.0 om de ancho,
cubierto con malla fina.

Todos los recipientes fueron desinfectados con alcohol antes
de ser utilizados.

Dentro de los recipientes se colocaron dos cajas de petri, una
para el alimento y otra con un pedazo de algoddn absorbente para
huredecerlo periodicamente con agua.

Las cucarachas tienden a colocarse frecuentemente de manera
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inversa al suelo, se dice gue es un geortropismo negativo, por eilo
continuamente seé amontonaban en las tapas de los recipientes, 1o que
dificultaba su manejo va que podian salir del contenedor en el momento
de abrirlo para revisidn. Se observd gue untando una linea continua de
vaselina s0lida en la parte superior de la cara interna de las paredes
de los contenedores, se impedia que las cucarachas treparan para
alcanzar la tapa. A cada recipiente se le introduijd un pedazo de cartdn
de los que se emplean para el transporte de huevo o fruta, ¢ en su
defecto una cajita del mismo material, para ofrecerles una superficie de
contacto que les facilitara la posicidn inversa al suelo. También se
colocd una hoja de papel bond como piso en cada uno de los recipientes,
para prporcionar una superficie mis adherente, sobre todo para las
ninfas de los primeros estadios juveniles.

En el incremento de los cultivos de mantenimiento y el
registro de edad aproximado de los organismos, se formaron lotes de
cucarachas nacidas dentro de un mismo periodo de tiempo de 15 dias; se
les alimentaba con la misma purina que a los reproductores y agua
diariamente. A partir de estos lotes se tamaron los organismos para la
siguiente fase de trabajo, en la que el alimento proporcionado fueron
los diferentes desechos organicos.

En los lotes de mantenimiento se llevd un registro de la
ooteca de procedencia y la fecha en la que &sta habia sido depositada,y
la fecha de nacimiento de las ninfas. Para el registro de estos datos,

cada semana se revisaban los recipientes de los reproductores, y las
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ootecas que se depositaban durante ese periodo de tiempo se retiraban
etiguetandose con la fecha de la revisidn anterior y la correspondiente,
asi camw el recipiente de procedencia, permaneciendo en caijas de petri
de plasticc hasta el momento de ngcimiento de las ninfas, las cuales
unas pocas horas después eran retiradas con la ayuda de un pincel y se
colocaban en una caja para formar un nuevo lote . Este Gltimo
procedimiento se segula durante una quincena, al término de la cual se
cerraba ese lote, y se abria uno nuevo. las ootecas permanecian ain
vacias dentro de la misma caja de petri al igual que las-otras en espera

de la eclosibn de las ninfas restantes.

FASE 1II
RECICLAJE DE DESECHOS

Durante esta fase de estudio se procedid al montaje de los
ensayos con las dietas constituidas por diferentes desechos orginicos.
Se utilizaron el mismo tipo de recipientes de plistico para acondicionar
las cajas experimentales.

las dietas gue se ensayaron se encuentran anotadas en el
Cuadro 1.. En el Cuadro 2 se anota la relacidn de los desechos organicos
caseros que formaron parte de algunas dietas, y en el Cuadro 3. la
composicidn de las dos dietas con las que alimentaron a las reses cuyos
excrementos se emplearon como algunas dietas a reciclar. '

Se trabajd con 3 repeticiones de cada dieta, y en cada una de
ellas con una poblacidn inicial de 50 individuwos entre el 12 y 20

estadio ninfal, Aproximadamente de 15 a 20 dias de nacidas.



28

Cada una de las cajas experimentales fue debidamente
etiquetada con los siguientes datos: Nimero de caja y medio de cultivo,
Nimero inicial de individuos y Estado de Desarrollo, Fecha (periodo de
tiempo) de Oviposicidn de las ootecas de procedencia de esa poblacidn,
Fecha {periodo de tiempo) de Nacimiento de la misma poblacidn inicial. y
Fecha de Montaje del ensayo.

La cantidad de alimento proporcionada inicialmente fue de 30.0
g , al témmino de la cual se les proporcid, en aguellos ensaycs que asi
lo requirieron, una cantidad equivalente.

Se hicieron revisiones periddicas cada 15 dias, en las que se
anotaron: el nimero de individuos sobrevivientes a la fecha, la cantidad
de ootecas depositadas a ese tiempo, el nimero de individuos de la
descendencia, y la cantidad de alimento consumido. la estimacidn en
porcentaje de los tres primeros aspectos evaluados fue la siguiente: el
porcentaje de sobrevivencia de la poblacidn inicial se calculd tomando
en consideracidn el nimero inicial de individuos y el cdlculo se hizo
por diferencia, para el porcentaje de reproduccidn, podemos decir
esperado, se determind en base a la cantidad de ootecas depositadas en
el alimento testigo (Purina), y el porcentaje de sobrevivencia, también
esperado de la descendencia, se obtuvd al considerar el nimerc de
ootecas presentes en el momento de la evaluacidn, y la cantidad de
ninfas que deberia haber a ese tiempo.

El conteo de los individuos se hizo con un contador digital.

En todos los ensayos las cucarachas permanecieron en estado de
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hacinamiento sin ser retirados de ahi los excrementos sino hasta haber
concluido las pruebas, y los gue Gnicamente se les cambiaba era el piso
de papel y/o el cartdn.

En la determinacidn de la duracidn total del ciclo de vida de
asta especie bajo condicionss de laboratorio, las observaciones se
hiciercn directamente en cada una de las poblaciones de los diverscs
desechos organicos tomando camo referencia a las del alimento testigo
(Purina), determinando de manera global, la duracidn del ciclo, desde el
momento de nacimiento hasta alcanzar el estado adulto.

Al final de esta fase experimental se cuantificd la biomasa

de cucarachas obtenida finalmente en cada uno de los cultivos.

FASE III
VALORACION NUTRITIVA

En esta {ltima fase, se procedid a la valoracidn nutritiva de
las dietas empleadas y la de los organismos cultivados en cada una de
ellas.

El andlisis quimico bromatoldégico se llevd a cabo en el
laboratorio de Nutricidn y Bramatologia de la Facultad de Medicina

Veterinaria de la misma universidad.
Se estimaron los porcentajes de humedad y materia seca; el

de cenizas ¢ sales minerales; el del extracto etéreo o grasa cruda; el
de la proteina cruda; y el del extracto libre de nitrSgeno. Todo &sto
utilizando el método de A.0.A.C (Analytical Official of Agricultural

Chémist) y siguiendo las técnicas de Flores, M. (1983).
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MATERIA SECA Y HOMEDAD

Para cbtener el porcentaje de humedad, se colocd la muestra fres
ca en un recipiente previamente pesado, se tomd el peso completo y
después se colocd en una estufa de secado a 50 °C. Despu@s de 24 horas
se pesd nuevamente destarando el peso del recipiente. La diferencia de
ambas pesadas nos indicd la cantidad de agua contenida en la muestra, y
por diferencia, se obtuvo la cantidad de materia seca. Se espresa en

porcentaje multiplicando por un factor de 100.

SALES MINERALES (CENIZAS)

En la materia seca {M.S) existe una porcidn susceptible de
quemarse porque esta constitulda de sustancias que contienen carbono y
otras que no se pueden quemar y que permanecen como residucs en forma de
cenizas cuando la materia seca se quema por calcinacidn. Estas cenizas
estdn formadas por diversas sustancias minerales, que en la muestra
original estan en forma de sales.

Para obtener la cantidad de sales minerales {S.M), se pesd 1 g
de muestra deshidratada y se colocd en un crisol previamente pesado, el
cual se introdujo a una mufla a una temperatura de 700 °C dejando

calcinar la muestra durante 4 horas.
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Después de la calcinacidn, se pesd nuevamente el crisol con
las cenizas, se le restd el peso del crisol solo, y a este resultado se
le dividid entre el gramo de muestra colocado inicialmente. El resultado
corresponde a la cantidad de cenizas en 1 g de muestra, gque al
multiplicarla por el porcentaje de materia seca, corresponde al

porcentaje total de cenizas o sales minerales de la muestra.

PROTEINA CRUDA

Se reporta como proteina cruda o bruta potgue no sdlo se
determinan proteinas, sino otros compuestos nitrogenados.

El método empleado es el Kjehldal, que consiste en hacer dos
procescs basicos, el primero de ellos es una digestibn con A&cido
sulfiirico concentrado, y el segundo una destilacidn con hidrdxido de
sodic concentrado en una solucidn 1:1 .

Se pesG 1 g de materia seca pulverizada y se colocd en un
matraz Kjehldal junto con 3.0 g de SELENIO (mezcla de sulfato de cobre ,
sulfato de potasic y selenio) como catalizador. Posteriormente se
agregaron 20 ml de H2S04 concentrado. Se calentd durante 45 minutos,
tiempo suficiente para gue la muestra adgquiera una ooloracidn
ligeramente verde o clara. Se dejd enfriar y posteriormente se le
agregaron 400 ml de agua, 5 gotas de fenolftaleina y 40 ml de WaCH 1:1.
El matraz Kjehldal se conectd al aparato de destilacidon y una vez bien
tapado, se agitd la solucidn v encendid® la parrilla. El destilado se
recibid® en un matraz Frlemmeyer de 500 ml que contenia 50 ml de acido

bbrico al 4% y 16 gotas de verde de bramocresol. Al alcanzar un volumen



32

de 200 ml de destilado, se suspendid el calentamiento y se procedid
entonces a la titulacidn de la proteina cruda con HC1 0.1 N .

Para calcular la cantidad de proteina cruda de la muestra, los
mililitros de acido empleados en la titulacidn se multiplicaron por la
Normalidad del &cido, por el miliequivalente del Nitrdgeno (0.0014), por
el coeficiente nitrogenado "de las proteinas (6.25), todo ésto
dividiéndolo entre el gramo de muestra. Para conocer el porcentaje de
proteina cruda de la muestra, se multiplicd el resultado anterior por el

porcentaje de materia seca.

PLC= ( Xml de &cido) ( Ndel &cido ) { 0.0014 ) { 6.85)
X g de mestra

(M5}

EXTRACTO ETERC ( GRASA CRUDA )

Dentro de los componentes no nitrogenados de composicidn
organica estdn las grasas. Se le denomina grasa cruda porgue esti
formada principalmente por lipidos, perc ademis por otras sustancias e
no lo son pero tienen el caridcter fisico de ser solubles en solventes
organicos como el cloroformo, el acetato de etilo, el dter etilico; el
hexano, etc. Dentro de las sustancias no lipidicas que se disuelven
estan los carotenos, algunas vitaminas, los pigmentos carotenoides, la
clorofila y algunos protidos como la hemoglobina.

En la determinacidén de la grasa cruda, se pesaron 5 g de
muestra desecada y se oolocaron en un cartucho de papel filtro
previamente desecado, numerado y pesado, el cual se introdujo en un

Soxhlet., La extraccidn se reallzd con éter de petrSleo durante 4 horas,
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Posteriormente se sachd el cartucho y se desecd en la estufa para obtener
el peso del cartucho con la muestra desgrasada. Al peso del cartucho con
la cantidad inicial de muestra, se le restd el peso final del cartucho y
la muestra desgrasada. esta diferencia se dividid entre los gramos de
muestra colocados inicialmente, y para obtener el porcentaje de extracto
etéreo de toda la muestra se multiplicd por el porcentaje de materia

seca de la misma.

FIBRA CRUDA

La fibra cruda corresponde a los glicidos insolubles en agua y
resistentes a la accidn hidrolitica, si son de origen vegetal
corresponden a la lignina y a la celulosa, si son de origen animal a las
esclercproteinas y a &las queratinas.

Se tomaron 2 g de muestra desgrasada y se colocaron en un vaso
de precipitado de 500 ml, se sometieron a la digestidn con H2504 1.25 N.
Se dejd hervir durante 30 minutos, al término de los cuales la solucidn
fue filtrada al vacio y el contenido de la rodaja de papel filtro, se
lavd varias veces hasta la neutralizacidén del A&cido. lLa segunda
digestion se hizo con una solucidn de NaOH 1.25 N dejandose también
hervir durante 30 minutos. Para su filtracidn al vacio se utilizd una
rodaja de papel filtro previamente desecada, pesada y numerada, lavando
posteriormente hasta la neutralizacidn los residuos que en ella habian
quedado. Toda la muestra se recuperd en esta rodaja y se dejd secar en
la estufa durante 24 horas. Despuds de ésto se pesd, y destard el peso

de la rodaja sola, se dividid entre los gramos de muestra y se
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multiplicd por un nuevo porcentaje de materia seca que se obtuvo por
diferencia del porcentaje de materia seca total, menos el porcentaje de
grasas, menos el de cenizas. Con lo anterior se calculd el porcentaje de

fibra cruda de toda la muestra.

EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO

El extracto libre de nitrdgeno, no se determina por un
andlisis de laboratorio, sino que se calcula por diferencia de 100
partes de muestra analizada. Se estimd por diferencia del porcentaje de
materia seca y la suma de las proporciones centesimales de los

bomponentes {agua, cenizas, proteina, grasas, y fibra},

PROTEINA VERDADERA

La ténica de determinacidn de proteina verdadera se basa en la
precipitacién del nitrdgeno no proteico por efecto de un tratamiento con
acido clorhidrico al 1% y una solucidn de sulfato de cobre, dejando el

precipitadc por el sulfato de cobre, por 24 horas.

AMINCACIDOS

Para la identificacidn de aminoicidos con valor nutritivo que
se encuentran presentes en la muestra, se utilizd un analizador de
aminodcidos con integrador digital, el cual mediante las curvas de

absorcidn indica de qué aminodcido se trata.
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RESULTADOS

PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA
DE L[AS POBLACIONES INICIALES

Al analizar el porcentaje de sobrevivencia de las poblaciocnes

iniciales (%S.V) (fig.l} en los cultivos de Periplaneta americana L.

nueve meses después de haberse iniciado, se aprecian grandes
oscilaciones dependiendo del sustrato a reciclar.. Se tama cano
referencia el porcentaje de sobrevivencia alcanzadc en la dieta No.l
{Purina) gue es el alimento testigo y en el cual la sobrevivencia fue de
54%

El mayor porcentaje de sobrevivencia que se alcanzd fue en la
dieta No.4 (D.O.C/Exc) con 72% que supera al testigo en 18 unidades, le
sigue la dieta No.6 (D.0.C/Mel) con 58%, la No.13 (E.B.V2/Exc) con 54%,
la dieta Nc.2 (D.0.C) con 52%, y la dieta No.3 {D.0.C/Col} con 50%

En las siquientes dietas los porcentajes fueron inferiores al
50% y son: en la dieta No.5 (D.O.C/Lev) 32%, en la No.1l6 (M.d/Exc) 28%,
en la No.l5 (M.d.T.con) 26%, en la No.l2 (E.B.VZ2/M,10) 22%, en la No.ll
(E.B.V2/M.50) 18%, en la No.l4 (Exc.T.mol) 12%, en la No.9 (E.B.VZ} 6%,
en la No.1l0 (E.B.VZ/NH40H) 2%, y en la No.18 (Comp/Lev) 2%

En todos los demds casos: dieta No.7 (C.R/NH4OH), en la No.8
{E.B.VI/NH40H) y en la No.17 (Composta), el porcentaje de sobrevivencia

para estas poblaciones fue nulo.



PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA DE LOS PROGENITORES
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CONTENIDO

Purina

D.C.C.
D.0.C./Col
D.O.C./Exc
D.0.C./lev
D.0.C./Mel
C.R/NHA0H
E.B.V1/NH40H
E.B.V2
E.B.V2/NH4OH
E.B.V2/M.50
E.B.V2/M.10
E.B.V2/Exc
Exc. T.mol.
M.d. T.con.
M.d./EBxc
Composta
Camp/Lev

% 8.V

54
52
50
72
32
58

18
22
54
12
26
28

Porcentaje de sobrevivencia (%8.V) de las poblaciones iniciales en

los cultivos de Periplapneta apericena L. en cada una de las dietas.

Lad
N
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DURACION TOTAL DEL
CICIO DE VIDA

Respecto a la duracidn total del ciclo de vida (C.V) de

Periplaneta americana L., es importante sefialar que fue medido a partir

del momente en que las ninfas eclosionaron de las ootecas, ya que si se
. pretende interpretar desde el momento de la oviposicidn seria necesarioc
agregar al tiempo gue en la figura 2 se reporta, de 40 a 45 dias mas.

La duracidn total del ciclo de vida en el testigo (Purina) fue
de 4 meses, 15 dias.

Como puede apreciarse en la figura 2, la dieta en la gue se
presentd la menor duracidn del ciclo de vida fue en la No.9 (E.B.V2) con
una duracidn de 3 meses, 9 dias; le sigue la No.5 (D.0.C/lev) con 4
meses, 15 dias; la dieta No.3 (D.0.C/Col) con 4 meses, 22 dias; la No.2
(D.0.C) con 4 meses, 24 dias; la No.4 (D.O.C/Exc) con 4 meses, 27 dias;
la No.15 (M.d.T.con) con 5 meses; la No.14 (Exc.T.con) oon 5 meses, 25
dilas; la MNo.1l6 (M.4/Exc) con 6 meses, 15 dias; la No.l3 (E.B.V2/Exc) con
11 meses, 12 dias; y la No.6 (D.O.C/Mel) con 11 meses, 15 dias.

En ningune de las siguientes dietas se completd el ciclo de
vida, y por ello sblo se indica el estadio ninfal alcanzado en cada una
de ellas: dieta No.7 (C.R/NH4OH) 29 estadio; en la No.8 (E.B.V1/NH40H),
32 estadio; en la dieta No.1l0 (E.B.VZ/NH4OH), 72 estadio; en la No.ll
{E.B.V2/M.50), 62 y 72 estadio; en la No.l2 (E.B.V2/M.10}, B2 estadic;
en la No.l7 {Composta), 22 estadio; y en la No.18 (Comp/Lev), 4% y 7@

estadio.



DURACION DEL QGO DE ViIDA No. DIETA CONTENIDO c.v

14

Purina 4, 15

12 2 D.0.C. 4, 24
3 D.0.C./Col 4, 22

4 D.0.C./Exc 4, 27

5 D.O.C./Lev 4, 15

& 0.0.C. /Mel 11, 15

7 C.R/NH4OH NZ *

8 E.B.V1/NH40H N3 *

9 E«B.V2 3,9

10 E.B.V2/NH4OH N7 *

11 E.B.V2/M.50 N6, N7*

12 E.B.V2/M.10 Ng *

13 E.B.V2/Exc 11, 12

14 Bxc. T.mol. 5, 25

15 M.d. T.con. 5, 0

16 M.d./Exc 6, 15

1234567 8810112181415 181718 17 Composta -
DIETAS 18 Comp/Lev N4, NP*

Il P americana.
fig., 2.- Duracifn del ciclo de vida (C.V) de Periplaneta americana L. en cada una de las

dietas ensayadas. Se expresa en meses con dias. (* Sefiala el estadio ninfal alcanzado
al no haber completado el ciclo de vida).

13
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PORCENTAJE DE REPRODUCCION
ESPERADO

Fl porcentaje esperado de reproduccibn (% REP) se evalud 4
meses y medio después de que las hembras de las poblaciones iniciales
habian completado el ciclo de vida. Su estimacidén se hizo tamando como
referencia el nimero de ootecas depositadas en el testigo (dieta
No.1l}) (figura 3).

En la dieta No.l {(Purina) se encontraron 96 ootecas las gue
representan el 100%. Ademds de dar los porcentajes de reproduccidn, se
indica entre paréntesis el nimero de ootecas correspondiente.

En la dieta No.5 (D.0.C/Lev) se alcanza el mayor porcentaje de
reproduccidn siendo de 101.04 (97); le sigue la dieta No.6 (D,0.C/Mel}
con 76.04% (73); la No.15 (M.d.T.con} con 62.5% (60); la No.4
(D.O.C/Exc) con 59.37% (57); la No.l3 (E.B.V2/Exc) con 56.25% (54); la
No.16 (M.d/Fxc) con 56.25% (54) igual a la anterior; la dieta No.2
(D.0.C) con 46.87% (45); la No.3 (D.0.C/Col) con 43.75% (42); y la dieta
No.1l4 (Exc.T.mol) con 2.08% (2). En la dieta No.9 {(E.B.V2) a pesar de
haber campletado el ciclo de vida, no hubo reproduccidn.

En todos los demds casos -dietas No.7 (C.R/NH4CH), No.8
(E.B.V1/NH4OH), No.l0 (E.B.V2/NH4OH), No.ll (E.B.VZ2/ M.50}, DNo.l2
{E.B.V2/M.10), No.l17 (Composta) y la No.1l8 {Camp/lev)- el porcentaje de
reproduccidn fue nulo porque en ninguna de estas dietas se completd el

ciclo de vida.



o PORCENTAJE DE REPRODUCCQION No. DIETA OONTENIDO % REP

1 Purina 100.00 (96)
2 p.0.C. 46.87 (45)
100 3 D.0.C. /Col 43.75 (42)
4 D.0.C./Exc 59.37 (57)
8 5 D.0.C./Lev 101.04 (97)
6 D.0.C./Mel 76.04 (73)
7 C.R/NH4OH *
80 8 £.B.V1/NH4OH *
9 E.B.V2
10 E.B.V2/NH4OH *
40 11 E.B.V2/M.50 *
12 E.B.V2/M.10 *
13 E.B.V2/Exc 56.25 (54)
20 ) I | 14 Exc. T.mol. 2.08 ( 2)
15 M.d. T.con. 62.50 (60)
' 16 M.d./Exc 56.25 (54)
1234567860101 12131415161718 17 Composta *
DIETAS 18 Conp/Lev *
B P americana.
fig. 3.~ Porcentaje de reproduccién esperado (% REP) alcanzado en cada una de las dietas ensa

yadas con Periplapeta americana L. Se seRala entre paréntesis el nimero correspondiente de
cotecas. { * No completaron el ciclo de vida).

oY
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PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA ESPERADO
EN LA DESCENDENCIA ( F 1)

Al igual que el porcentaje de reproduccidn, este porcentaje
esperado de sobrevivencia en la descendencia (% S.V.Fl), se evalud 4
meses y medic despubs de que las poblaciones iniciales hablan alcanzado
el estado adulto, con la finalidad de dar tiempo suficiente para la
eclosidn de las ninfas. Su estimacidn se hizo tomando como referencia el
nimero de ootecas que hablan sido depositadas en el cultive y el nGmero
de ninfas correspondientes a ese nimerc de ocotecas que deberian estar
presentes. Estos porcentajes de encuentran anotados en la figura 4 y
entre paréntesis se indica el nimero de individuos al que hace
referencia.

La dieta No.l (Purina) presentl un porcentaje de sobrevivencia
de la descendencia de 23.71 (296); la supera la No.4 (D.O.C/Exc) con
un porcentaje de sobrevivencia de 25.5% (189); les siguen las dietas
No.5 (D.0.C/lev) con 158.35% (244); la No.3 (D.0.C/Col) con 15.75% (85);
la No.15 (M.d.T.con} con 7.82% (61); la No.2 (D.0.C) con 5.13% (30); la
No.6 (D.O0.C/Mel} con 2.42% (24); la No.13 (E.B.V2/Exc) con 2.27% (16); y
la No.16 {M.d/Exc} con 1.85% (13).

En la dieta No.l4 (Exc.T.mol) a pesar de haber campletado el
ciclo de viday reproducirse, los huevos de las ootecas no fueron
viables. En la dieta No.9 (E.B.V2) aunque se completd el ciclo de vida,
no hubo reproduccidn.

En el resto de las dietas (No.7, No.8, No.10, No.ll, No.l12,

Ne.17 y No.18) al no completar el ciclo de vida, no hubo reproduccidn.
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% DE SOBREVIVENCIA DE LA DESCENDENCIA
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M P americana.

fig, 4.~

No.

DIETA

AY-R - I S AL L T ORI R

b g bt e b e
bR oOREE

"OONTENIDO

Purina

D.0.C.
D.0.C./Col
D.O.C./Exc
D.O.C./lev
D.0.C./Mel
C.R/NH4OH
E.B.V1/NH40H
E.B.V2
E.B.V2/NH4CH
E.B.V2/M.50
E.B.VZ/M.10
E.B.V2/Exc
Exc. T.mol.
M.d. T.con.
M.d./Exc
Composta
Comp/Lev

% S.V.Fl

23.71 (296}
5.13 ( 30)
15.57 { 85)
25.50 (189}
19.34 (244}
2.42 { 24)

*
*
ok
*
*

*

2.27 ( 16)

7.82 ( 61)
1.85 ( 13)

Porcentaje de sobrevivencia esperado para la descendencia (% S.V.F1l) en cada uno de
los cultivos de Periplaneta americana L. Se indica dentro del paréntesis, el nimero de in

dividuos al que corresponde dicho porcentaje. (* No completaron el ciclo de vida; ** Com—
pletaron el ciclo de vida pero nc hubo reproduccidn ).

b
LS
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CONSUMO DE ALIMENTO

En cuanto a la cantidad de alimento consumido (g A.C), la
evalucidén se hizo durante cada revisidn. los valores se encuentran
anctados en la figura S.

Se observa que la dieta mags consumida de todas fue la No.4
(D.O.C/Exc) con 120.5 g; le siguen las dietas No.l {Purina) con 100.0 g;
la No.5 {D.0.C/Lev) y la No.6 (D.0.C/Mel} con 90.0 g cada una; la No.2
(D.0.C} con 75.7 g la No.l4 (Exc.T.mol) con 67.6 g: la No.l3
(E.B.V2/Exc) con 60.0 g; la No.3 (D.0.C/Col} con 57.8 g; la No.l5
(M.d.T.con} con 54.0 g; la No.l6 (M.d./BExc) con 50.8 g; la No.ll
(E.B.V2/M.5C) con 23.0 g; la No.12 (E.B.V2/M.10) con 19.4 g; la Nc.9
(E.B.V2) con 7.2 g; la No.10 (E.B.V2/NH4OH) con 6.9 g; la No.7
{C.R/NH40H) con 3.6‘9; la Mo.8 (E.B.VL/NH4OH) con 1.8 g; la No.l7
{Composta) con 1.7 g; y la No.18 (Comp/Lev) con 1.2 g .



40 ALIMENTO CONSUMIDO (g.).

120

100

No. DIETA CONTENIDO g A.C
1 Purina 100.0
2 D.O.C. 75.7
3 D.0.C. /Col 57.8
4 D.0.C./Exc 120.5
5 D.0.C./Lev 90.0
6 D.0.C./Mel 90.0
7 C.R/NH4OH 3.6
8 E.B.V1/NH40H 1.8
9 E.B.V2 7.2
10 E.B.V2/NH4OH 6.9
1 E.B.V2/M.50 23.0
12 E.B.V2/M.10 19.4
13 E.B.V2/Exc 60.0
14 Exc. T.mol. 67.6
15 M.d. T.con. 54.0
12345678010MN12131415161718 16 M.d. /Bxc 508
DIETAS 17 Camposta 1.7
18 Comp/Lev 1.2
Bl P. americana.
fig. 5.- Gramos de alimento consumidos (g A.C) de cada una de las dietas ensayadas, por

Periplaneta americana L.

A4
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BIOMASA

En lo que se refiere a la biomasa final de Periplaneta
americana L. (B.M}, la evaluacidn se llevd a cabo al final de la fase
experimental. Los resultados estan anotados en la figura 6 donde se
expresan en gramos de peso seco.

En la dieta No.l (Purina) se obtuve la maycor biomasa siendo
ésta de 92.0 g; le siguen las dietas No.4 {D.0.C/Exc) con 63.3 g; la
No.5 (D.0.C/lev) con 56.3 g: la No.l5 (M.d.T.con) con 44.1 g; 1la No.3
{D.0.C/Col} con 36.8 g; la MNo.2 (D.OC) con 23.2 g: ia No.l3
(E.B.V2/Exc} con 15.2 g; la No.6 (D.0.C/Mel) con 9.6 g: la No.lé
(M.d/Exc} con 9.3 g; la No.l2 (E.B.VZ2/M.10}] con 4.2 g; la No.ll
(E.B.V2/M.50) con 3.4 g; la Mo.l4 (Exc.T.mol) con 2.3 g; la No.9
(E.B.V2} con 1.1 g; la No.10 (E.B.VZ/NH4CH) con 0.4 g al igual que la
dieta No.18 (Comp/Lev); y finalmente las dietas No.7 {C.R/NH4OH), la
No.8 (E.B.VL/NH4OH} y la No.l7 (Composta) donde los porcentaijes de

sobrevivencia fueron nulos por lo gue la biomasa tambign.



BIOMASA (g} No. DIETA CONTENIDO B.M g

120

1 Purina 92.0
2 D.0.C. 23.2
100 3 D.0.C./Col 36.8
4 D.0.C./Exc 63.3
80 5 D.0.C./1ev 56.3
6 D.0.C./Mel 9.8

7 C.R/NH4OH ¢

8 E.B.V1/Nh4OH 0
2 €.B.v2 1.1
10 E.B.V2/NH4OH 0.4
11 E.B.V2/M.50 3.4
E.B.V2/M.10 4.2
13 E.B.V2/Exc 15.2
14 Exc. T.con. 2.3
15 M.d. T.con. 44.1
16 M.d. /Exc 9.3

1 2345678010NM121314151617118 )

17 Composta 0

DIETAS 8 omp/Lev 0.4
Ml P emericana.
fig. 6.~ Bicmasa (g B.M) expresada en gramos de base seca obtenida en cada uno de los culti -

vos de Periplaneta americana L.

9%



VALORACTION NUTRITIVA

Los resultados obtenidos en la valoracion nutritiva de las
dietas y de los organismos cultivados en ellas, se encuentran anctadas
en las figuras de la 7 a la 13 . Fnbase himeda en la fiqura 7, 9, y 11,
y en base seca en la 8, 10, 12 y 13.

Es importante seflalar gue no fué posible valoraxr en todos sus
componentes a las ninfas y adultos, debido 2 que no habila material
suficiente para hacer los anilisis quimicos.

1a descripcibn de los resultados se hace en base seca,
DIETAS

En las figuras 7 y 8 se encuentran anotados los porcentajes en
base himeda y base seca respectivamente, de la materia seca (M.S),
humedad (H), proteina cruda (P.C), extracto etereo (E.E},sales minerales
o cenizas {S.M), fibra cruda (P.C) y extracto libre de nitrdgeno (E.L.N)
para algunas de las dietas empleadas en el reciclaje.

En la figura 7 se observa gue el mayor porcentaje de materia
seca se encontrd en la dieta nimero 5 (D.0.C/Lev) con 93.97%; le sigue
la dieta No.4 (D.0.C/Exc) con 92.10%; la No.ll (E.B.V2/M.50) con 92.03%;
la No.l (Purina) con 91.97%; la Mo.l6 (M.d/Exc) con 91.87%; en la No.6
{D.0.C/Mel} con 91.83%; la No.l4 (Exc.T.mol) con 89.72%; y la No.2
(D.O.C) con 19.43%.

En cuanto a los porcentajes de humedad (H) (fig.7), el mayor
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se encontrd en la dieta No.2 (D.0.C) y fue de 80.57%; le sigue la nimerc
14 {(Exc.T.mol) con 10,28%; la No.6 (D.0.C/Mel) con 8.17%: la No.lé
(M.d/Exc) con 8,13%; la No.l (Purina) con 8.07%; la No.1l (E.B.V2/M.50)
con 7.97%; la No.4 (D.C.C/Bxc) con 7.91%; y la No.5 (D.O.C/Lev) con
6.03%.

En algunas dietas no se detemmind el porcentaje de humedad.
como la No.7 {C.R/NH4OH), la No.& (E.B.VL/NH4COH) v la No.l5 (M.d.T.con},
por lo gue la valoracidn de los nutrimentos se hizo unicamente en base
seca (fig.8}.

En cuanto a los resultados de proteina cruda (P.Ci. fig.3. se
puede obsevar que el mayor porcentaje de ellos se alcanza en la dieta
No.l4 {(Exc.T.mol} y corresponde a un 36.07%; le sigue la dieta No.l
(Purina) con 23.80%; la ©No.4 (D.O.C/Exc) con 21.4%%: la No.l1b
(M.d.T.con) con 15.95%; la No.5 (D.0.C/Lev) con 15.74%; la No.l6
{M.d/Exc) con 13.34%; la No.7 (C.R/NH4OH) con 13.33%; la BNo.ll
{E.B.V2/M.50) con 11.76%; la No.6 (D.0.C/Mel) con 10.61%; la No.8
{E.B.V1/NH4OH) con 10,54%; y finalmente la dieta No.2 con 8.80%,

En relacidn al extracto et@reo (E.E)}, el mayor porcentaje se
encontrd en la dieta No.1 (Purinaj), siendo de 13.49%; le sigue la dieta
No.2 {(D.0.C) con 8.95%; la No.15 (M.d.T.con) con 8.63%; la No.l6
(M.d/Exc) con 6,04%; la No.5 (D.0.C/Lev) con 5.57%; la No.6 (D.0.C/Mel)
con 4.82%; la No.4 (D.O.C/Exc) con 4.21%; la No.ll (E.B.V2/M.50) con
3.35%; la No.l4 {Exc.T.mol) con 2.68%; la No.8 (E.B,V1/NH4OH)} con 1,90%;

y la No.7 (C.R/NH4OH) con 1.55% (fig.8).
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En las sales minerales (S.M), el mayor porcentaje se encontrd
en la dieta No.8 (E.B.V1/NH4OH} con 17.20%; le sigue la dieta No.7
{C.R/NH4OH} con 15.28%; la MNo.2 (D.0.C} ocon 10.19%; la No.ll
(E.B.V2/M.50) con 8.85%; la No.l4 (Exc.T.mol} con 6.41%; la No.6
(D.0.C/Mel) con 7 67%; la No.4 (D.O.C/Exc) con 7.52%; la No.b
(D.0.C/lev) con 6.89%%; la No.l (Purina) con 5.82%; la Ne.l5 (M.d.T.con)
con 2.47%; y la Ne.ib (M.d/Exc) con 2.11% {(fig. 8!,

En cuanto a fibra cruoda (F.C}, el mayor porcentaie corresponde
a la dieta No.7 (C.R/NH4CH) ron 29.55%; le sigue la MNo.8 (E.B.V1/NH4OH}
con 29.30%; la Mo.5 (D.0.C/Lev) con 16.37%; la No.ll (E.B.VZ/M.50) zon
15.00%; la No.2 (D.O.C) con 11.78%; la No.l4 (Exc.T.mol) con 11.73%; la
No.4 (D.0.C/Bxc) con 8.88%; la Ne.6 (D.0.C/Mel) con 2.98%; la No.15
(M.d.T.con} con 2.77%; la No.l {Purina) con 1.88%; y la No.l6 {M.d/Exc)
con 1.21% (fig, 8).

Al hacer la estimacidn del extracto libre de nitrogeno
{E.L.N), se encontrd el valor maximo en la dieta No.l6 (M.d/Exc) con
77.29%; le sigue la dieta No.6 (D.0.C/Mel) con 73.91%; la No.l5
(M.d.T.con} con 70.18%; la No.ll (E.B.V2/M.50} con 61.01%; la No.2
{(D.0.C) con 60.26%; la No.4 (D.O.C/Exc) con 57.89%; la No.5 (D.0O.C/lev)
con 55.43%; la No.l (Purina) con 55.03%; la No.14 {(BExc.T.mol) con
41.08%; la No.8 (E.B.VI/NH4OH) con 40.56%; y finalmente la No.7

(C.E/NH4OH) con 40.32% (fig. 8).
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NoDIETA M.S H P.C E.E 5.M Fr.C E.L.N
1 91.97 8.07 21.88 12.41 5.32 1.73 50.5%
2 19.43  80.57 1.7: 1.74 1.38 2.2% 11.71
4 92.10 7.91 19.79 3.88 6.93 8.18 53.32
5 93.97 6.03 14.79 5.23 6.47 15.38 52.10
6 91.83 8.17 8.74 4.43 7.04 2.74 €7.88
11 92.03 7.97 10.83 3.09 8.15 13.81 56.15
14 B89.72 10.28 32.37 2.41 7.55 10.53 36.86
16 91.87 8,13 12,26 5.55 1.94 1.1 71.01
fig. 7.~ Andlisis quimico proximal en base himeda, de algunas

dietas empleadas en las pruebas de reciclaje con Periplaneta
americana L. Se expresa en porcentaje ( M.S= materia seca ; H=
humedad; P.C= proteina cruda; E.E= extracto etéreo; S5.M= sales
minerales; F.C= fibra cruda; E.L.N= extracto 1libre de

nitrdgeno) .



51

20 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL.

100 I N
80 P s : RVo—
40 . ' ll
2ol § . | . | E | : |
e
L) G R LR L BT L1 ]
2 4 o] 8 7 8 11 14 ki) 18
DIETAS
M vs H P.C. S s
8M. [Orc L EI9Y
NoDIETA M.S H p.C E.E S.M F.C E.L.N
1 100 0 23.80 13.45 5.82 1.88 55,03
2 100 0 8.80 8,95 10.19 11.78 60,26
4 100 0 21.49 4.21 7.52 8.88 57.89
5 100 v] 15.74 5.57 6.89 16.37 55.43
[ 100 0 10.61 4.82 7.67 2.98 73.91
7 100 a 13.33 1.55% 15,28 29.55 40.32
8 100 0 10.54 1.90 17.20 29.30 40.56
il 100 0 11.76 3.35 8.85 15.60 61.01
14 100 G 36.07 2.68 8.41 11.73 41.08
15 100 0 15.95 g.63 2.47 2.77 70.18
16 100 0 13.34 6.04 2.11 1.21 77.29
fig. B8.- Andlisis quimico proximal en base seca, de algunas dietas

empleadas en las pruebas de reciclaje con Periplaneta americana L.
Se expresa en porcentaje (M.S = materia seca; H = humedad; P.C =
proteina cruda; E.E = extracto etéreo; S.M = sales minerales; P.C
= fibra cruda; E.L.C = extracto libre de nitrbgenc }.
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NINFAS

En las figuras 9 y 10 se encuentran anotados los porcentajes
en base himeda y base ' seca respectivamente de: materia seca (M.S),
humedad (H), proteina cruda (P.C), extracto etérec (E.E), sales
minerales o cenizas (S.M), fibra cruda (F.C) y extracto libre de

nitrégeno (E.L.N) para las ninfas que reciclaron algunos de 1 os desechos.

El mayor porcentaje de materia seca, se encontrd en la dieta
No.15 (M.d.T.con} siendo de un 89.15%; le sigue la dieta No.3
{D.0.C/Col} con 39.64%; la No.2 (D.0.C} con 38.46%; la Wo.l (Purina) con
37.15%; la MNo.16 (M.d/Exc) con 35.63%; la No.4 (D.O.C/Exc) oon 34.44%;
la No.13 (E.B.VZ/BExc) con 30.23%; la No.6 (D.O0.C/Mel) con 27.65%; v la
No.5 (D.0.C/Lev) con 25.47% (fig. 9).

Bn cuanto a los porcentajes de humedad (H) tenemos, que el
mayor de ellos correspondid a las ninfas alimentadas con la dieta No.5
(D.0.C/Lev) siendo de 74.52%; le siguen las de la dieta No.6 (D.0.C/Mel}
con 72,35%; las de la No.l3 (E.B.V2/Exc) con 69.76%; la No.4 (D.0.C/Exc)
con 66,56%; la No.16 (M.d/Exc) con 64.37%; la No.l (Purina) con 62.83%;
la No.2 {(D.0.C) con 61.54%; la No.3 (D.0.C/Col) con 60.36%; y la No.1S
{M.d.T.con) oon 64.37% (fig. 9).

Los porcentajes de proteina cruda (P.C) muestran que el mayor
de ellos corresponde a las ninfas alimentadas con la dieta No.2 (D.O.C)
siendo de 109.78%; le siguen las de la dieta No.3 (D.0.C/Col) con
109.26%; despuks las de la dieta No.l3 (E.B.VZ/Exc) con 73.20%; las de

la No.l (Purina) con 62.71%; las de la No.4 (D.0.C/Exc) oon 59.06%; las
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de la No.l6 (M.d/Bxc) con 58.79%; las de la No.5 {(D.0.C/Lev) con 58.20%;
las de la No.6 (D.0.C/Mel) con 51.36%; y las de la No.15 (M.d.T.con} con
50.19% (fig. 10).

En &l extracto etéreo (E.E), el mayor porcentaje se encontrd
en las ninfas alimentadas con la dieta No.l15 (M.d.T.con) siendo de
43.85%; las de la dieta No.l (Purina} con 36.88%; le siguen las de la
dieta No.6 (D.0.C/Mel) con 34.14%; las de la No.16 (M.d/Exc) con 34.07%;
las de la No.5 (D.O.C/Lev) ocon 29.32%; las de la No.4 (D.0.C/Exc) con
24.77%; las de la No.13 (E.B.V2/Exc) con 18.23%; y las de la dieta No.2
(D.0.C) con 7.48% (fig. 10}.

En sales minerales (S.M), el mayor porcentaje correspondid a
las ninfas de la dieta No.13 (E.B.V2/Exc) siendo de 4.60%; le siguen las
de la dieta No.4 (D.(').C/Exc) con 3.76%; las de la No.5 (D.0.C/Lev) con
3.73%; las de la No.l (Purina) con 3.51%; las de la No.1l6 {M.d/Exc) con
3.17%; y las de la No.15 (M.d.T.con) con 2.88% (fig. 10}.

los porcentajes de fibwa cruda (F.C) indican que las ninfas
que tienen una mayor proporcién de fibra cruda, son aguellas alimentadas
con la dieta No.4 (D.0.C/Exc) siendo el porcentaje correspondiente de
8.06%; le siguen las de la dieta No.l3 (E.B.VZ/Exc) con 7.75%; las de la
No.15 (M.d.T.con) con 7.66%; las de la No.16 (M.d/BExc) con 7.46%; las de
la No.5 (D.0O.C/lev) con 5.92%; y finalmente las de la No.l {Purina) con
3.44% (fig. 10).

Los valores obtenidos de extracto libre de nitrGgeno (E.L.N)

en los casos en que la muestra fue suficiente, fueron menores a cero.
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NoDIETA M.5 H P.C E.E S.M F.C E.L.N

1 37.15  62.83  23.30  13.70  1.30 1.27

2 38.46  61.54  42.22 2.87 +

3 39.64  60.36  43.31 +

4 34.44  66.56  19.75 8.28  1.26 2.69

5 25.47  74.52  14.83 7,47 6.95 1.51

6 27.65  72.35  14.20 9.44 +
13 30.23 69.76  22.13 5.51  1.39 2.34
15 89.15 10.85  44.75  39.10  2.57 6.83
16 35.63 64,37 20.95 12.44  1.i3 2.66

fig, 9.- Andlisis quimico proximal en base hiineda, de las ninfas

de Periplaneta americana L.

alimentadas ocon algunas de las

dietas ensayadas. Se expresa en porcentaje (M.5= materia seca;

H= humedad;
sales minerales;

P.C= proteina cruda; E.B= extracto etéreo; S.M=
F.C= fibra cruda; E.L.N= extracto libre de

nitrdgeno; + cantidad de muestra insuficiente; i porcentaje de

E.L.N menor a cero).
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120
100
80
60 —
40 [
20 .
o h
DIETAS
M vs H pc. B ce
NoDIETA M.8 B P.C E.E S.M F.C E.L.N
1 100 0 62.71  36.88  3.51  3.44
2 100 g 109.78 7.84
3 100 4] 109.26 +
4 100 0 56.06 24.77 3.76 8.06
5 100 G 58.20 29.32 3.73 5.92 £
6 100 4] 51.36 34.14 +
13 100 0 73.20 18.23 4.60 7.75 i
15 100 0 50.19 43.85 2.88 7.66
16 100 0 58.79 34.07 3.17 7.46
fig. 10.- Analisis gquimico proximal en base seca, de las ninfas de

“Periplaneta americana L. alimentadas con algunas de las dieta ensayadas.

Se expresa en porcentaje.
cruda; E.E= extracto etéreo;

(M.5= materia seca; H= humedad; P.C= proteina

5.M= sales minerales;

F.C= fibra cruda;

E.L.N= extracto libre de nitrdgeno; + cantidad insuficiente de muestxra; i
porcentaje de E.L.N menor a cero).
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ADULTOS

En las figuras 1l y 12, se encuentran anotados los porcentajes
en base h@meda en la primera y en base seca en la segunda, de: materia
seca (M.S), humedad (H), proteina cruda (P.C}, extracto etdreo (E.E),
sales minerales o cenizas {S.M}, fibra cruda (F.C) y extracto libre de
nitrdgeno (E.L.N}, para los adultos alimentados con algunos de las
dietas ensayadas.

El mayor porcentaje de materia seca {M.S) se encontrd en los
adultos alimentados oon la dieta No.l5 (M.d.T.con) siendo de 57.96%; le
siguen los alimentados con la dieta No.2 (D.0.C) con 54.54%; los de la
‘dieta No.l3 (E.B.V2/Exc) con 43.83%; los de la No.3 (D.0.C/Col} con
41.59%; los de la No.l6 (M.d/Exc) con 40.73; los de la No.4 {D.C.C/Exc)
con 36.36%; los de la No.l (Purina}) con 35.47%; los de la No.6
{D.0.C/Mel) con 33.67%; y los de la dieta No.5 (D.0.C/Lev) con 30.13%
(fig, 11}.

Los porcentajes de humedad (H) indican que el més aito
contenido de agua en los adultos es para aquellos alimentados con la
dieta No.5 (D.0.C/Lev) siendo de 69.87%; le siguen los de la dieta No.o
(D.0.C/Mel) con 66.33%; los de la No.l (Purina) con 64.53%; los de la
No.4 (D.O.C/Exc) 63.64%; los de la No.16 (M.4/Exc) con 59.24%; los de la
No.3 (D.0.C/Col} con 58.41%; los de la MNo.l3 (E.B.V2/Exc) con 56.17%;
los de la No.2 (D.O.C} con 45.46%; y los de la No.l5 (M.d.T.con} con
42.04% (fig. 11).

En cuanto a los porcentajes de proteina cruda (P.C), el mayor
de ellos corresponde a los adultos alimentados con Ya dieta No.13
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(E.B.V2/Exc) siendo de 141.93%; le siguen los de la dieta No.3
(D.0.C/Col) con 116.47%; los de la No.2 (D.O.C) con 100.43%; los de la
No.4 (D.O.C/Exc} con 96.84%; los de la No.l6 (M.d/Exc) con 83.78%; los
de la No.15 (M.d.T.con) con 79.92%; los de la No.l (Purina) con 73.66%;
los de la No.5 (D.O.C/lev) con 63.35%; vy los de la dieta No.b
{D.0.C/Mel) con 50.02% (fig. 12).

En cuestidn del extracto etéreo (E.E), el mayor porcentaie se
encontrd en los adultos alimentados con la dieta No.6 (D.0.C/Mel) siendo
de 29.49%; le siguen los de la dieta No.l (Purina) con 26.69%; los de la
No.l6 (M.d/Exc) con 25.88%; los de la No.5 (D.0.C/Lev) con 16.86%; los
de la No.15 {M.d.T.con) con 16.65%; los de la No.4 (D.0.C/Exc) con
12.87%; los de la No.3 (D.0.C/Col) con 12.33%; y los de la No.l3
(E.B.V2/Exc) con 3.28% (fig. 12).

En los porcentajes de sales minerales (S.M), se observa que el
mayor lo poseen los adultos alimentados con la dieta No.4 (D.O.C/Exc)
siendo de 6.05%; le siguen los de la dieta No.3 (D.0.C/Col) con 5.79%;
los de la No.13 (E.B.VZ/Bxc) con 4.91%; los de la No.5 (D.0.C/Lev) con
4.12%; los de la No.15 (M.d.T.con) con 4.07%; los de la No.l (Purina)
con 4.01%; y los de la No.16 (M.d/Exc) con 3.78% (fig. 12).

De los porcentajes de fibra cruda (F.C), el mayor se presentd
en los adultos alimentados con la dieta Ro.3 (D.0.C/Col) siendo de
11.90%; le siguen los de la dieta No.5 {D.0.C/Lev) con 11.48%; los de la
No.15 (M.d.T.con) con 10.42%; los de la No.4 (D.C.C/Exc) con 9.90%; los
de la No.l6 {M.d/Exc) con 8.51%; y los de la No.l (Purina) con 6.94%

(Fig. 12).
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En la estimacidn del extracto libre de nitrGgeno (E.L.N) de
los adultos al igual gue con las ninfas, la cantidad de muestra limitd
su determinacidn en dos de los casos (dietas No.2 y No.6). En los
adultos de la dieta No.5 (D.C.C/lev) se encontrd un 4.18%. En los demas
casos {dietas No.l, No.3, No.4, No.13, No.1l4 y No.15) el valor fue menor

a cero {fig. 12).
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NoDIETA M.5 H P.C E.E S.M F.C E.L.N
1 35.47 64.53 26.13 8.47 1.42 2.46 i
2 54.54 45,46 54,77 - +
3 41.59 58.41 48.44 5.13 2.41 4.95 i
4 36.36 63.64 35.21 4.68 2.20 3.60
5 30.13 69.87 16.09 5.08 1.24 3.46 i
6 33.67 66.33 16.24 9.93 +
13 43.83 56.17 62.21 1.44 2.15 2.09 i
15 57.96 42.04 46.32 9.65 2.36 6.04
16 40.76 59.24 34.15 10.55 1.54 3.47

fig.

11.- Andlisis quimico proximal en base himeda. para los
adultos de Periplaneta americana L. alimentados con algunas
de las dietas ensayadas. Se expresa en porcentaje (M.S=
materia seca; H= humedad; P.C= proteina cruda; E.E= extracto
etéreo; S.M= sales minerales; F.C= fibra cruda; E.L.N=
extracto libre de nitrdgeno; + cantidad de muestra

insuficiente; i porcentaje de E.L.N menor a cero).



ANALISIS QUIMICO PROXIMAL (adultos).

200

160

100

50

60

0
DIETAS
M s S~ 3 rc o ce
B sm rc B cun
NoDIETA  M.S H P.C E.E 5.M F.C E.L.N
1 100 0 73.66  26.69 4.01 6.94
2 100 0 100.43 +
3 100 0 116.47  12.33 5.79  11.90 i
4 100 g 96.84  12.87 6.05 9.90 e
5 100 0 63.35  16.86 4.12  11.48 4.18
6 100 0 50,02  29.49 +
13 100 0 141.93 3.28 4.91 4.77 i
15 100 0 79.92  16.65 4.07  10.42
16 100 0 83.78 25.88 3.78 8.50
fig. 12.- Analisis quimico proximal en base seca, de los adultos

de Periplaneta americana L. alimentados con algunas de las

dietas ensayadas.

Se expresa en porcentaje.

(M.S= materia

seca; H= humedad; P.C= proteina cruda; E.BE= extracto etéreo;
S.M= sales minerales; F.C= fibra cruda; E.L.N= extracto libre
de nitrdgeno; + cantidad insuficiente de muestra; i porcentaje
de E,L.N menor a cero).



PROTEINA VERDADERA

En la figura 13 se encuentran anotados los porcentajes en base
seca, correspondientes al nitrdgeno total (N.T), nitrdgeno proteico
{N.P} & proteina verdadera, y nitrdgenc no proteico (N.N.P), de ninfas y
adultes de algunas dietas.

El mayor porcentaje de mitrdgenc proteico se encontrd en los
adultos alimentados con la dieta No.4 (D.0.C/Exc} siendo de 80.82%; les
siguen los adultos de la dieta No.15 (M.d.T.con} con 64.18%; los adultos
de la dieta No.l {(Purina} con 58.52%; los adultos de la dieta No.5
{D.0.C/lev) con 48.69%: las ninfas de la dieta No.l (Purina) con 47.99%;
las ninfas de la dieta No.5 (D.0.C/lev) con 39.68%; y finalmente, las

ninfas de la dieta No.15 {M.d.T.con) con 31.63%
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PORCENTAJE DE NITROGENQ.

120

100

80

80

40

20

DIETAS.,
R T % NP, % N.P.P,

No.DIETA EDO.DES % N.T % N.P $ N.N.P
1 Ninfas 62.71 47.99 14.72
1 Adultos 73.66 58.52 15.14
4 Adultos 96.84 80.82 16.02
5 Ninfas 58.20 39.68 18.52
5 Adultos 63.35 48,69 14,66
15 Ninfas 50.19 31.63 18.56
15 adultos 79.92 64.18 15.74
fig. 13.- Porcentaje de Nitrdgeno Total (% N.T), Nitrdgeno~

Proteico (% N.P) y NitrOgeno No Proteico (% N.N.P), expresado
en porcentaje de base seca, para ninfas y adultos de
Periplaneta americana L. alimentados con algunas de las

dietas ensayadas. (EDO.DES= estado de desarrollo; % N.T=-
porcentaje de nitrSgeno total; %N.P= porcentaje de nitrdgeno
proteico; % N.N.P= porcentaje de nitrdgeno no proteico).
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AMINOACIDOS

la relacidn y porcentaje de los amincdcidos encontrados en
algunas ninfas, se encuentran anotados en la figura 14.

las ninfas en las que se encuentran en mayor proporcidon los
siguientes aminodcidos son: para el &cide aspartico, las ninfas de la
dieta No.l {Purina} con 5.95%; para el &cido glutdmico, las de la dieta
Ho.l {Purina; con 7.85%%,; para la serina, lias de la dieta No.l {Purina}
con 4.80%; para la histidina, las de le dieta No.6 (D.0.C/Mel} con
2.04%; para la glicina, las de la dieta No.l {Purina) cop 5.63%; para la
treonina, las de la No.l (Purina) con 3.64%; para la arginina, las de la
No.5 (P.0.C/lev) con 5.96%; para la alanina, las de la dieta No.l
(Purina} con 8.87%; para la tirosina, las de la No.6 (D.0.C/Mel) con
6.65%; para la metio:{ina, las de la No.4 (D.O.C/Exc) oon 1.11; para la
valina, las de la No.l (Purina} con 5.13%; para la fenilalanina, las de
la No.6 (D.0.C/Mel) con 2.47%; para la isoleucina, las de la No.l
(Purina) con 2.74%; para la leucina, las de la No.l (Purina} con 5.70%;
para la lisina, las de la No.l (Purina) con 4.00%; para todas las ninfas
la cantidad de cisteina fue la minima detectable (0.061%), y para el

triptdfano también en todas, de 0.15%
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DIETAS

AMINOACIDO 1 3 4 5 6
Asp: 5.95 4.18 £.34 5.03 5.23
Gia 7.85 %.47 6.92 6,26 6.7
Ser 4.80 4.10 4,3 g, 4.7
His 1.53 .94 .98 iRl 2.9
Sly 5.63 &.57 3.93 4.5% 4. 44
Thy 3.64 Z.51 2.9% i3l 3.0
Ary 5.24 3.37 3.88 5.3%6 4,499
Ala 8.87 5.43 6.81 5.74 7. 56
Tyt 4.90 5.16 4,00 5.96 £.6%
Met. 0.94 §.72 1.11 Lag G.a8
val 5.13 1,76 4,50 4,00 4.8¢%
Phe 2.18 1.28 1.32 2.10 2.4%
tle 2.74 1.87 2.37 .3 2.5
Leu 5.70 3.72 5.07 4.53 5.02
Lys 4.00 2,73 3.30 3.16 3.60
Cys 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Trp 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

fig. 14.- Relacidn de los amincdcidos presentes en ninfas de Periplaneta

americana L. provenientes del reciclaje de desechos organicos.

Se expresan en porcentaje.
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PORCENTAJE DE AMINOACIDOS (ninfas).

10

8 - o b, b s e S

DIETAS,

I cu HIS.
LYS. L1 TARP.

Arc, HH TvR

fig. 18.- Porcentaijes de cinco amincdcidos encontrados en ninfas
de Periplaneta americana L. alimentadas con purina y algunocsg
de los desechos ensayados.
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DISCUSION

Para determinar hasta qué punto Periplaneta americana L.

contribuye al reciclaje de desechos organicos y permite obtener proteing
animal al pajo costo, se reqmere en primer: instancia. de un andisal’
de produccidn de este insects, que involurra aspectos de SObrevivencis .
reproduccidn, tiempe invertido y oonsumd de alimento que repercutirdn er
ls biomasa; en segundo lugar, de un andlisis guimuco gue revele & valsor
nutritivo del producto v planear asi s, posterior  aplicacidn: v
finalmente, de una evaluacidn de costos, gue aln abordada sveramenie
pretende dar una idea general al respecto.

En cuanto al porcentajye de sobrevivencia de las poblaciones
iniciales de cada cultivo {(fig. 1), el mayor de ellos {72%) se encontrd
en la dieta No.4 (D.O.C/Exc) sobrepasando al testige (54%) en 18
unidades. Este porcentaje también se superd en la dieta No.6 (D.0.C/Mel)}
siendo de 58%. Se aprecia que estas dos dietas con los mayores
porcentajes de sobrevivencia estdn constituidas por desechos organicos
caseros mezclados, en la primera de ellas, con 25% de excretas de

Tenebric molitor L v en la segunda ocon 25% de melaza. Estas sustancias

contienen una elevada proporcidn de energia, que al mismo tiempo
incrementa la de la racidn. Estc nos permitiria afirmar que un
incremento de energia, provoca un incremento en la sobrevivencia de

estos insectos, que puede apreciarse incluso, en algunas dietas sin
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alcanzar el porcentaje de sobrevivencia del testigo, sl incrementan el
propio en comparacion con los de la misma variedad, pero gue no incluyen
en ninguna proporciOn a las excretas o a la melaza. Lo anteriar puede
observarse en las dietas No.ll (E.B.V2/M.50} y la No. 12 (E.B.V2/M.10},
donde se alcanzaron mroent,a;;es’ de sobrevivencia de 22 v 8%
respectivaments. - aungue no Liegan sigurers & a matad del poroentaie

%

voel e oLa N L

del restige. sk osobrepesan el de a Jdiets Mo B (2.8
LELB. VI NHAOE gue son s8lo del b 2y v gue estdn constinuldas oor el
misns desechc. pers sir melazs S 2 @ Lneravents de anercls e
acompania  we de adredgene  oome 2: cawtenuk er las excreras! =zl
porcentate de sobrevivenu:iz asciends ali mas. 1o gue puede verse g9 la
dieta Ne.li (E.B.V2/Excl donde se iquala el porcentaie de sobrevivencia
del testigo (Purina, oon 54%).

Se observa una influencia también una influencia de las sales
minerales en el porcentaje de sobrevivencia. Por ello no podemos
conclulr gue exclusivamente al incrementar la energia y el nitrdgenc en
la dieta, se asegura una mayor sobrevivencia, ya que si ésto fuera asi,
en la dieta No.lbt (M.d/Exc) con 2.11% de sales minerales, el porcentaie
de sobrevivencia deberia haber sido mayor que el que para ella se
reporta (28% fig. 1) en vista de que el maiz y las excretas son sustan
cias altamente energéticas, y las excretas poseen un elevado porcentaje
de proteina cruda (36.07% fig. 8). las sales minerales tienen un marcado
efecto en la sobrevivencia de las poblaciones, ya que en las dietas con
mejores porcentaijes de sobrevivencia {No.l, No.4 y No.6) la cantidad de

sales minerales detectada fue de 5.82, 7.52 v 6.84% respectivamente,
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porcentajes que son mas altos gue el de la dieta No.l6 (fig. 8).

Aparentemente, la levadura agregada en un 10% a las dietas, no
es suficiente para incrémentar la sobrevivencia de estos insectos, lo
que puede observarse en las dieta No.5 (D.O.C/lev) y la No.i8
(Comp/Lev), que aln conteniendo proteina de buena calidad, presentaron
uwna sobrevivencia de 32% en el primer casc, y 2% en el sequndo. ia
composta no compensa las deficlencias que el alimento posee respectc a
otros nutrimentos gue son indispensables para un buen desarrolic, yg jJue
la composta contiene. casi en su totalidad, sales minerales.

Ios bajos porcentajes de sobrevivencia encontrados en ias
dietas No.9 (E.B.V2) vy N0.10 {E.B.VZ2/NH4OH) ademéas de deberse a ia hada
calidad nutritiva del alimento, tambi®n se ven influenciados por el
canibalismo entre los individuos de esas poblaciones, por lo que nc son
el resultado de un exclusivo consuno de la dieta, 1o gue finalmente
1llevd a porcentajes de mortalidad tan elevados (94 y 98%).

El cero porciento de sobrevivencia encontradc en la dieta No.7
{C.R/NH4OH) se debe probablemente a que 10s nutrimentos proporcionados a
las cucarachas fueron minimos vy por lo tanto inadecudos, siendo que el
mayor componente de esta dieta fueron las sales minerales (15.28% fig.
8) y la fibra cruda (29.55% fig. 8) que provocaron una baija
digestibilidad y palatabilidad del alimento, una ingestién casi nula
(3.6 g £fig.5) y un 100% de mortalidad al poco tiempo.

En la dieta No.8 (E.B,V1/NH4CH), el 0% de sobrevivencia podria
justificarse por el hecho de gue este estiércol habia permanecido “in

situ” por varios meses, lo que sin duda disminuy® su valor nutritive al
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ser degradado por factores bidticos y abidticos que lo enriquecieron
Gnicamente en sales minerales (17,20%}.

Por lo anterior podemos afirmar que ademds de una elevada
proporcidn de energia y nitrdgeno en la dieta, porcentajes de sales
minerales entre el 5 v 7%, contribuyen a un 50% de sobrevivencia en las
poblaciones de P, americana L.

Sabemos que el tipo de alimentacifn determina la duracidn del
cicle de vida y ia cantidad de mudas gue llevan a cabo para completario
estos insectos (Slansky, F. 1987:. Bajo ciertas - iciones de
laboratorio en &ran Bretafa, el cicle de vida de P. americana L.
presentd de 11 a 12 estadios ninfales, invirtiendo de 250 a 270 dias
para completarlos (Griffits, J. y Tauber, ©. 1942). Como el objetiveo de
determinar el ciclo de vida de esta especie bajo estas condiciones
particulares era cuantificar el tiempo total en gue llegaban al estado
adulto, se estima que las diferencias en cuanto al nimerc de estadios de
desarrollo que se alcanzaron en cada uno de los cultivos, pudo haber
sido de + 1, aungue muy probablemente &ste dato no sea el correcto. De
cualquier manera, la duracidn total no se veria afectada.

Debemos resaltar que a pesar de tener las limitaciones arriba
seflaladas, el hecho de haber reducido el ciclo a 4 meses 15 dias (4
meses menos al tiempo reportado anteriormente), nos da cierta ventaja
porque se pueden evaluar casi 3 generaciones al afio, en lugar de 1
solamente. Lo anterior refleja que las condiciones bajo las cuales
fuerc;n sometidas en este estudic las cucarachas, son satisfactorias y

pueden sexr optimizadas si se quiere reducir ain mds la duracidn del
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ciclo de vida de esta especie para obtener una produccidn anual mayor.

Se observa gque la dieta testigo {Purina) no fue en la que se
completd el ciclo de vida en menop tiempo, sino que ésto sucedid en la
dieta No.9 (E.B.V2) con 3 nmeses 9 dias. Sin embargo, la minima
diferencia que existe entre el tiempo alcanzado en el testigo y el de
las dietas a base de desechos organicos casercs y sus diferentes
combinaciones {a excepcidn de la dieta No.6), pexmite suponer Jue
cualquiera de estas dietas podria funcionar como buen alimento pars que
las cucarachas fueran cultivadas, preferentemente si dentro de sus
componentes tenemos levadura de cerveza, ya gue es en la dieta No.b
{D.0.C{lev) donde el tiempo de duracidn es iqual al de las cucarachas
alimentadas con purina (dieta No.l) (fig. 2j.

Ne podemos afirmar contundentemente, que al aumentar la
cantidad de proteina de buena calidad (levadura) en los desechos
organicos caseros, se reducird aln mas la duracidn del ciclo de vida. En
cambio, la proteina de buena calidad si tiene un efecto mids marcado en
la reproduccidn y la biomasa que finalmente se obtendra.

Por otra parte, creemos que la reduccidn del ciclo de vida a 3
meses 9 dias en la dieta No.9 (E.B.V2) se debe, principalmente a que la
desequilibrada coamposicidn nutritiva de la dieta generd un canibalismo
mds acentuado en la poblacidn y por mecanismo de seleccidn, sdlo
sobrevivieran 3 individuos que al consumir a sus congéneres encontraron
los nutrimentos esenciales en su desarrollo y completar asi su ciclo de
vida.

Es evidente que los requerimientos nutricionales para



para que estas cucarachas completen su ciclo de vida, deben gquardar
ciertas proporciones y no inclinarse a un s0lo tipo de nutrimento.

Es muy probable que debido a deficiencias nutricionales de la
dieta, en la No.7 (C.R/NH4CH), en la No.8 (E.B.VL/NH4OH), en la Ne.l0
{E.B.V2/NH4OH), en la No.l7 (Composta) y en la No.18§ {(Camp/lev) no se
completara el ciclo de vida y sdlo, en algunos casos (dietas No.lU y
No.18) se llegaran a estadios juveniles mas avanzados.

En jas dieta Nc.ll (E.B.VZ2/M.50) vy en la No.l2 {(E.B.V2/M.10}
con porcentajes de sobrevivencia cercanos al 30 y 40% del alcanzado en
la dieta testigo, y conteniendo melaza, no se desencadend eficientemente
el procesc de la muda, aungue si se alcance una mayor edad en
comparacidn con las otras dietas en las que tampoco se completd el
cicle. Probablemente también tenga que ver el hecho de que estas ninfas
permanecieron agregadas en mayor numero durante mids tiempc. Se sabe que
come insectos gregarios, en ellos existe un mecanismo hormonal regulador
de su sobrevivencia {Izutzu, M., et al 1970). El contenido de nutrimentos
de esta dieta también alterd el patrdn de coloracidn de este insectof

Al parecer, la cantidad baja de grasas en las dietas No.l4
(Exc.T.mol), No.15 (M.d.T.con) y la No.l6 (M.d/Exc) (fig. 8) también
afect® la duracidn del ciclo de vida prolongindolo 30 dias mas como
promedio.

En lo concerniente al porcentaje esperado de reproduccidn (No.
de ootecas depositadas en cada cultive en relacibn a la cantidad
depositada en el testigo), el miximo se alcanzd en la dieta No.S

(D.0.C/Llev) siendo de 101.0% {97 ootecas) que a pesar de no ser un
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alimento balanceado, supera el porcentaje alcanzado en el testige {(fig.
3), lo que indica gque la levadura de la racidn si tiene un efecto sobre
el potencial reproductivo de esta especie, y aunque el porcentaje de
proteina cruda de esta dieta sea menor (15.74% fig. 8) que el de la
purina {23.80% fig. 8), la calidad de la proteina de la levadura es mds
importante gue la cantidad cuandoc se trata de cuestiones de reproduccidn.

En las dieta No.2 (D.0.CH, No.3 (D.0.0/001) vy No.4 (D.O.C/EXC)
los porcentaies de reproduccidn corresponden aproximadamente a la mitad
del que es reportado como mdximo, y se observa gue el colestercl
agregado en esa proporcidn a los desechos organicos caseros, no tiene un
‘efecto marcadc en la reproduccidn, a pesar de ser un precursor hormonal
en este aspecto. {fig. 3}. Por los costos tan slevados de este reactivo

no puede pensarse en enplearlo como complemento de la dieta si los
cultivos se hacen a una escala industrial, sobre todo porque es evidente
que habria de agregarse en mayor proporcion.

En la dieta No.6 (D.O.C/Mel), el porcentaje esperado de
reproduccidn lleg® a 76.04% (73 ootecas) que no puede ser considerado
bajo aungue sea menor que el del testigo (100%) o el mas alto (101.0%)
(fig. 3). Sin embargo, la duracidn tan larga del ciclo de vida en esta
dieta con melaza (fig. 2) hace incosteable su emplec con fines
industriales.

En la dieta No.l3 (E.B.V2/Exc) y en la No.l6 (M.d/Exc), el
porcentaje esperado de reproduccidn fue casi del 60% (fig. 3}, lo que
permite suponer gque la cantidad de proteina aportada por las excretas,

compensa de alguna manera las deficiencias en grasa, cemizas y fibra,
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que ademds no tienen un efecto tan marcado sobre el potencial
reproductivo, como para anularlo aungue estén presentes en minima
proporcidn (fig. 8).

El porcentaje esperadc de reproduccidn tan bajo en la dieta
No.14 (Exc.T.mol) se debe a que en una etapa previa de maduracidn del
oocito en las hembras de esta especie, no se cubrieron todos los
requerimientos nutricionales, lo que condujoc a una mortalidad de los
huevos dentro de las ootecas, y sobre todo gue @stas ni siquiera se
formaran regularmente.

En la dieta No.9 (E.B.V.2} no se encontraron ootecas en vista
de que los (nicos sobrevivientes eran machos. Es importante sefialar gue
al no sexar a los organismos antes de comenzar los ensayos, ocasiond,
como en este caso, que en realidad el porcentaje de reproduccidn reportadd
no esté en relacidn directa con el tipo de alimentacidn.

Sabemos que las poblaciones en la naturaleza no  estin
integradas en proporciones equivalentes de machos y hembras (50% para
cada sexo) porque en muchas ocasiones estas proporciones se desvian de
lo gque pudiera esperarse, por lo que estd proporcidn no es oonaténte
(Krebs, C. 1985). Basadndonos en lo anterior los experimentos fueron
disefiados, dejando que de manera azarosa se mezclaran los sexos, porgue
éstoc no afectaria notablemente la produccidn, sobre tode si ésta en un
momento dado, se planea hacer en grandes espacios y con poblaciones de
cucarachas mucho mayores que las empleadas en este estudio preliminar. Sin
embargo, es evidente que para fines de produccidn, si es importante

sexar cada lote de estos insectos.
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Parece ser que para conseguir un porcentaje de reproduccidn
superior al 50% , es necesario proporcionar una cantidad de proteina
entre 8.80 y 15.95% , 'y si se busca incrementar mds este potencial
reproductivo, es conveniente agregar proteina de buena calidad como la
que contiene la levadura.

Al hablar del porcentaje esperado de sobrevivencia de la
descendencia, hay que seflalar que para su determinacidn se tomd como
referencia el nimero de ootecas depositadas en cada cultivo después de 4
meses y medio de haber completade el ciclo de vida los orogenitores.

El mayor porcentaje de sobrevivencia de estos individuos se
encontrd en la dieta No.4 (D.0.C/Exc) siendo de 25.5% cue en nmero
corresponde a 189% individuos; en la dieta No.i (Purinal fue de 23.71%
{296); y en la No.5 (D.0.C/Lev) de 19.34% (244). Estos porcentajes
indican que a pesar de que hayan sido depositadas varias ootecas, no en
todas ellas se asegura la viabilidad de los huevos ni la sobrevivencia
de todas las ninfas. Son importantes ademds de la calidad y cantidad de
proteina, las sustancias energéticas y las sales minerales en la dieta,
porque como puede observarse en la dieta No.4 (D.C.C/Exc) que sin ser un
alimento balanceade como la dieta No.l {(Purina) (fig. 8), la proporcidn
en la que estan presentes los componentes antes mencionados, si influye
de alguna manera para que las hembras en una etapa previa a 1la
maduracidén del oocito, satisfagan sus requerimientos nutricionales
indispensables para la viabilidad de los huevos (Slansky, ¥. 1987). De
esta manera es posible apreciar que el nitrdgeno, la energia y las sales

minerales de la dieta, afectan marcadamente la scbrevivencia de la
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descendencia, al igual que la de los progenitores.

al parecer el colesterol en la dieta No.3 (D.0.C/Col) si
contribuye a una mayor sobrevivencia de la descendencia, vya gque
la incrementa considerablemente, en comparacidn a cuando los desechos
organicos caseros estdn sin combinar (fig. 4).

En la dieta No.6 {D.0.C/Mel) y en la No.l13 (E.B.V2/Exc}, los
porcentajes esperados de sobrevivencia fueron bajos (2.42 v 2.27%
respectivamente, fig. 4) y aunque estas dietas ocontengan sustancias
altamente energéticas o nitrogenadas, alargando el ciclo de vida de los
progenitores de manera considerable (fig. 2), indica gque algune o
algunos de sus componentes, retrasa el desarrcllo de estos insectos
incrementando el periodo de intermuda, por lo que 4 meses y medic no fue
tiempo suficiente para gue la mayor parte de las ootecas abrieran y
eclosionaran la mayor parte de las ninfas al momento de ser evaluado
este pardmetro,

Al analizar el consuno de alimento (fig.5), se observd
claramente que la dieta md@s consumida fue la No.4 (D.0.C/Exc) donde
también se encuentran los mis altos porcentajes de sobrevivencia en
progenitores y descendientes (fig. 1 y 4). En las otras dietas de
desechos organicos casercs el consumo estuvo relacionado directamente
con la densidad de las poblaciones (fig.5}.

En el caso de la dieta No.9 (E.B.V2) y en el de la dieta No.l0
{E.B.VZ2/NH4OH), la diferencia de 1 g en el consumo del alimento, quizd
se debe a que en la primera, el porcentaje de sobrevivencia fue mayor, y

ademds. tenian una mayor edad 1o gue determina tambi8n un maycr consumo,
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aungue esta interpretacidn debe tomarse con cuidado, ya que también esa
pequefia diferencia podria haber sido resultado de la hidratacidn del
alimento al momento de ser pesado finalmente.

En el casc de las dieta No.ll (E.B.VZ/M.50) y No.l2
(E.B.VZ/M.10) se presentd mayor consumo de alimentc que en la dieta
No.9 (E.B.V2) (fig.5) que probablemente se debe a la presencia de la
melaza en las dos primeras dietas, 1o que de alguna manera hace m3s
palatable el alimento a pesar de ser fibroso.

En la dieta No.13 (E.B.V2/Exc) se encontrd un mayor CONSumo
que se debe, a nuestra consideracidn, en primer lugar a las excretas
(por su alto contenido en nitrdgenc y su textura) y en segundo lugar, a
que en estos cultivos habia una poblacidn mids densa que la de los otros
de la misma variedad.

En el caso de las dietas No.1l4 (Exc.T.mol), No.l5 (M.d.T.con}
y No.16 (M,d/BExc) a pesar de que la densidad de las poblaciones no haya
sido alta, se demuestra que las cucarachas tratan de suplir la calidad
del alimento, con cantidad. En estos tres Gltimos casos, el tamafio de
las particulas del alimento facilitd la ingestidn.

Puede decirse, que el consumo del alimento estd en relacidn
directa con su textura, su calidad nutritiva vy la densidad de
poblaciones. Por ejemplo, lo gue sucede en las dieta No.7 {C.R/NH4OH} y
No.8 (E.B.VI/NH40H), que son las més desbalanceadas en nutrimentos {fig.
8), por su alto contenido en fibra cruda {29.55 y 29.30%
respectivamente}, no se facilitd ni su ingestidn v mucho menos su

digestifn, por lo gue su consumo puede ser considerado nule {(fig. 5}.



En el caso de las dietas a base de composta (dietas No.l7 y
Nc.18), indiscutiblemente su deficiente valor nutritive condiciond su
consumo (fig. 5), y aiin estando constituidas por particulas muy finas,
su consumo fue nulo. Los pocos sobrevivientes de sus poblaciones en
realidad no consumieron una cantidad considerable de alimento, sinc gque
se consumiercon unos 3 otros. Bsto  indica evidentemente, gQue su
sobrevivencia no se debe propiamente al consumo del alimento.

Definitivamente, el valor nutricional y la textura de la
dieta, determinaron los parametros a evaluar en este estudio, ya que las
dietas consumidas preferentemente fueron aquellas que estaban mds
pulverizadas y necesariamente las gue cubrian los reguerimientos
nutricicnales de la cucaracha.

Se esperaba obtener la mayor biomasa en aquellos cultivos con
los porcentajes de sobrevivencia mas altos (fig. 1, fig. 4 y fig. 6).
Sin embargo, la mayor biomasa se encontrd en la dieta No.l (Purina)
siendc de 92.0 g (expresando la biomasa en peso seco}. Si consideramos
los porcentajes de sobrevivencia de la poblacidn inicial de la dieta
testigo (Purina) (54%) y mis gque el porcentaje de descendientes, el
nimero de individuos presente (296), se puede justificar gue el mayor
peso en masa correspondda a estos cultivos.

Bn la dieta No.4 (D.0.C/Exc) donde si se presentaron los
porcentajes mds altos de sobrevivencia (fig., 1 y 4), la biomasa fue
de 63.3 g, menor a la del testigo (fig. 6). En donde el nimerc de
descendientes (189} también contribuye al peso final de las cucarachas

cultivadas en estos desechos. Hay que recordar que el porcentaje
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esperado de sobrevivencia, no indica necesariamente una densidad de
poblacidén alta, sino mds bien, la viabilidad de los huevos. En este caso
siendo 100 individuos menos que en la dieta No.l (testigo), la biomasa
también deberia ser menor.

En la dieta No.5 (D.0.C/Lev) con porcentajes de sobrevivencia
menores que los anteriore {fig. 1 y 4), se obtuvo una biomasa de 56.23 g

Aunque el porcentaje de sobrevivencia de la descendencia fue bajo, el

nimero de individuos presente (244), incrementd el peso en masa,

En la dieta No.lS (M.d.T.con} la biomasa fue de 44.1 g (fig.
6), y sin ser su porcentaje de sobrevivencia de los mis altos, la
ganancia en peso de estas cucarachas se debid, probablemente a que en
los tejidos de su cuerpo, no se almacena agua en una proporcidn del 60
al 70%, como sucede en las cucarachas de otros cultivos, lo que aumenta
el peso corporal del organismo aln despu@s de ser deshidratadc.

Consideramos que no es posible predecir la biomasa que se
obtendrd de un cultivo, basdndonos exclusivamente en el porcentaje de
sobrevivencia de los progenitores y el porcentaje esperado de
sobrevivencia de los descendientes. Sin embargo, es mé&s realista estimar
este parfmetro en cuanto a la densidad de poblaciones.

Poco se ha discutido en lineas anteriores sobre la valoracidn
nutritiva de las dietas y los organismos que ellas fueron cultivados.

Es notorio en las dietas que ain con pocas diferencias en el
contenido de los nutrimentos que las constituyen, si hay un efecto
marcado sobre la sobrevivencia de los progenitores (dietas No.l, No.4,

No.65 o No.7 y No.8); sobre la duracidn total del ciclo de vida {(dietas
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No.l y No.5, & No.6 y No.13); sobre el porcentaje esperado de
reproduccidn {dietas No.l y No.53, O No.3); sobre el porcentaje esperado
de sobrevivencia de la descendencia (dietas No.l, No.4, No.5, & No.6);
sobre el consumo (dietas No.l y No.4, & No.7 y No.8); y finalmente sobre
la biomasa, que estd en relacidn directa con el consumo de alimento y la
densidad de poblaciones {dietas No.l, No.4 y No.6, & No.15), por ejemplo.

Se observd gue tres son los nutrimentos importantes para la
sobrevivencia de los progenitores, reproduccidn y sobrevivencia de la
descendencia. De &stos, se encuentran en primer término las proteinas,
tanto en cantidad -camo las aportada por las excretas de T. molitor L en
la dieta No.4 (scbrevivencia de progenitores y descendencia), la de la
dieta No.13 (sobrevivencia de los progenitores)-, como en calidad
(levadura contenida en la dieta No.5 gue influyd para una reduccidn de
la duracidn del ciclo de vida, y una mejor reproduccidn); en segundo
lugar, el estracto etéreo {(grasas) y el extracto libre de nitrdgeno
{carbohidratos), que también afectaron la tasa de sobrevivencia (dietas
No.l, No.2, No.5, O No.6) y la biomasa (dieta No.15); y en tercer lugar,
las sales minerales que afectan la sobrevivencia de este insecto (dietas
No.l, No.4 y No.6, por ejemplo).

De alguna manera el contenido en fibra cruda determina la
palatabilidad del alimento, y ocomo se observd en las dietas No.7
{C.R/NH4OH) y No.8 (E.B.V1/NH40H), su alto contenido en fibra cruda y su
desequilibrada canposicidn guimica {en comparacidn con la purina), llevd
a un 100% de mortalidad de los individuos poco tiempo después de haberse

iniciado el ensayo experimental.
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Es evidente que en la dieta testigo (purina) al ser un
alimento balanceado se obtendrian buenos resultados. Sin embarge, el
haber sido superada en algunos casos por las dietas de desechos
organicos caseros, por ejemplo, en la sobrevivencia de los progenitores
y descendientes (dieta No.4), en el porcentaje de reproduccidn (dieta
No.5} ¢ en el consumo de alimento (dieta No.4), nos hace suponer que
alguna de estas dietas podrd sustituirla y reducir el costo del alimento
que se les proporcionaria a las cucarachas.

Bn otros casos, comc sucedi® en la dieta No.l4 (Exc.T.mol},
que aiin teniendo el mds alto porcentaje de proteina cruda (36.07% fig.
8), no fue en la que se obtuvieron los mejores porcentajes, todos fueron
minimos. Ademd3s parece ser que también su elevada proporcidn de sales
minerales {(11.23% fig. 8), contribuyd al alto porcentaje de mortalidad,
ya que estonces los demds nutrimentos estaban presentes en pequefias
cantidades que no eran suficientes para un buen desarrollo de este
insecto.

El andlisis quimico proximal de las ninfas sametidas al ensayo
de reciclaje indica, gue del 60 al 70% del peso de su cuerpo lo da su
contenido de agua, a excepcion de la dieta No.l5 (M.d.T.con) donde el
peso corporal en un 90% aproximadamente, lo da su materia seca. En este as
pecto sucede algo semejante con los adultos. Parece ser que la dieta a
base de maiz degradado por T. confusum D. conteniendo en baja proporcidn
sales minerales (2.47% fig. 8), evita que el agua se almacene en los
tejidos de estos insectos, y que incluso no la ingieran abundantemente,

4
va que de todos los ensayos fue en estas dietas donde la dotacidn de
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agua les duraba més tiempo.

Como era de esperarse, los porcentajes mas altos de fibra
cruda corresponderian a los adultos (fig. 12) ya que en ellos donde hay
una mayor proporcidn de partes esclerozadas. Desafortunadamente la
cantidad disponible de muestra no fue suficiente para hacer pruebas de
digestibilidad "in vitro" y ver qué tan asimilables son estos insectos.

Un aspecto del andlisis quimico de las cucarachas que resalta
a la vista, son los exagerados porcentajes de proteina cruda detectados
en cinco casos (ninfas de las dietas No.2 y No.3, y- adultos de las
dietas No.2, No.3 y Ne.l3). Los porcentajes de proteina cruda detectados
en cada uno de estos casis, scbrepasan en varias unidades al 100% que es
el valor de comparacidn para calcular todos los nutrimentos de la dieta.
Estos resultados llevan a una evaluacidn errdnea del extracto libre de
nitrégeno, que se ve mis afectada, cuando hay porcentajes también
elevados de extracto etéreo (fig. 10 y 12}, por lo que en las figuras
donde se indican los valores para cada nutrimento, en la columa del
extracto libre de nnitrdgeno aparece una anotacién que sefiala valores
negativo o inferiores a cero {a excepcidn de los adultos alimentados con
la dieta No.5, donde el porcentaje de E.L.N es de 4.18). pero que no
indican necesariamente que los carbohidratos de este tipo no esten
presentes en la muestra, sino que los hay, pero en pequefias cantidades.

Por lo anterior se pensd conveniente de valorar la proteina
verdadera (P.V), cuantificar de todo ese nitrSgenoc total ({proteina
cruda), cual era la proporcidn correspondiente al nitrdgeno proteico, vy

clal al nitrSgenc noproteico (fig. 13}, Desafortunadamente la cantidad
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insuficiente de muestras donde se presentaron esos problemas de proteina
cruda, no permitid descartar de ese exagerado porcentaje de nitrdgeno
total, el nitrdgenc no proteico, y con eso disminuir el valor reportado
inicialmente.

Con los resultados de proteina verdadera de algunas muestras,
fue posible determinar los valores de extracto libre de ailtrdgeno en su
caso: para las ninfas de la dieta No.l fue de 8.18%; para ia No.%, de
21.35%, y para la Ro.l% de 13.98%; en el casco de los adultos y para la
dieta No.l de 3.84%, para la No.5 de 18.85%, y para la Nc.lS de 4.68%

las técnicas empleadas en la valoracidn nutritiva presentan
algunas limitaciones, basadas principalmente en gue sus estimaciones son
poco especificas para cada tipo de sustancias nutritivas porque se
cuantifican grupos de compuestos con propiedades fisicogquimicas
semejantes (Tejeda, H,1978). En la determinacidn de la proteina cruda,
se asume que todo el nitrdgeno presente es de origen proteico. En estos
insectos, los porcentajes tan elevados de proteina cruda, estan
influenciados por la presencia en grandes cantidades, por otros
compuestos nitrogenados. Se sabe que P. americana L. metaboliza de
manera muy particular el nitrdgeno, ya que no hay una excresidn del
mismo @ manera de Acido uUrico camo producto final, sine que lo almacenan
en forma de sales de urato en las c€lulas del cuerpo graso (Mullins,
E.D. et al 1972; Mullins, E.D. 1974; Cochran, D. et al 197%; y Cochran,
D. 1985). Por lo anterior es valido pensar entonces que, los altos
porcentaijes de proteina cruda reportados para esta especie mediante la

técnica de Kjehldal, corresponden en buena parte al dcido (rico que se
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almacena en el cuerpc graso de las cucarachas. El &cido Grico es un
compuesto relativamente poco soluble en agua {Lehninger, A, 1983), por
1o que seria factible dispersarlo en solventes no polares cane el éter o
el hexano. Si le valoracidn de la proteina cruda en estos insectos se
hubiera hecho en muestras desgrasadas, probablemente los porcentajes no
se hubieran disparadc a causa del alto contenide en sus tejidos, de
acido drico.

Otro aspecto gue pudo hnaber influido para calcular los
porcentaies de proteina cruda tan elevados, debid ser =1 factor o
coeficiente nitrogenado de las proteinas gue se emplea como tipo {5.25).
Este factor se obtiene a partir del supuesto que en 100 g de cualguier
proteina, se tienen 16 g de Hitrdgeno, por 1o gue en un gramo debe haber
6.25%. Es evidente gue este factor de conversidn no es el mds indicado
para evaluar la proteina cruda de estos y muchos otros insectos, ya que
se han presentadc problemas similares al cuantificar la proteina de
otras especies, donde también los porcentajes de extracto etéro han sido
elevados (Pino,M.J. comunicacidn personal}. Por lo tanto, seria
conveniente determinar un factor de conversidn especifico para las
proteinas de insectos, asl come se han determinado los de la leche
(6.38), el de los cereales (5.7) y el del trigo (5.27), por ejemplo.

Se enpviaron muestras de algunas ninfas provenientes del
reciclaje al Instituto de Investigaciones Biomédicas, para hacer una
cuant.ificacidn de aminoicidos individuales. La ninfas enviadas provenian
de las sigulentes dieras: No.l (Purina), No.3 {D.0.C/Coll, No.d

(C.U.C/Exe),  No.5  (DLO.C/lev) v No.6 (D.O0.C/Mel). Al sumar  ios
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porcentajes de los aminoAcidos que aparecen en la fig. 14, se calculd el
porcentaje de proteina verdadera mediante esta técnica y que corresponde
a: 69.28% en la dieta No.l; 51.02% para las ninfas de la dieta No.3;
para las ninfas de la dieta No.4, 57.01%; para las de la dieta No.5,
58.90%; y para las de la No.6, 64.70%

Es importante sefialar tambi&n gue la técnica de determinacidn
de algunos aminocdcidos no estd perfeccionada, lo que lleva en algunas
ocasiones, a no poder cuantificar un aminodcido especifice, y si a veces
se logra, se cuantifica una cantidad minima.

A pesar de las limitaciones de este anilisis, la cantidad de
proteina determinada en &1, es bastante alta ya que va mas alla del 50%
¢+ Y aunque no sea de muy buena calidad, por su carencia de triptdfanc,
81 seria Gtil en la elaboracidn de raciones para polios, gracias a su
alto contenido en lisina (3.35% en promedio).

Por los resultados obtenidos, consideramos que la dieta que
mis ventajas posee para se medio de cultivo para P. americana L. a
optimizar, es la dieta oconstituida por desechos organicos caseros
mezclados con un 25% de excretas de T. molitor L., va gque bajo este tipo
de alimentacidn se asegura un buen porcentaije de sobrevivencia y al ser
un alimento bien consumido, asegura también un mayor reciclaje de los
desechos organicos caseros. Como no hay diferencias muy marcadas entre
una y otra dieta en relacidn a la duracidn del ciclo de vida de la
cucaracha americana bajo estas condiciones, creemos que no habria
problema en utilizar la dieta de desechos organicos caseros y 25% de

excretas.



Por otra parte, la levadura en los desechos organicos casercs,
si tuvo un efecto marcado en el porcentaje esperado de reproduccidn de
este insecto, pero el no ser material de desecho, si se emplea
aumentaria los costos en el cultivo. Por eilo es necesario encontrar un
sustituto apropiado de la levadura\, y en materia organica de desecho es
dificil encontrar alguno gue tenga proteina de buena calidad como la de
la levadura.

Una posibilidad para mejorar el porcentaje de reproduccidn en
la dieta de desechos orgdnicos caseros con excretas- seria, tal vez,
agregar proporciones muy pequefias de levadura, siempre y cuando 8sto no
alterara demasiado los costos en la produccidn.

Comc se habia mencionado antes, la produccidn final de un
cultivo se refleja en la biomasa. Evidentemente, en un alimento
balanceado como la purina, la sobrevivencia de un buen nlmerc de
individuos estd asegurada, al igual que un buen porcentaje de
reproduccidn, gue sin ser de los mayores, si contribuyeron a dar un
mayor peso en masa. Sin embargo, como hemos visto, independientemente de
cudl sea el medio de cultivo empleado, el valor nutritivo de las
cucarachas cultivados en cada uno de ellos es hastante aceptable, y lo
que gueda por hacer es optimizar la dieta de desechos organicos caserocs
que tiene mAs posibilidades de ser efectiva.

Aungue los porcentajes de proteina mis elevados se hayan
encontrado en la dieta No.l {(Purina) y la No.6 (D.0.C/Mel), no se puede
pengar en estas dietas como medios de cultivos costeables y prometedores

para la produccifn de proteina animal a partir de estos insectos. En



primer lugar porque la dieta a base de purina es un alimento procesado
industrialmente para su comercializacidn, lo que elevaria los costos en
la produccidn; en segundo lugar, porque en el caso de la dieta de
desechos orginicos caseros con melaza, con un cicle de vida tan largo
{casi de 12 meses) habria gque pagar manc de cbra durante todo ese
tiempo, y para la cantidad de producto generada finalmente, no seria
redituable.

Cualquiera de las otras dietas a base de desechos orgénicos
caseros y sus combinaciones ya optimizada, podria proporcionar un medio
de cultive para la cucaracha americana y permitir la produccidn de
proteina animal con la calidad reportada por el andlisis quimico .

Es concluyente el hecho de gue para el cultivo de P.americans
L., es necesaria la interrelacidn de todos los parametros evaluados en
el estudio, de tal manera que, la biomasa est2 en relacidn directa con
la sobrevivencia de los individuos que a su vez depende de la calidad
del alimento. Si a lo anterior unimos el factor tiempo, entonces se
piensa en la reduccién del ciclo de wvida, para tener con ello la
oportunidad de producir una cantidad determinada de cucarachas varias
veces al afio.

Finalmente, consideramos cubiertos los objetivos inicialmente
planteados. El primero de ellos se referia a la contribucidn de la
cucaracha americana en el reciclaje de desechos organicos. Aungue la
cantidad de alimento consumida no haya sido en kilogramos, por la
cantidad reciclada de basura bajo condiciones de laboratorio, esta

especie s1 es buena recicladora de los desechos organicos caseros.
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BEn relacidn al segundo de los objetivos, a la determinacidn de
su ciclo de vida bajo estas condiciones particulares, con la reduccidn
de la duracidn del misme a 4 meses y medic, se obtiene ventaja sobre
estudios anteriores encaminados z medirio también en condiciones de
laboratorio.

Respecto al tercerc de los objetivos, la valoracidn nutritiva
del producto demuestra gque la proteina contenida en estos insectos puede
ser utilizada en la limentacidn de especies mencres gque son comestibies
para el ser humanc.

¥ en cuanto al cuarto de los objetivos, aurkue no fue posible
establecer la dieta Optima para el cultivo de la cucaracha americana,
consideramos que de manera tentativa puede proponerse una dieta gue
posteriormente debe ser balanceada en cuanto a la proporcidén de los
desechos que la constituyan y asi optimizarla con fines industriales. Pa
ra ello sugerimos que:

. Se emplee una alimentacidn a base de desechos organicos
caseros cambinados con excretas de T. molitor L., ya que los resultados
de resproduccidn, sobrevivencia y duracidn del ciclo de vida de P.
americana L. en este alimento no se diferencian notoriamente de los
obtenidos en la dieta testigo (Purina}.

. Hacer ensayos preliminares con la dieta antes mencionada,
variando las proporciones de los dos desechos que la constituyen, de tal
manera que se encuentre la combinaci®n mds adecuada para mejorar ios
resultados obtenidos hasta el momento.

. Sexar los lotes experimentales para que haya una proporcidn
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equivalente de machos y hembras, y en otros cultivos, variar estas
proporciones para deteminar las mds adecuada para incrementar el
porcentaje de reproduccidn.

. Fijar los cultivos de pié& de cria en la dieta ya optimizada, y
los cultivos de produccidn procesarlos antes de que las ninfas lleguen
al estadc adulto, evitande asi, que el incremento de fibra cruda
disminuya su valor nutritive y su grado de digestibilidad.

‘ Sabemos que por cuestiones culturales y de salud plblica, ias
cucarachas ne pueden ser consunidas de manera directa por el hombre.
Creemos gue un& alternativa para solucionar el oroblema de .a
tranamision de patdgenos, seria buscar algin tratamiento de purificacidn
para el producto sin que durante el proceso altere la calidad nutritiva
del insecto y gue ademis sea costeable. Con ello se lograria utilizar la
proteina de estas cucarachags comc complemento de alguno o algunos
alimentos que consumimos, obviamente sin especificar su orlgen, ya que

el problema cultural sobre el consumo de esta especie es bastante fuerte.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el incremento de las poblaciones,
en la dueracion total del ciclo de vida, en la valoracidn nutrativa,
etc., permiten especular sobre la utilidad de estos insectos, en ia
alimentacidn de animales. Por ello llegamos a concluir gue:

Periplaneta americana L., si contribuye al reciclaje de 1os

desechos organicos, preferentemente de los de tipo casero, y aunque por
ahora no lo haya hecho a gran escala, promete la degradacidr de
cantidades mayores en un futuro.

. Es posible transformar la materia orgénica de desechc en
proteina animal, gue sin ser de muy buena calidad, si tiene aplicacidn en
la alimentacidn de algunos animales, por ejemplo los pollos, por su alto
contenido de lisina (de 2.73 a 4.00%).

. la composicidn de la dieta, asl como la proporcidn en la que
sus camponentes se encuentren mezclados, determina no s0lo la eficiencia
de esta especie para degradarlos, sino también la duracidn de su ciclo de
vida, su sobrevivencia y su reproduccidn.

. la dieta mds prometedora para el cultivo de P. americana L.,
es aquella constituida por desechos organicos caseros mezelados con
excretas de T. molitor L. Para optimizarla habria que variar las
proporciones de estos desechos al mezclarlos, para determinar asi la mds

adecuada para el cultivo.
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. 1a melaza contenida en la dieta tiene efecto sobre el proceso
de desarrollo de este insecto, ya que alarga los periodos de intermuda
evitando que éstas se promuevan mds frecuentemente, Por ello consideramos
que la melaza no debe agregarse a la dieta, ya que dificultaria la
produccidn.

Se logrd la reduccidn del ciclo de vida de F. americans L. an
condiciones de laboratoric, 3 4 meses 15 dias. 1o que permite evaluar
casi 3 generaciones al afo. Aungque este tiempc o es :deal para planear
cultivos de P. americana L. oon fines industriales, a. no haber grandes
diferencias en cuanto a tiempo, entre el testige vy 1os desechos organicos
caseros, ya gue estin muy cercanos a log 4 meses y wedio. permite
asequrar que los desechos orgénicos caseros son el alimento & partiv del
cual se pueden elahorar dietas para el oultivo de este insecto,
independientemente de la finalidad gque persigan.

Por los andlisis quimicos se demuestra que Periplaneta
americana L., es un insecto que posee elevadas cantidades de proteina
verdadera. A pesar de ser alimentada con materia orgénica de desecho. la
cantidad de proteina que contiene no disminuye, va que se conserva sobre
el 50% . Esto indica la posibilidad de gue la especie se emplee para
obtener proteina animal a bajo coste, y que ademds ayude de alguna
manera, a solucionar un problema de salud pilblica come la contaminacidn
por basura.

Unicamente resta agregar que, la utilidad de este trabajc y el
ojetivo de haberlo llevado a cabo, dependen de su aplicacidn en la

tecnologia de alimentos y su futurc aprovechamientc.
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Cuadro 1. Relacidn de todas las dietas empleadas en las pruebas de
reciclaje con Periplaneta americana L.

No. DIETA CONTENIDGOC

fooit

Purina (Croguetas para perro marca “"CHOW"') *

2 Desechos Organicos Caseros (D.0.C)

3 D.0.C con Colesterol (D.O.C./Col} 99:1

4 D.0.C con Excretas de Taslionplitar L. (D.O.C./Exc) 75:25
5 D.0.C con Levadura (D.0.C./Lev} 90:10

6 D.0.C con Melaza {D.C.C./Mel) 75:25

7 Contenido Ruminal tratado con NH4OH al 4% (C,R/NH4OH)

8 Fstifrool de Bovino Var. 1 tratado oon NECH al 4% (E.B.VIAHACH)

3 Fstifrool de Bovino Var.2 (E.B.V2)
10 E.B.V2 tratado con NH4OH al 4% (E.B.VZ/NH4OH)

11 E.B.VZ con Melaza (E.B.V2/M.50) 50:50

12 E.B.VZ con Melaza (E.B.V2/M.10) 90:10

13 E.B.V2 con Excretas de T. molitex L. (E.B.V2/Exc) 50:50

14 Excretas de Tenebric molitor L. (Exc. T.mol)

15 Maiz degradado por Tribolitm gnfusum D. {(M.d. T.con}

16 Maiz degradado por T. omfusun D. oon excretas de T. molitor L. 75:25
17 Composta

18 Composta con Levadura (Comp/Lev) 90:10

TODAS LAS DIETAS SE ADMINISTRARON MOLIDAS
*  ALIMENTO TESTIGO



Quadro 2.

Arroe Sardia *
Elote * Papmya *
Frijol Melin *
takas Guayaba *
latejas Manzana *
icharo * Narerija *
lechuga Lirn *
Ferejil Fresas
il fera *
Fxo Platarno *
Regaro * Margo >
Calabacitas Mardarina *
Chayore * Jicwe
Caolla Pertn *
Caoaras de A Pifa *
Tallcs de Bspinacss Bxpao de Caba
Riarrs Tararirdo *
Betale] Jaraica
Zanalcrl a Tejoocte *
e Cnela *
Fopcate * Was *
Tarate *

Jitorfite *

(hile Roblano

(hile Quaresero

Aena

Treillas

Ban Blao

*

Desechos Organicos Caseros con los que se elaboraron

alqunas de las dietas recicladas por Periplaneta americana L.

ORIGEN  VEGETAL

e incluyen cAscera y sanillas.

ORIGEN  ANIMAL

Cascardn de Hoevo
Hesce ée Rallo
Brutidos
Carre de Cardo
Cane de Res

Qeas



variedades de la dieta suministrada a las reSes Cuyos

Cuadro 3.

excrementos fueron reciclados por Periplaneta americana L.

VARIEDAD 1 Sorgo 60 %
Gallinaza 35 %
Melaza 5%
ARLEDAD 2 Sorgo 50 %
Gallinaza 35 %
Maiz 10 %
5 %

Melaza
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