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Resumen

La FAO propone la entomofagia como alternativa al consumo de proteina animal,
considerando el aumento de la poblacion proyectado para la proxima década y la creciente
demanda alimentaria. Entre las especies de insectos autorizados para consumo humano se
encuentra el ortdptero Gryllus assimilis, por lo que se plantea como objetivo del presente
estudio optimizar los protocolos de cria, reducir la duracion del ciclo vital hasta la fase de
cosecha y mejorar la produccion a largo plazo. Para ello, se examina el ciclo de vida de Gryllus
assimilis en condiciones de cautividad del modulo de cria de insectos “Artropocan”, en
comparacion al ciclo de vida tedrico de la especie en condiciones naturales. Los resultados
obtenidos muestran una disminucion significativa del tiempo de eclosion en cautividad,
aumento de la duracion de la fase ninfa y una produccion equiparable a la tedrica. Se plantea la
posibilidad de aumentar la produccion mediante la mejora de las condiciones del mddulo de
cria. Los resultados se proponen como base de lineas futuras de elaboracidn de harina a base de

Gryllus assimilis como alternativa proteica para consumo humano.

Palabras clave: Gryllus assimilis, eclosion, fase ninfa, produccidn, alternativa proteica.

Abstract

The FAO proposes entomophagy as an alternative to the consumption of animal protein,
considering the projected increase in population for the next decade and the growing food
demand. Among the insect species authorized for human consumption is the orthopteran
Gryllus assimilis, making it the objective of the present study to optimize breeding protocols,
reduce the duration of the life cycle until the harvesting phase, and improve long-term
production. To achieve this, the life cycle of Gryllus assimilis is examined in captivity
conditions within an insect breeding module “Artropocan”, compared to the theoretical life
cycle of the species in natural conditions. The obtained results show a significant decrease in
hatching time in captivity, an increase in the duration of the nymph stage, and a production
comparable to the theoretical production. The possibility of increasing the production through
the improvement of breeding module conditions is suggested. The results are proposed as a
basis for future lines of research on Gryllus assimilis based flour production as a protein

alternative for human consumption.

Keywords: Gryllus assimilis, hatching, nymph stage, production, protein alternative.



1. Introduccioén

1.1. La entomofagia como alternativa al consumo de proteina de origen animal

Las proyecciones de las Naciones Unidas (2022) estiman un crecimiento de la poblacion
de 500 millones de habitantes para el afio 2030, estimacion que asciende a 2000 millones para
el afo 2050. El crecimiento poblacional implica un aumento en la demanda alimenticia y la
produccidn de fuentes de proteinas (Bosch et al., 2014), por lo que la OECD/FAO (2021) estima
un aumento del 14% en el consumo de proteina de origen animal en la proxima década, y la
necesidad de un aumento del doble de la produccién ganadera y agricola actual (Ml¢ek et al.,
2018; Andrade, 2020) para cumplir las necesidades alimenticias del crecimiento poblacional
del afio 2050.

La actividad ganadera y agricola constituyen las principales fuentes de recursos
alimentarios para consumo humano (Govorushko, 2019). No obstante, no son capaces de
satisfacer la creciente demanda alimenticia en su totalidad (Pulido et al., 2020), y la expansion
de dichos sectores conlleva un impacto ambiental significativo, ademas de un aumento de costes
de produccion insostenible (Araujo et al., 2019). En base a lo anterior, resulta indispensable la
busqueda de nuevas alternativas de fuentes de proteinas sostenibles para cumplir con las

necesidades nutricionales de la poblacion para la proxima década.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura propone
a los insectos como una fuente alternativa de proteina de origen animal para el consumo humano
(FAO, 2021). Dicha propuesta es apoyada por diversos autores que afirman el potencial de los
insectos de satisfacer los requerimientos nutricionales de la dieta humana (Bicalho, 2022;
Rumpold & Schliter, 2013), ademas de ser una opcion sostenible para el medio ambiente (Cruz
& Peniche, 2018).

La entomofagia, 0 consumo de insectos en la dieta humana, es una practica comun en
paises asiaticos, africanos y latinoamericanos especialmente (Quinteros et al., 2022), en
comparacion a Europa donde el consumo de insectos ha sido limitado (Govorushko, 2019) hasta
el pronunciamiento de la FAO sobre las ventajas del consumo de insectos, y la necesidad

incipiente de la busqueda de alternativas alimentarias (FAO, 2021).

En base a las necesidades previsibles para la proxima década, se aplicé el Reglamento
(UE) 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de noviembre de 2015 relativo al



consumo de “nuevos alimentos” (Resolucion 2283. 2015). Este reglamento fue aplicado en
todos los Estados miembros de la Union Europea a partir del 1 de enero del 2018, y en su
regulacién incluye el consumo de insectos para alimentacion humana, donde se resefian ciertas
especies de insectos que se consideran adecuadas para su consumo, entre ellas la especie de

ortoptero Gryllus assimilis.

En funcidn a lo anteriormente expuesto, se propone la produccion del grillo bicolor,
Gryllus assimilis, como materia prima para la fabricacion de harinas de alto contenido proteico,
con motivo de su implementacion en la dieta humana (Khatun et al., 2019; Micek et al., 2018;
Quinteros, 2021). Actualmente, Gryllus assimilis es utilizado en la fabricacién de piensos de
alimentacion animal (Da Rosa et al., 2022), sin embargo, posee un perfil nutricional adecuado
para la dieta humana, dada su elevado valor proteico y amplia gama de aminoacidos esenciales

como tirosina, lisina, treonina y triptéfano en valores elevados (Queiroz et al., 2023).

El analisis de la composicion nutricional de la harina elaborada a partir de Gryllus
assimilis como materia prima, ha sido motivo de estudio de diversos autores en la ultima
década. Segun Soares et al., 2019, el perfil nutricional de dicho producto muestra un porcentaje
de proteina de 65,52%, ademas de un porcentaje de grasa del 21,80%, ligeramente elevado
debido a las reservas de grasa corporal cominmente encontradas en individuos de Gryllus
assimilis adultos. El perfil lipidico muestra alto contenido de acidos grasos saturados esenciales
omega 6, como el acido linoleico, representado en un 24,18%, y &cidos grasos insaturados como
el acido palmitico representado en in 40,47% (Vera, 2020). Otros autores, como
Sirimungkararat et al. (2010), destacan la presencia de micronutrientes como hierro y calcio en

mayor medida que los valores encontrados en la carne de cerdo, res y pollo.

1.2. Ventajas de la produccién de insectos como producto alimenticio

La cria de Gryllus assimilis ofrece beneficios en términos de produccion y sostenibilidad.
Entre dichas ventajas destaca su ciclo de vida corto, ya que en tan solo 8 semanas alcanzan la
madurez sexual. Ademas, tienen una tasa de reproduccion rapida y elevada, ya que una hembra
puede depositar hasta 200 huevos en su ciclo de vida, cuyo periodo de eclosion es en torno a 1

0 2 semanas dadas las condiciones 6ptimas (Quispe et al., 2021).

Otro aspecto que considerar es que los insectos poseen una gran eficiencia en la
conversion de alimento a peso vivo (Araujo et al., 2019). El indice de conversién alimenticia
(ICA) se define como la cantidad de alimento requerido para producir una unidad de biomasa

en peso vivo. En términos matematicos puede expresarse como ICA = Alimento consumido
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(Kg) / Peso vivo (Kg) (Tolentino et al., 2012). En lo que respecta al ganado vacuno, su tasa de
conversion de alimento a peso vivo es de 12 Kg, en contraste con la tasa de conversion de los
insectos, la cual corresponde a 1,7Kg de alimento requeridos para producir 1Kg de biomasa

(Cruz et al., 2021), siendo 7 veces mas eficientes que el ganado vacuno en este aspecto.

Por otra parte, las instalaciones y las précticas de cria extensiva de insectos constituyen
un impacto ambiental minimo (Benes et al., 2022; Reategui et al., 2020): Las emisiones de
gases de efecto invernadero producidas en la cria de insectos son menores que las registradas
en la actividad ganadera, al igual que el consumo de agua (Poma et al. 2017). La actividad
ganadera representa un 18% de las emisiones de gases de efecto invernadero inducidas por la
actividad humanal. En contraposicién, la produccion de insectos para consumo registra una
emisién de CO, y produccion de NH; (ligada cominmente a los excrementos del ganado)

significativamente inferior a la generada por la actividad ganadera (Oonincx et al., 2010).

Otro factor que considerar es la extension de terreno necesaria para la préctica de
agricultura (Andrade, 2020) y la deforestacion ligada a la actividad ganadera (Chamba et al.,
2020). En contraste, las necesidades y dimensiones de los insectos permiten la cria simultanea
de miles de individuos en instalaciones de tamafio reducido, sin perjudicar su calidad de vida.
Como referencia, segun plantea Stehfest et al (2009), la produccién de insectos y adoptar su
consumo como principal fuente de proteina podria liberar una superficie equivalente a 2.700

millones Ha. de pastizales y 100 millones Ha. de superficies de cultivo.

En lo referente a aspectos ligados a la salud, el consumo de insectos constituye un menor
riesgo de transmitir enfermedades zoondticas como la EEB (enfermedad de las vacas locas) y
HIN1 (gripe aviar) (Van Huis et al. 2013), sin embargo, pueden ser fuente de alergias
comparables a las alergias a los crustaceos debido al alto porcentaje de identidad en los grillos
con la secuencia de la Tropomiosina, una molécula alérgena presente en los crustaceos (Pedrosa
et al. 2015). En adicién la preparacion de productos procedentes de insectos, como es el caso
de la harina fabricada a base de especies de grillos como Gryllus assimilis, puede ser una
alternativa en la elaboracion de productos carentes de gluten con un alto contenido proteico (Da
Rosa & Thys, 2019).

Es por ello que la cria de Gryllus assimilis con el fin de la elaboracion de productos de
consumo humano es considerados una opcion prometedora para abordar los desafios de la

seguridad alimentaria y la sostenibilidad en el futuro.



1.3. Caracterizacion morfologica de Gryllus assimilis

Gyllus assimilis (Fabricius, 1775) es una especie de insecto perteneciente al orden
Orthoptera, concretamente a la familia Grillidae (GBIF Global Biodiversity Information
Facility, s. f.). En su estado adulto, alcanzan una longitud aproximada de entre 25 a 30 mm
aproximadamente (Cruz et al., 2021) y presentan una coloracion parduzca o marrén oscuro
(Vega, 2012). Morfoldgicamente, la especie puede ser descrita por su exoesqueleto central y su
cuerpo dividido en tres zonas: cabeza, toérax y abdomen. Su cabeza se compone de dos antenas
frontales ojos compuestos y apéndices bocales (Quispe et al., 2021). La especie posee un térax
pubescente (Arce & Uruchi, 2019) donde se insertan las patas anteriores, medias y posteriores,
ademas de dos pares de alas. Son macropteros, es decir, que exhiben alas que exceden la
longitud de su abdomen (Vega, 2012), ademas, friccion entre las alas anteriores produce un
distintivo canto o estridulacion en los machos (Arce & Uruchi, 2019). Finalmente, en el extremo
posterior de su abdomen existen dos prominencias denominadas cercos sensoriales (Arce &
Uruchi, 2019).

Figura 1. Morfologia y dimorfismo sexual en la especie Gryllus assimilis. Los machos se distinguen
principalmente por su superficie alar rugosa (A) y las hembras por la presencia de su érgano ovipositor

y sus alas no rugosas (B).

La especie presenta dimorfismo sexual, lo que permite distinguir a machos de hembras.
Esta distincién se basa en la presencia de un oviscapto u 6rgano ovipositor prominente en las
hembras (Cruz et al., 2021), una estructura reproductora alargada y fina situada en el extremo
posterior o terminal del abdomen, dispuesto entre los dos cercos sensoriales (Arce & Uruchi,
2019). Ademas, la superficie alar es mas rugosa en los machos para facilitar la estridulacion
(figura 1). Su proceso reproductivo es oviparo, por lo que depositan huevos como parte de su
ciclo vital. Estos presentan una coloracién blanquecina translicida, y una forma alargada, cuyas
dimensiones alcanzan los 2,5 mm de longitud y 0,5 mm de ancho (Cruz et al., 2021).



1.4. Ciclo de vida de Gryllus assimilis

La esperanza de vida de Gryllus assimilis, dadas las condiciones adecuadas, suele
extenderse hasta 5 meses de vida en su habitat natural (Limberger, 2018). Durante su ciclo vital,
el grillo bicolor experimenta tres estadios de distinta extensién temporal: huevo, ninfa y adulto
(Bar, 2010). El ciclo comienza con la puesta de huevos u oviposicion: Un macho es capaz de
fecundar hasta 25 hembras aproximadamente (Arce & Uruchi, 2019), y la tasa de reproduccion
es se estima que es de aproximadamente 30-100 puestas de huevos por hembra cada dos
semanas, siendo capaz de ovipositar hasta aproximadamente 200 huevos totales en su ciclo de

vida (Quispe et al., 2021), si las condiciones son 6ptimas.

El proceso de puesta de huevos u oviposicion suele ser exigente en lo que respecta a las
condiciones de humedad (Zaspel, 2016), por lo que las hembras depositan sus huevos en
sustratos humedos, en los cuales se posicionan a un centimetro de la superficie (Udomsil et al.,
2019) como medida de proteccion ante posibles amenazas. La incubacién de dichos huevos
suele extenderse entre 12 a 16 dias desde su puesta hasta su eclosion (Cruz et al., 2021), tras lo

cual se adopta el estado de ninfa.

El estado de ninfa suele extenderse durante 6 a 7 semanas, Si se considera una
temperatura ambiental entre 25°C y 32 °C (Vaca, 2020). Durante esta fase se producen mudas
sucesivas del exoesqueleto, alrededor de 7 a 10 mudas en total hasta alcanzar su estado adulto
(Quispe et al., 2021). Este ultimo estadio de vida tiene una duracion aproximada de 12 semanas,
en las cuales el grillo bicolor alcanza su madurez sexual tras tan solo 7 semanas de vida y

desempefia su fase reproductiva (Arce & Uruchi, 2019).

1.5. Influencia de las condiciones de cautiverio sobre el ciclo de vida de Gryllus assimilis

La cria en cautiverio Gryllus assimilis tiene un impacto significativo en su ciclo de vida,
siendo influenciado por diferentes factores ambientales. Estos factores incluyen la temperatura
ambiental, humedad, asi como la disponibilidad y balance dietético (Quispe et al., 2021). Las
condiciones de cautividad posibilitan controlar y alterar dichas variables segin se considere

beneficiario para la produccion u otros fines especificos.

Los grillos, al igual que otros ectotermos, no son capaces de regular fisioldgicamente su
temperatura corporal, por lo que su actividad metabolica, reproduccion y actividad celular en
general son susceptibles a los cambios de temperatura (Sinclair et al., 2016). En general,

presentan su maxima productividad en entornos célidos y en condiciones de temperatura



elevada (Dudek etal., 2014). El estudio realizado por Filho etal. (2022) reveldé que las
poblaciones de Gryllus assmilis muestran una mayor tasa de mortalidad cuando son expuestas
a temperaturas fluctuantes (entre 27°C y 34°C), en comparacion a cuando son sometidas a

temperaturas constantes en torno a 30 °C.

Los modulos de cria en cautividad de insectos permiten mantener condiciones optimas
de temperatura y humedad para maximizar la productividad en la cria de grillos, ademas de
asegurar una alimentacién constante y adecuada para su desarrollo. Sin embargo, el aumento
en la tasa metabdlica y la productividad, debido a la aceleracién en su desarrollo, conlleva una
posible disminucién en la esperanza de vida, como es comun en las condiciones de cautiverio
(Limberger, 2018).

El grillo bicolor tiene un régimen alimenticio omnivoro, sin embargo, se han observado
tendencias canibales al ser sometidos a condiciones de estrés y altas densidades poblacionales
(Cruz etal., 2021). Por lo tanto, para garantizar el bienestar animal, hay que tener ciertas
consideraciones en lo que respecta a la distribucion de individuos en los cubiculos de cria,

aunque no requieran grandes extensiones para su desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea la mejora de la eficiencia productiva y las
instalaciones de cria de Gryllus assimilis, debido a la creciente demanda de fuentes alternativas
de proteinas. Estas mejoras contribuirian tanto a la industria de piensos, proporcionando una
fuente valiosa de nutrientes para animales, como a la produccién de harinas destinadas a ser
utilizadas en la alimentacion humana, obteniendo productos finales que cumplan con los
estandares nutricionales y de seguridad alimentaria requeridos tanto para la alimentacion animal

como para el consumo humano.



2. Objetivos

2.1. Objetivos generales

El objetivo principal consiste en establecer una comparativa entre el ciclo vital en
Gryllus assimilis, en las condiciones controladas de un modulo de cria y en condiciones
naturales segun referencias bibliograficas. Concretamente, se platea el estudio de las fases del
ciclo de vida previo al momento de cosecha de cada cohorte para su aprovechamiento

alimenticio, es decir, el estudio de la extension de la fase huevo y ninfa previo a la fase adulta.

En adicidn a lo anterior, se plantea como segundo objetivo la optimizacién del proceso
y tiempo de produccion de cada cohorte del grillo bicolor en condiciones de cautiverio, con
vistas a la mejora de la produccion de harina para consumo humano, asi como pienso animal,

como alternativa al consumo de proteina animal.

2.2. Objetivos especificos

Considerando los objetivos principales del estudio, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Comprobar si el tiempo de eclosion de los huevos de Gryllus assimilis en cautividad es
inferior al tiempo de eclosidn registrado en la bibliografia para grillos es su habitat natural.

2. Comprobar si la fase de ninfa de Gryllus assimilis en cautividad posee una duracién menor
a la extension de la fase de ninfa teérica de los grillos en condiciones naturales, segln la
bibliografia.

3. Analizar si la produccion de Gryllus assimilis en condiciones controladas de cautiverio es

superior a la productividad registrada en la bibliografia en condiciones naturales.



3. Material y Métodos

El disefio experimental se ha desarrollado en las instalaciones de la Fundacion
Neotrdpico, la cual ha proporcionado las herramientas necesarias, entre ellas la poblacién inicial
de Gryllus assimilis con motivo del andlisis del ciclo de vida de la poblacidon en las condiciones
del modulo de cria intensiva de invertebrados “Artropocan”, un proyecto financiado y realizado
en colaboracion con la Direccion General de Ganaderia, de la Consejeria de Agricultura,
Ganaderia y Pesca del Gobierno de Canarias.

3.1. Montaje experimental

Las poblaciones de Gryllus assimilis fueron estudiadas en el mddulo de cria de
invertebrados “Artropocan”. El montaje experimental sigue recomendaciones de protocolos de
modulos de cria de insectos, segun autores como Ambrosi et al. (2021) y Parra (2022). Las
poblaciones de Gryllus assimilis son contenidas en cubetas de plastico (Mazurkiewicz et al.,

2013) con las siguientes dimensiones: 60 cm de largo, 40 cm de ancho y 30cm de altura.

El interior de las cubetas posee elementos adaptados segun las necesidades habituales
referentes al comportamiento y desarrollo del ciclo vital de los grillos (figura 2). En cada cubeta
se incluyen cartones de huevos de material apto para uso alimentario, que aportan refugio a los
organismos de estudio durante el proceso de ecdisis, donde son mas vulnerables por falta de
endurecimiento del exoesqueleto, ademas de una superficie de sujecién para su mejor movilidad

(Apolo-Arévalo & Lannacone, 2016).

Figura 2. Montaje de las cubetas de cria de Gryllus assimilis. Incluye cartones de huevo para aportar

refugio, recipiente de puesta, fuente de alimento e hidratacion y termohigrometro.

Se ha adaptado una zona destinada al proceso de oviposicion y eclosion de los huevos,
gue consiste en un contenedor de metal con sustrato de fibra de coco (Vaca, 2020), donde se
procura evitar las condiciones de sequedad humectando el sustrato con un difusor de agua,

dados los requerimientos de humedad (Ambrosi et al., 2021). Entre la zona de oviposicion y el
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carton se ha establecido un puente de carton del mismo material no toxico para facilitar la

movilidad de los individuos entre ambas zonas (figura 2).

La alimentacion suministrada consiste en una porcion de fruta (naranjas) aportada
semanalmente como fuente de hidratacion (Porter, 2015), y una racion de pienso de conejo
peletizado (figura 3). El pienso se suministra de forma molida para facilitar el consumo en los
individuos recién eclosionados en fase ninfa, posteriormente se administra en formato de
granulo entero. El pienso seleccionado posee un 16,2% de proteina bruta e incluye: Salvado de
trigo, alfalfa, harina de girasol, cebada, melaza, aceite de soja, carbonato célcico y sal.

Figura 3. Alimentacion suministrada a las cubetas de cria: porcién de naranja como fuente de alimento

e hidratacion (A), pienso de conejo de granulo entero para adultos (B) y molido para ninfas (C).

El mddulo “Artropocan” se mantiene climatizado a una temperatura de 28 °C y humedad
relativa en torno al 50% segun lo recomendado en protocolos de cria Caporaletti (2018), sin
embargo, las condiciones de temperatura pueden variar dentro de las cubetas, por lo que se
posicionaron termohigrometros en su interior para monitorizar las variables del estudio y

asegurar que se mantengan las condiciones de temperatura y humedad adecuadas.

3.1. Metodologia

Se han reunido dos poblaciones de Gryllus assimilis en estadio adulto, con una
proporcién de machos y hembras que corresponde a una ratio 1:5 respectivamente, siendo un
total de 6 machos y 30 hembras. Cada poblacion formara las cubetas parentales de inicio, las
cuales se han posicionado en dos cubetas diferentes, identificado como “cubeta 1 parental ”

(pl) y “cubeta 2 parental ” (p2) respectivamente.

Se les da un periodo de 1 semana para el proceso de oviposicion, tras lo cual se retiran
los contenedores de puesta y se posicionan en cubetas nuevas para evitar el contacto entre

individuos adultos y jovenes, dadas las tendencias canibales en la especie y para evitar grandes
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aglomeraciones de individuos (Cruz et al., 2021). Las nuevas cubetas con la primera puesta de

la poblacion parental se identifican como “cubeta 1.1 y “cubeta 1.2” respectivamente.

El proceso anterior de retirada de los contenedores de puesta de la poblacidn parental se
repite cada semana mientras permanezca la supervivencia de los individuos parentales en
condiciones de produccion dptima de huevos (estimada en 3 semanas). Cuando los especimenes
eclosionados adquieren el estado adulto se conformaron 2 nuevas cubetas de individuos
parentales, “cubeta 3 parental ” (p3) y “4 parental ” (p4) respectivamente, y se repitio el proceso

anterior.

Cada cubeta de puesta fue identificada en base al nimero de la cubeta parental de la que
provienen (pl, p2, p3y p4) seguido del numero de puesta de dicha cubeta después de un punto.
Por ejemplo, la “cubeta 2.3” indica que es la tercera puesta proveniente de la “cubeta 2
parental ” (2p). Sin embargo, para referirnos al conjunto de todas las cubetas de puesta
provenientes de una misma cubeta parental se denominara haciendo referencia al nimero de la
cubeta parental Gnicamente (p1, p2, p3, p4). Por ejemplo, la “cubeta 1” hace referencia al

conjunto de cubetas de puesta “1.1”, “1.2”y “1.3”, proveniente de la “cubeta p1”.

Se desconoce la edad exacta de los individuos parentales que conforman la “cubeta 1p ”
y la “cubeta 2p”, pero se estima que han tenido procesos de oviposicion previos. Por el
contrario, las cubetas parentales “3p”y “4p” fueron formadas a partir de individuos adultos
virgenes de edad conocida provenientes de las cubetas de puesta “1.1”y “2.1”, es decir, que

no habian experimentado procesos de oviposicion anteriormente.
3.2. Monitoreo de las variables asociadas al ciclo vital y produccion de Gryllus assimilis

El montaje experimental fue monitoreado semanalmente, manteniendo constante el dia
y hora de observacion. Durante cada observacion, se registran los valores de temperatura y
humedad a los que se encuentra el modulo de cria en el momento de estudio. Durante el
transcurso del experimento se evaluo la produccion asociada a la optimizacion del ciclo de vida
de las poblaciones de Gryllus assimilis, segun la contabilizacién de las siguientes variables:
tiempo de eclosion (dias), extension de la fase ninfa (dias), nimero de individuos eclosionados
por puesta y produccion en cada cubeta de puesta en base al nimero de individuos en la

generacion parental.
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Figura 4. Extraccion de recipiente de puesta de huevos de Gryllus assimilis previo a su eclosién.

El tiempo de eclosion se considera desde el momento de la retirada del recipiente de
puesta (figura 4) y posicionamiento en la nueva cubeta, hasta la eclosion visible de un
porcentaje significativos de los huevos, contabilizado en unidad de tiempo (dias). La extension
de la fase ninfa se registra desde el momento de eclosion de los huevos hasta la percepcion de
los cambios fisicos indicativos de la fase de madurez sexual en la mayoria de la poblacién

(figura 5), contabilizado en unidad de tiempo (dias).

Figura 5. Transicion de Gryllus assimilis en fase de ninfa (A) pocos dias después de su eclosion, hasta
la fase adulta (B).

El nimero de individuos eclosionados en cada cubeta de puesta se contabiliza en la
semana 5 de desarrollo desde la fecha de eclosion. Se ha estandarizado la fecha de
contabilizacién de los grillos para todas las cubetas de puesta ya que la tasa de mortalidad difiere
segun el estadio de edad de los grillos, aumentando y alcanzando su maximo en la fase adulta
y estabilizandose en edad avanzada (Carey & Liedo, 1999; Limberger et al., 2021). Por ello se
ha seleccionado un periodo de 5 semanas debido a que coincide con un estadio de crecimiento
en la fase ninfa donde los grillos han adquirido unas dimensiones suficientemente grandes para
contabilizarlos manualmente con comodidad y sin producir dafios a los ejemplares derivados
de la manipulacién, pero siguen siendo individuos jévenes con una tasa de mortalidad reducida.
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Finalmente, la produccion de las poblaciones de Gryllus assimilis en funcion de del

numero de hembras en las cubetas parentales se estimara segun la formula:

Descendencia total (3 N° de individuos eclosionados) o g .
= n° de individuos eclosionados/semana

N¢ hembras parentales x Y, periodo de puesta (semana)
3.3. Andlisis estadistico

Las pruebas estadisticas se realizaron con el programa IBM SPSS Statics 25.0 En todas
las pruebas realizadas se considerd el valor <0,05 estadisticamente significativo. Los datos
referentes al “periodo de eclosion”, “duracion de la fase ninfa” y “produccion semanal” en
condiciones de cautividad del médulo de cria fueron comparados con los datos guia de las
mismas variables en condiciones naturales, obtenidas en fuentes bibliograficas y recopilados en
latabla 1. La comparativa fue analizada estadisticamente mediante una prueba T-Test para una
media, considerando como valor prueba el valor de la misma variable en condiciones naturales
contenido en la bibliografia. Con anterioridad, se comprobd la normalidad mediante la prueba

estadistica de Shapiro-Wilk, considerando que el nimero muestral es inferior a 50.

La comparacion entre la descendencia en cada puesta en condiciones de cautividad fue
analizada mediante un Test Anova de una sola via, seguido de un test Tukey post-hoc para
evaluar subconjuntos homogéneos entre las cubetas. Previamente se han asegurado los
supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante las pruebas de Shapiro Wilk y la prueba
de igualdad de la varianza de Levene respectivamente.

Tabla 1. Recopilacion bibliogréfica de la extension del ciclo de vida de Gryllus assimilis en condiciones
naturales (Cruz et al., 2021).

Fases del ciclo de vida Tiempo en condiciones naturales (dias)
Eclosion 12
Fase ninfa 49
Fase adulta 84
Total 149
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4. Resultados

4.1. Comparacion del ciclo de vida de Gryllus assimilis en condiciones de cautividad y en

condiciones naturales
4.1.1. Periodo de eclosién

El periodo de eclosion de los huevos de cada cubeta fue contabilizado desde el momento
de extraccion del recipiente de puesta de la cubeta parental hasta la fecha en la que la eclosién
de un ndmero considerable de huevos fuera perceptible visualmente. El tiempo de eclosion
observado varia en un rango entre 6 dias como minimo y 10 dias como maximo para cada
cubeta (tabla 2). Las cubetas “3”y “4” muestran los tiempos de eclosion méas reducidos, siendo
6 dias en la primera puesta y 7 dias en las puestas posteriores.

Tabla 2. Tiempo de eclosion de los huevos de las poblaciones de Gryllus assimilis en condiciones de
cautividad en funcién del nimero de cubeta parental y el nimero de puesta (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Tiempo de eclosion (dias)

N° de puesta Cubeta 1p Cubeta 2p Cubeta 3p Cubeta 4p
1 10 10 6 6
2 9 9 7 7
3 9 9 7 7

Los datos cumplen con los supuestos de normalidad (p>0,05) en la prueba de Shapiro-
Wilk (tabla 3), por lo que procedemos con los andlisis estadisticos. A continuacion, los datos
obtenidos referentes al tiempo de eclosion de los huevos en condiciones de cautividad fueron
comparados con el tiempo de eclosion de referencia en condiciones naturales segun la
recopilacion bibliografica (12 dias) (tabla 1) a través de una prueba T para una muestra. Los
resultados mostraron una significancia p<0,05, indicando que existen diferencias significativas
entre los tiempos de eclosion en cautividad frente al dato de referencia bibliogréfico, siendo
inferior en condiciones de cautividad segun la diferencia de medias = -4,000 (tabla 4).
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Tabla 3. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk referente a los datos de tiempo de eclosion de los huevos
de Gryllus assimilis en condiciones de cautividad (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Tiempo_eclosion Shapiro-Wilk
Estadistico ol Sig.
,864 12 0,54

Tabla 4. Prueba estadistica para una muestra T de Student referente a los datos de tiempo de eclosién
de cada cubeta de puesta en condiciones de cautividad, empleando como valor de prueba el tiempo de
eclosién en condiciones naturales (12 dias) (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Tiempo_eclosion Prueba T de una muestra — valor de prueba = 12
95% de intervalo de confianza
t al Sig. (bilateral) Diferencias de medias Inferior Superior
-9,381 11 ,000 -4,000 -4,9385 -3,0615

4.1.2. Fase ninfa

En lo que respecta a la extensidn de la fase ninfa, los resultados pueden apreciarse en la
tabla 5. Considerando como momento de inicio la fecha de eclosion de los huevos, transcurrid
un periodo comprendido entre 49 dias y 61 dias hasta el comienzo de la fase adulta, indicado
por el desarrollo perceptible de caracteres asociados a la madurez sexual y otros cambios fisicos

relacionados con la adultez.

Tabla 5. Tiempo de extension de la fase ninfa en los individuos de las poblaciones de Gryllus assimilis
en condiciones de cautividad, en funcion del nimero de cubeta parental y el nimero de puesta (IBM
SPSS Statistics, 25.0).

Tiempo en fase ninfa en cautividad (dias)

N° de puesta Cubeta 1p Cubeta 2p Cubeta 3p Cubeta 4p
1 60 60 50 50
2 61 61 49 49
3 61 61 49 49

Los datos referentes a la duracion de la fase ninfa en Gryllus assimilis en condiciones
de cautividad no muestran una distribucién normal segun la prueba de Shapiro-Wilk (tabla 6).
Se continu6 con el andlisis estadistico a través de una prueba T para una muestra, al ser una

prueba robusta al incumplimiento de normalidad.
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Tabla 6. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk referente a los datos de duracién de la fase ninfa de Gryllus

assimilis en condiciones de cautividad (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Fase_ninfa Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
, 702 12 ,001

Mediante la prueba T de Student para una muestra se realizé una comparacion de los
datos de duracién de la fase ninfa en cautividad con el dato de referencia bibliografico de
duracion de la fase ninfa en condiciones naturales segin se recoge en la tabla 1 (49 dias). La
prueba muestra la presencia de diferencias significativas entre la duracién de la fase ninfa en
condiciones de cautividad y en condiciones naturales (p<0,05), siendo superior en condiciones

de cautividad segun la diferencia de medias = 6,000 (tabla 7).

Tabla 7. Prueba T de Student referente a la duracion de la fase ninfa de las poblaciones de Gryllus
assimilis en cautividad, empleando como valor de prueba la duracion de la fase ninfa de la misma especie
en condiciones naturales (49 dias) (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Fase_ninfa Prueba T de una muestra — valor de prueba = 49
95% de intervalo de confianza
t gl Sig. (bilateral) Diferencias de medias Inferior Superior
3,500 11 ,005 6,000 2,2265 9,7735

4.2. Produccion de las poblaciones iniciales de Gryllus assimilis en cada cohorte

La descendencia de cada una de las cuatro poblaciones de Gryllus assimilis fue separada
en tres periodos de puesta diferentes. La produccion total oscila entre 552 y 1305 individuos
por cubeta (tabla 8), siendo considerablemente superiores la “cubeta 37y “cubeta 4”. La
diferencia de produccion entre la “cubeta 1y la “cubeta 2" respecto a la “cubeta 3"y la
“cubeta 4" estd condicionada a que se trata de ejemplares que ya habian realizado puestas

previas, frente a los que partian de fase virginal.
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Tabla 8. Namero de individuos de la especie Gryllus assimilis eclosionados en funcion del nimero de
puesta y de cubeta parental, contabilizados a las 8 semanas de vida.

N° de individuos eclosionados en cautividad

N° de puesta Cubeta 1p Cubeta 2p Cubeta 3p Cubeta 4p
1 276 273 451 447
2 147 307 405 379
3 129 293 449 336
Total 552 873 1305 1162

El analisis estadistico muestra que los datos cumplen con el supuesto de normalidad y
homocedasticidad, segln las pruebas de Shapiro-Wilk (tabla 9) y la prueba de igualdad de la
varianza de Levene (tabla 10) respectivamente. En ambas pruebas se observa una significancia

p>0,05 que indica que no hay diferencias significativas que lleven a rechazar dichos supuestos.

Tabla 9. Prueba de normalidad de los datos de “n°® de individuos” de la especie Gryllus assimilis en
funcion del nimero de cubeta parental y el nimero de puesta segun el test de Shapiro-Wilk (IBM SPSS
Statistics, 25.0).

N_individuos Shapiro-Wilk
Cubeta Estadistico gl Sig.
1,00 ,844 3 ,223
2,00 ,990 3 ,806
3,00 ,783 3 ,073
4,00 ,983 3 ,753

Tabla 10. Prueba de homocedasticidad (test de Levene) de los datos de “n°® de individuos” de Gryllus

assimilis en funcion del nimero de cubeta parental y el nimero de puesta (IBM SPSS Statistics, 25.0).

N_individuos Shapiro-Wilk
Estadistico gll gl2 Sig.
3,437 3 8 ,072

En base a los supuestos se procedié a comparar el nimero de individuos eclosionado en
cada puesta en funcion del nimero de cubeta del que proceden mediante un método de

comparacion mdltiple, el andlisis de la varianza ANOVA. El valor de significancia p<0,05
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(tabla 11) indica que existen diferencias significativas entre la variable dependiente “n°
individuos de Gryllus assimilis” o descendencia, en funcion del factor “N° Cubeta”. El test de
Tukey post-hoc muestra una serie de tres subconjuntos homogéneos, que relacionan las cubetas
“1”7y “27, las cubetas “2”'y “4”, y finalmente las cubetas “3” y “4”, en términos de

descendencia, afirmando las diferencias de produccidn entre cubetas (tabla 12).

Tabla 11. Prueba ANOVA de los datos de “n° de individuos™ de Gryllus assimilis en funcién del nimero

de cubeta parental y el nimero de puesta (IBM SPSS Statistics, 25.0).

N_individuos ANOVA

Suma de cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 111342,917 3 37114,306 14,026 ,001
Dentro de grupos 21169,333 8 2646,167
Total 132512,250 11

Tabla 12. Test de Tukey Post-hoc de subconjuntos homogéneos observados entre las muestras en base
al “n° de individuos” de Gryllus assimilis en funcién del nimero de cubeta parental y el nimero de
puesta (IBM SPSS Statistics, 25.0).

N_individuos HSD Tukey - Subconjuntos homogéneos para alfa=0,05
Cubeta N 1 2 3
1,00 3 183,67
2,00 3 291,00 291,00
4,00 3 387,33 387,33
3,00 3 435,00
Sig. 124 ,179 ,680

4.3. Comparacion de la produccion de Gryllus assimilis en cada cohorte en condiciones de

cautiverio y en condiciones naturales

Considerando el namero inicial de hembra contenido en cada cubeta parental (30
hembras), y la descendencia total dado un periodo de tiempo conocido de tres semanas (tiempo
de oviposicion total considerando los 3 periodos de puesta de extension de 1 semana), se estimo

la produccion semanal aproximada de una hembra empleando la siguiente relacion:

Descendencia total (3 N2 de individuos eclosionados)

: = n° de individuos eclosionados/semana
N2 hembras parentales x ), periodo de puesta (semana)
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En base a la produccion semanal se hizo una proyeccion de la produccion durante la
totalidad de la fase adulta de Gryllus assimilis, tomando como referencia una extension de 12
semanas segun cuyos resultados se observan en la tabla 1. En general, se observa un rango de
6 — 13 individuos eclosionados por semana provenientes de una Unica hembra, asi como una

produccion estimada de 73 — 154 individuos durante toda su fase adulta (tabla 13).

Tabla 13. Relacion entre el namero de hembras de la especie Gryllus assimilis contenido en las cubetas

parentales y su descendencia en términos de produccidn en condiciones de cautividad.

Produccion en cautividad (n° de Individuos eclosionados por cada hembra)

Cubeta 1p Cubeta 2p Cubeta 3p Cubeta 4p

Hembras parentales 30 30 30 30
Descendencia total 552 873 1305 1162
Produccion (3 semanas) 18,4 29,1 43,5 38,7
Produccion semanal 6,13 9,7 14,5 12,9
Proyeccion de produccion total 73,56 116,4 174 154,93

(12 semanas)

4.3.1. Produccion total de Gryllus assimilis en condiciones naturales segin fuentes

bibliogréaficas

Siguiendo el procedimiento mencionado en el apartado anterior, se hizo una estimacion
de la produccion de Gryllus assimilis en condiciones naturales, considerando como base la
produccién registrada en fuentes bibliograficas como Quispe et al. (2021), donde registra que
una hembra de la especie Gryllus assimilis puede ovipositar hasta un maximo de 200 huevos
durante su fase adulta. En funcidn a ese dato, se estimd una produccion semanal de 16,6

individuos eclosionados por semana provenientes de una unica hembra (tabla 14).

Tabla 14. Produccion o nimero de individuos eclosionados provenientes de una Unica hembra de la
especie Gryllus assimilis en la totalidad de la extension de su fase reproductiva adulta, y estimacién de

la produccion semanal.
Produccion en condiciones naturales (n° de Individuos eclosionados por cada hembra)

Produccion semanal 16,6

Produccion total (12 semanas) 200
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4.3.2. Analisis estadistico

Los datos de produccion de Gryllus assimilis en condiciones de cautividad muestran una
distribucion normal segun el test de Shapiro-Wilk (tabla 15), por lo que se procedié a comparar
dichos datos con el valor de referencia de produccion semanal en condiciones naturales
mostrado en la tabla 14 (16,6 individuos eclosionados por hembra) a través de una prueba T
para una muestra. Los resultados indican no existen diferencias significativas en términos de

produccién entre las condiciones de cautividad y las condiciones naturales (p>0,05) (tabla 16).

Tabla 15. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk sobre la produccion o nimero de individuos eclosionados
provenientes de una Unica hembra de Gryllus assimilis en condiciones de cautividad (IBM SPSS
Statistics, 25.0).

Produccion Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
,961 4 ,7182

Tabla 16. Prueba T de Student referente a la produccién provenientes de una Unica hembra de Gryllus
assimilis en condiciones de cautividad, empleando como valor de prueba la produccion semanal en
condiciones naturales (16,6 individuos por hembra) (IBM SPSS Statistics, 25.0).

Produccion Prueba T de una muestra — valor de prueba = 16,6
95% de intervalo de confianza
t al Sig. (bilateral) Diferencias de medias Inferior Superior
-3,129 3 ,052 -5,79250 -11,6835 ,0985

4.4.Variacion de las condiciones de temperatura y humedad durante el experimento

Se realizd un seguimiento semanal de las condiciones de temperatura (figura 6) y
humedad (figura 7) en las poblaciones de Gryllus assimilis con objetivo de garantizar el
mantenimiento de las condiciones ambientales Optimas. Los valores de temperatura se
mantienen dentro del rango recomendado segun Caporaletti (2018) de 25°C-32°C, al igual que
los valores de humedad, que se mantienen con una tendencia en torno al 50% por lo que no se
observan condiciones alarmantes para el desarrollo del ciclo de vida de las poblaciones de

estudio.
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No obstante, se observa que las poblaciones obtenidas de la “cubeta 1~ fueron
sometidas a un ambiente de humedad cercano al 40% durante su desarrollo, ligeramente inferior
al resto de poblaciones. Ademas, la “cubeta 1” y la “cubeta 2” experimentaron ciertas
variaciones de temperatura abruptas (entre 25°C y 352C, variacion de 10 unidades) a diferencia
de la “cubeta 3"y la “cubeta 4” cuya tendencia de temperatura fue constante (entre 26°C y

30°C, variacién de 4 unidades).

Figura 6. Grafico de variacion semanal de la temperatura (°C) en las zonas de cria de Gryllus assimilis

registrada segun termémetros higrometros.
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Figura 7. Grafico de variacion semanal de la temperatura (°C) en las zonas de cria de Gryllus assimilis

registrada segun termémetros higrometros.
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5. Discusién

5.1. Comparacion del ciclo de vida de Gryllus assimilis en condiciones de cautividad y en

condiciones naturales

Se han estudiado dos fases del ciclo de vida de Gryllus asimmilis: el proceso de
oviposicion y eclosion de los huevos, y el desarrollo posterior en fase ninfa previo a la madurez
reproductiva en su fase adulta. En general se observa una tendencia de disminucion del tiempo

de eclosion y un ligero aumento de la extension de la fase ninfa.

La extension del tiempo de eclosion de los huevos de Gryllus assimilis suele variar entre
10 a 12 dias tras el momento de puesta segun Cruz et al. (2021), sin embargo, las condiciones
del médulo de cria han reducido la eclosion a un periodo entre 6 y 10 dias, lo que supone una
ventaja a la hora de optimizar la productividad. La disminucion del tiempo de eclosion en el
maodulo de cria esta condicionada a la temperatura elevada (25°C-35°C) y constante durante el
estudio, un resultado que es respaldado por estudios similares realizados en otras especies,
como el articulo publicado por VVaca 2020, donde el tiempo de eclosién de los huevos de Acheta
domesticus disminuye 6 dias a 30°C en comparacion a al tiempo de eclosion a 27°C. En
concordancia con los resultados, Moxica et al (2001) menciona la relacion entre la reduccion
del tiempo de eclosion y las temperaturas elevadas en paralarvas de pulpos (Octopus vulgaris,
Cuvier 1797) en cautividad.

Tras el periodo de eclosion, la extensién de la fase ninfa en las poblaciones de Gryllus
assimilis en cautividad fue significativamente superior a su extension en la naturaleza de 49
dias segun Cruz et al. (2021), resultado contrario a lo esperado en el estudio. No obstante, segun
especifica Alexander et al. (1957) la extension de la fase ninfa en Gryllus assimilis puede
extenderse desde 44 dias a 69 dias en condiciones naturales, lo cual puede considerarse un rango

similar a los resultados obtenidos en el modulo de cria, que varian entre 49 y 61 dias.

Se especula que un analisis estadistico comparativo de la misma indole, considerando
un numero muestral superior, podria mostrar una estrecha relacion entre la extension de la fase
ninfa en condiciones de cautividad y en condiciones naturales o incluso mostrar diferencias
significativas en las que la extension de la fase ninfa en cautividad sea menor que en
condiciones naturales, basandonos en los analisis de Sturm (1999) donde estudia el ciclo vital
de Acheta domesticus en condiciones de cautividad. Dicho estudio respalda la relacion existente

entre el aumento de la temperatura y la reduccion de la extension de la fase ninfa, afirmando
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que a una temperatura de 30°C el desarrollo ninfal hasta el alcance de la madurez reproductiva

era 52 dias inferior que a una temperatura de 23°C, en igualdad de dieta proporcionada.

Observando los datos recopilados en el presente estudio, es visible que la extension de
la fase ninfa de las poblaciones de Gryllus assimilis en la “cubeta 3"y la “cubeta 4 son
estrechamente similares a la duracion de la fase ninfa de referencia de 49 dias, a diferencia de
las poblaciones provenientes de la “cubeta 1’y la “cubeta 2, cubetas que han experimentado
ciertas dificultados en cuanto al control de temperatura y humedad segln se ha comentado con
anterioridad, por lo que el control de mismas podria reducir la duracion de la fase ninfa en

dichas cubetas.

5.2. Produccion total de las poblaciones de Gryllus assimilis en cautividad y comparacion

con la produccion estimada en condiciones naturales

La produccion de las diferentes poblaciones de Gryllus assimilis fueron
significativamente diferentes en cuanto al nimero de individuos eclosionados. Los motivos
para la menor productividad de la “cubeta 1y la “cubeta 2’ pueden estar ligados a factores
biolégicos como la edad de los especimenes parentales, un dato desconocido con exactitud en
los grillos que conformaron las cubetas parentales “Ip”y “2p”, y que se plante en estudios
similares como Tavares (1978), autor de “Bioecologia y control de Gryllus assimilis”. En su
articulo estudia el desarrollo de poblaciones de Gryllus assimilis en cuanto a la tasa de
oviposicion y la probabilidad de supervivencia en un periodo de tiempo conocido, datos con
los que establece una tasa de reproduccion de la especie a la extensién de su ciclo vital. Los
resultados que contienen dicho estudio plantean que la actividad reproductiva de Gryllus
assimilis disminuye considerablemente en individuos adultos de edad avanzada que han

experimentado numerosos periodos de oviposicion.

La tasa de huevos de Gryllus assimilis depositados (y eclosionados) por cada hembra
semanalmente en condiciones de cautiverio no muestra diferencias estadisticamente
significativas con la tasa de produccion semanal en condiciones naturales segun la estimacion
de la cifra total de huevos ovipositados durante la fase adulta (200 huevos), descrita en Quispe
et al. (2021). Dicha similitud implica que las condiciones del médulo de cria de insectos
“Artropocan”, aunque son mejorables, recrean el ambiente indicado para mantener la
produccién de Gryllus assimilis, y no se observan factores apreciables que perjudiquen dicha

produccién.
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No obstante, considerando las condiciones controladas del modulo de cria de insectos, se
aspira a maximizar la produccién en comparacion a la produccion tedrica en condiciones
naturales. La produccion de Gryllus assimilis observada en el estudio puede estar condicionada
a factores relativos a la humedad ambiente y de los sustratos de puesta, asi como la temperatura
considerando que autores como Paaijmans et al. (2013) afirman que las condiciones de
temperaturay la humedad en los limites del rango 6ptimo en las zonas de cria de las poblaciones

de estudio pueden alterar el desarrollo o la viabilidad de los huevos previo a su eclosion.
5.2.1. Efectos de la humedad en la produccion de Gryllus assimilis

Segun los datos recopilados referentes a las condiciones de temperatura y humedad en el
maodulo de cria durante el estudio, se han mantenido las condiciones ptimas en torno a 25°C-
32°C en un ambiente de 50 % humedad relativa (Caporaletti, 2018), tal como se menciond
anteriormente. Sin embargo, la “cubeta 1"y la “cubeta 2 han experimentado las mayores
variaciones de ambos pardmetros durante su desarrollo, incluyendo los valores minimos y
maximos en comparacion a las condiciones ambientales durante el desarrollo de la “cubeta 3~

y la “cubeta 4”, 10 que podria mermar su produccion segun Paaijmans et al. (2013).

En concordancia con lo anterior, la humedad del sustrato de puesta tiene relacion indirecta
con la produccioén, dado que las hembras de Gryllus assimilis y otras especies de grillos como
Anchus domesticus suelen preferir superficies himedas para depositar sus huevos, debido a las
necesidades de hidratacion de estos y a la importancia de las condiciones de humedad durante
el desarrollo de su ciclo vital, segun especifica Parra (2022). Los recipientes de puesta extraidos
de las cubetas parentales “Ip” y “2p” mostraron sequedad notable, en comparacion a los
recipientes de puesta extraidos de las cubetas parentales “3p”’y “4p”, aspecto que fue reflejado
en su produccion, siendo considerablemente superior en las Ultimas cubetas mencionadas. Por
lo tanto, la hidratacion adecuada del sustrato de puesta puede maximizar la produccion en el

modulo de cria de insectos, superando la producciéon actual.

En contraposicion a las ventajas de mantener las condiciones de humedad elevadas en el
maodulo de cria, valores superiores a 64% de humedad pueden influir en un aumento de la tasa
de mortalidad en las poblaciones de grillos (Losada et al., 2019), dado que es un ambiente
propicio para la proliferacion bacterias y hongos segiin comenta Menéndez (1997) en su estudio
sobre el efecto de la humedad del sustrato sobre la incubacion de huevos. De forma similar, las
condiciones de temperatura y humedad constante y elevada, asi como la disponibilidad de
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alimento atraen a otros organismos y depredadores potenciales (Duran-Barron et al., 2009)
como poblaciones de arafias comunes en los modulos de cria de insectos segin comenta Jaffe
et al., (1989), que pueden ser responsables de mermar la produccién en un modulo de cria. Esta
situacion se ha dado en el modulo de cria Artropocan con la presencia de depredadores en el
maodulo, especificamente una elevada poblacion de la arafia Steatoda grossa (C.L. Koch, 1838),
la cual fue removida manualmente de cada cubeta durante los monitoreos semanales ante la

imposibilidad de usar fitosanitarios por cuestiones evidentes.
5.2.2. Efectos de la temperatura sobre la produccion de Gryllus assimilis

Las condiciones de temperatura no solo afectan al ciclo vital, si no también a la produccion.
Vaca (2020) muestra un aumento en la produccion de Acheta domesticus de 66 grillos al pasar
de condiciones de cria de 23°C a 25°C, y un aumento de 36 grillos aumentando la temperatura
a 30°C, en total se produce una diferencia de produccion de Acheta domesticus 102 individuos
con un aumento de temperatura de tan solo 7°C. Esta relacion entre la temperatura y produccion
podria interpolarse a presente estudio sobre Gryllus assimilis, mejorando las condiciones de

criay productividad manteniendo un control de temperatura constante y cercano a 30°C.
5.2.3. Efectos del valor proteico de la dieta en la cria y produccion de Gryllus assimilis

Se propone que un cambio en la dieta proporcionada podria aumentar la produccién de
Gryllus assimilis segun se consulta en Sorjonen et al., (2019) en su estudio de dietas para la cria
de Acheta domesticus y Gryllus bimaculatus, donde afirman que se obtienen mejores resultados
de produccién y crecimiento al proporcionar dietas de alto contenido proteico. De forma similar
Vaca et al. (2020) indica que se obtiene el mayor resultado de produccion en cuanto a numero
de grillos eclosionados de Acheta domesticus al proporcionar una dieta con 42% de proteina.
Por lo tanto, se propone la modificacion de la dieta actual de pienso de conejo peletizado (16,2%
proteina) a un pienso de proporcion proteica superior a base de proteina de origen vegetal, lo
cual constituye la siguiente fase del proyecto Artropocan.

5.3. Dificultades durante el estudio y aspectos a mejorar

El inicio del estudio se vio limitado por ciertas dificultades en el manejo de
material y limitaciones por parte de las instalaciones de “Artropocan”, al ser una iniciativa
reciente en sus primeras etapas. Las inmediaciones del modulo de cria presentan limitaciones

en cuanto a espacio y materiales, lo que imposibilita la realizacion de estudios poblacionales de
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esta indole con un nimero muestral grande. Por consiguiente, no se han podidos descartar
muestras andmalas, como la “cubeta 1”, que claramente experimento diversas dificultades y
presentaba diferencias significativas con el resto de las cubetas. Ademas, se desconocia con
exactitud la edad y estado reproductivo de los ejemplares parentales cedidos y que se usaron en

las cubetas parentales “p1”y “p2”.

Por otro lado, la adquisicion de nuevo material estuvo sujeta a confusiones en su manejo
por parte del personal, concretamente en lo que respecta al dispositivo encargado de controlar
la temperatura y humedad del modulo. Por ende, en las etapas iniciales del estudio no se
mantenia una temperatura y humedad constante en el médulo de cria, por lo que hubo cambios
bruscos de temperatura y resequedad de los sustratos de puesta, aspecto que fue mejorado

posteriormente.

5.4. Optimizacién de la produccion del modulo de cria con objetivo de la elaboracion de

productos de consumo

La reduccion del ciclo de vida de la especie Gryllus assimilis observada en el presente
estudio posee relevancia para la optimizacién de la produccién en médulos de cria de la misma
indole que “Artropocan”. La disminucion temporal de las fases del ciclo de vida, previo a la
fase adulta de cosecha, implica a su vez una reduccién de los ciclos de produccion: el estado de
adultez y de madurez reproductiva se alcanza con anterioridad a la tendencia general de la
especie en condiciones naturales, mientras que la produccién semanal de individuos viables no
experimenta variaciones. Por lo tanto, la produccion de individuos sera beneficiada a largo

plazo con ciclos reducidos y una produccion constante en el tiempo.

En conclusion, se han comprobado las premisas principales del estudio: En primer lugar,
el ciclo de vida de Gryllus assimilis puede experimentar una reduccion en condiciones de
cautividad, hasta la fase adulta de cosecha, en comparacion a las condiciones naturales. En
segundo lugar, aunque no se observa un aumento de la produccion en el estudio, esta se
mantiene similar a las condiciones naturales y es mejorable. En resumen, se ha logrado reducir
el tiempo de produccion de cada cohorte de Gryllus assimilis sin perjudicar la produccién en
términos numéricos. Los resultados obtenidos son relevantes para optimizar los ciclos
reproductivos de la especie en los protocolos de cria, con objetivo de plantear futuras lineas de
trabajo enfocadas a la fabricacion de productos de consumo empleando Gryllus assimilis como

materia prima, como una alternativa proteica.
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5. Conclusiones

1. La extension del periodo de eclosion de la especie Gryllus assimilis en condiciones de
cautividad es significativamente inferior a la duracién teérica en condiciones naturales.

2. La fase de ninfa del ciclo vital de Gryllus assimilis es significativamente superior en
cautividad, en comparacion a su duracion tedrica en la naturaleza, probablemente
influenciado por las inestables condiciones ambientales al inicio del estudio.

3. Laproduccion de Gryllus assimilis en cada cohorte en las condiciones de cautividad del
modulo de cria no muestra diferencias significativas con la produccion teorica en
condiciones naturales.

4. La produccion de huevos en las poblaciones de Gryllus assimilis es influenciada por
factores como la edad de los individuos parentales, estado reproductivo, dieta y
variaciones en las condiciones ambientales, concretamente temperatura y humedad.

5. Las condiciones de cautividad del modulo de cria “Artropocan” reducen a escala
temporal el ciclo vital hasta la fase adulta de cosecha de Gryllus assimilis, mientras que

la produccion se mantiene constante.

Conclusions

1. The hatching period of the Gryllus assimilis species under captivity conditions is
significantly shorter than its theoretical duration in natural conditions.

2. The nymph stage in the life cycle of Gryllus assimilis is significantly longer under
captivity conditions, compared to its theoretical duration in nature, probably influenced
by the unstable environmental conditions at the beginning of the study.

3. The production of Gryllus assimilis under the captivity conditions shows no significant
differences from the theoretical production in natural conditions.

4. The egg production of Gryllus assimilis is influenced by factors such as the age of the
parental individuals, reproductive status, diet and variations in environmental
conditions, specifically temperature and humidity.

5. The captivity conditions of the “Artropocan” breeding module temporally shorten the
life cycle of Gryllus assimilis until the adult harvesting phase, while the production

remains constant.
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