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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar cual de las dos
especies de cucarachas, Periplaneta americana y Blattella germanica,
resulta mas eficaz en la reduccion de residuos organicos domiciliarios
cuando se trabaja en condiciones controladas. Se us6 un enfoque
cuantitativo con disefio cuasiexperimental. El estudio trabajé con un total
de 14,400 gramos de residuos orgénicos distribuidos en 16 evaluaciones
consecutivas de 48 horas cada una, con cuatro réplicas por tratamiento (50
individuos por réplica) y un grupo control sin intervencion bioldgica. Los
resultados mostraron que Periplaneta americana logré una reduccién final
del 79%, mientras que Blattella germanica alcanzé el 50%. En
comparacion, el grupo control apenas redujo un 25% debido Unicamente a
descomposicion natural. Las diferencias entre ambas especies fueron
estadisticamente significativas, 1o que confirma que P. americana es
superior en el procesamiento de residuos. Ademas, se encontré que
temperaturas mas elevadas (entre 21°C y 30°C) favorecieron una mayor
reduccion de residuos, mientras que la humedad se mantuvo
constantemente alta (70-81%) durante todo el experimento. Se concluye
gue ambas especies representan alternativas viables para el tratamiento
bioldgico de residuos organicos, siendo P. americana la mas eficaz bajo las
condiciones evaluadas. Este estudio ofrece una opcién practica y sostenible

para la gestion de residuos en contextos urbanos y rurales.

Palabras claves: Residuos organicos, biodegradacion, cucarachas,

Periplaneta americana, Blattella germanica.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine which of the two
cockroach species, Periplaneta americana and Blattella germanica, is most
effective at reducing household organic waste under controlled conditions.
A quantitative approach with a quasi-experimental design was used. The
study employed a total of 14,400 grams of organic waste distributed over 16
consecutive 48-hour evaluations, with four replicates per treatment (50
individuals per replicate) and a control group without biological intervention.
The results showed that Periplaneta americana achieved a final reduction
of 79%, while Blattella germanica reached 50%. In comparison, the control
group only reduced 25% due solely to natural decomposition. The
differences between the two species were statistically significant, confirming
the superiority of P. americana in waste processing. Furthermore, higher
temperatures (between 21°C and 30°C) were found to favor greater waste
reduction, while humidity remained consistently high (70-81%) throughout
the experiment. It is concluded that both species represent viable
alternatives for the biological treatment of organic waste, with P. americana
being the most effective under the conditions evaluated. This study offers a
practical and sustainable option for waste management in urban and rural

settings.

Keywords: Organic waste, biodegradation, cockroaches, Periplaneta

americana, Blattella germanica.
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INTRODUCCION

La creciente generacion de residuos solidos en las ciudades
representa uno de los principales desafios ambientales de la actualidad. En
el Perd, la mayoria de estos residuos corresponde a materia organica,
generada sobre todo en los hogares. La falta de un tratamiento adecuado
no solo ocasiona impactos negativos sobre el ambiente, sino que también
implica riesgos para la salud publica y representa una carga adicional para
los sistemas de gestion municipal (MINAM, 2022).

En Huanuco, cada persona genera aproximadamente 0.60 kg de
residuos organicos al dia, lo que suma cerca de 120 toneladas diarias en
toda la ciudad. Segun la Direccién Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA,
2014), alrededor del 60% de estos residuos son biodegradables y provienen
principalmente de restos de alimentos y materiales vegetales. Sin embargo,
la ciudad no cuenta con sistemas eficientes para aprovechar esta materia
organica, lo que resulta en la acumulacion de basura en las calles y la
sobrecarga de los espacios de disposicion final. Esta situacion ha
incrementado la contaminacién ambiental y representa un riesgo para la
salud, especialmente en los sectores mas vulnerables.

Frente a esta problematica, en los dltimos afios se han explorado
alternativas sostenibles para el manejo de residuos organicos. Entre ellas
estd el uso de organismos vivos capaces de degradar materia organica.
Las cucarachas, aunque comunmente son vistas como plagas, han
demostrado tener una gran capacidad para degradar residuos organicos de
manera eficiente, econémica y con bajo impacto ambiental (Jesus, 2020;
Espinoza, 2020; Vasquez, 2023).

En particular, Periplaneta americana y Blattella germanica son
especies de cucarachas muy comunes en zonas urbanas y faciles de
mantener en condiciones controladas, lo que las convierte en opciones
viables para estudios sobre degradacion de residuos. Ambas especies
tienen caracteristicas favorables: pueden digerir diversos tipos de residuos
organicos, se reproducen rapidamente y se adaptan bien a diferentes

condiciones de temperatura y humedad.

Xl



Sin embargo, en el contexto peruano y sobre todo en Huanuco, aun
faltan estudios que comparen directamente la eficacia de ambas especies
en condiciones controladas. También es importante evaluar como influyen
factores como la temperatura y la humedad en el proceso, y comparar su
desempeiio con la descomposicion natural que ocurre sin ninguna
intervencion.

En ese marco, la presente investigacion propone una alternativa
innovadora y de bajo costo para el manejo de residuos domiciliarios
organicos. Se busca evaluar cual de estas dos especies es mas eficaz y si
Su uso podria representar una solucion practica para entornos urbanos y
rurales, ayudando a reducir la presion sobre los sistemas convencionales
de gestién de residuos.

Por tanto, el objetivo de este estudio fue determinar la eficacia
comparativa de Periplaneta americana y Blattella germanica en la reduccion
de residuos organicos domiciliarios bajo condiciones controladas,
considerando la influencia de la temperatura y la humedad, y comparando
su desempefio con un grupo control sin intervencion. Para ello, se hicieron
16 evaluaciones consecutivas durante un mes trabajando con cuatro
réplicas por cada especie y registrando sistematicamente todas las
variables de estudio.

X



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, el crecimiento poblacional ha generado un aumento
considerable en la produccion de residuos organicos, especialmente en
zonas urbanas. A pesar de ello, muchas personas no son del todo
conscientes del impacto ambiental que puede ocasionar su inadecuado
manejo, como los malos olores o la emisiébn de gases que contribuyen al
cambio climético (Banco Mundial, 2018).

Gran parte de estos residuos proviene de los hogares y no suele ser
separada ni reciclada. Por ello, terminan en botaderos donde se
descomponen y liberan gases como el metano y el diéxido de carbono, lo que
agrava el deterioro del ambiente (Barradas, 2009).

Aunque se han logrado avances hacia modelos de desarrollo mas
sostenibles, el incremento de residuos orgénicos sigue siendo un reto
importante para los gobiernos, ya que afecta directamente al bienestar de la
poblacion y dificulta una adecuada planificacion urbana (Aguirre, 2016).

En América Latina, este problema es aun mas critico. En paises como
Colombia, por ejemplo, los residuos domeésticos suelen depositarse en
rellenos sanitarios que muchas veces presentan deficiencias en su operacion,
facilitando la filtracion de sustancias contaminantes (Nogueira & Olivero,
2010).

Uno de los principales riesgos en estos lugares son los lixiviados,
liguidos que arrastran materiales peligrosos y que pueden afectar tanto el
suelo como las aguas superficiales y subterraneas, comprometiendo la salud
publica y el equilibrio de los ecosistemas (Giraldo, 2001).

A nivel doméstico, se estima que el 50% de los residuos generados
corresponde a materia organica biodegradable como restos de comida,
cascaras, hojas y papel. Este tipo de residuos puede ser aprovechado en la
produccion de fertilizantes naturales, como él o el bocashi, reduciendo la
necesidad de fertilizantes quimicos y contribuyendo a una gestion mas

eficiente de los residuos (Greenpeace, 2017).
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Cuando estos residuos no se tratan adecuadamente, pueden generar
acidos que disuelven metales pesados, los cuales se filtran al suelo a través
del agua, afectando su calidad (Greenpeace, 2017). Ademas, el mal manejo
de los residuos, sobre todo en grandes ciudades, sigue siendo un problema
constante a pesar de los esfuerzos realizados. En Lima, por ejemplo, se
generan mas de 8000 toneladas diarias de residuos, pero solo se valoriza el
1% de ellos (Greenpeace, 2017).

En regiones como Huancavelica, la falta de conocimiento sobre el
tratamiento de los residuos organicos ha contribuido a la aparicion de
botaderos informales, o que incrementa los riesgos sanitarios. A pesar de
campafas de sensibilizacion, la falta de conciencia ambiental aun representa
un obstaculo (Espinoza et al., 2020).

En Huanuco, la generacion per capita de residuos organicos se estima
en 0.60 kg diarios por persona, lo que equivale a unas 120 toneladas cada
dia. Segun la Direcciobn Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA, 2014),
aproximadamente el 60% de estos residuos son biodegradables y provienen
de restos de alimentos y materiales vegetales. Esta proporcion evidencia una
oportunidad para implementar soluciones sostenibles que disminuyan la
acumulacion de residuos desde su origen.

La acumulacién de desechos en las calles, causada por demoras en su
recoleccion o por una gestiéon inadecuada, ha incrementado la contaminacion
y el riesgo sanitario, especialmente en sectores vulnerables. Por ello, es
necesario investigar nuevas estrategias que puedan complementar o mejorar
los métodos tradicionales como el compostaje o la biodigestion.

Una alternativa que ha sido poco explorada, pero que muestra
resultados prometedores, es el uso de insectos detritivoros como agentes
biorreductores. En este estudio se seleccionaron dos especies de
cucarachas; Periplaneta americana y Blattella germanica por su capacidad
para consumir materia organica en descomposicion, su resistencia a
variaciones ambientales y su facilidad de crianza en condiciones controladas.
Estas especies presentan ciclos de vida breves, un metabolismo elevado y
un sistema digestivo que les permite degradar eficientemente residuos
organicos, como ha sido demostrado en investigaciones anteriores
(Espinoza, 2020; Vasquez, 2023).
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Por ello, el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la eficacia de
estas dos especies en la reduccion de residuos organicos domiciliarios, bajo
condiciones controladas, para identificar cual de ellas presenta un mejor
desempeiio como agente biorreductor.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cudl es la eficacia comparativa de Periplaneta americana y
Blattella germanica en la reduccion de residuos organicos domiciliarios
bajo condiciones controladas en la ciudad de Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e /Cual es la diferencia en la eficiencia de reduccién de residuos
organicos domiciliarios entre las especies Periplaneta americana
y Blattella germanica en la ciudad de Huanuco?

e ¢;Como influye la temperatura y la humedad en la reduccién de
residuos organicos domiciliarios entre las especies Periplaneta
americana y Blattella germanica?

e ¢ Qué diferencias existen en la reduccion de residuos organicos
domiciliarios entre los tratamientos con cucarachas y el grupo
control sin intervencion, a lo largo de las diferentes evaluaciones?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la eficacia comparativa de reduccién de residuos
organicos domiciliarios utilizando las especies Periplaneta americana y
Blattella germanica bajo condiciones controladas, en la ciudad de
Huanuco, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar la eficiencia en la reduccion de residuos organicos
domiciliarios entre Periplaneta americana y Blattella germanica en
la ciudad de Huanuco 2025.

e Analizar la relacion entre la temperatura y la humedad ambiental

con el porcentaje de reduccién de residuos organicos domiciliarios
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por las especies Periplaneta americana y Blattella germanica en
la ciudad de Huanuco 2025.

e Comparar lareduccion de residuos alcanzada por los tratamientos
con cucarachas respecto al grupo control, en cada una de las

evaluaciones realizadas, en la ciudad de Huanuco 2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La contaminacion ambiental generada diariamente tiene un impacto
significativo sobre los ecosistemas y la salud publica, especialmente en
zonas urbanas donde la gestion de residuos es deficiente. En este contexto,
los residuos organicos domiciliarios representan una fraccion importante de
los desechos generados, cuya inadecuada disposicidn incrementa la
contaminacién del suelo, el aire y el agua, y favorece la proliferacién de
enfermedades (Banco Mundial, 2018).

Frente a esta problematica, la presente investigacién propuso evaluar
el uso de dos especies de cucarachas (Periplaneta americana y Blattella
germanica) como agentes biorreductores de residuos organicos
domiciliarios. Estas especies, al alimentarse de materia organica en
descomposicion, podrian convertirse en una herramienta biolégica Gtil en
contextos donde hay alta acumulacién de residuos.

El estudio busca aportar evidencia sobre la eficacia de estas especies
como alternativa innovadora, econémica y viable para la gestion de residuos
en Huanuco. Se espera que los resultados contribuyan al desarrollo de
estrategias sostenibles para la reduccién de residuos en origen y promuevan

el aprovechamiento de la biodiversidad urbana.

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

Esta investigacion se fundamenta en la necesidad de identificar
soluciones innovadoras para el tratamiento de residuos organicos, dada
la creciente preocupacion por su acumulacion y los impactos
ambientales asociados. Diversos estudios han documentado el potencial
de insectos en la biodegradaciéon de residuos, incluyendo experiencias
en paises como China, Taiwan o Singapur, donde incluso se han
producido fertilizantes a partir del procesamiento biolégico de residuos
(Guerrero & Fernandez, 2016).
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Las cucarachas, por su capacidad para descomponer materia
organica gracias a su alto contenido en proteinas y aminoacidos, han
sido evaluadas en contextos de alimentacion animal o produccion de
biocompuestos. No obstante, su aplicacion en gestion de residuos
enfrenta limitaciones relacionadas con su percepciéon social negativa o
riesgos sanitarios (Ballinas et al., 2009).

En ese marco, este estudio busca generar evidencia cientifica
sobre la eficacia de Periplaneta americana y Blattella germanica en la
degradacion de residuos organicos domiciliarios, contribuyendo asi al
conocimiento sobre nuevas estrategias sostenibles de gestion de

residuos soélidos.

1.4.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El presente estudio se llevo a cabo bajo un enfoque experimental,
con el proposito de evaluar el nivel de reduccién de residuos organicos
domiciliarios mediante el uso de dos especies de cucarachas:
Periplaneta americana y Blattella germanica. El experimento se
desarrollo en condiciones controladas, considerando variables como el
tiempo de degradaciéon, la cantidad de residuos procesados y los
factores ambientales de temperatura y humedad.

Con el objetivo de obtener resultados confiables, se aplicaron
herramientas estadisticas que permitieron evaluar la distribucién de los
datos y comparar los efectos de los tratamientos. Este enfoque facilitd
una mejor comprension del comportamiento de cada especie frente a los
residuos organicos y permitié identificar posibles diferencias en su
capacidad de descomposicion.

Asimismo, se revisaron antecedentes cientificos relevantes sobre
el uso de insectos en la gestion de residuos, lo que permitid
contextualizar la investigacion dentro de un marco tedérico sélido. Esta
combinacion de experimentacion practica y andlisis técnico brindd una
base consistente para proponer soluciones innovadoras y sostenibles al
problema del manejo de residuos en entornos urbanos. (Solano et al.,
2009).
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1.4.3. JUSTIFICACION PRACTICA

Esta investigacion busca aportar una alternativa biolégica y de bajo
costo para el tratamiento de residuos organicos domiciliarios en la ciudad
de Huanuco, donde se estima que se generan mas de 100 toneladas de
desechos diarios (DESA, 2014).

La aplicacion de un método basado en cucarachas podria acelerar
la degradacion de estos residuos, disminuir su acumulacion y reducir los
impactos ambientales. Adicionalmente, podria ayudar a controlar
vectores de enfermedades, mejorar la gestion de residuos solidos y
fomentar practicas mas sostenibles en zonas urbanas.

Los resultados obtenidos podrian servir de base para futuras
iniciativas de manejo ecolégico de residuos, fortaleciendo estrategias
de sostenibilidad ambiental y promoviendo acciones de economia

circular adaptadas a contextos locales.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En este estudio se evalud la reduccion de residuos solidos organicos
generados en hogares, restaurantes y areas de comida de centros
comerciales de Huanuco. Sin embargo, al haberse desarrollado en
condiciones experimentales controladas, los resultados no fueron
directamente extrapolables a contextos abiertos o naturales.

Ademas, el tiempo relativamente corto de ejecucion limito la posibilidad
de observar efectos a largo plazo. Otra limitacion fue el nimero reducido de
especies evaluadas, lo cual restringié la comparacién con otros posibles
organismos detritivoros.

A pesar de esto, los hallazgos obtenidos aportaron informacion valiosa
y consistente. No obstante, fue importante considerar estos aspectos al
momento de interpretar el alcance y aplicabilidad de los resultados.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. RECURSO HUMANO
La investigacion fue viable tanto en términos sociales como
ambientales. Se contd con el apoyo de recursos humanos clave,
incluyendo la guia del asesor académico y la colaboracion de técnicos

gue participaron las actividades experimentales.
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1.6.2. RECURSO FINANCIERO

Se dispuso de los recursos econdmicos necesarios para
llevar a cabo la investigacién. La tesista asumio los costos vinculados a
la adquisicion de insumos, materiales y otros gastos logisticos asociados

al desarrollo del experimento.

1.6.3. RECURSO MATERIAL

Se tuvo acceso a los materiales indispensables para la
recoleccion y mantenimiento de las especies estudiadas. Entre ellos, se
emplearon bandejas, recipientes de vidrio, contenedores, baldes y cajas
de carton reciclado, los cuales facilitaron el manejo adecuado de las

cucarachas durante las evaluaciones experimentales.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Paton et al. (2023), en su investigacion titulada: “Blatticomposting
of Food Waste, Production Estimates, Chemical Composition and CO,
Emissions Savings: A Case Study”, desarrollada en la Universidad de
Sevilla, Espafia. Tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de tres
especies de cucarachas (Aeluropoda insignis, Blaptica dubia y
Eublaberus sp.) en la degradacibn de residuos alimentarios,
determinando la produccion de blatticompost, su composicion quimica y
la estimaciéon de ahorro en emisiones de CO,. La metodologia se
desarroll6 en condiciones controladas de laboratorio, donde las especies
fueron alimentadas con residuos alimentarios, monitoreando la cantidad
de residuos procesados, el porcentaje de blatticompost generado, las
caracteristicas quimicas del compost (pH y relacion C/N) y las emisiones
evitadas. Los resultados mostraron que las cucarachas procesaron los
residuos con una eficiencia media de 26,7 % del material ingerido, siendo
A. insignis la especie mas eficiente (29 %), seguida de Eublaberus sp.
(28 %) y B. dubia (23 %). Ademés, se concluy6 que el blatticompost
obtenido presento6 buena calidad quimica, pH neutro y adecuado balance
de nutrientes, posicionandose como una alternativa rentable y sostenible
para la gestion de residuos organicos

Calderén y Vega (2021), en su investigacion titulada:
"Determinacion de la capacidad de la cucaracha red runner (Sherfordella
lateralis), para degradar residuos sélidos organicos alimentarios”,
desarrollada en la Universidad Francisco de Paula Santander Colombia.
Tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de esta especie en la
descomposicion de residuos de comedor. La metodologia fue emplear
320 individuos de Sherfordella lateralis en cuatro tratamientos con
diferentes tipos de residuos organicos durante 72 horas. Los resultados
mostraron que los residuos mas consumidos fueron frutas y verduras

(0.806 kg), y que la eficiencia del proceso estuvo influenciada por la
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temperatura, concluyendo que esta especie es viable para la
degradacion de residuos.

Espinoza (2020), en su investigacion titulada: "Evaluacién en
mesocosmos de la descomposicion de residuos soélidos domeésticos
mediante  cucarachas americanas (Periplaneta  americana)’,
desarrollada en la Universidad Estatal Amazonica, Ecuador. Tuvo como
objetivo explorar el uso de esta especie para reducir desechos
domésticos. La metodologia incluyé la implementacion de mesocosmos
para analizar la capacidad de degradacion de residuos. Los resultados
evidenciaron que P. americana es altamente resistente y eficiente en la
descomposicion de desechos, representando una alternativa sostenible
para el manejo de residuos.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Macazana (2020), en su investigacion titulada: "Periplaneta
americana como medio de reduccién en la produccién de residuos
organicos para disminuir la contaminacion ambiental”, desarrollada en la
Universidad Catdlica San Pablo, Arequipa. Tuvo como objetivo evaluar
el uso de Periplaneta americana para la minimizacion de desechos
organicos y su impacto en la reduccién de la contaminacién ambiental.
La metodologia consistié en la crianza y evaluaciéon del desempefio de
estas especies en la degradacion de residuos organicos. Se determiné
que los desechos sélidos organicos representan una dificultad ambiental
significativa, y que los vertederos como destino final no son adecuados.
Los resultados indicaron que la crianza de estas cucarachas es una
estrategia efectiva para la reduccion de residuos, con aceptacion positiva
de la poblacion debido a los beneficios ambientales y economicos
asociados. Se concluyé que, después de su ciclo de vida, pueden
utilizarse como fertilizante, forraje para ganado u otros fines
agropecuarios.

Villagra et al. (2020), en su investigacion titulada: "Periplaneta
americana como medio de reduccion en la produccion de residuos
organicos para disminuir la contaminacion ambiental”, desarrollada en la
Universidad Catdlica San Pablo, Arequipa. Tuvo como objetivo analizar

el potencial de Periplaneta americana para reducir residuos organicos,
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los cuales generan una crisis ambiental significativa. La metodologia
incluyé la crianza controlada de cucarachas y la medicién de su
capacidad para degradar residuos organicos en un ambiente
experimental. Los resultados mostraron que la crianza de estas especies
permitié reducir de manera efectiva la cantidad de desechos organicos y
gue la poblacion acepto el uso de estos insectos debido a los beneficios
ambientales que brindan. Se concluyé que la biomasa resultante de las
cucarachas puede ser utilizada como compost, alimento para ganado o
incluso como materia prima para la industria farmacéutica.

Vasquez (2023), en su investigacion titulada: “Eficiencia de la
especie Periplaneta americana para la reduccion de residuos organicos”,
desarrollada en la Universidad Continental, Perd. Tuvo como objetivo
evaluar la eficacia de esta especie en la disminucion de residuos
organicos domiciliarios mediante un disefio cuasi-experimental. La
metodologia que se utilizd cuatro unidades de cultivo que recibieron
112g de residuos y 50 individuos de cucaracha cada una. Los resultados
mostraron una reduccion promedio superior al 45% del peso inicial de
los residuos. Este estudio refuerza nuestra eleccion de especie, el
namero de individuos por unidad experimental y valida nuestra

propuesta investigativa.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Apaza (2022), en su investigacion titulada: "Ulomoides
dermestoides y la minimizaciébn de los residuos soélidos organicos’,
desarrollada en la Universidad César Vallejo, Perd. Tuvo como objetivo
calcular la cantidad de residuos soélidos organicos minimizados por
Ulomoides dermestoides. La metodologia Se utiliz6 un disefio
experimental con enfoque cuantitativo, empleando 1,800 gramos de
residuos solidos organicos y 1,278 individuos de Ulomoides
dermestoides. Se realizaron pruebas en tres grupos experimentales con
residuos de frutas, verduras y una mezcla de ambos, evaluados en
tiempos de 3, 5y 7 dias. Los resultados indicaron una reduccion total de
534.8 g de residuos solidos organicos, equivalentes al 29.71% de la

muestra total, concluyendo que Ulomoides dermestoides es eficiente en
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la minimizacion de residuos y representa una alternativa sostenible para
la gestion de desechos.

Castillo (2020), en su investigacion titulada: "Conversion de
residuos solidos orgénicos de cocina en biomasa corporal de cucarachas
(Periplaneta americana) para la produccion de harina y su utilizacion
como suplemento alimenticio de pollos bebés”, desarrollada en la
Universidad de Huanuco, Huanuco. Tuvo como objetivo determinar la
capacidad de conversion de residuos solidos organicos en biomasa de
Periplaneta americana para la produccién de harina como suplemento
alimenticio. La metodologia incluyo el uso de un disefio experimental con
seleccion aleatoria de individuos durante 30 dias. Se midieron variables
como altura y peso de las cucarachas para evaluar su conversion en
biomasa. Los resultados mostraron un aumento significativo en el peso
y longitud de los insectos, lo que permitid la produccion de harina con un
alto valor nutricional. Se concluyé que la harina de Periplaneta
americana es un suplemento viable y beneficioso para el crecimiento de
pollos, superando en rendimiento a los métodos tradicionales de
alimentacion.

Jesus (2020), en su investigacion titulada: "Crianza de cucarachas
(Periplaneta americana) mediante residuos de cocina para disminuir la
acumulacion de residuos sélidos organicos”, desarrollada en la
Universidad de Huanuco, Huanuco. Tuvo como objetivo determinar la
reduccion de desechos sélidos organicos de cocina mediante la crianza
de Periplaneta americana. la metodologia Se utilizé un disefio
experimental en el que se establecieron dos contenedores: uno con 50
individuos de Periplaneta americana y otro con residuos solidos
organicos. Durante un mes, se realizaron 16 evaluaciones diarias sobre
50 g de residuos organicos recolectados de viviendas. Los resultados
indicaron que, de un total de 7,200 g de residuos, se logré una reduccion
superior al 50%, quedando en 5,006 g. Se concluy6 gue la crianza de
Periplaneta americana representa una alternativa eficiente para la
reduccion de residuos solidos organicos y puede contribuir

significativamente a la gestion sostenible de desecho.
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2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL RELACIONADAS A RR.SS.

Su propdésito es asegurar la maximizacion continua de la eficiencia
en el uso de materiales y regular el mantenimiento y manejo de los
residuos solidos, lo que incluye la minimizacion de los residuos solidos
en el punto de origen, el uso material y energético de los residuos
sélidos, y su uso adecuado disposicion y sostenibilidad de los servicios
de limpieza publica. (Decreto Supremo N° 014- 2017-MINAM,
Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos y modificatorias)

Encarga a los municipios con problematica sanitaria regular y
controlar el proceso de disposicion final de residuos soélidos, liquidos e
industriales dentro de su provincia. (Ley N° 27972, Ley Organica de
Municipalidades).

Se crean lineamientos para el desarrollo de actividades operativas
gue incluyen el procesamiento, clasificacion, empaque, recoleccion y
transporte de los residuos soélidos del gobierno municipal antes de su
reutilizacion y para asegurar el manejo adecuado de los residuos solidos
para prevenir, proteger y promover riesgos para la salud calidad, salud y
bienestar ambiental. (Norma Técnica de Salud que Guia el Manejo
Selectivo por Segregadores — NTS N°73- 2008-MINSA/DIGESAV.01).

Aprueba los “Lineamientos para fortalecer la gestién integral de
residuos solidos municipales” (Resolucion Ministerial N°007-2024-
MINAM).

2.2.2. DEFINICION DE RESIDUOS ORGANICOS

Los residuos organicos son aquellos capaces de degradarse de
manera natural y transformarse en materia organica, lo que facilita su
aprovechamiento a través del compostaje. Estos residuos provienen de
diversas fuentes como hogares, empresas y areas verdes (Jordenin &
Winter, 2005).
2.2.3. TIPO DE RESIDUOS SOLIDOS

Segun la Ley de Gestiéon Integral de Residuos Sélidos (Ley N°

1278), los residuos solidos se dividen en:
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¢ Residuos inorganicos: son aquellos que no se pueden degradar o
descomponer naturalmente, pero si esto es posible; la
descomposicion seria extremadamente lenta en comparacion a
los residuos organicos. Estos residuos inorganicos provienen de
productos sintéticos o minerales.

e Son biodegradables y pueden descomponerse en un periodo
relativamente corto. Se generan tanto en la gestion municipal
como en la no municipal (MINAM, 2017).

Para esta investigacion nos enfocaremos en los residuos
organicos, mas en concreto, solo trabajaremos con restos de alimentos,

y con residuos de viviendas en el area comida.

2.2.4. IMPORTANCIA DE LA GESTION DE RESIDUOS
ALIMENTARIOS

En 2014, en el Peru se generaron aproximadamente 7.5 millones
de toneladas de residuos urbanos municipales, de los cuales el 64%
correspondié a residuos domiciliarios (MINAM, 2015). La gestidon
deficiente de estos residuos contribuye a la contaminacion ambiental y
la proliferacibn de plagas. Actualmente, la ciudadania y las
municipalidades han comenzado a implementar estrategias para mejorar
la gestion de residuos, enmarcadas en la Ley Organica de
Municipalidades (Ley N° 27972), que establece competencias para la
conservacion del ambiente.

El manejo inadecuado de residuos afecta tanto a trabajadores de
limpieza publica como a recicladores informales, quienes enfrentan
condiciones laborales precarias debido a la falta de segregacion de

residuos en origen (Ramirez et al., 2017).

2.2.5. RESIDUOS SOLIDOS A NIVEL NACIONAL

En el Peru, para una poblacion mayor a los treinta millones de
habitantes s6lo habia diez rellenos sanitarios, lo que evidenciaba
problemas estructurales. A nivel nacional, segun el informe, es una
preocupacion ambiental grave la manera en que inapropiadamente se
dispone de los residuos solidos. Estos se dejan a cielo abierto, se

incinera la basura, no se controla los lixiviados ni el arrojo de residuos
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soélidos al agua, generando un impacto al ambiente como en la calidad
del agua, aire y suelo, colocando la salud de las personas en peligro.
(Organismo de Evaluacion y fiscalizacién ambiental, OEFA, 2014)

Ha aumentado en los ultimos afios los residuos solidos producidos,
sin embargo, las municipalidades no estan al mismo ritmo. La realidad
ha sobrepasado la organizacion municipal, generando un manejo
deficiente de estos residuos. (OEFA, 2014).

2.2.6. MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Manejo inadecuado de los residuos organicos y su impacto
negativo: El impacto que puede causar el manejo inadecuado de
residuos sélidos organicos tanto comercial y domiciliario es negativo y

se podra observar a continuacion en la siguiente tabla.
Tabla 1

Manejo de residuos sélidos

- Las zonas urbanas en mas estados y dominados

perdidos.
Medio - Los ecosistemas se degradan por efectos de la
Ambiental contaminacion en aire, suelo y agua.

- El calentamiento global se da en aumento.

- El reciclaje informal, las chatarrerias se ven

incrementados, esto afecta las condiciones laborales en

las que estas personas se puedan desempefiar en su area
Medio Social de trabajo, ocasionando muchas veces que estos

contraigan enfermedades infecciosas.

- La sanidad publica se ve afectada, incrementando asi la

tasa de morbilidad y mortalidad por enfermedades

asociadas a la gestién inadecuada.

- Los ingresos de las personas recolectoras informales se
Medio ven reducidos.
Econdmico - Incremento del costo en el sector de limpieza publica.
- El costo en clausura y conversion de botaderos a

rellenos sanitarios también aumenta.

Nota. Ministerio del Ambiente, (2012).

27



2.2.7. RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARIOS

Se trata de residuos domésticos, cuyas caracteristicas pueden
variar pero que suelen incluir residuos vegetales, restos de frutas, restos
de comida cocinada, plantas de jardin y papel. Representa una
importante oportunidad para ser utilizado en las instituciones estatales.
(Calcina, 2015).

2.2.8. RESTOS DE COMIDA

Se le conoce como biorresiduos domésticos, es decir, la parte de
los desechos organica del procesamiento de alimentos. Esencialmente,
esto significa que el nifio esta trabajando con sobras y comida en estado
de descomposicién (Departamento de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, 2014).
2.2.9. LA FERTILIZACION ORGANICA

Se trata del aporte de fertilidad en la tierra por parte del alcalde
mediante abonos naturales. Existen varios tipos de abonos naturales,
pero los mas utilizados en jardineria ecoldgica son los abonos, que se
obtienen a partir de residuos vegetales (verduras, frutas, etc.). El suelo
de hojas, que incluye suelo mixto después de la descomposicién de las
hojas caidas, también se usa ampliamente. El suelo en el que cultivamos
nuestros alimentos debe ser compostado al menos una vez al afio. Es
muy facil aplicar este abono natural, basta con afiadir abono o serrin al
suelo de la huerta orgéanica. (Olguin.2015).
2.2.10. PROCESO DE DEGRADACION

El paso en el que la materia orgéanica se reduce en la instalacion,
debido a la oxidacibn y fermentacion como respuesta de los
microorganismos que participan, generando diversos olores.
(Cajahuanca,2016).
2.2.11. MATERIA ORGANICA

El compost es un procedimiento de la materia organica (M.O) en su
modificacion bioquimica, debido al aporte de microorganismos y se
realiza en fase acuosa con la participacion de enzimas, se producen
cambios en la materia organica disuelta y la actividad, denominada

enzima puede ser util para comprobar la estabilidad. Madurez del
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producto final. La correlacion que existe en el Nitrogeno Carbono de los
desechos de vegetales y su presencia de dichos materiales resistentes
a la degradacion afectan en el porcentaje de putrefaccion de la M.O.
(Cajahuanca,2016).

Clasificacion:

Segun Flores (2003), los residuos organicos se pueden

clasificar en:
Segun su fuente de generacion:

e Provenientes de la limpieza de las calles: Se considera el
contenido de los desechos organicos, desde las frutas hasta
plastico y papel. Se almacenan en contenedores generales de
papel. Por tanto, debido a la dificultad material de separar estas
chatarras entre si y con chatarras de diferentes caracteristicas,
la posibilidad de beneficio en este caso es limitada.

¢ De institucionales: Provienen de organizaciones, publicas o
privadas o no. La principal diferencia es que contienen papel y
cartén, y también podemos afadir restos de comida de los
comensales de estos establecimientos.

e De mercados: Estos provienen de supermercados y mercados
de alimentos de la ciudad. Esta fuente es muy importante para
el aprovechamiento de la materia organica, especialmente para
la produccién de compost y compost posterior.

e De origen comercial: Las tiendas y restaurantes alli ubicados
son principalmente establecimientos comerciales. Dado que
sirven comidas, los restaurantes son la mayor fuente de ingresos
por desechos organicos. Debe manejarse adecuadamente
porque servira de alimento para el erizo que necesita ser tratado.

e Domiciliarios: Estos residuos provienen de los hogares, los
cuales varian porque no todos generan la misma cantidad de

residuos organicos. Estos generalmente incluyen pedazos de
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papel, plantas, frutas y otros alimentos. Se cree que hay mucho
potencial de uso en las instituciones de nuestro pais.

De acuerdo a su caracteristica fisica y/o naturaleza:

e Residuos de alimentos: Son desechos de una variedad de
fuentes de alimentos perecederos y no perecederos, incluidas
las sobras de restaurantes, supermercados, restaurantes y otros
negocios que venden todo tipo de alimentos.

e Estiércol: El resto de los animales que quedan atrds, que
obtienen una ganancia neta, se utilizan para alimentar los
cultivos, lo que les permite producir alimentos de manera mas
eficiente. Importante biosfera de las plantas.

e Restos vegetales: Se trata de residuos de macizos de flores,
jardines, etc. Ademas, podemos tener en cuenta las sobras de
la cocina, especialmente las sobras que no estan destinadas a

cocinar, como cajas de frutas, legumbres, etc.

2.2.12. APROVECHAMIENTO Y GENERACION DE RESIDUOS
ORGANICOS

El aprovechamiento de residuos busca valorizar sus propiedades
mediante estrategias como la reutilizacién, reciclaje y recuperacion de
materiales (Barradas, 2009). La generaciéon de residuos solidos
organicos esta directamente relacionada con el nivel de consumo y
desarrollo econdémico (Aguilar, 2009).
2.2.13. ORIGEN DE LA MATERIA PRIMA

Segun Palomino (2010), toda la materia organica posee la
capacidad de biodegradarse, lo que permite su transformaciéon en
compost. Esto implica que tanto los componentes esenciales como los
subproductos resultantes de la evaluacion de los organismos vivos
pueden ser aprovechados en este proceso. Asimismo, diversos
materiales como el papel, carton, madera, flores y residuos organicos de
cocina, junto con ciertos materiales de construccion y desechos
provenientes del agua y el suelo, pueden ser sometidos a compostaje.
En contraste, los materiales no biodegradables, como plasticos, metales,

vidrios y redes, presentan una composicion quimica resistente a la
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degradacion enzimatica, lo que dificulta su descomposicion mediante

procesos natu rales.

2.2.14. CUCARACHAS

Las cucarachas son un grupo de insectos ampliamente reconocido
y con una larga historia evolutiva, caracterizandose por su capacidad de
adaptacion a diversos habitats. Presentan una gran variedad de colores,
tamafos y formas, lo que les permite habitar distintos entornos. Algunas
especies tienen relevancia en la salud publica, ya que pueden actuar
como vectores de aproximadamente 45 patdgenos, transmitiendo
patégenos por contacto mecanico indirecto y representando un riesgo
para la poblacion (Cantu, 2005).
2.2.15. LA CUCARACHA COMO PLAGA

La mayoria de las cucarachas son consideradas plagas nocturnas,
ya que permanecen ocultas durante el dia y salen por la noche en busca
de alimentos y otros desechos. Algunas especies, como Blattella
germanica, Blatta orientalis y Periplaneta americana, realizan
migraciones masivas en busca de recursos, y en ciertos casos, pueden
desplazarse mediante el vuelo. Ademas, muchas especies son
transportadas involuntariamente por los humanos a través de muebles,
alimentos y otros objetos, facilitando su dispersion a nuevos entornos
(Ponce et al., 2005).

2.2.16. LAS HECES DE LA CUCARACHA

Los excrementos de las cucarachas pueden tener una apariencia
similar a granos de pimienta negra o café con un matiz meloso. El
tamafio del insecto influye en la coloracion y longitud de sus heces, las
cuales suelen ser cilindricas y presentar variaciones en su tamanio.
Ademas, las bacterias presentes en estos desechos generan un olor
caracteristico que, aunque puede resultar desagradable para los
humanos, actia como un atrayente para otras cucarachas. Este
fendbmeno se debe a la presencia de feromonas, compuestos quimicos

que facilitan su reproduccién y comportamiento social (Oscar, 2018).
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2.2.17. CONTROL DE CUCARACHAS

Una de las estrategias mas efectivas para prevenir la presencia de
cucarachas es restringir su acceso a fuentes de alimento. Si bien no
todas las especies representan un riesgo para la salud publica, es
recomendable utilizar contenedores de basura con tapa y mantenidos en
condiciones higiénicas para evitar su proliferacion. Muchas personas
recurren al uso de repelentes o aerosoles comerciales; Sin embargo, con
el tiempo, las cucarachas pueden desarrollar resistencia a estos
productos. En este sentido, las estrategias de control enfocadas en la
gestion y prevenciéon, mas que en la erradicacion, han demostrado ser
una alternativa eficaz (Centro Regional de Asistencia Técnica, 1966;
Ponce, 2005).

2.2.18. DIFERENCIA VISUAL DE LAS DOS ESPECIES DE

CUCARACHAS
Figura 1

Cucaracha americana (Periplaneta americana) y cucaracha alemana (Blattella
germanica).
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Nota. Fisonomia de la cucaracha Periplaneta americana y Blattella gerrhanica Tomado
de “Periplaneta americana, una plaga dificil’ [Fotografia], Gleba, 2020,
https://gleba.com.ar/periplaneta-americana-una-plaga-dificil/ y de “Blattella germanica,
resistencia y técnicas de control” [Fotografia], Gleba, 2020,

https://gleba.com.ar/blattella-germanica-resistencia-y-tecnicas-de-control/.
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2.2.19. CUCARACHA AMERICANA PERIPLANETA AMERICANA

La especie Periplaneta americana tiene su origen en las regiones
tropicales de Africa y pertenece a la familia Blattidae dentro del orden
Blattodea. Su presencia fue documentada por primera vez en América.
Este insecto se caracteriza por su coloracion rojiza 'y puede alcanzar una
longitud de hasta 40 mm. En cuanto a su ciclo de vida, las hembras
tienen una esperanza de vida que oscila entre 14 y 20 meses, mientras
que los machos suelen vivir menos tiempo (Periplaneta americana,

2018).
Figura 2

Cucaracha Periplaneta americana

§ 1 oy $
7 { R Ly AL J i 3 |

Nota. Fisonomia de la cucaracha Periplaneta americ

éna. Tomado de “Periplaneta
americana, una plaga dificil” [Fotografia], Gleba, 2020,

https://gleba.com.ar/periplaneta-americana-una-plaga-dificil/.
e Alimentacion

Las Periplaneta americana son insectos omnivoros capaces de
alimentarse de una amplia variedad de desechos en su entorno, aunque
muestran una preferencia por alimentos con alto contenido de azucar,
materiales en descomposicion y otros residuos organicos. Su sistema
digestivo presenta una relacion de mutualismo con protozoos, lo que les
permite descomponer la celulosa de ciertos materiales. Ademas de

restos de comida, pueden consumir productos como queso, cerveza,

33



carne, pasteles, piel seca, animales y plantas muertas, papel, ropa y
otros elementos presentes en su habitat.

e Caracteristicas

La Periplaneta americana, conocida como cucaracha americana,
es una de las especies de insectos mas predominantes en entornos
urbanos (Pesante, 1992). Los adultos de esta especie poseen la
capacidad de volar y su tamafio oscila entre 34 y 53 mm. Su cuerpo
presenta una coloracién marron rojiza en las regiones dorsal y ventral,
con tonos ambar en la zona de transicion (Jones, 2008). Sus ojos, de
forma esférica y tonalidad 6xido oscuro, carecen de una estructura nasal
lateral y tienen un tamafo inferior al doble de su longitud (Choate, 2008).

En cuanto a sus diferencias sexuales, la hembra presenta una
placa genital inferior con forma de valvula en "V" y una division
longitudinal. En contraste, los machos poseen una lamina simétrica con
extremos largos, rectos y delgados. Ademas, en el margen ventral del
tejido genital medio y posterior, la altura es aproximadamente
equivalente a su longitud (Choate, 2008).

Ciclo biolégico

e Huevo: Una Ootheca o capsulas de 8 a 10 mm de longitud, con
color marrén rojizo a marrén oscuro, produce de 6 a 14 Ootheca
por hembra, la cdpsula contiene de 14 a 16 huevos.

e Ninfas: Emergen en unas seis semanas Yy los exoesqueletos
mudan 13 veces a lo largo de los siguientes 18 meses antes de
alcanzar el estado de adulto sexualmente maduro. Tras la
eclosion, la ninfa emerge, la cria es de color como los adultos
marrones rojizo y es gris tras su primera muda.

e Adultos: Estos insectos tienen de largo 53 mm a 34, por una
banda submarina color marrén palido a alrededor del borde
amarillento del escudo del pronoto y con crias de color rojizo
marron, con un fragmento de los cercos al menos 2 veces mas

que su ancho su largo.
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Figura 3

Ciclo de vida de la cucaracha americana (Periplaneta americana)

Nota. Ciclo de vida de la cucaracha Periplaneta americana. Tomado de “Periplaneta

americana, una plaga dificil” [Fotografia], Gleba, 2020,
https://gleba.com.ar/periplaneta-americana-una-plaga-dificil/.

Biologia y héabitos: las ninfas de Periplaneta americana, conocidas
como chicharritas, muestran preferencia por alimentos en
procesamiento. Pueden encontrarse tanto en interiores como en
exteriores, siendo mas comunes en regiones de clima calido, donde las
condiciones favorecen su desarrollo y reproduccion.

Morfologia: Las cucarachas pertenecen al suborden Blattaria, dentro de
la clase Insecta y la familia de los artropodos. Su estructura anatomica
incluye una cabeza con antenas largas y filiformes, ojos compuestos y
un aparato masticador bucal. En la region media del abdomen, presentan
tres segmentos bien definidos. En algunas especies, la disposicion del
pronoto, que rodea casi completamente la cabeza, puede dar la
impresion visual de un par de ojos adicionales.

Las alas de las cucarachas estan divididas a la altura del segundo y
tercer segmento del térax. Las tegminas, o alas endurecidas, han sufrido
modificaciones en su estructura. Sin embargo, no todas las especies

alcanzan un desarrollo alar completo en la etapa adulta, por lo que
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pueden observarse individuos con alas cortas o sin ellas. Ademas,
algunas especies presentan comportamientos erraticos en ciertas

etapas de su desarrollo (Chapman, 1998).

2.2.20. IMPORTANCIA EN LA SALUD PUBLICA

Las cucarachas desempefian un papel importante en la transmision
mecanica de microorganismos patdgenos que pueden afectar la salud
humana. En América, las especies de mayor relevancia en este contexto
son Blattella germanica y Periplaneta americana. Estos insectos actian
como vectores de diversas bacterias, helmintos, protozoos y virus, lo que
puede derivar en enfermedades como gastroenteritis, neumonia y
diarrea, entre otras. Ademas, se ha identificado una relacion entre la
exposicién a la saliva, huevos y excrementos de cucaracha con la
aparicion de reacciones alérgicas en personas susceptibles (Damas,
2012).
2.2.21. MICROORGANISMOS PRESENTES EN LAS CUCARACHAS

Las cucarachas actian como vectores mecéanicos en la transmision
de diversas enfermedades (Arizpe, 2015). Estos insectos pueden portar
una amplia variedad de microorganismos patégenos, incluyendo
protozoos, hongos, bacterias, infecciones y helmintos (Ruiz, 2015). En
el &mbito médico, se ha identificado un alto porcentaje de patdgenos en
su organismo, lo que incrementa el riesgo de propagacion de
enfermedades tanto en humanos como en animales (Twala, 2016).

Entre las enfermedades que pueden ser transmitidas por las
cucarachas, especialmente en nifios, se encuentran la brucelosis,
gastroenteritis, tétanos, hepatitis A, tuberculosis, toxoplasmosis,
poliomielitis, salmonelosis, coélera, infecciones por Campylobacter,
disenteria, Entamoeba histolytica, Escherichia coli, lepra, neumonia y
fiebre tifoidea.
2.2.22. CUCARACHA ALEMANA BLATELLA GERMANICA

La cucaracha alemana (Blattella germanica), perteneciente a la
familia Blattellidae dentro del orden Dictyoptera, es originaria de Africa o
Asia, pero su distribucion se ha expandido globalmente a través del
comercio (Brenner, 2002). Los adultos de esta especie presentan una
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coloracién marrén claro, con un tamafo que varia entre 10 y 16 mm de
longitud, y poseen antenas largas. Se caracterizan por la presencia de
dos franjas oscuras en el pronoto.

Esta especie requiere ambientes cdalidos y humedos, con
temperaturas optimas entre 30 y 33 °C, lo que explica su presencia
frecuente en entornos urbanos como cocinas, bafios y otras
infraestructuras con condiciones favorables para su desarrollo (Brenner,

2002).
Figura 4

Cucaracha Blattella germanica

™
\

Nota. En la figura se observa la fisonomia de la cucaracha Blatella germanica. Tomado
de “Blattella germanica, resistencia y técnicas de control” [Fotografia], Gleba, 2020,

https://gleba.com.ar/blattella-germanica-resistencia-y-tecnicas-de-control/.
Reproduccién

La reproduccion de Blattella germanica es de tipo ovoviviparo, lo
que significa que sus huevos contienen la yema necesaria para el
desarrollo, pero carecen del agua suficiente. Para compensar esta falta,
la hembra transporta la capsula protectora de manera externa durante
todo el periodo embrionario, permitiendo asi el suministro de agua a los
embriones. Una vez que la Ootheca se desprende, las crias emergen de

inmediato (Ramirez, 1989).
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Ciclo de vida
e Huevo

Los huevos de Blattella germanica estan resguardados dentro de
una capsula quitinosa denominada Ootheca. Esta estructura, de color
marrén claro, mide entre 3 y 3,5 mm de ancho y de 6 a 8 mm de largo.
Al momento de su formacion, presenta una tonalidad blanquecina y una
textura blanda, pero con el tiempo adquiere mayor dureza y un tono
marron brillante.

En su interior, la Ootheca alberga entre 36 y 48 huevos,
organizados en dos hileras paralelas con la misma cantidad de huevos
en cada lado. La eclosion de los embriones ocurre entre los 25 y 32 dias
posteriores a la formacion de la Ootheca (lbidem).

e Ninfa

Cada Ootheca de Blattella germanica genera en promedio entre 32
y 40 ninfas. Antes de alcanzar su fase adulta o imago, estas pasan por
seis estadios ninfales. Al momento de la eclosion, las ninfas presentan
un tamafio de entre 2 y 3,5 mm, con una tonalidad grisacea y apariencia
translucida. Poco después, su abdomen adquiere un color negro brillante
y aparece una mancha oscura en el pronoto. El desarrollo ninfal tiene
una duracion de entre 45 y 64 dias (Ibidem).

e Adulto

Los adultos de Blattella germanica emergen tras completar su
dltima muda infantil y presentan un marcado dimorfismo sexual. Tanto
machos como hembras alcanzan la madurez sexual entre los 7 y 10 dias
posteriores a su transformacion en adultos. Los machos poseen una
coloracién amarillo-marrén, con un abdomen alargado y delgado que, en
muchos casos, se extiende mas alla de las alas. Por otro lado, las
hembras presentan alas mas oscuras y su abdomen esta cubierto por
una fina capa de vellosidades. En términos reproductivos, las hembras
son receptivas a partir de los 5 o 6 dias después de la muda, mientras
gue los machos pueden copular en multiples ocasiones, a diferencia de

las hembras, que solo lo hacen una vez (Cochran, 1989).
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Figura 5

Ciclo de vida de la cucaracha Blattella germanica

Nota. En la figura 5 se muestra el ciclo de vida de la cucaracha Blattella germanica a)
Huevo b) Ninfa ¢) Adulto. Tomado de “Ciclo de vida de la cucaracha alemana”
[Fotografia], 2017, Tecnoplagas, 2017, https://www.tecnoplagas21.es/blog/ciclo-de-

vida-de-la-cucaracha-alemana/.

Caracteristicas

La cucaracha alemana (Blattella germanica) presenta un tamaifio
que varia entre 12 y 16 mm de longitud. Su cuerpo es de color marréon y
posee dos franjas oscuras en la parte posterior de la cabeza. En el caso
de las hembras, durante la reproduccion, el desarrollo ovérico esta
parcialmente cubierto. Los machos, por su parte, presentan laminas
asimétricas con patrones simétricos relativamente cortos. La ooteca es
de color marrén claro y contiene aproximadamente 16 embriones.
Durante la fase de pupa, se observa una zona pigmentada en la region
central (Choate, 2008).
Adaptacion

Las Blattella germanica poseen una notable capacidad de
adaptacion a diversos entornos. Su cuerpo esta cubierto por numerosas
vellosidades que funcionan como sensores, permitiéndoles detectar
cambios en su entorno. Ante la percepcion de una amenaza, buscan
refugio en zonas oscuras debido a su comportamiento lucifugo, es decir,
evitan la luz. Por esta razén, prefiere habitar en espacios oscuros,
hamedos y con poca ventilacion, donde se encuentren condiciones
favorables para su supervivencia.
Determinacion de la susceptibilidad

Para determinar los niveles de susceptibilidad en distintas colonias
de Blattella germanica, se llevo a cabo una exposicion a diversas

concentraciones de Deltametrina, diluida en acetona a partir de una
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solucion madre de 50 mg/ml. El compuesto utilizado fue Deltametrina de
grado técnico, con una pureza aproximada del 98,5 %, en forma de polvo
cristalino blanco e inodoro. Este producto fue suministrado por
Insecticidas Internacionales CA (INICA), bajo el lote MN98T5239B y
codigo 190000041 (Martinez, 2013).
Principales familias

A nivel mundial, las especies de cucarachas consideradas plagas
pertenecen principalmente a las familias Blattellidae y Blattidae. No
obstante, existen otras familias que también incluyen especies
catalogadas como invasoras o perjudiciales (Crespo & Valverde, 2005).
Importancia social

Algunas especies de cucarachas representan plagas domeésticas
persistentes en zonas urbanas a nivel mundial (lannacone & Alvarifio,
2007). Se considera una de las plagas urbanas mas comunes e
invasivas, ya que infestan viviendas y otros espacios urbanos,
generando problemas sanitarios y estructurales (Potter, 2007).
Importancia médica

Mas alla de las molestias, ciertas especies de cucarachas pueden
desencadenar reacciones alérgicas en los seres humanos (Smith &
Whitman, 1992). Debido a su capacidad para transmitir microorganismos
patdgenos, como hongos, helmintos y bacterias, son consideradas una

amenaza para la salud publica (lannacone & Alvarifio, 2007).

Importancia ecoldgica

Las cucarachas silvestres cumplen un rol fundamental en los
ecosistemas forestales (Prabakaran et al., 2015). Son excelentes
bioindicadores, ya que su presencia permite evaluar factores ecoldgicos
y climéticos relevantes para la descomposicion de materia organica.
Ademas, contribuye a la fragmentacion de restos vegetales, regulando
la humedad del suelo y favoreciendo la generacion de habitats propicios

para otras especies de insectos (Arango & Angudelo, 2004).
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Fijacién de nitrogeno

Las cucarachas pueden desempefiar un papel en los ciclos
biogeoquimicos, particularmente en el ciclo del nitrégeno. Dentro de este
grupo, el género Cryptocercus es el Unico conocido por albergar
microorganismos capaces de fijar nitrogeno atmosférico (Slaytor, 1992).
Estas especies presentan tasas de fijacion de nitrégeno comparables a
las de las termitas cuando se considera su peso corporal (Bell & Roth,
2007).
Eliminacion de desechos

Muchas especies de cucarachas desempefian un papel ecolégico
al alimentarse de materia fecal y desechos de diversos animales.
Aquellas que habitan en microhabitats como nidos de aves, madrigueras
de mamiferos y colonias de insectos brindan servicios ambientales que
contrastan con su reputacién como transmisores de enfermedades. Por
ejemplo, las ninfas del género Parcoblatta contribuyen al mantenimiento
de las colonias de Vespula squamosa, eliminando desechos vy
controlando la proliferacion de bacterias y hongos, lo que mantiene bajas

sus densidades poblacionales (Macdonald, 1983).

2.2.23. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS

Las especies Periplaneta americana y Blattella germanica
presentan caracteristicas que las hacen particularmente eficientes para
la biodegradacién:

e Sistema digestivo especializado: Ambas poseen intestinos ricos
en enzimas digestivas y microbiota simbittica que facilita la
descomposicion de celulosa y otros compuestos complejos.

e Alimentaciéon omnivora: Son capaces de consumir una amplia
variedad de residuos organicos, incluyendo restos vegetales,
animales y alimentos procesados.

e Alta tasa de reproduccion y ciclo de vida corto, o que permite

mantener poblaciones grandes en condiciones experimentales.
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e Adaptabilidad ambiental: Su tolerancia a rangos amplios de
temperatura y humedad permite mantenerlas en condiciones de
laboratorio sin dificultad.

e Produccién constante de excretas con bajo impacto ambiental,

lo que permite su potencial uso como mejorador de suelos.

Estas cualidades respaldan su eleccion para este estudio,
considerando también evidencias experimentales previas de su
eficiencia en la degradacion de residuos (Espinoza, 2020; Vasquez,
2023).

2.2.24. APORTE MEDICO DE LAS CUCARACHAS

Diversos estudios han demostrado el potencial de las cucarachas
en aplicaciones meédicas. Se ha identificado su utilidad en la
regeneracion de piel y el tratamiento de heridas mediante un extracto de
etanol de origen americano conocido como KFX. En la actualidad, la
medicina tradicional china esta incorporando este tipo de tratamientos
en clinicas especializadas para la atencion de heridas y otras afecciones
(Lie, 2019).
2.2.25. BIODEGRADACION Y SUS MECANISMOS

La biodegradacion es un proceso natural mediante el cual los
microorganismos y algunos macroorganismos (como insectos
detritivoros) descomponen materia organica compleja en compuestos
mas simples. Este proceso ocurre gracias a la accién de enzimas
secretadas por los organismos descomponedores, que transforman
residuos organicos en agua, diéxido de carbono, humus y otros
subproductos (Ramirez et al., 2016).

La biodegradacion puede clasificarse en:

e Aerodbica, cuando ocurre en presencia de oxigeno, como en
el compostaje.
e Anaerdbica, cuando se lleva a cabo en ausencia de oxigeno,
generando metano como subproducto.
El estudio de la biodegradacion en este proyecto se enfoca en su

ejecucion mediante macroorganismos, especificamente cucarachas,
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que transforman residuos organicos mediante su aparato digestivo,
convirtiéndolos en biomasa 0 excrementos con menor carga

contaminante.

2.2.26. BIOCONVERSION

La bioconversion es el proceso mediante el cual organismos vivos
transforman materia organica en productos utiles, como biomasa,
energia o abono. En el contexto del manejo de residuos, la bioconversion
implica el aprovechamiento de insectos para transformar residuos
organicos en recursos valiosos, como fertilizantes o alimento para
animales (Calderén & Vega, 2021).

Este proceso es considerado una estrategia de economia circular,
ya que reduce residuos, minimiza emisiones y genera productos
secundarios aprovechables. Las cucarachas, al alimentarse de materia
organica en descomposicion, convierten los residuos en biomasa (su
propio cuerpo) y residuos menos contaminantes.

2.2.27. FACTORES QUE AFECTAN LA BIODEGRADACION
Diversos factores ambientales y experimentales pueden influir

significativamente en la eficiencia del proceso de biodegradacion:

e Temperatura: Afecta la actividad metabdlica de las
cucarachas. Temperaturas entre 25°C y 35°C suelen
favorecer una mayor tasa de consumo de residuos.

e Humedad relativa: Niveles adecuados de humedad
(alrededor del 60%—80%) son necesarios para mantener la
vitalidad de los individuos y evitar deshidratacion.

e Tipo de sustrato: La composicion fisica y quimica de los
residuos influye en su velocidad de descomposicion.
Residuos humedos, blandos y ricos en carbohidratos son

mas facilmente degradados.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
2.3.1. RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARIOS

Son aquellos residuos biodegradables generados principalmente
en los hogares, tales como restos de frutas, verduras, cascaras, residuos
cocinados, servilletas, restos de jardin y carton. Estos materiales pueden
ser valorizados mediante procesos como el compostaje o la
bioconversion, y su disposicion inadecuada contribuye a la emision de
gases contaminantes y generacion de lixiviados. (Hoornweg & Bhada-
Tata, 2012; MINAM, 2022).

2.3.2. BIODEGRADACION

Proceso natural por el cual microorganismos 0 macroorganismos
transforman compuestos organicos complejos en productos mas simples
como diéxido de carbono, agua y biomasa, mediante la accién de
enzimas. Este proceso puede desarrollarse en condiciones aerdbicas o
anaerobicas, dependiendo del agente bioldgico y del entorno. (Awasthi
et al., 2015; Haug, 1993).

2.3.3. BIOCONVERSION

Es la transformacion de residuos organicos en productos utiles por
medio de organismos vivos, como insectos, lombrices o bacterias. Este
proceso permite recuperar valor de materiales que serian descartados,
mediante la produccion de biomasa, compost, energia o alimentos para
animales. (Parodi et al., 2020; Van Huis et al., 2013).

2.3.4. PERIPLANETA AMERICANA

Especie de cucaracha perteneciente a la familia Blattidae, originaria
de zonas tropicales. Se caracteriza por su gran tamafo (hasta 5.3 cm),
coloracion rojiza y comportamiento omnivoro. Tiene alta capacidad de
consumo de materia organica y resistencia a condiciones variables, lo
gue la hace apta para estudios de biodegradacién. (Rust et al., 1995).

2.3.5. BLATTELLA GERMANICA

Cucaracha de menor tamario (1.2—1.6cm), coloracion marron claro
con dos lineas oscuras en el pronoto, perteneciente a la familia
Blattellidae. Posee una alta tasa de reproduccién y preferencia por

ambientes céalidos y humedos. Es usada experimentalmente por su
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eficiencia en la descomposicion de residuos organicos. (Koehler &
Brenner, 2009).
2.3.6. TEMPERATURA

Factor ambiental que afecta la actividad metabdlica de los
organismos involucrados en la biodegradacion. En insectos detritivoros
como las cucarachas, la temperatura 6ptima para la degradacion de
residuos se encuentra entre 25 °C y 35 °C. (Awasthi et al., 2015).
2.3.7. HUMEDAD

Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en el ambiente.
Una humedad relativa adecuada (60%—80%) es esencial para mantener
activos a los organismos que participan en la biodegradacion. (Haug,
1993).
2.3.8. TIPO DE SUSTRATO

Hace referencia a la composicion y caracteristicas fisicas y
quimicas del residuo organico. Sustratos humedos, blandos y ricos en
compuestos solubles (como restos de frutas o vegetales) se degradan
mas rapidamente que materiales secos y fibrosos. (Awasthi et al., 2015).

2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL
H1: La especie Periplaneta americana reduce en mayor medida los
residuos organicos domiciliarios en comparacion con Blattella
germanica en la ciudad de Huanuco 2025.
HO: No hay diferencia significativa en la reduccion de residuos organicos
domiciliarios entre Periplaneta americana y Blattella germanica en la
ciudad de Huanuco 2025.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
H1: Periplaneta americana presenta una mayor tasa de reduccion de
residuos organicos en comparacion con Blattella germanica en la ciudad
de Huanuco 2025.
HO: No hay diferencia significativa en la tasa de reduccién de residuos
organicos entre Periplaneta americana y Blattella germanica en la ciudad
de Huanuco 2025.
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H1: Existe una relacion significativa entre la temperatura y la humedad
ambiental con el porcentaje de reduccidbn de residuos organicos
domiciliarios por parte de Periplaneta americana y Blattella germanica en
la ciudad de Huanuco 2025.

HO: No existe una relacion significativa entre la temperatura y la
humedad ambiental con el porcentaje de reduccion de residuos
organicos domiciliarios por parte de Periplaneta americana y Blattella
germanica en la ciudad de Huanuco 2025.

H1: Los tratamientos con cucarachas (Periplaneta americana y Blattella
germanica) reducen en mayor medida los residuos organicos
domiciliarios que el grupo control sin intervencion, considerando
diferentes tiempos de evaluacién en la ciudad de Huanuco 2025.

HO: No existen diferencias significativas en la reduccion de residuos
organicos domiciliarios entre los tratamientos con cucarachas y el grupo
control sin intervencion, considerando diferentes tiempos de evaluacion

en la ciudad de Huanuco 2025.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Reduccion de residuos organicos domiciliarios

2.5.2. VARIBALE INDEPENDIENTE
Especies de cucarachas (Periplaneta americana y Blattella

germanica)

46



2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
“COMPARACION DE LA EFICACIA EN LA REDUCCION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARIOS UTILIZANDO DOS

ESPECIES DE CUCARACHAS (Periplaneta americana y Blattella germanica)” en la ciudad de Huanuco,2025.

Tabla 2

Matriz de operacionalizaciéon de variables

. ESCALA
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES VALORES INDICADOR DE INSTRUMENTO
OPERACIONAL ES £
MEDICION
Variable ; o Unidades -
_ Especie de cucaracha de la familia : , Ficha de
Independiente: . - \ Cantidad de NUmero de , -
B_Iattldae, ut_ll'lzada en estudlo_s de o Periplaneta americana individuos Discreta recoleccion de
biodegradacion de residuos  Se determinard la datos
organicos por su alta capacidad de  cantidad de individuos . ] Ficha de
. consumo de materia organica. en condiciones Cantidad de Blattella Namero de Discreta recoleccion de
Periplaneta controladas del germanica Unidades individuos dat
americana _  sistema de : alos
Especie de cucaracha de la familia . ., °C Registro de Conti T Smet
Blattellidae, utilizada en experimentos ~€XPerimentacion. Condiciones del temperatura ontinua ermémetro
Blattella de degradacion de residuos ambiente o Registro de Conti Hiarémet
germanica organicos (Brenner,2002). 0 humedad ontinua igrometro
i o Peso inicial y peso Peso antes y
Devgggibelr?te' Material biodegradable generado en f:nzgggzggarleiiduos final de residuos Kg después del  Continua Observacion
P " los hogares, susceptible de organicos experimento
b S degradados vy se
. degradacion por agentes bioldgicos. . . :
Residuos (Chung, 2003) calcularé el porcentaje p taie d Registro de
organicos 9 ' de reduccion. orcentaje de % reduccion de Continua Balanza
reduccion residuos
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio se desarrolldé bajo un enfoque cuantitativo, con un
disefio experimental de nivel explicativo, ya que implicé la manipulacion de
variables en condiciones controladas para analizar su efecto sobre la variable
dependiente: la reduccion de residuos organicos domiciliarios. Para ello, se
emple6 un disefio cuasiexperimental, conformado por dos grupos
experimentales y un grupo control, cada uno compuesto por unidades
experimentales homogéneas (cajas de crianza), con cantidades especificas
de residuos y ejemplares de cucarachas (Hernandez et al., 2014).

Se recurrio al uso de pruebas estadisticas inferenciales con el propdésito
de contrastar las hipotesis de investigacion y determinar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
garantizando una comprension mas profunda del fenébmeno observado
(Fidias, 2012).

3.1.1. ENFOQUE

El estudio adoptd un enfoque -cuantitativo, centrado en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos obtenidos mediante
procedimientos sistematicos de medicidn. Este enfoque permitié realizar
comparaciones objetivas entre los distintos tratamientos a través del uso
de estadisticas descriptivas como porcentajes y promedios. Asimismo,
se aplicaron pruebas estadisticas de normalidad e inferenciales, lo cual
facilit6 la validacion de las diferencias entre los grupos de estudio desde

un punto de vista estadistico (Hernandez et al., 2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El nivel de la investigacion fue explicativo, ya que se enfocé en
establecer relaciones de causalidad entre la presencia de cucarachas
(Periplaneta americana y Blattella germanica) y la reduccion de residuos
organicos en condiciones experimentales. Se busco verificar si los
tratamientos generaban una reduccion significativamente mayor en

comparacién con un grupo sin intervencién (Sampieri et al., 2014).
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3.1.3. DISENO

El disefio adoptado fue cuasiexperimental, enmarcado dentro de
una metodologia cuantitativa. Se trabajoé con dos grupos experimentales
y un grupo control. Las unidades experimentales fueron asignadas de
forma no aleatoria, pero bajo condiciones estandarizadas para asegurar
la validez del experimento.

Cada grupo fue tratado de la siguiente manera:

e Grupo Control: Residuos organicos domiciliarios sin

intervencion de cucarachas.

e Grupo Experimental 1: Residuos organicos domiciliarios
tratados con Periplaneta americana (50 individuos por caja
experimental).

e Grupo Experimental 2: Residuos organicos domiciliarios
tratados con Blattella germanica (50 individuos por caja
experimental).

Cada tratamiento experimental fue replicado en cuatro unidades
experimentales independientes, mientras que el grupo control estuvo
representado por una sola unidad experimental. Cada evaluacion tuvo
una duracion de 48 horas, periodo determinado con base en estudios
previos que documentan una actividad de consumo sostenida en este
lapso, permitiendo observar cambios medibles sin afectar la
supervivencia de los organismos (Jesus, 2020; Vasquez, 2023). Se
realizaron 16 evaluaciones consecutivas por unidad entre el 30 de
diciembre de 2024 y el 29 de enero de 2025. Se registraron variables
como el peso inicial y final de los residuos, asi como temperatura y
humedad ambiental al inicio y cierre de cada evaluacion.

A continuacioén, se presenta el esquema del disefio experimental:
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Tabla 3

Disefio experimental

Grupo Rep'gzi((:jiines N° de Evaluaciones 25;?5:0%?:
Grupo Experimental 1 4 cajas 16 evaluaciones 48 horas
Grupo Experimental 2 4 cajas 16 evaluaciones 48 horas
Grupo Control 1 caja 16 evaluaciones 48 horas

Las unidades experimentales consistieron en bandejas de vidrio
de 25 cm de alto por 45 cm de ancho, divididas en dos compartimientos:
uno para los residuos y otro para las cucarachas. Se utilizaron 50
individuos por unidad experimental. Para monitorear las condiciones
ambientales, se midio la temperatura y la humedad relativa mediante el

uso de un termdémetro y un higrémetro, respectivamente (Brutti, 2001).

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion estuvo conformada por residuos organicos generados
en la ciudad de Huanuco. Segun el informe de la Direccion de Estudios
de Saneamiento Ambiental (DESA, 2014), estos alcanzan un promedio

de 120 toneladas diarias.

3.2.2. MUESTRA

La muestra utilizada para la experimentacion fue 14,400 gramos de
residuos organicos domiciliarios, distribuidos en 16 pruebas
experimentales. Cada unidad experimental emple6 100 gramos de
residuos organicos, los cuales fueron recolectados de manera aleatoria
simple, tanto en hogares como en mercados locales y cementerios de la
ciudad de Huanuco.

Las cucarachas utilizadas fueron recolectadas manualmente en
ambientes urbanos de la ciudad de Huanuco, en mercados locales,
hogares, zonas residenciales y cementerios para Periplaneta americana,
y en cocinas de establecimientos comerciales para Blattella germanica.
Estas especies fueron identificadas visualmente y mantenidas en
condiciones controladas antes del experimento.

El tipo de muestreo fue probabilistico, especificamente aleatorio

simple, con el fin de garantizar que todos los residuos generados
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tuvieran la misma probabilidad de ser seleccionados. Este método
permiti6 obtener una muestra representativa y homogénea, evitando
sesgos en la seleccidén y asegurando que los residuos fueran frescos y
comparables en composicion.

En cada unidad experimental se trabajo con 50 individuos de
Periplaneta americana y 50 individuos de Blattella germanica, segun el
grupo correspondiente. Esta cantidad fue determinada en base a
estudios previos sobre eficiencia de biodegradacién con insectos
detritivoros, donde se observé una relacion Optima entre la masa de
residuos y el numero de individuos por unidad experimental (Jesus,
2020; Espinoza, 2020; Vasquez, 2023).

Cada corrida experimental tuvo una duracion de 48 horas, tiempo
durante el cual se evalud la reduccion de residuos por cada especie en
sus respectivas unidades experimentales. Al término de cada periodo,
se registraron el peso final de los residuos y las condiciones ambientales,
para luego iniciar la siguiente evaluacién consecutiva.

Este disefio de muestreo y seleccion de unidades experimentales
garantizo la fiabilidad de los resultados obtenidos, al permitir controlar la
variabilidad y minimizar las fuentes de error durante la ejecucion del
experimento.

Cabe precisar que el muestreo aleatorio simple se aplicé
exclusivamente a la seleccion de residuos organicos domiciliarios,
mientras que la asignacion de tratamientos a las unidades
experimentales fue deliberada, -caracteristica propia del disefio
cuasiexperimental.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para garantizar la precision, objetividad y confiabilidad en la
obtencion de datos, se emplearon diversas técnicas e instrumentos
adecuados para el registro de las variables experimentales,

principalmente la reduccién de residuos organicos domiciliarios.
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Técnicas utilizadas:

La recoleccion de datos se realiz6 de forma sistematica y directa
sobre las unidades experimentales, siguiendo un protocolo previamente
establecido. Se aplicaron las siguientes técnicas:

e Observacion directa: Se realiz6 un monitoreo continuo del
proceso de degradacion de residuos en cada unidad
experimental, verificando el comportamiento de las especies
de cucarachas durante las 48 horas de exposicion. La
observacion se realiz6 de manera estructurada, siguiendo un
registro diario para cada evaluacion.

e Pesaje diferencial: Se midié el peso inicial y final de los
residuos utilizando una balanza digital de precision,
registrando los datos antes y después de cada evaluacion,
con el objetivo de determinar la tasa de reduccion expresada
en gramos y porcentaje.

e Registro fotografico: Se documentd visualmente el estado de
los residuos antes y después de cada evaluacion.

e Medicion ambiental: Se registraron variables como
temperatura y humedad relativa utilizando un termémetro
analogo y un higrometro, respectivamente (Brutti, 2001), con
el fin de evaluar posibles influencias ambientales sobre la
eficiencia de biodegradacion.

Instrumentos utilizados:

El instrumento principal de la presente investigacion fue una ficha
estructurada de recoleccion de datos, disefiada especificamente para
registrar de manera sisteméatica las variables experimentales en cada
una de las 16 evaluaciones realizadas. Esta ficha permitio registrar:

e Fecha de cada evaluacion

e Cantidad inicial y final de residuos organicos domiciliarios

e Cantidad inicial y final de individuos activos de Periplaneta
americana y Blattella germanica

e Condiciones ambientales iniciales y finales: temperatura (°C)

y humedad relativa (%)
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Este instrumento se presenta en el Anexo 3. El disefio de la ficha
permitié llevar un control organizado y completo de la informacion
recolectada, garantizando la trazabilidad de los datos y facilitando el
posterior procesamiento y analisis.

Dado que las variables registradas fueron objetivas, cuantitativas y
directamente medibles, sin la intervencibn de percepciones ni
interpretaciones subjetivas, no fue necesario realizar un proceso de
validacion formal del instrumento. La informacion provino de mediciones
fisicas y directas, lo que asegura su confiabilidad y precision. Asimismo,
de acuerdo con el Reglamento General de Grados y Titulos de la
Universidad de Huanuco (2020), no se establece como requisito la
validacion de instrumentos en investigaciones experimentales que
recojan datos objetivos mediante registros directos.

Ademas de la ficha estructurada, se emplearon los siguientes
equipos auxiliares:

e Balanza digital de precisién: Para registrar el peso inicial y
final de los residuos organicos en cada unidad experimental,
con una exactitud minima de 0.01 g

e TermOmetro digital: Para medir la temperatura ambiental
dentro de las cajas experimentales

e Higrometro digital: Para registrar la humedad relativa en el
ambiente experimental

e Cuaderno de campo: Para registrar informacién
complementaria, incidencias y observaciones adicionales
durante la ejecucion de las pruebas

e Camara fotogréfica: Para la evidencia visual del estado de los
residuos antes y después de cada evaluacion

El procedimiento de recoleccion se desarrollé de manera ordenada,
registrando todas las mediciones y observaciones en las fichas técnicas
disefiadas para el experimento, asegurando la trazabilidad y el control

de la informacién obtenida en cada una de las 16 evaluaciones.
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se midié el peso inicial de los residuos organicos antes de su
exposicion a los insectos, y nuevamente al término de 48 horas,
utilizando una balanza digital de precision. La diferencia entre ambos
valores permitio calcular el porcentaje de reduccién (PR), de acuerdo

con la siguiente formula (Jesus, 2020):

PR(%) = %xmo

Donde:
Pi = Peso inicial de los residuos (g)
Pf = Peso final de los residuos (g)
PR (%) = Porcentaje de reduccién
Los datos obtenidos fueron organizados en tablas que permitieron
visualizar los resultados de cada evaluacion, incluyendo pesos iniciales,
pesos finales, porcentajes de reduccion, y condiciones ambientales

registradas. Estas tablas se presentan en el Anexo 4.

Para la presentacion de los resultados en el Capitulo 1V, se
elaboraron diversos tipos de graficos:

e Gréficos de barras: Para mostrar los promedios de reduccion
por tratamiento, tanto en la evaluacion final como en la serie
temporal completa.

e Graficos de lineas: Para visualizar la evolucion temporal de la
reduccion de residuos a lo largo de las 16 evaluaciones.

e Gréficos de dispersion: Para analizar las relaciones entre
variables ambientales (temperatura y humedad) y el
porcentaje de reduccion de residuos.

Estas representaciones gréficas facilitaron la interpretacion de los
resultados y la identificacion de patrones y tendencias en el

comportamiento de las variables estudiadas.
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos se
emplearon técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales, con el
proposito de caracterizar el comportamiento de las variables y contrastar
las hipotesis planteadas.

Estadistica descriptiva:

Se calcularon medidas de tendencia central (medias) y de
dispersion (desviaciones estandar) para cada tratamiento. Asimismo, se
determinaron los porcentajes de reduccion promedio en cada evaluacion
y durante todo el periodo experimental.

Verificacion de supuestos:

Previo a la aplicacion de pruebas paramétricas, se verificd el
cumplimiento de los supuestos estadisticos:

e Normalidad: Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk (a = 0.05)
para evaluar si los datos seguian una distribucion normal.

e Homogeneidad de varianzas: Se empled la prueba de Levene
(a =0.05) para verificar la igualdad de varianzas entre grupos.

Pruebas inferenciales:

Con base en los resultados de las pruebas de supuestos, se
seleccionaron las pruebas estadisticas apropiadas:

e Comparacion entre dos grupos: Se empled la prueba t de
Student para muestras independientes cuando los datos
cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Esta prueba permiti6 comparar las medias de
reduccion entre P. americana y B. germanica, tanto en la
evaluacion final como en la serie temporal completa.

e Andlisis de correlaciones: Se emple6é el coeficiente de
correlacion de Pearson para evaluar la relacién entre las
variables ambientales (temperatura y humedad) y el
porcentaje de reduccion de residuos.

En todos los andlisis inferenciales se trabajé con un nivel de
significancia a = 0.05, considerando resultados significativos aquellos

con valores de p menores a este umbral.
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Software utilizado:

e Microsoft Excel: Para el registro inicial de datos, calculos
preliminares de porcentajes de reduccion, organizacion de
tablas y elaboracion de graficos descriptivos.

e Software estadistico: Para los analisis inferenciales,
verificacion de supuestos, pruebas de hipotesis y generacion
de graficos estadisticos. Los resultados fueron presentados
siguiendo estandares de reporte estadistico académico.

Interpretacion de resultados:

Los analisis inferenciales permitieron validar las hipotesis
planteadas y establecer conclusiones fundamentadas sobre la
efectividad comparativa de los tratamientos. La interpretacion de los
resultados se realizd considerando la significancia estadistica (valores
de p), asegurando una comprension integral de los hallazgos.

También se analizaron las relaciones entre las variables
ambientales (temperatura y humedad relativa) y la reduccion de residuos
organicos, a través de gréaficos de dispersion con lineas de tendencia y
analisis de correlacion. Esto permitio identificar patrones de asociacion
y evaluar la influencia de factores externos sobre la eficiencia del
proceso de biodegradacion.

Los resultados fueron presentados de manera secuencial en el
Capitulo 1V, comenzando por los hallazgos descriptivos generales,
seguidos por las comparaciones especificas entre tratamientos y
finalizando con el analisis de las relaciones entre variables. Esta
estructura facilit6 una comprension progresiva y coherente de los
fendmenos estudiados.

Consideraciones éticas:

La investigacion se desarroll6 respetando las normativas de
bioética y bienestar animal, asegurando que las cucarachas fueran
manejadas bajo condiciones experimentales controladas y apropiadas
para su supervivencia. No se realizaron procedimientos invasivos ni se
sometié a los organismos a condiciones que causaran sufrimiento

innecesario. Se garantizo que las condiciones de temperatura, humedad
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y alimentacion fueran adecuadas para mantener su actividad biologica
normal durante todo el periodo experimental.

Asimismo, se tomaron las precauciones sanitarias necesarias para
evitar riesgos tanto para los organismos como para el entorno del
laboratorio, siguiendo las recomendaciones del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) para el manejo de

organismos en estudios de biorremediacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS
En este apartado se presentan los resultados del experimento de
reduccion de residuos organicos domiciliarios utilizando tres
tratamientos: Periplaneta americana, Blattella germanica y un grupo
control sin insectos. En cada evaluacion se colocaron 100 gramos de
residuos por tratamiento. La variable principal fue el porcentaje de

reduccion, calculado como:

PR(%) = #JAOO

Como el peso inicial fue siempre de 100 gramos, los gramos
reducidos coincidieron numéricamente con el porcentaje de reduccion.
Las tablas detalladas con pesos iniciales y finales por fecha y réplica se
encuentran en el Anexo 4.

Los resultados se organizan de la siguiente manera: primero se
presentan los resultados finales de cada tratamiento, luego se describe
como evoluciond la reduccién dia a dia, después se analiza la
consistencia de los datos entre repeticiones, y finalmente se describen

las condiciones ambientales en las que se desarrolld el experimento.

4.1.1. RESULTADOS GLOBALES POR TRATAMIENTO
En este apartado se compara el resultado alcanzado al cierre del
periodo experimental entre los tres tratamientos. La Tabla 4 muestra los

pesos finales y porcentajes de reduccion obtenidos.
Tabla 4

Reduccion final al cierre del periodo

Tratamiento Promedio Rgduccién
peso final (g) final (%)
Periplaneta americana 21.0 79.0
Blattella germanica 50.0 50.0
Control (sin cucarachas) 75.0 25.0

Nota: Los valores corresponden al promedio de cuatro repeticiones

por tratamiento experimental.
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Figura 6

Reduccién final de residuos por tratamiento (%)
100

RedUCE 160 [%)

P. americana B. germanica Contral
Tratamiento

Nota: Las barras muestran la reduccién final (%) por tratamiento al cierre del
periodo experimental.

Al finalizar el estudio, Periplaneta americana registré la mayor
eficacia con 79% de reduccion, seguida por Blattella germanica con 50%.
El grupo control apenas alcanz6 25%, lo cual se atribuy6 a pérdida de
humedad y descomposicién natural sin intervencion biologica. En
términos concretos, P. americana super6 a B. germanica en
aproximadamente 30 puntos porcentuales. Para ilustrarlo mejor: de 100
gramos iniciales de residuos, P. americana dej6 solo 21 gramos,
mientras que B. germanica dej6é 50 gramos.

4.1.2. EVOLUCION DE LA REDUCCION DURANTE EL ESTUDIO

Habiendo presentado los resultados finales, en este apartado se
describe como fue cambiando la reduccion a lo largo de las 16
evaluaciones realizadas entre el 30 de diciembre de 2024 y el 29 de
enero de 2025. La Figura 7 ilustra esta progresion temporal.
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Figura 7
Evolucién de la reduccién por evaluacion (%)

/1~ amaricana B germanica Cantro

Reduce 160 (%)

Facha

Nota: Serie de 16 evaluaciones (30/12/2024 — 29/01/2025).

La reduccion fue aumentando progresivamente en los tres
tratamientos conforme avanzaron los dias. Desde la segunda semana,
la curva de P. americana se mantuvo consistentemente por encima de
B. germanica. Para dar una idea méas clara de la tendencia: al inicio
(30/12/24) se observaron aproximadamente 4.5%, 2.5% y 1% para P.
americana, B. germanica y control, respectivamente; a mitad del periodo
(11/01/25) los valores alcanzaron aproximadamente 33.2%, 16.0% y
8.0%; y al cierre (29/01/25) llegaron a 79.0%, 50.0% y 25.0%, en el
mismo orden.

Estos resultados muestran que ambas especies consumieron los
residuos de manera efectiva, siendo P. americana mas rapiday eficiente.
El grupo control tuvo el avance mas lento, como era de esperar cuando

no hay organismos procesando activamente la materia organica.
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4.1.3. CONSISTENCIA ENTRE REPETICIONES Y SINTESIS
DESCRIPTIVA

Una vez analizada la tendencia temporal, en este apartado se
evalu6 qué tan estables fueron los resultados entre las cuatro
repeticiones de cada tratamiento. Esto permite confirmar la confiabilidad
de los hallazgos. La Tabla 5 resume los estadisticos descriptivos del

periodo completo.

Tabla 5
Estadisticos descriptivos de la reduccion (%) durante el periodo experimental.

Tratamiento Redupcién De§viacién
media (%) estandar (%)
Periplaneta americana 39.7 24.6
Blattella germanica 22.9 14.9
Control 11.4 7.9

Nota: Media y desviacion estandar (DE) calculadas a partir de 16 observaciones
por tratamiento (promedio por fecha). La DE indica la variacion en los datos a lo
largo del tiempo.

Figura 8

Distribucién de la reduccion (%) por tratamiento

100

Reduce 180 [%)
Z

P americana B. germanica Coniral
Tratamiento

Nota: Reduccion promedio (%) por tratamiento durante las 16 evaluaciones.
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La reduccion promedio en todo el periodo fue mayor en P.
americana (39.7%) que en B. germanica (22.9%) y que en el control
(11.4%).

La desviacion estandar indica cuéanto varid cada tratamiento
alrededor de su promedio a lo largo del tiempo. En el caso de la P.
americana, la desviacion de 24.6% fue mayor que las demas, lo cual se
explica porque al inicio del experimento la reduccion fue baja (4.5%) y
hacia el final alcanz6 valores altos (79.0%). Esta mayor variabilidad no
representa inconsistencia, sino el proceso natural de aceleracién del
consumo conforme las cucarachas se adaptaron y consumieron mas
sustrato.

Al cierre del estudio, los pesos finales promedio fueron 21.0 + 3.0
g para P. americana y 50.0 + 1.9 g para la B. germanica. La pequefa
variacion entre las cuatro repeticiones de cada especie (reflejada en
estas desviaciones de +3.0 y +1.9 gramos) confirmé que los patrones
observados fueron consistentes y confiables.

4.1.4. CONDICIONES AMBIENTALES DEL ENSAYO

Finalmente, es importante describir el contexto ambiental en el que
se desarroll6 el experimento, ya que estas condiciones pueden influir en
el comportamiento de los organismos evaluados. Durante el periodo
experimental, la temperatura oscilé aproximadamente entre 21-30 °C y
la humedad relativa entre 70-81%. Estas condiciones resultaron
apropiadas para la actividad de alimentacion de ambas especies. En la
seccion 4.2 se analizara especificamente si estas variables ambientales
tuvieron relacion estadistica con la cantidad de residuos reducidos.

4.2. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS

En este apartado se verificaron, la hipétesis general y las tres
hipétesis especificas. Para cada una se indica qué datos se usaron, qué
prueba estadistica se aplicd y qué significa el resultado tanto desde el
punto de vista estadistico como practico. Se trabajé con un nivel de

significancia a = 0.05.
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4.2.1. HIPOTESIS GENERAL (H1)

Hipotesis (H1): La especie Periplaneta americana reduce en mayor
medida los residuos organicos domiciliarios en comparacion con Blattella
germanica.

Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la reduccion
de residuos organicos domiciliarios entre Periplaneta americana y
Blattella germanica.

Datos usados: Se tomaron los datos de la ultima evaluacion
(29/01/2025), con 4 repeticiones por especie. Se eligio el punto final para
respetar la independencia de las réplicas.

Verificacion de supuestos: Previo a la comparacion estadistica, se
verific6 el cumplimiento de los supuestos paramétricos mediante las
pruebas de Shapiro-Wilk para normalidad y Levene para homogeneidad

de varianzas. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6
Verificacién de supuestos estadisticos para la comparacién entre especies.

Prueba Resultado Interpretacién
Shapiro-Wilk (normalidad) p >0.05 Los datos siguen una
distribucion normal
Levene (homogeneidad de p > 0.05 Las varianzas son
varianzas) homogéneas

Nota. Ambas pruebas indican que se cumplen los supuestos para usar la prueba t de

Student. Nivel de significancia a = 0.05.

Los resultados indicaron que los datos siguieron una distribucion
normal y presentaron varianzas homogéneas, lo cual permitio el uso de

la prueba t de Student para muestras independientes.
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Figura 9

Comparacion final por especie
100

Reduce 60 (%)
&

P americana B. germanica

Enpacia
Nota. Reduccion final por especie.
Tabla 7
Prueba t de Student para la evaluacion final.
- Diferencia
Comparacion t gl p de medias
P.americanavs ) 5 6 <0.001 29%

B. germanica
Nota. gl = grados de libertad; p = valor de probabilidad. Se utiliz6 un

nivel de significancia a = 0.05.

El valor de p < 0.001 resulté muy por debajo del umbral de 0.05, lo
que significa que la diferencia entre ambas especies es estadisticamente

significativa.

Resultado y decision. Se aceptd H1 y se rechaz6 HO. La especie
P. americana redujo significativamente mas que B. germanica (p <
0.001). Bajo las mismas condiciones experimentales, la especie de
mayor tamafio corporal consumié considerablemente mas residuos al

final del periodo.
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4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA 1 (HE1)

Hipotesis (HE1): Periplaneta americana presenta una mayor tasa
de reduccién de residuos organicos en comparacion con Blattella
germanica.

Hipotesis nula (HO): No hay diferencia significativa en la tasa de
reduccion de residuos organicos entre Periplaneta americana y Blattella

germanica.

Datos usados. Serie completa de 16 evaluaciones; se trabajo con

el promedio por fecha para cada especie.
Figura 10

Reduccidn media por especie en la serie

Ta

R ducel &n prom edia (%)

10

P. americana B, germanica
Espacle

Nota. Promedios de 16 evaluaciones consecutivas con intervalos de confianza al
95%.

Tabla 8

Prueba t de Student para comparacién entre especies en la serie temporal

Comparacion t gl p Media + DE (%)

P. americana

vs B. 2.35 30 0.025 3911 S 24.6 vs 22.9
germanica + 14,

Nota. Los valores corresponden a los promedios de 16 evaluaciones consecutivas.

DE = desviacion estandar; p = valor de probabilidad.
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El valor de p = 0.025 quedod por debajo del nivel de significancia

(0.05), confirmando una diferencia estadisticamente significativa.

Resultado y decision. Se aceptd HEL. La especie P. americana
mantuvo, en promedio, una reduccibn mayor que B. germanica (p =
0.025). Esta ventaja se sostuvo a lo largo de las 16 fechas de evaluacion,
con promedios de 39.7% y 22.9% respectivamente. Esto confirma que la
diferencia observada al final no fue un resultado puntual, sino un patrén

consistente durante todo el mes de estudio.

4.2.3. HIPOTESIS ESPECIFICA 2 (HE2)

Hipotesis (HE2): Existe una relacion significativa entre la
temperatura y la humedad ambiental con el porcentaje de reduccion de
residuos organicos domiciliarios por parte de Periplaneta americana y
Blattella germanica.

Hipotesis nula (HO): No existe una relacion significativa entre la
temperatura y la humedad ambiental con el porcentaje de reduccion de
residuos organicos domiciliarios por parte de Periplaneta americana y

Blattella germanica.

Datos usados. Para cada fecha (n = 16) se promedio la lectura

inicial y final de temperatura y humedad.
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Figura 11

Temperatura vs. reduccion (serie de 16 evaluaciones)

I F.arcricarc [ E. germanica
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Nota. Las lineas muestran la tendencia lineal entre humedad relativa y porcentaje de
reduccion para ambas especies.

Figura 12

Humedad relativa vs. reduccion (serie de 16 evaluaciones)

I F. omencana [ E. germanica

Reduce 16n (%)
o
2

Humedad [%}
Nota. Las lineas muestran la tendencia lineal entre humedad relativa y porcentaje de

reduccién para ambas especies.
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Para evaluar la relacion entre las variables ambientales y el
porcentaje de reduccion, se utilizé el coeficiente de correlacion de

Pearson, calculado mediante la siguiente formula:

. =1 =i — )
VI (g =22 X (v — V)2

Donde:

r = coeficiente de correlacion de Pearson

xi = valor de la variable independiente (temperatura o humedad)
yi = valor de la variable dependiente (porcentaje de reduccion)
X = media de la variable independiente

y = media de la variable dependiente

n = nimero de observaciones (16)
Tabla 9

Correlaciones entre variables ambientales y reduccion

Tratamiento Variable n r (Pearson) p
P, . Temperatura (°C) 16 0.58 0.018
americana
P, . Humedad (%) 16 0.37 0.154
americana
B, . Temperatura (°C) 16 0.57 0.021
germanica
B. Humedad (%) 16 0.42 0.110
germanica

Nota. r = coeficiente de correlacién de Pearson; p = valor de probabilidad.
Correlacion significativa cuando p < 0.05.

Para la temperatura, se obtuvo r = 0.58, lo que indica una relaciéon
positiva moderada y estadisticamente significativa (p < 0.05). Esto quiere
decir que cuando aumento la temperatura dentro del rango observado

(21-30 °C), también se incrementd la reduccion de residuos.

Por otro lado, la humedad relativa mostré un coeficiente r = 0.39,
indicando una relacion débil que no alcanzo significancia estadistica (p
> 0.05). Este resultado probablemente se debi6 a que la humedad se
mantuvo consistentemente alta (70-81%) durante todo el experimento.

Resultado y decision. Se aceptd parcialmente HE2. La temperatura

se relaciono de forma positiva y significativa con la reduccion (p < 0.05),
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mientras que la humedad relativa no mostré asociacion estadisticamente
significativa. A mayor temperatura dentro del rango observado, mayor

fue el consumo de residuos por ambas especies.
4.2.4. HIPOTESIS ESPECIFICA 3 (HE3)

Hipotesis (HE3): Los tratamientos con cucarachas (Periplaneta
americana y Blattella germanica) reducen en mayor medida los residuos
organicos domiciliarios que el grupo control sin intervencion,
considerando diferentes tiempos de evaluacion.

Hipotesis nula (HO): No existen diferencias significativas en la
reduccion de residuos organicos domiciliarios entre los tratamientos con
cucarachas y el grupo control sin intervencion, considerando diferentes
tiempos de evaluacion.

Datos usados. Serie de 16 evaluaciones (tres grupos: P.

americana, B. germanica y control).

Figura 13

Reduccién media por tratamiento (serie)
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Nota. Incluye los tres grupos experimentales con sus promedios de 16 evaluaciones.
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Tabla 10

Comparacion de tratamientos con cucarachas vs. grupo control

Comparacion t gl p Diferencia de medias
P. americana vs 426 30 < 0.001 28.3%
Control

B. germanica vs 260 30 0.014 11.5%
Control

Nota. Los valores corresponden a promedios de 16 evaluaciones. p = valor de
probabilidad; a = 0.05.

Ambas comparaciones mostraron valores de p por debajo de 0.05,
confirmando diferencias estadisticamente significativas.

Resultado y decision. Se aceptd HE3. Ambos tratamientos con
cucarachas redujeron significativamente mas residuos que el control (p
< 0.05).

En términos practicos, esto significa que la presencia de
cucarachas acelerd considerablemente la degradacion de los residuos
organicos. P. americana logré6 una reduccién aproximadamente tres
veces mayor que el control (79% vs. 25%), mientras que B. germanica
alcanzé aproximadamente el doble (50% vs. 25%). El grupo control
mostré reduccion Unicamente por descomposicion natural y pérdida de
humedad, procesos pasivos que resultaron significativamente mas

lentos que la biodegradacion activa mediada por los insectos.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permitieron
verificar que existen diferencias significativas en la capacidad de
reduccion de residuos organicos domiciliarios entre las especies
Periplaneta americana y Blattella germanica, bajo condiciones
controladas en la ciudad de Huanuco. A continuacion, se discuten los
hallazgos principales en funcion de los objetivos planteados y se

contrastan con los antecedentes revisados.

5.1.1. RESPECTO AL OBJETIVO GENERAL

El objetivo general consistio en determinar la eficacia comparativa
de reduccion de residuos organicos domiciliarios utilizando las especies
Periplaneta americana y Blattella germanica. Los resultados
demostraron que P. americana logré una reduccion final del 79%,
mientras que B. germanica alcanz6 el 50%, y el grupo control sin
intervencidon apenas llego al 25%. Esta diferencia fue estadisticamente
significativa (p < 0.001), lo que confirma la hipétesis general planteada.

Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Patén et al. (2023),
quienes evaluaron tres especies de cucarachas en la degradacion de
residuos alimentarios y encontraron eficiencias diferenciadas entre
especies, siendo algunas mas efectivas que otras en el procesamiento
de materia organica. En su estudio, Aeluropoda insignis mostré la mayor
eficiencia (29%), seguida de Eublaberus sp. (28%) y Blaptica dubia
(23%). Aunque las especies evaluadas fueron diferentes, el patron de
variabilidad interespecifica es consistente con los resultados de la
presente investigacion.

En el contexto nacional, Vasquez (2023) reportd una reduccién
superior al 45% utilizando P. americana en condiciones experimentales
similares, cifra que se encuentra dentro del rango observado en este
estudio durante las evaluaciones intermedias. Asimismo, Jesus (2020)
encontré una reduccion del 50% en residuos organicos empleando la

misma especie en Huanuco, dato que se asemeja a nuestros resultados
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promedio de la serie temporal (39.7%). La diferencia en el porcentaje
final puede atribuirse a variaciones en la duracion del experimento, la
composicidon del sustrato y las condiciones ambientales especificas de

cada ensayo.

5.1.2. RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

El primer objetivo especifico busc6 comparar la eficiencia en la
reduccion de residuos organicos entre ambas especies a lo largo del
tiempo. Los resultados mostraron que P. americana mantuvo una tasa
de reduccion consistentemente mayor durante las 16 evaluaciones
(promedio de 39.7% versus 22.9% para B. germanica), con una
diferencia estadisticamente significativa (p = 0.025).

Este comportamiento puede explicarse desde una perspectiva
biolégica. La P. americana presenta un mayor tamafio corporal, un
sistema digestivo mas robusto y una mayor capacidad de consumo de
materia organica en comparacion con B. germanica (Koehler & Brenner,
2009). Ademas, su intestino alberga microbiota simbiético que facilita la
descomposicion de celulosa y otros compuestos complejos, lo que
incrementa su eficiencia en la biodegradacion (Van Huis et al., 2013).

Calderon y Vega (2021), en su estudio con Sherfordella lateralis,
también encontraron que la eficiencia del proceso de degradacién estuvo
influenciada por caracteristicas fisiolégicas de la especie y por factores
ambientales como la temperatura. En nuestro caso, ambas especies
mostraron un patron de aceleracion del consumo hacia la segunda mitad
del periodo experimental, lo que sugiere un proceso de adaptaciéon al
sustrato y a las condiciones del entorno.

En el ambito local, Castillo (2020) documenté el uso de P.
americana para la conversion de residuos organicos en biomasa
corporal, confirmando su capacidad para procesar grandes volumenes
de materia organica de forma sostenida. Los resultados de la presente
investigacion refuerzan esta evidencia y demuestran que, bajo
condiciones estandarizadas, P. americana es significativamente mas

eficiente que B. germanica.
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5.1.3. RESPECTO AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

El segundo objetivo especifico busco analizar la relacion entre la
temperatura y la humedad ambiental con el porcentaje de reduccion de
residuos orgénicos. Los resultados mostraron una correlacion positiva y
significativa entre la temperatura y la reduccion de residuos (r = 0.58, p
< 0.05), mientras que la humedad relativa ho mostré6 una asociacion
estadisticamente significativa (r = 0.39, p > 0.05).

Estos hallazgos son coherentes con la literatura cientifica. Awasthi
et al. (2015) sefalan que la temperatura es un factor determinante en la
actividad metabdlica de los organismos descomponedores, y que rangos
optimos entre 25°C y 35°C favorecen una mayor tasa de consumo de
residuos. En el presente estudio, las temperaturas oscilaron entre 21°C
y 30°C, encontrandose dentro del rango favorable para ambas especies.

Por otro lado, la falta de asociacion estadistica con la humedad
relativa puede explicarse porque esta variable se mantuvo
consistentemente alta durante todo el experimento (70-81%), sin
presentar fluctuaciones significativas que permitieran detectar su efecto.
Haug (1993) menciona que niveles de humedad superiores al 60% son
suficientes para mantener la actividad de los insectos detritivoros, y que
valores mas altos no necesariamente incrementan la eficiencia de
manera proporcional.

Espinoza (2020), en su estudio con P. americana en la Amazonia
ecuatoriana, también reporté que las condiciones de alta humedad
favorecieron la supervivencia y actividad de las cucarachas, aunque no
cuantifico la relacion especifica entre humedad y tasa de reduccién. Los
resultados de la presente investigacion sugieren que, una vez que la
humedad alcanza un umbral minimo adecuado, su variacion dentro de
rangos altos tiene un efecto limitado sobre la eficiencia del proceso.
5.1.4. RESPECTO AL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

El tercer objetivo especifico consistio en comparar la reduccion de
residuos alcanzada por los tratamientos con cucarachas respecto al
grupo control. Los resultados confirmaron que ambos tratamientos
redujeron significativamente mas residuos que el control (p < 0.05).

Especificamente, P. americana logré una reduccion aproximadamente
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tres veces mayor que el control (79% vs. 25%), mientras que B.
germanica alcanzé aproximadamente el doble (50% vs. 25%).

El grupo control mostré una reduccion del 25%, la cual puede
atribuirse Gnicamente a procesos de descomposicion natural y pérdida
de humedad del sustrato, sin la intervencion activa de organismos
descomponedores. Este resultado coincide con lo reportado por Apaza
(2022), quien evalué la minimizaciébn de residuos organicos con
Ulomoides dermestoides y encontré que los tratamientos con insectos
superaron significativamente al grupo control.

Macazana (2020) y Villagra et al. (2020) también documentaron
que la presencia de P. americana aceleré6 considerablemente la
degradacion de residuos organicos en comparacién con métodos
pasivos, y que la biomasa resultante puede ser aprovechada como
compost, alimento para animales o incluso como materia prima en la
industria. Estos hallazgos refuerzan la viabilidad del blatticompostaje
como estrategia de gestion de residuos en contextos donde los métodos

tradicionales son insuficientes.

5.1.5. INTEGRACION DE LOS HALLAZGOS

En conjunto, los resultados de la presente investigacion
demuestran que el uso de cucarachas, particularmente P. americana,
representa una alternativa viable, eficiente y sostenible para el manejo
de residuos organicos domiciliarios. La superioridad de P. americana se
mantuvo consistente tanto en la evaluacién final como en la serie
temporal completa, lo que sugiere que esta especie es mas adecuada
para aplicaciones de biorremediacion a mediana escala.

Los hallazgos también destacan la importancia de las condiciones
ambientales, especialmente la temperatura, en la optimizacion del
proceso. Para maximizar la eficiencia del tratamiento, se recomienda
mantener temperaturas cercanas al extremo superior del rango
observado (28-30°C) y asegurar niveles de humedad elevados (=70%).

Finalmente, es importante sefialar que, aunque B. germanica
mostré una menor eficiencia que P. americana, aun logré una reduccién
significativamente superior al control, lo que indica que también puede

ser una opcion valida en contextos donde el manejo de P. americana
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resulte mas complejo debido a su mayor tamafio 0 requerimientos
especificos.

Los resultados obtenidos se alinean con la literatura internacional
sobre blatticompostaje (Paton et al., 2023), validan experiencias previas
en el contexto peruano (Jesus, 2020; Vasquez, 2023; Castillo, 2020) y
abren la posibilidad de implementar sistemas de tratamiento de residuos
basados en insectos como parte de estrategias de economia circular en

la region de Huanuco y otras ciudades del pais.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion titulada

"Comparacion de la eficacia en la reduccion de los residuos organicos

domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas (Periplaneta

americana y Blattella germanica) en la ciudad de Huanuco — Peru 2025",

se presentan las siguientes conclusiones:

Se determiné que Periplaneta americana es mas eficaz que
Blattella germanica en la reduccion de residuos organicos
domiciliarios cuando se trabaja en condiciones controladas. La
primera llegé a una reduccion final del 79%, mientras que la
segunda alcanzé el 50%.

Se comprob6é que Periplaneta americana mantuvo una mayor
eficiencia de manera consistente durante todo el periodo
experimental, con un promedio de reduccion del 39.7% frente al
22.9% de Blattella germanica a lo largo de las 16 evaluaciones
realizadas.

Se identifico que la temperatura ambiental influy6é positivamente en
la reduccién de residuos organicos para ambas especies. Las
temperaturas mas elevadas dentro del rango observado (21-30°C)
favorecieron una mayor actividad de consumo. Por otro lado, la
humedad relativa se mantuvo alta (70-81%) durante todo el
experimento, proporcionando condiciones adecuadas de manera
constante.

Se demostr6 que ambos tratamientos con cucarachas superaron
significativamente al grupo control sin intervencion. Periplaneta
americana logré una reduccién tres veces mayor que el control,
mientras que Blattella germanica alcanz6 aproximadamente el
doble, evidenciando la efectividad del método biolégico frente a la
descomposicion natural.

Se concluyo que el uso de cucarachas, particularmente Periplaneta
americana, representa una alternativa viable, eficiente y sostenible
para el manejo de residuos organicos domiciliarios, contribuyendo

a la reduccion de residuos desde su origen y ofreciendo una opcién
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biotecnoldgica de bajo costo para contextos urbanos y rurales de

la region.
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RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos de la presente investigacion, se plantean

las siguientes recomendaciones:

o Se sugiere a futuros investigadores ampliar el nimero de réplicas
experimentales y extender la duracion del estudio para obtener
curvas de consumo mas precisas y evaluar la sostenibilidad del
meétodo a largo plazo. Asimismo, se recomienda explorar diferentes
densidades poblacionales de cucarachas por unidad experimental
para identificar el punto 6ptimo de eficiencia.

o Se aconseja evaluar la combinacion de ambas especies
(Periplaneta americana y Blattella germanica) en un mismo sistema
de tratamiento, para ver si existe un efecto sinérgico que pueda
incrementar la eficiencia global del proceso de biodegradacion.

o Se recomienda realizar estudios complementarios que analicen la
calidad quimica y microbiologica de los subproductos generados
(excretas de cucarachas), para determinar su potencial uso como
mejorador de suelos, fertilizante organico o alimento para animales,
maximizando asi el aprovechamiento integral del proceso.

o Se sugiere evaluar diferentes tipos de residuos orgéanicos (fraccion
hameda, mixta, pretratada) y aplicar pretratamientos como triturado
u homogenizacién, que podrian acelerar el consumo y mejorar la
eficiencia del proceso de biodegradacion.

o Se recomienda realizar evaluaciones de costo-beneficio y estudios
de aceptacién social antes de implementar sistemas de
blatticompostaje a escala comunitaria, considerando las
percepciones culturales sobre el uso de cucarachas y disefiando
estrategias de sensibilizacion ambiental apropiadas para la
poblacion.

o Se sugiere a futuras investigaciones explorar el uso de otras
especies de cucarachas de facil manejo en la region, asi como
otros insectos detritivoros, para ampliar las opciones
biotecnolégicas disponibles para el tratamiento de residuos

organicos.
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ANEXO 1

MATRIS DE CONSISTENCIA

“COMPARACION DE LA EFICACIA EN LA REDUCCION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS DOMICILIARIOS UTILIZANDO DOS ESPECIES DE
CUCARACHAS (PERIPLANETA AMERICANA Y BLATTELLA GERMANICA)” EN LA CIUDAD DE HUANUCO,2025.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

VARIABLE /
INDICADORES

METODOLOGIA

INSTRUMENTO

¢ Cudl es la eficacia
comparativa de
Periplaneta americana y
Blattella germanica en la
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
bajo condiciones
controladas en la ciudad
de Huanuco?

Determinar la eficacia
comparativa de
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
utilizando las especies
Periplaneta americana y
Blatella germanica bajo
condiciones controladas,
en la ciudad de
Huanuco, 2025.

H1: La especie
Periplaneta americana
reduce en mayor medida
los residuos organicos
domiciliarios en
comparacion con Blattella
germanica en la ciudad de
Huanuco 2025.

HO: No hay diferencia
significativa en la
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
entre Periplaneta
americana y Blattella
germanica en la ciudad de
Huanuco 2025.

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipdtesis especifico

Variable Independiente:
Especies de cucarachas:
Periplaneta americana y
Blattella germanica.
Variable Dependiente:
Reduccion de residuos
organicos domiciliarios
Indicadores: - Peso inicial y
peso final de residuos por
tratamiento y por tiempo de
evaluacion - Porcentaje de
reduccion por tratamiento y
por tiempo de evaluacion

Enfoque: Cuantitativa

Nivel: Explicativo

Disefio: Cuasi-experimental
Poblacion: Residuos
organicos domiciliarios
Muestra:

14400 gr de residuos soélidos
Técnicas:

Observacion directa, pesaje
diferencial, andlisis
estadistico (descriptivo y
correlacional)

Analisis: Comparativo de
porcentajes y analisis gréafico
de tendencias.

Ficha técnica de
recoleccion de
datos, balanza
digital,
termémetro,
higrémetro,
Excel
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¢ Cudl es la diferencia
en la eficiencia de
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
entre las especies
Periplaneta americana y
Blatella germénica en la
ciudad de Huanuco
202572

Comparar la eficiencia
en la reduccién de
residuos organicos
domiciliarios entre las
especies Periplaneta
americana y Blattella
germanica en la ciudad
de Huanuco 2025.

H1: Periplaneta
americana presenta una
mayor tasa de reduccién
de residuos organicos en
comparacion con Blattella
germéanica en la ciudad de
Huanuco 2025.

HO: No hay diferencia
significativa en la tasa de
reduccion de residuos
organicos entre
Periplaneta americana y
Blattella germanica en la
ciudad de Huanuco 2025.

Variable Independiente:
Especies de cucarachas:
Periplaneta americana y
Blattella germanica
Variable Dependiente:
Reduccion de residuos
organicos domiciliarios.
Indicadores: - Peso inicial y
final de residuos por cada
evaluacion - Porcentaje de
reduccion por cada
evaluacion.

Disefio cuasi-experimental
con analisis descriptivo

comparativo Analisis gréfico
por evaluacion y por especie

Ficha técnica,
balanza digital,
Excel

¢,Como influye la
temperatura y la
humedad en la
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
entre las especies
Periplaneta americana y
Blattella germanica en la
ciudad de Huanuco
20257

Analizar la relacion entre
la temperatura y la
humedad ambiental con
el porcentaje de
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
entres las especies
Periplaneta americana y
Blattella germénica en la
ciudad de Huanuco
2025.

H1: Existe una relacion
significativa entre la
temperatura y la humedad
ambiental con el
porcentaje de reduccidn
de residuos organicos
domiciliarios entre las
Periplaneta americana y
Blattella germanica en la
ciudad de Huanuco 2025.
HO: No existe una relacion
significativa entre la
temperatura y la humedad
ambiental con el
porcentaje de reduccién
de residuos organicos
domiciliarios entre las
especies Periplaneta
americana y Blattella
germanica en la ciudad de
Huanuco 2025.

Variable Independiente:
Temperatura y Humedad
Variable Dependiente:
Porcentaje de reduccién de
residuos organicos
domiciliarios.

Indicadores: - Peso inicial
y final de residuos -
Temperatura y humedad
registradas en cada
evaluacion - Porcentaje de
reduccion por evaluacion

Analisis descriptivo gréafico
(sin pruebas inferenciales),
con base en graficos de
dispersion y lineas de
tendencia por especie.

Termdmetro,
higrometro, hoja
de registro,
Excel
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¢, Qué diferencia existen
en la reduccioén de
residuos organicos
domiciliarios entre los
tratamientos con
cucarachas y el grupo
control sin intervencién,
alo largo de las
diferentes evaluaciones,
en la ciudad de
Huanuco 20257

Comparar la reduccién
de residuos generada
por los tratamientos con
cucarachas (Periplaneta
americana y Blattella
germanica) frente al
grupo control sin
intervencién, a lo largo
de las diferentes
evaluaciones, en la
ciudad de Huanuco
2025.

H1: Los tratamientos con
cucarachas (Periplaneta
americana y Blattella
germanica) reducen en
mayor medida los
residuos organicos
domiciliarios que el grupo
control sin intervencioén,
considerando diferentes
tiempos de evaluacion.
HO: No existen diferencias
significativas en la
reduccion de residuos
organicos domiciliarios
entre los tratamientos con
cucarachas y el grupo
control sin intervencion,
considerando diferentes
tiempos de evaluacion.

Variable Independiente:
Tratamientos (P.
americana, B. germanica,
Grupo control).

Variable Dependiente:
Reduccion de residuos
organicos domiciliarios
Indicadores: - Peso inicial y
final de residuos por
tratamiento - Porcentaje de
reduccion por tratamiento y
por evaluacion

Comparacion descriptiva 'y
grafica de la reduccion entre
tratamientos y el grupo
control en cada evaluacion

Ficha técnica,
balanza digital,
Excel
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Fecha

Inicial

ANEXO 3

INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Final

Residuos organicos
domiciliarios

Cantidad inicial (kg)

Cantidad final (kg)

Periplaneta americana

Cantidad inicial (unidad)

Cantidad final (unidad)

Blattella germanica

Cantidad inicial (unidad)

Cantidad final (unidad)

Temperatura (°C) Inicial
Final

Humedad (%) Inicial
Final
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ANEXO 4
‘foLICACION DE LA FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

Tema: “Comparacién de la eficacia en la reduccion de los residuos orgéanicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Periplaneta americana y Blattella germanica) en la ciudad de Huanuco — Pert 2025"

DATOS EVALUACIONES
FECHAS 3c-12-24 Ol-cf-25 O3 -ol-2§5 OS_ej-z5
Canidad inicial (kg) Seosr Jcosr Joos, oG q -~
RESIDUOS CRGANICOS Cankdad bal (kg) 972, S5 or a99 - Fo -
Cantidad Inictal (und) S50 So So S0
Cantidad final(und), = 2 -z “1
RESIDUCS Canidad inicial (kg) Acosr Lot fcog, 1opg
DOMICILIARIOS Canédad inal (kg) 65, TS - U e B39,
Cantidad inicial (und) So so so So
Cantidad final {und) i o & - -
RESIDUOS ORGANICOS | Caniidad inicial (kg) Lets - Locs dcoy- ico ..
DOMICILIARIOS Canldad fnal (kg) 7 50 G Ge g ESq.
Cantidad inicial {und) S50 <O s o SO
Cantidad final (und) 3 2 4 -
RESIDUOS ICOS | Canidad inidial (kg) o Joosr Loog. 1ccy-
DOMICILIARIOS Cantdad fnal (k) T, 65 S5 BE 2,
SO
Cantidad inicial (und) S5O 5O So
Canticad final (und) 3 3 L =
i 7% 74 2% 72 % 29 "4
HOMEDAD o
%) Final 724 F9 e 75% 7 ¢ %
TEMPERATURA Inicial 207 (~) 27-0(% 2/.4(") 2).6 ©
g [Final 2% /%) 2/.5(%) 22.5 © F.5
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INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

Tema: “Comparacién de la eficacia en la reduccién de los residuos organicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Periplaneta americana y Blattella germanica) en la ciudad de Huanuco — Pert 2025”

DATOS EVALUACIONES
FECHAS _o72s fe-0r-25 Lo/ 2t
RESIDUOS ORGANICOS  |oomoad il (1g) fooyr foege podr
Canidad inal (kg) <S4, Leor 55 2
Cantidad inicial (und) So Se S50
Cantidad final(und) == 2 4
RESIDUOS ORGANICOS | Caniidad inicial (kg) /007 e T s oy
ar SSq, g2gr
Cantidad iniclal {und) Fo Sc Sy
Cantidad final (und) — —_ yi
Canidad inical (kg) loegr oo feo5y
DOMICILIARIOS Canidad final (xg) EB%- 51 57 Y94,
Cantidad Inictal (und) E1) o Sa
Cantidad final (und) - - =
RESIDUOS COS |Canidad nical (kg) loeg - foos /005 r
DOMICILIARIOS Canéidad inal (kg) bog, > L SQq~r
£o
Cantidad inicial (und) o Se 4
Cantidad final (und) = S
v
2 2% A 8%
: [
HUMEDAD Py
(%) Fnal 272 237, 2%
TEMPERATURA |lnical 26.7 ° z2.0 © 208 °
(‘9 Final &% gg 22 7

Yo



INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS. i R

Tema: “Comparacion de la eficacia en la reduccion de los residuos organicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Peniplaneta americana y Blattella germanica) en la ciudad de Huanuco - Pert 2025”

DATOS EVALUACIONES
FECHAS los—ofas F-o)-2 27-or-23]
Canfdad inidal (k) /e04, Je o<
RESIOUOS ORGANCOS [ =t e 3;',. prere
Cantidad Inicial (und) £o P v
Cantidad final{und) = ~ 5o
RESIDUOS ORGANICOS |Canidad inicial (kg) loos 7 1C3r forg>
DOMICILIARIOS  |Canidad inal (kg) 22py /2% /€ 57
Cantidad Inicial {und) 30 So So
Cantidad final (und) -— -— s
RESIDUOS ORGANICOS | Canfdad inidal (kg) foogr /Oe 57 /OG>
DOMICILIARIOS | Canidad inal (ig) = 2% 50 25
Cantidad Inicial (und) fo so 7o
Cantidad final {und) - —— —
RESIDUOS COS  |Canfdad inicial (kg) 1005 /05 (025>
DOMICILIARIOS | Canidad inal (ig) 354~ 2537 z47r
: 50 so
Cantidad inicial {und) So
Cantidad final (und) —_ L, ==
| - 7¢% Fe /o 26/
HUMEDAD g )5
%) Final ¥ 4% ?v /e
TEMPERATURA Inigial 254 < 723.5 ° 2./ ° 4\
We. 9 Final 72.0° 2.0 ° 25.C * |




INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

Tema: “Comparacién de la eficacia en la reduccién de los residuos organicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Penplaneta amencana y Blattella germanica ) en la ciudad de Huanuco - Per( 2025"

DATOS EVALUACIONES
Eactns 30-0l-25 0/ ~p/-25 03-01-15 o -2%
Caniidad inicial (kg) 'sod [009r /005 foog -
RESIDUOS ORGANICOS T o e v 2as
(X Cantidad inicial (und) IO o 50 so
BLATTELLAGERMANICA  [Cantidad final(und) 9 i z -
RESIDUOS ORGANICOS | Cansdad inicial (ig) 1005y (00 y Jo0G foer
DOMICILIARIOS Canidad inal (k) 966 95 44 AT 7Z 4
c-2 |Cantidad Inicial (und) So So 50 o
BLATTELLA GERMANICA  |Cantidad final (snd) 5 2 £ =
RESIDUOS ORGANICOS | Canidad ncal (ig) foosr foess /oegr 100,
DOMICILIARIOS Canidad fnal (ko) 77 gr 965+ S a7 73,
c-3 Cantidad Inicial (und) <o o co s
BLATTELLA GERMANICA  |Cantidad final (und) 3 4. - —
RESIDUOS ORGANICOS | Caniidad inicial (kg) joog, /009 o P >
DOMICILIARIOS Canidad fnal (kg) 78 3 9% & Iye - G0
: o So
C-4 |Cantidad inicial (und) ) so ) o
BLATTELLA GERMANICA |Cantidad final (und) 3 2 1
i s 72z 752 12 7. Tz
HUMEDAD -
(%) Find EIZ 1 7 76 /. EPLTA
TEMPERATURA Inicial 2).6 * 2.t0° 2f.s ® 158 <©
(") Find Z£he” 22.2 ° 23..5° o
GRUPO CONTROL DE o i lgoge loosr [gog ~
sl o Iar - 73 94 g,




INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

Tema: “Comparacion de la eficacia en la reduccién de los residuos orgénicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Periplaneta americana y Blattella germanica ) en la ciudad de Huanuco — Perl 2025"

|DATOS EVALUACIONES
FECHAS /3-01-2% Le-of-28 =0f-22
RESIDUOS ORGANICOs |2 end ical () ACDq, (005" [Dar
Cantdad hal (xg) Sz ar 80 & F6 <
c1 Cantidad inicial (und) Sa So So
|BLATTELLA GERMANICA Cantidad final(und) {- v —
| RESIDUOS ORGANICOS | Caniiad mical (%g) 190 % 5y (005,
DOMICILIARIOS Cantdad inal \g) Ré 9 8)ar 37 _q-
c.2 ~ |Cantidad inicial (und) ) 0 SO
BLATTELLA GERMANICA  |Cantidad final (und) PR — —
RESIDUOS ORGANICOS | Canidac nca (i) iceg: 10035~ loog-.
DOMICILIARIOS ~ |Canidac inal (kg) T8 g 7Y - FO5.
c-3 |Cantidad inicial (und) so <> So
BLATTELLA GERMANICA  |Cantidad final (und) - - .
RESIDUOS ORGANICOS | Canicad ncal (ig) (Co4 {005~ 71083+
DOMICILIARIOS Canidad inal (ig) 81 - fa s Las 73 9.
sa so
c-4 |Cantidad inicial (und) S5O — —
BLATTELLAGERMANICA  |Cantidad final (und) -
75 9/ 70, 72.%
HUMEDAD . . -
%) [Fral 7y /o 1t % ¥ %
TEMPERATURA__|incal 27.#° £ % 0"
(9 |Fral 2.6 2¢y.2° 28.3 °
GRUPO CONTROL DE s (e 4 100&.' foe3r
RESIDUOS ORGANICOS  |oeor epat pgy Jog s L T8
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INSTRUMENTO DE ESTUDIO - FICHA DE RECOLECCION DE DATOS.

Tema: “Comparacion de la eficacia en la reduccién de los residuos organicos domiciliarios utilizando dos especies de cucarachas
(Penplaneta americana y Blattella germanica ) en la ciudad de Huanuco — Per(i 2025"

DATOS EVALUACIONES
FECHAS 25.01-25 2F.9-25 2y-olzs
RESIDUOS ORGANICOS | oonoad ical (ig) 100G [oogv [pog -
Canidad final (\g) fogr S$S < r S35+
c-1 Cantidad Inicial (und) So 20 59
BLATTELLA GERMANICA Cantidad finalund) - - -
RESIDUOS ORGANICOS | Cantdad nicial (kg) {oosyr - 008 © (oo
DOMICILIARIOS Canddad fnal (kg) Elgn 5% S 3,
c-2 Cantidad inicial (und) e fte) Sa
BLATTELLAGERMANICA [Cantidad final (und) = =< e
RESIDUOS ORGANICOS | Canidad inicil (kg) Joesr /00 §r Jo0Sr
DOMICILIARIOS Canidad inal (ig) s6ar S24r ¢85y
c-3 Cantidad Inicial (und) ‘o - So So
BLATTELLA GERMANICA |Cantidad final (und) = 5 -
RESIDUOS ORGANICOS | Canfdad inicial (ka) Jjeohr jooyr. JOOS
DOMICILIARIOS Cantdad fnal (kg) 57 . 7 4r- qq 5.
B Sa
C-4 Cantidad inicial (und) e So o
BLATTELLA GERMANICA [Cantidad final {und) = =z
. 3% Jo s F 7o
HOMEDAD .
(%) Final 79 7% 767
TEMPERATURA Inical 25.0° 7257 205 °
{*c) Final 26.2.° 726.5 ° 2p.0°
GRUPO CONTROL DE St ol in Joogr 10°gF
RESIDUOS ORGANICOS  [oeenrmal g 74ar 79 Fsgr
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ANEXO 5

EVALUACIONES
DATOS 30/12/24| 1/1/25 | 3/4/25 | 5/1/25 | 7/1/25 | 9/4/25 | 11/1/25 | 13/1/25 | 15/1/25 | 17/1/25 | 19/1/25 | 21/1/25 | 23/1/25 | 25/1/25 | 27/1/25 | 29/1/25
RESIDUOS Cantidad inicial (y) | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g | 100g
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 97 95 94 90 85 80 71 65 60 55 50 43 35 30 23 22
C1 Cantidad inicial (Und) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Periplaneta
americana Cantidad final (Und) 3 2 2 1 2 S 1 S 2 1 © = © = © =
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 96 95 91 87 80 70 66 64 59 52 49 44 38 32 17 16
C-2 Cantidad inicial (Und) [ 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Periplaneta
americana Cantidad final (Und) 4 1 = 1 = 2 = = 1 = 1 = = =
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 95 96 90 85 80 71 60 58 51 49 46 40 37 32 24 22
C3 Cantidad inicial (Und) | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Periplaneta
americana Cantidad final (Und) 3 2 1 S © 1 3 S © 8 © 1 © = © =
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 94 96 89 86 81 75 70 60 57 50 48 45 39 33 25 24
C-4 Cantidad inicial (Und) [ 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Periplaneta
americana Cantidad final (Und) 3 3 1 1 o o 1 2 o 1 o 1 o = o =
Inicial 70% 71% 72% 74% 72% 73% 70% 74% 74% 76% 74% 81% 74% 76% 70% 76%
HUMEDAD (%)
Final 72% 74% 75% 76% 80% 76% 71% 72% 73% 72% 80% 71% 76% 81% 74% 74%
TEMPERATURA Inicial 20.8 (°C)| 21.0 (°C)| 21.4 (°C)| 21.6(°C) | 25.5(°C) | 22.5(°C) | 26.0(°C) | 26.7(°C) | 27.0(°C) | 20.8(°C) | 21.6(°C) | 25.6(°C) | 28.0(°C) | 28.6(°C) | 23.8(°C) | 26.1(°C)
) Final 21.0 (°C)| 21.5 (°C)| 22.5 (°C)| 25.6(°C) | 21.0(°C) | 25.8(°C) | 21.0(°C) | 22.6(°C) | 26.8(°C) | 22.7(°C) | 21.4(°C) | 21.0(°C) | 22.0(°C) | 27.0(°C) | 24.0(°C) | 25.6(°C)

100



RESIDUOS Cantidad inicial (g) | 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g 100 g
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 99 97 96 91 90 88 84 82 80 76 71 68 64 60 55 50
c1 Cantidad inicial (Und) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Blattella gemanica | cantigad final (Und) 4 1 2 - - - 2 1 - - - - 2 - - -
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 9 95 94 92 90 89 87 86 81 78 74 70 65 61 57 53
c-2 Cantidad inicial (Und) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Blattella gemanica | cantigad final (Und) 5 2 1 - - - - 2 - - - 2 - - - -
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 97 96 94 89 87 85 80 78 74 70 67 63 60 56 52 48
ca Cantidad inicial (Und) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Blattella gemanica | cantigad final (Und) 3 1 ; ; 1 : : : ; : 1 - - - - -
RESIDUOS Cantidad inicial (g) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ORGANICOS
DOMICILIARIOS Cantidad final (g) 98 96 93 90 89 87 85 81 76 73 69 65 60 57 53 49
ca Cantidad inicial (Und) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Blattella gemanica | cantigad final (Und) 5 2 1 ; : : 1 : ; : ; ; : ; 2 -
Inicial 72% 76% 72% 71% 71% 74% 72% 75% 70% 72% 76% 74% 76% 73% 70% 74%
HUMEDAD (%)
Final 71% 74% 76% 70% 72% 73% 71% 74% 76% 74% 73% 76% 72% 74% 71% 76%
Inicial 21.6(°C) | 22.6(°C) | 24.5(°C) | 25.5(°C) | 26.0(°C) | 28.1(°C) | 25.6(°C) | 27.7(°C) | 26.0(°C) | 29.0(°C) | 28.6(°C) | 27.7(°C) | 30.0(°C) | 28.0(°C) | 27.5(°C) | 30.5(°C)
TEMPERATURA (°C)
Final 21.5(°C) | 22.2(°C) | 23.5(°C) | 25.0(°C) | 25.6(°C) | 27.1(°C) | 24.5(°C) | 22.6(°C) | 24.2(°C) | 28.3(°C) | 26.8(°C) | 26.6(°C) | 29.1(°C) | 26:2(°C) | 26.1(°C) | 30.0(°C)
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO

Armado d funtes de vidrio, 45c delargoy  Acondicionamiento de Fuentes de vidrio
25cm de alto

Rotulado de las 8 fuentes de vidrio para Rotulado
ambas especies
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Recoleccion de Periplaneta americana en el Acondicionamiento del habitat con hueveras de
cementerio cartén

Cucaracha alemana (Blattella germanica)

103



B =
_ o e

Pesaje de residuos orgénicos domiciliarios para ambas especies de cucarachas (100 g)

Peso inicial de los residuos organicos Peso inicial de los residuos organicos para ambas
domiciliarios por tratamiento (100 g) especies (100 g)
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Peso de residuos organicos registrada con 80g
el 15/01/25 en (Blattella germanica)

Peso de residuos organicos registrada con 60g
el 15/01/25 en (Periplaneta americana)

Peso de residuos organicos registrados el Pe.s‘o de los residuos organicos registrados el
29/01/25 en (Blattella germanica) 23/01/25 en (Periplaneta americana)
r "-—rnfe"‘-,'_~7 = & = > o -

>

S
= ” SR

£

Peso de los residuos orgéanicos registrados el Peso de los residuos organicos registrados el
29/01/25 en (Periplaneta americana) 29/01/25 en (Periplaneta americana)
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Condiciones del habitat de Periplaneta Habitat de Periplaneta americana a una

americana: temperatura 21,4 °C y humedad temperatura de 20,8 °C y humedad relativa del
relativa 72 % 76 %

Habitat de Blattella germénica a una Habitat de Blattella germénica a una temperatura
temperatura de 21,5 °C y humedad relativa del ~ de 25,5 °C y humedad relativa del 71 %
72 %

Criaderos de vidrio con tapa de malla Raschel
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Visita del jurado de tesis durante la ejecucion Visita del asesor de tesis durante la ejecucion del
del proyecto proyecto

A - -

_ Y

Visita del jurado de tesis durante la ejecucion Visita del jurado de tesis durante la ejecucion del
del proyecto proyecto
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Inspeccién del jurado de tesis durante la ejecucion del proyecto
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