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Resumen 

 

Título: Curvas de crecimiento del grillo doméstico (Acheta domesticus) a partir de dietas 

isoenergéticas y niveles proteicos* 

Autor: Duban Alexis Jaimes Chanagá** 

Palabras clave: economía circular, dietas, entomofagia, alternativas alimentarias, solver, Matlab, 

modelos de crecimiento. 

Descripción: 

En promedio 842 millones de personas sufren de desnutrición crónica, y 2 millones se encuentran 

en estado de malnutrición; lo que ha planteado nuevas formas de producción para la seguridad 

alimentaria a nivel mundial. El consumo de insectos o entomofagia trae bondades nutricionales, el 

consumo del grillo doméstico (A. domesticus) es una alternativa alimenticia, este representa el 

13% del total de insectos consumidos o usados por humanos para la alimentación animal. El 

objetivo de esta investigación fue evaluar dietas isoenergéticas con tres niveles de proteína en el 

crecimiento del grillo doméstico. 900 grillos recién nacidos, fueron colocados en nueve recipientes 

de 30 L (100 individuos por cada recipiente) a una temperatura promedio de 24°C y sometidos 

bajo un diseño completamente aleatorio con tres tratamientos (T1: 28%, T2: 32% y T3: 36% de 

proteína cruda), y tres repeticiones. Las dietas se formularon mediante el complemento de Solver 

con una energía de 3200 kcal/kg.  Para medir el crecimiento total de las poblaciones bajo cada 

régimen dietario se empleó el criterio de ganancia diaria de peso (GDP). El T2 mostro una ganancia 

diaria de peso promedio con un valor de 2.27 mg/día, la cual supera a los tratamientos 1 y 3 en un 

27.27% y 8.36%, respectivamente. Para modelar en detalle el comportamiento de los tres 

tratamientos estudiados se emplearon tres modelos de crecimiento clásicos: modelo de Gompertz, 

modelo logístico, y el modelo EVF. El modelo EVF mostro el mejor ajuste con un coeficiente de 

determinación (𝑅2) superior a 0.9831 para todos los tratamientos. En el ajuste de modelos EVF, el 

T2 de igual manera presento los mejores resultados con una tasa de crecimiento 𝑘 un 27.64% y 

2.36% mayor en comparación con el T1 y el T3. Además de mostrar un peso máximo mayor al 

7.60% comparado con los otros tratamientos estudiados.  

___________________________ 

*Trabajo de Grado 

**Instituto de Proyección Regional y Educación a Distancia IPRED. Programa de Zootecnia. 

Director: Leonardo Avendaño Vásquez. PhD en Acuicultura.  



CRECIMIENTO DEL GRILLO CON DIETAS PROTEÍCAS                                                    10 

 

 

Abstract 

 

Title: Growth curves of domestic cricket (Acheta domesticus) from isoenergetic diets and protein 

levels * 

Author: Duban Alexis Jaimes Chanagá** 

Key words: circular economy, diets, entomophagy, food alternatives, solver, Matlab, growth 

models. 

 

Description 

On average, 842 million people suffer from chronic malnutrition, and 2 million are in a state of 

malnutrition, which has raised alternative forms of production for food security worldwide. The 

consumption of insects or entomophagy brings nutritional benefits, the consumption of the 

domestic cricket (A. domesticus) is a food alternative, which represents 13% of the total insects 

consumed or used by humans for animal feed. The objective of this research was to evaluate 

isoenergetic diets with three protein levels on the growth of the domestic cricket. A total of 900 

newborn crickets were distributed evenly among nine containers, each with a capacity of 30 liters 

(with 100 crickets per container). The containers were kept at an average temperature of 24°C and 

arranged in a completely randomized design with three different treatments (T1: 28% crude 

protein, T2: 32% crude protein, and T3: 36% crude protein) and three replicates. The diets were 

designed to provide an energy content of 3200 kcal/kg and were formulated using the Solver 

feature in Microsoft Excel. To measure the total growth of the populations under each dietary 

regime, the daily weight gain (DWG) criterion was used. T2 showed an average daily weight gain 

of 2.27 mg/day, which exceeded treatments 1 and 3 by 27.27% and 8.36%, respectively. To model 

in detail the behavior of the three treatments studied, three classical growth models were used: the 

Gompertz model, the logistic model, and the EVF model. The EVF model showed the best fit with 

a coefficient of determination (𝑅2) higher than 0.9831 for all treatments. When analyzing the fit 

of the EVF model, it became clear that T2 yielded the most impressive results, displaying a growth 

rate of 27.64%, surpassing T1 and T3 by 2.36%. In addition to showing a maximum weight greater 

than 7.60% compared to the other treatments studied. 

___________________________ 

 

*Degree work 

** Institute for Regional Projection at a distance IPRED. Zootechnics Program. Director: 

Leonardo Avendaño Vásquez. PhD in Aquaculture. 
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Introducción 

 

En Colombia, el aumento demográfico ha creado una problemática en la seguridad 

alimentaria de las poblaciones más vulnerables; debido, a los altos costos de los productos básicos, 

la falta de empleo y oportunidades en los sectores productivos; según la FAO (2021) el país cuenta 

con 4,4 millones de personas subalimentadas lo que correspondería a un 8,8 % de la población 

nacional. Este crecimiento ha generado mayor necesidad en la producción de alimentos, lo que 

implica la expansión de tierras para la agricultura y la ganadería ocasionando un impacto negativo 

en el medio ambiente que contribuye al cambio climático (Avendaño et al., 2020; Soares et al., 

2020). 

A medida que aumenta la población humana, también se incrementa la producción de 

animales y su alimentación. Según Martínez et al. (2016) las producciones convencionales como 

la ganadería bovina precisan grandes extensiones de tierra; ya sea en pastoreo o para cultivos de 

granos y forrajes utilizados en la elaboración de piensos destinados a la alimentación animal. 

La torta de soya es ahora la principal fuente de proteína para la alimentación animal en el 

mundo, pero su producción causa deforestación, degradación de suelos, pérdida de biodiversidad 

y contaminación de fuentes hídricas. Asimismo, la harina de pescado es usada a gran escala en la 

acuicultura y alimentación de aves, cerdos y ganado, pero su demanda y la competencia por las 

proteínas entre el consumo humano y los piensos para animales aumenta constantemente, lo que 

afecta su precio y disponibilidad (Rodríguez, 2020). 

En los sistemas de producción pecuarios, el 60 y/o 70% de los costos corresponden a la 

alimentación, asimismo, la mayoría de las materias primas utilizadas en la elaboración de 
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concentrados son importadas de otros países, lo que conlleva al aumento del precio en el mercado 

y causar la baja productividad y rentabilidad de pequeños productores (Nuñez, 2017). 

En este sentido, se requiere de grandes esfuerzos para modificar el sistema alimentario 

desde la producción hasta el consumo, migrando a sistemas de producción sostenibles (Avendaño 

et al., 2020; Soares et al., 2020).  

La producción de insectos se considera una estrategia viable que cumple con altos 

estándares de calidad para alimentación humana y puede utilizarse como fuente de proteína en la 

nutrición animal, lo cual contribuye a la creación de una solución alternativa y sostenible a las 

proteínas convencionales ya que su producción es amigable con el medio ambiente (Avendaño et 

al., 2020; Rodríguez, 2020; Durán & Saavedra, 2022).  

El consumo de insectos trae bondades nutricionales como el denominado grillo domestico 

(A. domesticus) que según, datos de la FAO en 2017 representa el 13% del total de insectos 

consumidos o usados para la alimentación animal. En el país, la crianza de insecto no se establece 

como sistema de producción con fines productivos, que lleven a rentabilidades, esto; es dado, al 

desconocimiento de su crianza y sus propiedades nutricionales, al igual que su fácil manejo e 

inocuidad (Martínez et al., 2016).  Dentro de los aspectos que aún no han sido completamente 

estudiados en relación con la crianza del grillo domestico (A. domesticus), se encuentran la 

determinación de una dieta idónea y el nivel óptimo de proteínas necesarios para maximizar las 

ganancias de peso, lo que a su vez garantizaría una mayor eficiencia y rentabilidad en el proceso 

de cría del grillo doméstico. Por tanto, en este proyecto de investigación se desea evaluar el nivel 

proteico en la dieta del grillo domestico (A. domesticus), y su impacto en la tasa de crecimiento de 

dicho insecto, para considerarlo como una fuente alternativa de proteína para la alimentación 

animal y/o humana.   
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo general 

Evaluar la tasa de crecimiento de dietas isoenergéticas con tres niveles de proteína en grillo 

doméstico (A. domesticus). 

1.2 Objetivos específicos  

Desarrollar tres dietas isoenergéticas con distintos niveles de proteína de 28%, 32% y 36% 

para alimentación del grillo doméstico. 

Evaluar la GPD (Ganancia de peso diaria) (gr/día), y la tasa de Crecimiento Especifico 

(SGR) sometidos a las dietas experimentales. 

Establecer un modelo matemático adecuado y ajustarlo a los datos de crecimiento de las 

dietas isoenergéticas.  
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2. Marco Teórico 

 

2.1 Uso de insectos en la alimentación animal 

Los valores nutricionales de los insectos se consideran mayores a los de otras especies de 

consumo (Raubenheimer & Rothman, 2013). Según Arango (2005), los insectos representan el 

mayor número de la biomasa animal en el mundo; y contribuyen a ser fuente de energía en 

cualquier ecosistema, debido a que, el 60 a 70 % de sus cuerpos tienen como componente 

importante elevados aportes de proteína de buena calidad, grasas poliinsaturadas de fácil digestión 

como parte de la dieta de los humanos o para alimentar los animales de las producciones 

convencionales. 

El consumo de insectos ha aumentado a través de los años siendo los órdenes Coleóptera, 

Hymenoptera, Orthoptera y Lepidóptera los de mayor importancia (Costa & Ramos, 2006). Uno 

de los principales insectos utilizados en la alimentación de animales o para el consumo humano es 

el grillo, del cual existen en promedio 13.000 especies que en su mayoría se encuentran en lugares 

tropicales. De acuerdo con algunos estudios, se ha encontrado que la especie más apta para el 

consumo es el grillo doméstico (Acheta domesticus), ya que presenta altos niveles de proteína y 

no presenta riesgos de trasmitir enfermedades cuando su crianza se realiza de manera adecuada 

(Barrientos et al., 2004). 

2.2 Ciclo de vida Acheta domesticus 

El grillo doméstico es una especie perteneciente a la familia de los Ortópteros, los cuales 

realizan un tipo de metamorfosis incompleta, la cual consta solo de tres etapas que son huevo, 

ninfa y adulto (Figura 1) (Solano et al., 2021). 



CRECIMIENTO DEL GRILLO CON DIETAS PROTEÍCAS                                                    15 

 

Figura 1 Ciclo de vida del grillo doméstico 

Ciclo de vida del grillo doméstico 

 

 

“La incubación del huevo puede tardar dos semanas, la fase de crecimiento hasta alcanzar 

la etapa adulta se extiende durante siete semanas (siete mudas de piel), mientras que el ciclo de 

vida total se prolonga de dos a tres meses dependiendo de las condiciones ambientales” (Medina 

& Rivas, 2020). 

2.3 Crianza 

Los sistemas de producción de grillos varían según lo especializada que sea la granja y sus 

diferentes sistemas de crianza pueden ser clasificados en: 
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2.3.1 Cría en contenedores de concreto 

 

Es el sistema más utilizado para la producción de grillos a gran escala, el modelo más 

común tiene medidas de 1,2 x 2,4 x 0,5 metros, con este sistema se pueden producir de 25 a 30 kg 

de grillos (Durst & Hanboonsong, 2015). 

2.3.2 Cría en contenedores de plástico 

Sistema de producción a pequeña escala, en este se pueden apilar los recipientes plásticos 

sobre un estante para así aprovechar mejor el espacio, los recipientes utilizados cuentan con un 

volumen de 65 L y se pueden producir 1 a 2 kg de grillos (Durst & Hanboonsong, 2015). 

2.3.3 Cría en contenedores de concreto cilíndricos 

Este sistema funciona a pequeña escala, estos contenedores tienen dimensiones de 80 cm 

de diámetro por 50 cm de alto, de esta forma se pueden producir de 2 a 4 kg de grillos (Durst & 

Hanboonsong, 2015). 

2.4 Alimentación del grillo doméstico 

Estos insectos son eficientes en cuanto a la conversión alimenticia por su condición de 

poiquilotermos, es decir, no requieren gasto de energía para mantener su temperatura corporal en 

comparación a los demás animales de granja. Por otra parte, la eficiencia de estos en comparación 

al ganado vacuno en cuanto a la conversión de energía es 5 veces mayor, por tanto, los insectos 

tienen un mayor porcentaje de materia comestible en la población animal total que el ganado (80% 

frente al 40% del ganado), la eficiencia corresponde a 12 veces (Quirce et al., 2013). 

Con frecuencia los productores de grillo utilizan alimento de tipo comercial para la cría de 

pollos con un promedio de 21% de contenido de proteína, lo que ha llevado a la elaboración de 

alimentos más específicos para grillos debido a su inexistencia (Durst & Hanboonsong, 2015). El 
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alto contenido de proteína requerido para la alimentación del A. domesticus, hace que el costo de 

producción sea elevado, siendo este el principal problema para su crianza (Oonincx et al., 2019). 

2.5 Herramienta Solver 

Este es un complemento integrado del programa Microsoft Excel que funciona como una 

herramienta muy útil para resolver problemas de programación lineal, el resultado de la interacción 

entre la función objetivo y las restricciones requeridas es descubrir una solución en el desarrollo 

de los modelos propuestos. Esta interacción permite identificar un área factible que cumpla todas 

las restricciones deseadas y optimice los recursos disponibles, logrando así que los niveles 

proteicos de los ingredientes utilizados logren cumplir los requerimientos nutricionales de los 

animales. (Fabiola Ibujès Orrala Tutora & Ligia Araceli Solís Lucas, n.d.).  

2.6 GDP (Ganancia de peso diario g/día) 

Es un indicador que determina el peso final de los animales listos para sacrificio con pesos 

considerables. Se determina de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝐺𝐷𝑃 =
𝑃𝑓 − 𝑃𝑖

𝑡
 

(1) 

Donde, 𝑃𝑓 representa el peso de los animales al final del ciclo productivo, 𝑃𝑖 es el peso en 

el inicio del ciclo productivo y 𝑡 es el tiempo que dura el ciclo productivo. 

2.7  TCE (tasa de crecimiento especifica) 

La tasa de crecimiento específica en animales es un concepto fundamental para comprender 

cómo se desarrollan y aumentan de tamaño a lo largo de su vida. Se determina de acuerdo con la 

siguiente ecuación: 

𝑇𝐶𝐸 (% ⋅ 𝑑í𝑎−1 ) =  
[𝑙𝑛 (𝑃𝑓)  −𝑙𝑛  (𝑃𝑖) ]

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 𝑥100 
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2.8 Función de Gompertz 

Es una función matemática propuesta por primera vez en 1825 por Benjamin Gompertz 

(Gompertz, 1825). Esta función se ha utilizado en múltiples trabajos académicos para modelar 

series temporales que describen el crecimiento de tumores (Laird, 1964), curvas de crecimiento 

poblacional (Asadi et al., 2023), y curvas de crecimiento de peso corporal en animales (Hrncar et 

al., 2021). Está función está definida por tres parámetros (𝐴, 𝑘, 𝑇𝑖), como se muestra a 

continuación:  

𝑃 = 𝐴 ∙ 𝑒−𝑒−𝑘∙(𝑡−𝑇𝑖)
 

 

(2) 

Donde, 𝑃 representa el peso corporal de la especie estudiada. 𝐴 es el parámetro que define 

la asíntota horizontal superior, relacionada al peso máximo de la población. 𝑘 simboliza la tasa de 

crecimiento del peso. 𝑇𝑖 es el parámetro correspondiente al punto de inflexión de la función, este 

punto también puede considerarse como el punto de mayor crecimiento de la función (Tjørve & 

Tjørve, 2010). Para el modelo de Gompertz este punto de inflexión se presenta en el 36.79% del 

valor de la asíntota horizontal superior, es decir del valor máximo de la función.  

2.9 Función Logística 

La función logística es una función matemática perteneciente a una familia de funciones 

empleadas para modelar curvas de crecimiento biológico (Koya & Goshu, 2013). El modelo de 

Gompertz también pertenece a esta familia de funciones, por lo que la interpretación de los 

parámetros de la función logística puede realizarse de una manera idéntica a la de Gompertz 

(Tjørve & Tjørve, 2010). Está función está definida por los mismos 3 parámetros de la siguiente 

manera: 

𝑃 =
𝐴

1 + 𝑒−𝑘∙(𝑡−𝑇𝑖)
 

(3) 
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Sin embargo, a diferencia del modelo de Gompertz, el punto de inflexión se encuentra al 

50% del valor máximo de la función, por lo que el modelo puede considerarse simétrico entorno 

al punto de inflexión 𝑇𝑖 (Tjørve & Tjørve, 2010).  

2.10 Función EVF 

Es una función matemática perteneciente a la misma familia de funciones de modelos 

clásicos de crecimiento no-flexibles como el modelo de Gompertz y logístico. Este tipo de modelos 

son apropiados para la representación de crecimiento biológico (Alves & Del Ponte, 2021). La 

ecuación que modelo el modelo logístico clásico se ilustra a continuación. 

𝑃 = 𝐴 ∙ (1 − 𝑒−𝑒𝑘∙(𝑡−𝑇𝑖)
) (4) 

Esta ecuación es complemento aditivo a la función de Gompertz, por lo que los parámetros 

del modelo y su interpretación pueden realizarse de manera similar a los dos modelos anteriores. 

No obstante, para este modelo el punto de inflexión se presenta en el 63.21% del valor de la asíntota 

horizontal superior, y su coordenada en el eje x está dada por el parámetro 𝑇𝑖 (Tjørve & Tjørve, 

2010).  
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3. Metodología 

 

3.1 Área de estudio 

La investigación se realizó en el municipio de Málaga - Santander en las instalaciones del 

laboratorio de acuicultura (área de 48 𝑚2) de la Universidad Industrial de Santander, a una altitud 

de 2212 m.s.n.m., temperatura de 19 ℃ y con coordenadas de 6°41′58″N - 72°43′58″W (Figura 

2). 

Figura 2 Mapa área de estudio 

Mapa área de estudio 
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3.2 Diseño del sistema 

La investigación se llevó a cabo utilizando 900 grillos recién nacidos de la especie (Acheta 

domesticus). Estos grillos se alojaron en nueve recipientes plásticos con un volumen de 30 litros 

cada uno. Cada recipiente estaba equipado con una tapa hermética, la cual se modificó en la parte 

central mediante una abertura rectangular de 15 x 10 cm. Esta abertura fue cubierta con una malla 

de angeo para permitir la ventilación de los animales. 

A lo largo del experimento, se pesaron los grillos diariamente en las horas de la tarde. Para 

capturarlos, se utilizó una bomba casera consistente en dos mangueras conectadas a un recipiente 

donde se almacenaban los grillos antes de transferirlos a otro recipiente. En cada recipiente se 

contaron 10 individuos, lo que dio un total de 30 individuos por réplica y 90 individuos por 

tratamiento. El pesaje se realizó con una balanza analítica de precisión Pioneer Ohaus. 

3.3 Diseño experimental 

Los grillos se sometieron bajo un diseño completamente al azar con tres tratamientos (Tabla 

1) y tres repeticiones (100 individuos por cada recipiente). Asimismo, se formularon tres dietas 

isoenergéticas en el complemento Solver de Excel®. Este diseño experimental fue realizado desde 

el momento de la eclosión hasta alcanzar su edad adulta y la mayor ganancia de peso para su 

aprovechamiento 60 días después de la eclosión (Medina & Rivas, 2020).  
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Tabla 1 Contenido proteico y energético de los tratamientos 

Contenido proteico y energético de los tratamientos 

Tratamiento Proteína (%) Energía (kcal/kg) 
 

T1 28 3200  

T2 32 3200  

T3 36 3200  

 

3.4 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y cuando se hallaron 

diferencias significativas (P<0,05) se realizó una prueba de comparación de medias. 

3.5 Parámetros evaluados 

Durante el experimento se evaluó el peso de los animales en gramos durante 60 días todos 

los días, en la hora de la tarde. Con los datos obtenidos se estimó la ganancia diaria de peso (GDP), 

y la tasa de crecimiento especifico (TCE) y se utilizaron los modelos de la función de Gompertz, 

función Logística y función EVF. para predecir el comportamiento de las curvas de crecimiento y 

determinar cuál era el que más se ajustaba a los datos obtenidos.  

3.6 Ajuste de los modelos 

Las ecuaciones del modelo de Gompertz, Logístico y EVF presentadas con anterioridad, 

se ajustaron a los datos experimentales colectados durante el proyecto mediante un problema típico 

de regresión de mínimos cuadrados. En este tipo de problema se buscó encontrar el valor de los 

parámetros (𝐴, 𝑘, 𝑇𝑖) que minimicen un criterio estadístico “Residual standard error” (RSE) entre 

los valores experimentales (𝑃̂) y los valores estimados por el modelo (𝑃). La función objetivo a 

minimizar (RSE) para este problema de regresión es mostrada en la siguiente ecuación: 
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[𝑅𝑆𝐸 = √
∑ [𝑃(𝐴, 𝑘, 𝑇𝑖) − 𝑃̂]

2𝑛
1

𝑛 − 𝑁𝑝𝑎𝑟 − 1
]  

(5) 

 

En la ecuación anterior, 𝑛 esta dado por el numero de datos experimentales a ajustar y 𝑁𝑝𝑎𝑟 

es el número de parámetros que se van a ajustar. Los parámetros en el problema de optimización 

(𝐴, 𝑘, 𝑇𝑖) están restringidos a la región solución limitada por los valores superiores e inferiores. 

Estos límites son seleccionados dependiendo de las escalas de los parámetros y de criterios 

técnicos presentes en trabajos previos (Raji et al., 2014), por ejemplo, para el punto de inflexión 

se toma el mismo intervalo del tiempo entre 0 a 60 días. Los limites se muestran en la siguiente 

tabla. 
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Tabla 2 Límites de la región solución para el ajuste de los modelos 

Límites de la región solución para el ajuste de los modelos 

 

Parámetro Límite inferior Límite superior 

𝑨 99.0822 181.6770 

𝒌 0 1 

𝑻𝒊 
0 60 

Para solucionar este problema de mínimos cuadrados se empleó el software de simulación 

y programación Matlab y su toolbox de optimización global para implementar el algoritmo 

“Particle Swarm Optimization (PSO)”. Para este algoritmo se seleccionaron los criterios 

mostrados en la (Tabla 3). Los grillos se sometieron bajo un diseño completamente al azar con tres 

tratamientos (Tabla 1) y tres repeticiones (100 individuos por cada recipiente). Asimismo, se 

formularon tres dietas isoenergéticas en el complemento Solver de Excel; el cual es un 

complemento integrado del programa Microsoft Excel que funciona como una herramienta muy 

útil para resolver problemas de programación lineal, el resultado de la interacción entre la función 

objetivo y las restricciones requeridas es descubrir una solución en el desarrollo de los modelos 

propuestos. Esta interacción permite identificar un área factible que cumpla todas las restricciones 

deseadas y optimice los recursos disponibles, logrando así que los niveles proteicos de los 

ingredientes utilizados logren cumplir los requerimientos nutricionales de los animales (Fabiola 

Ibujès Orrala Tutora & Ligia Araceli Solís Lucas, n.d.).  
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Tabla 3 Criterios de ajuste del algoritmo PSO 

Criterios de ajuste del algoritmo PSO 

Criterio Valor del 

criterio 

Número de partículas en el enjambre 𝑁𝑝𝑎𝑟 ∗ 100 

Número máximo de iteraciones 1 × 104 

Tolerancia en la función objetivo 
1 × 10−19 

Máximo número de iteraciones 

estáticas 

150 

Para evaluar la eficacia del algoritmo de optimización y reducir la variación debido a la 

naturaleza heurística del algoritmo, el ajuste de cada uno de los modelos es realizado 30 veces 

consecutivas, y se evalúa la varianza de cada una de las soluciones. También se realiza un análisis 

estadístico usando la herramienta “ANOVA” disponible en el software Matlab. La licencia de 

Matlab es proporcionada por la Universidad Industrial de Santander y es empleada solo con fines 

educativos y de investigación.  

 

 

 

 

 



CRECIMIENTO DEL GRILLO CON DIETAS PROTEÍCAS                                                    26 

 

 

4. Resultados  

 

Para la formulación de las dietas isoenergeneticas se evaluaron las tablas nutricionales 

FEDNA®, y se logró identificar la disponibilidad 12 materias primas disponibles en la zona de 

influencia del estudio. En la (Tabla 4), se presenta las formulaciones finales alcanzadas para el 

desarrollo de los tres tratamientos. La composición nutricional de cada una de las dietas 

seleccionadas fue realizada cuidadosamente en el complemento Solver del software Excel de 

Microsoft office 2019®, tal como se muestra en el apéndice A 

Tabla 4 Composición proteica de dietas experimentales 

Composición proteica de dietas experimentales 

Ingredientes Nivel de proteína (%) 

28 % 32 % 36% 

Harina de pescado 70,00 70,00 570,85 

Harina de soya 415,13 524,46 10,00 

Avena 164,40 172,31 340,50 

Harina de trigo 120,00 120,00 70,00 

Harina de maíz  126,07 1,00 3,25 

Arroz  100,00 100,00 1,00 

Aceite de soya  1,00 1,00 1,00 

Premix  0,50 0,50 0,50 

Sal  2,00 2,00 2,00 

Fosfato bicalcico  0,20 0,20 0,20 

Cal 0,20 0,20 0,20 

Vitamina c  0,50 8,33 0,50 

Total  1000 1000 1000 

Composición calculada     

Proteína bruta (%)     28 32 36 

Energía digestible (kcal/kg) 3200 3200 3200 

Fibra bruta (%) 5,78 6,26 5,09 

Extracto etéreo (%) 2,31 2,04 4,65 

Almidón (%) 24,22 17,76 2,60 

Calcio (%) 0,56 0,59 3,42 

Fosforo disponible (%) 0,35 0,36 1,70 

Lisina (%) 1,56 1,83 2,15 



CRECIMIENTO DEL GRILLO CON DIETAS PROTEÍCAS                                                    27 

 

Metionina (%) 0,44 0,49 0,86 

Vitamina c (%) 0,018 0,292 0,018 

    

Nota: Los valores composicionales de las materias primas fueron tomados de la base de datos del 

FEDNA®  

En la Figura 3, se puede observar que a medida que avanzó el experimento la dispersión de 

los pesos incremento para las tres poblaciones con las tres diferentes dietas o tratamientos. Lo cual 

puede explicarse debido a que existen individuos que tuvieron un mayor desarrollo y ganancia de 

peso en comparación con otros de la misma replica. No obstante, este incremento de la dispersión 

se acentúa para todas las réplicas a partir del día 45. 

Los valores promedios, al igual que la desviación estándar de las 9 muestras para cada día 

son presentados en la Figura 3, Figura 4 y Figura 5 respectivamente. 
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Figura 3 Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 1 con el 28% de proteína 

Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del 

grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 1 con el 28% de proteína 

 

Figura 4 Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 2 con el 32% de proteína 

Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del 

grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 2 con el 32% de proteína 
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Figura 5 Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 3 con el 36% de proteína. 

Datos experimentales para los tres tratamientos proteicos implementados en las poblaciones del 

grillo doméstico estudiadas. Tratamiento 3 con el 36% de proteína. 

 

 

 Para evaluar la ganancia de peso total en los individuos sometidos a los tres tratamientos 

se aplicaron dos métricas conocidas que son: Ganancia de peso diaria (GDP) y tasa de crecimiento 

especifica (TCE) presentadas a continuación. 

4.1 Evaluación de GDP y TCE 

En la Tabla 5 se presentan las métricas con las cuales se evaluaron la ganancia de peso 

diaria y la tasa de crecimiento especifica de las tres poblaciones de individuos bajo los tres 

regímenes dietarios. La GDP promedio para los tratamientos 1, 2 y 3 son: 1.65 mg/día, 2.27 mg/día 

y 2.08 mg/día, respectivamente. El tratamiento 2 es el que muestra una GDP promedio mayor con 

un valor de 2.27 mg/día, el cual supera a los tratamientos 1 y 3 en un 27.27% y 8.36%, 

respectivamente. Con respecto a la TCE, presento una media de 10.38%*𝑑𝑖𝑎−1, 10.27%*𝑑𝑖𝑎−1 y 

10.54%*𝑑𝑖𝑎−1, para el tratamiento 1, 2 y 3, respectivamente.   
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Tabla 5 Métricas de ganancia de peso total sobre las tres poblaciones de grillos domésticos evaluados.  

Métricas de ganancia de peso total sobre las tres poblaciones de grillos domésticos evaluados.  

Tratamient

o 

Replica Peso inicial 

(mg/individuo) 

Peso final 

(mg/individuo) 

Tiempo 

(días) 

GDP TCE 

1 1 0.15 71.27 60 1.1853 10.27% 

1 2 0.33 108.21 60 1.7980 9.65% 

1 3 0.14 117.76 60 1.9603 11.22% 

2 1 0.18 134.84 60 2.2443 11.03% 

2 2 0.33 131.94 60 2.1935 9.99% 

2 3 0.4 141.99 60 2.3598 9.79% 

3 1 0.17 140.55 60 2.3397 11.20% 

3 2 0.16 113.68 60 1.8920 10.94% 

3 3 0.41 120.27 60 1.9977 9.47% 

Se realizó un análisis de variación empleando la herramienta de Matlab “ANOVA” para 

estudiar la relevancia estadística entre el tratamiento dietario aplicado y los valores 

correspondientes de GDP y TCE. Los resultados se presentan en la Tabla 6 y Tabla 7.  

Tabla 6 Resultados del análisis ANOVA entre la variable tratamiento y la GDP. 

Resultados del análisis ANOVA entre la variable tratamiento y la GDP. 

 

 “SumOfSquares” DF “MeanSquares” F p-Value 

Tratamiento 0.60147 2 0.30074 3.9385 0.080831 

Error 0.45815 6 0.076359   

Total 1.0596 8    

      

Como se observa en la tabla anterior, el p-Value se encuentra entre el rango de 0.05 y 0.1. 

Por lo que asumiendo un intervalo de confianza del 90%, podemos descartar la hipótesis nula que 

la variable es estadísticamente irrelevante y de esta manera se deduce la relevancia del tipo de 

tratamiento alimentario en la GDP. Sin embargo, analizando los resultados para la TCE, en la 

Tabla 7, vemos que el p-Value es mucho mayor que 0.05, por lo que se aceptaría la hipótesis de 

que el tratamiento es irrelevante estadísticamente y se concluye que la TCE no es una métrica que 

permita distinguir diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos.  
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Tabla 7 Resultados del análisis ANOVA entre la variable tratamiento y la TCE. 

Resultados del análisis ANOVA entre la variable tratamiento y la TCE. 

 

 “SumOfSquares” DF “MeanSquares” F p-Value 

Tratamiento 1.09 × 10−5 2 5.43 × 10−6 0.083842 0.92063 

Error 3.88 × 10−4 6 6.48 × 10−5   

Total 3.99 × 10−4 8    

Tomando en cuenta los anteriores resultados, se procedió a realizar el estudio de ajuste de 

modelos de crecimiento biológico a cada uno de los datos recolectados día a día, para estudiar en 

detalle las tasas de crecimiento y la ganancia de peso máximo de cada uno de los tratamientos 

dietarios.  

4.2 Modelos de crecimiento 

Tomando como referencia estos valores promedios, se procedió a realizar el ajuste de los 

tres modelos presentados en la sección anterior utilizando el problema de optimización y mínimos 

cuadrados previamente descrito. Los resultados son presentados en la Figura 6, Figura 7, Figura 8 

y Tabla 8, a continuación. 
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Figura 6 Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos experimentales. Tratamiento 1 con el 28% de proteína. 

Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos 

experimentales. Tratamiento 1 con el 28% de proteína. 

 

Figura 7 Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos experimentales. Tratamiento 2 con el 32% de proteína 

Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos 

experimentales. Tratamiento 2 con el 32% de proteína 
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Figura 8 Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos experimentales. Tratamiento 3 con el 36% de proteína. 

Gráfica de los tres modelos de crecimiento ajustados para los valores promedio de los datos 

experimentales. Tratamiento 3 con el 36% de proteína. 
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Como se ilustra en la Figura 4, los modelos logístico y EVF presentan un mejor ajuste a 

los datos en comparación con el modelo de Gompertz, especialmente en las regiones comprendidas 

entre el día 20 y 40 del experimento. Vale la pena resaltar que, aunque los modelos pertenecen a 

la misma familia de funciones, tienen formas predefinidas y no-flexibles que varían según la forma 

predeterminada de la ecuación, como por ejemplo la ubicación de los puntos de inflexión, y la 

influencia de las tasas de crecimiento.  

Esta influencia en la forma predeterminada de la función y su resultado en una mejor 

bondad de ajuste de los modelos logístico y EVF, puede verse reflejada en la Tabla 8. Se puede 

observar como el modelo EVF presenta un valor de 𝑅2 mas cercano a la unidad en comparación 

con los otros dos modelos para los tres tratamientos. Adicionalmente, el RMSE calculado para el 

modelo EVF es un 70.37%, 70.39% y 59.11% menor que el modelo de Gompertz para los tres 

tratamientos, respectivamente. En comparación con el modelo logístico, el modelo EVF presenta 

un RMSE un 20.05%, 11.11% y un 5.94% menor, respectivamente, para los tres tratamientos. 

Tabla 8 Resultados de bondad de ajuste de los tres modelos de crecimiento estudiados para las tres dietas proteicas seleccionadas. 

Resultados de bondad de ajuste de los tres modelos de crecimiento estudiados para las tres 

dietas proteicas seleccionadas. 

 Modelo 𝑹𝟐 RSE RMSE Parámetros 

𝐴 𝑘 𝑇𝑖 

Tratamiento 1 Gompertz 0.9546 6.2411 6.0295 137.6142 0.0582 48.0252 

Logístico 0.9761 4.3975 4.2484 139.5524 0.0150 54.2369 

EVF 0.9831 3.6632 3.5390 132.1096 0.0890 57.4727 

Tratamiento 2 Gompertz 0.9840 6.4482 6.2296 181.6770 0.0834 45.7096 

Logístico 0.9919 4.2048 4.0622 181.3441 0.1336 50.5124 

EVF 0.9934 3.7843 3.6559 142.9801 0.1230 50.3118 

Tratamiento 3 Gompertz 0.9856 5.3398 5.1587 166.4400 0.0792 46.3647 

Logístico 0.9923 3.5555 3.4349 162.0204 0.1314 50.8894 

EVF 0.9930 3.3560 3.2422 127.5554 0.1201 50.6959 
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No obstante, a pesar de mostrar un menor ajuste, el modelo de Gompertz logra reflejar la 

tendencia de los datos ya que es un modelo adecuado y ampliamente utilizado para el crecimiento 

biológico de especies de aprovechamiento animal. Esto se ve reflejado en los valores del 

coeficiente de determinación (𝑅2) de 0.9546, 0.9840 y 0.9856, para los tres tratamientos 

respectivamente. Estos valores son cercanos a la unidad por lo que el ajuste puede considerarse 

aceptable, y la comparación de los resultados para los tres modelos es presentada en la Figura 5 y 

la Tabla 9. 

Comparando el comportamiento de los tres modelos, podemos concluir que el tratamiento 

2 es el que presenta un mayor crecimiento y peso corporal al finalizar el experimento. Esto se ve 

reflejado en el parámetro 𝐴 del modelo de Gompertz, relacionado a la asíntota horizontal superior 

y que tiene un valor de 181.68 mg/individuo para el tratamiento 2, en la Tabla 9. El tratamiento 2 

presenta un valor del parámetro 𝐴 un 24.25% mayor que el tratamiento 1 y un 8.39% mayor en 

comparación con el tratamiento 3. Por lo anterior se puede concluir que el tratamiento 2 presenta 

el mayor peso final de los individuos de los tratamientos estudiados.  
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Figura 9 para cada uno de los tratamientos estudiados. 

Gráfica de los tres modelos de Gompertz obtenidos para cada uno de los tratamientos estudiados. 

 

De igual manera, el tratamiento 2 presenta la mayor tasa de crecimiento con un valor del 

parámetro 𝑘 un 30.22% y 5.04% mayor que los tratamientos 1 y 3, respectivamente. Por lo que 

podemos concluir que según los modelos de Gompertz ajustados, el tratamiento dos tendrá la 

mayor tasa de crecimiento. Similarmente, el tratamiento 2 presenta un desarrollo temprano en la 

ganancia de peso de los individuos ya que el parámetro 𝑇𝑖 indica que el punto de inflexión se 

encuentra a los 45.71 días comparado con los tratamientos 1 y 3, los cuales presentan el punto de 

máximo crecimiento a los 48.03 y 46.36 días, respectivamente.  
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Tabla 9 Parámetros de los modelos ajustados a los valores promedios de los 3 tratamientos estudiados. 

Parámetros de los modelos de Gompertz ajustados a los valores promedios de los 3 tratamientos 

estudiados. 

Parámetro Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

𝑨 Media 137.6142 181.6770 166.4400 

Desviación 

Estándar 
1.00 × 10−12 1.45 × 10−13 2.98 × 10−14 

𝒌 Media 0.0582 0.0834 0.0792 

Desviación 

Estándar 
1.06 × 10−10 9.24 × 10−11 8.19 × 10−11 

𝑻𝒊 Media 48.0252 45.7096 46.3647 

Desviación 

Estándar 
1.30 × 10−8 7.51 × 10−9 6.66 × 10−9 

RSE Media 6.2411 6.4482 5.3398 

Desviación 

Estándar 
2.16 × 10−15 4.09 × 10−15 2.81 × 10−15 

Sin embargo, el modelo de Gompertz no fue el que presento un mejor ajuste a los datos 

experimentales, fue el modelo EVF por lo que sus resultados para los tres tratamientos también 

son presentados en la Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Tabla 10.  

En la Figura 6, Figura 7 y Figura 8 puede observarse que el modelo EVF tiene un mejor 

ajuste de los datos en etapas tempranas y medias del experimento (entre los 10 y 40 días) que el 

modelo de Gompertz. De igual forma, observamos que el modelo 2 ajustado al tratamiento 2 es el 

que presenta un mayor peso final de los individuos comparado con los modelos del tratamiento 1 

y 3. 
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Figura 10 Gráfica de los tres modelos de crecimiento EVF obtenidos para cada uno de los tratamientos estudiados. 

Gráfica de los tres modelos de crecimiento EVF obtenidos para cada uno de los tratamientos 

estudiados. 

 

La Tabla 10 muestra un comportamiento similar a la presentada en la Tabla 9, es decir, el 

modelo de EVF y el de Gompertz muestran el mismo resultado en comparación con los 

tratamientos. El tratamiento 2 es el que presenta un mayor valor para el peso máximo alcanzado 

que se ve reflejado en el parámetro 𝐴, el cual tiene un valor un 7.60% mayor que el tratamiento 1 

y un 10.79% mayor que el tratamiento 3. Con respecto a la tasa de crecimiento representada en el 

parámetro 𝑘, el tratamiento 2 presenta una tasa de un 27.64% mayor que el tratamiento 1 y un 
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2.36% mayor que el tratamiento 3. La desviación estándar de los parámetros es muy baja para los 

tres parámetros por lo que pueden considerarse como un buen ajuste del modelo EVF.  

Tabla 10 Parámetros de los modelos de EVF ajustados a los valores promedios de los 3 tratamientos estudiados. 

Parámetros de los modelos de EVF ajustados a los valores promedios de los 3 tratamientos 

estudiados. 

Parámetro Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

𝑨 Media 132.1096 142.9801 127.5554 
Desviación 

Estándar 
2.89 × 10−14 1.72 × 10−7 2.29 × 10−7 

𝒌 Media 0.0890 0.1230 0.1201 
Desviación 

Estándar 
9.54 × 10−11 2.28 × 10−10 2.54 × 10−10 

𝑻𝒊 Media 57.4727 50.3118 50.6959 
Desviación 

Estándar 
1.05 × 10−8 2.21 × 10−8 3.38 × 10−8 

RSE Media 3.6632 3.7843 3.3560 
Desviación 

Estándar 
1.95 × 10−15 2.36 × 10−15 1.43 × 10−15 

En cuanto a los límites de confianza y la variación de los datos, el tratamiento 2 continúa 

mostrando el mejor desempeño en cuanto a tasa de crecimiento y valor de peso máximo con 

respecto a los limites inferiores, seguido por el tratamiento 3 con valores máximos similares, y por 

último el tratamiento 1 con un desempeño más bajo en comparación con los tres tratamientos 

estudiados.  
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Tabla 11 Límites de confianza de los parámetros estimados con el modelo EVF para los 3 tratamiento. 

Límites de confianza de los parámetros estimados con el modelo EVF para los 3 tratamiento. 

Parámetro Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

𝑨 Límite 

inferior 

82.0050 138.8308 100.1813 

Límite 

superior 

152.8040 168.3924 174.5240 

𝒌 Límite 

inferior 

0.0860 0.1066 0.0971 

Límite 

superior 

0.1075 0.1267 0.1487 

𝑻𝒊 Límite 

inferior 

49.0092 49.8013 46.9573 

Límite 

superior 

60.0000 53.3067 56.4330 
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5. Conclusiones 

 

A partir de 12 materias primas disponibles en la zona se logró diseñar tres dietas con 

diferentes valore proteicos y con igualdad en los niveles de proteína, las cuales son una alternativa 

para la alimentación de grillos de la especie domestica Acheta domesticus y las cuales representan 

una oportunidad para reconocer los requerimientos nutricionales de esta especie y aportar al 

establecimiento de esta como especie productiva. 

Los criterios de GDP y TCE fueron analizados con respecto a los diferentes tratamientos 

dietarios aplicados en la población y se encontró que solo para el GDP, la variable del tratamiento 

dietario es estadísticamente relevante. Por lo que se aconseja la utilización del GDP como criterio 

de medición en este tipo de poblaciones, bajo los criterios estudiados en este proyecto. Además, 

El tratamiento dietético número 2, presenta la mayor GDP promedio en comparación con los otros 

tratamientos estudiados.  

 Empleando el modelo de Gompertz el tratamiento 2 mostro un peso máximo final un 

24.25% y 8.39% mayor que el tratamiento 1 y 3, respectivamente. Este peso máximo se ve 

reflejado en el parámetro 𝐴 del modelo de gompertz. Igualmente, mostro una tasa de crecimiento 

(parámetro 𝑘) un 30.22% mayor que el tratamiento 1 y un 5.04% mayor que el tratamiento 3.  

Al emplear el modelo EVF el tratamiento 2 muestra un valor en el parámetro 𝐴 un 7.60% 

mayor que el tratamiento 1 y un 10.79% mayor que el tratamiento 3. De manera similar al modelo 

de Gompertz el parámetro 𝐴 representa el valor final máximo alcanzado por los individuos. 
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Igualmente, la tasa de crecimiento 𝑘 para el tratamiento 2 supera al tratamiento 1 y 3 en un 27.64% 

y 2.36%, respectivamente.  

 

6. Recomendaciones 

 

Para incentivar el estudio y la investigación sobre el grillo domestico (A. domesticus), es 

transcendental empezar a ver esta especie como una alternativa para la producción, la cual 

permitiría obtener excelentes aportaciones proteicas en la formulación de piensos para la 

alimentación animal.  

Es importante seguir realizando investigaciones en cuanto al crecimiento y desarrollo del 

grillo domestico (A. domesticus) a partir de una alimentación con bases forrajeras, en la que la 

aportación proteica venga de fuentes vegetales. 

Como trabajo futuro se plantea un estudio de impacto económico y social sobre la 

producción de piensos para alimentación animal que emplean como fuente principal de proteína 

la harina de grillo doméstico. 
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Apéndices 

 

Apéndice A.  

Composición nutricional de las dietas seleccionadas usando el Solver 
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Apéndice B.  

Formulación de la dieta al 28% y 3200 kcal/kg de energía. 

 

Apéndice C.  

Formulación de la dieta al 32% de proteína y 3200 kcal/kg de energía. 
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Apéndice D. Formulación de la dieta al 36% de proteína y 3200 kcal/kg de energía. 

Formulación de la dieta al 36% de proteína y 3200 kcal/kg de energía. 

 


