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RESUMEN

El siguiente documento se centrd6 en definir las condiciones de operacion para la
produccién de larva de mosca soldado negra (Hermetia illucens). Se alimentaron larvas con
residuos organicos de alimentos pre-consumoobtenidos de la Secretaria de Integracion Social
de Bogota y residuos obtenidos de la industria cervecera,a diferentes proporciones las cuales
garantizan relaciones carbono/nitrégeno distintas, en un sistema controlando la temperatura y

humedad relativa del aire.

Se definieron rangos de operacion, el sistema de incubacion, técnica de eclosion, técnica de
conteo y sustrato de iniciacion. Para el sistema de cultivo se explicé la construccion del
biorreactor el cual cuenta con un sistema de control de temperatura y humedad relativa,

densidad larval, relacion C/N y acondicionamientodel sustrato.

Se plante6 un disefio de experimentos con distintos niveles de relacion C/N para poder evaluar
en cual se obtienen larvas de mayor longitud y mayor peso, bajo condiciones de operacién
constantes al interior de la incubadora. Con base a los experimentosrealizados, el sustrato que
logré desarrollar larvas con mayor longitud y peso, fue el sustrato con una proporcién de 100%

residuos organicos cerveceros.

PALABRAS CLAVE: Mosca soldado negro (Hermetia illucens), Bioconversion, Residuos
organicos pre-consumo, Residuos organicos cerveceros, Incubacion, Biorreactor.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las condiciones de operacion para la produccién de larva de mosca soldado negra

Hermetia illucens empleando un disefio experimental a escala laboratorio.

Objetivos especificos

. Establecer bibliograficamente las condiciones de operacion para laincubacion y

sistema de cultivo.

. Proponer un sistema de incubacion donde se lleve a cabo la eclosion de loshuevos

de la mosca soldado negra Hermetia illucens.

. Definir el sistema de cultivo para la larva de mosca soldado negra Hermetia

illucens.
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INTRODUCCION

La poblacion Bogotana ha venido creciendo rapidamente en los Gltimos afios segun estudios
demograficos de poblacion y de proyeccion realizados por el DANE, el nimero de habitantes
enBogota pasé de 7 millones en el afio 2018 a aproximadamente 8 millones en el afio 2020. La
generacion de residuos solidos por parte de la poblacion crece paralelamente al crecimiento de
la misma. En el 2018 la oferta de residuos sélidos ascendi6 a 6.308 toneladas diarias a nivel
Bogota, de las cuales 2.228 toneladas representan residuos de origen animal y vegetal
(orgénicos), presentando un crecimiento del 8,8% respecto al afio anterior. [1]

Actualmente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible reconoce varios métodos para
aprovechar residuos organicos como: “Tratamientos bioldgicos, aprovechamiento alimenticio
y aprovechamiento energético”. Entre los biologicos estan: “Compostaje, lombricultura y
digestiGnanaerdbica”. Algunos de los inconvenientes asociados a la técnica del compostaje
radican en lasemisiones generadas durante el proceso, como la formacion de lixiviados, olores

y polvos, también el uso de energia puede ser considerable, presentando costos importantes.

El reciclaje de material de desecho organico (Biorresiduos) todavia es bastante limitado,
especialmente en entornos de ingresos bajos y medianos. Una alternativa viable para aplicar
en este tipo de entornos es la degradacion de desechos orgéanicos haciendo uso de un organismo
pluricelular, del reino Animalia, filo Arthropoda, clase Insecta y orden Diptera, llamado larva
demosca soldado negro (Hermetia lllucens). Esta tecnologia consiste en alimentar a las larvas
de BSF (Black soldier fly) con residuos bioldgicos separados. Las larvas crecen y reducen la
materiaprima de desecho, y al final del proceso, las larvas se recolectan y, si es necesario, se
procesan posteriormente para usarlas como materia prima valiosa en la industria de alimentos
para animales y mas recientemente se ha empezado a pensar en alimentacion humana. El
residuo de desecho también puede procesarse mas y venderse o usarse en el suelo como

enmienda con propiedades fertilizantes.

El objetivo principal de esta tecnologia es procesar los residuos bioldgicos de una manera
eficiente con respecto a la inversion, costos operativos y espacio requerido. Al procesar los
desechos bioldgicos, las amenazas al publico, a la salud y al medio ambiente pueden reducirse

notoriamente.
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Este documento lo conforman cuatro capitulos, el primero recopila informacién bibliogréafica
sobre generalidades de las larvas de mosca soldado negra MSN (Mosca soldado negra), el
segundo define las condiciones de operacién usadas en el sistema de incubacién y de cultivo,
eltercero expone informacion referente al sistema de incubacion. El cuarto y altimo capitulo
explica detalladamente el sistema de cultivo: construccion del biorreactor, disefio de

experimento, entre otros.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Larva de mosca solado negra

La mosca soldado negro Hermetia illucens es una de las especies qué pertenece a la subfamilia
Hermetiinae bajo el orden Diptera. Existen otros cuatro géneros, que son Chaetosargus,
Patagiomya, Chaetohermetia y Notohermetia; pero la especie mas ampliamente distribuida
entre estas 5, es Hermetia illucens. La especie tiene una distribucion cosmopolita en regiones
tropicales y templadas calidas desde regiones neo tropicales hasta australianas, nearticas, pale

articas y afro tropicales. [2]

1.1.1. Generalidades

La especie Hermetia illucens, llamada cominmente como Mosca Soldado Negro es un diptero
de la familia Stratiomyidae y genero Hermetia. Su reproduccion se lleva a cabo por
oviposicion, la postura de los huevos es pseudo-oothecas, formando hileras de huevos en
medios parcialmente cerrados. Sus huevos son cilindricos con un milimetro de longitud
aproximadamente. Al nacer las larvas, su color es crema y al crecer su color va cambiando a

amarillo, hasta finalmente conseguir el color marrén en su Gltimo estado. [3]

Las larvas Hermetia illucens generalmente poseen seis estadios y pueden medir hasta tres
centimetros de longitud. Ademas, cambian de coloracién durante su desarrollo, variando de
color blanquecino (estadios iniciales) al amarillo (estadios finales). Poseen caracteristicas en la
quetotaxia larval (dorsal y ventral), como posicion y el tipo de cerdas, importantes para la
taxonomia del grupo. Tienen héabito detritivoro y se encuentra en microambientes como

plantas, frutos y carne en descomposicion. [4]

1.1.2. Taxonomia
Animales (Reino Animalia)

Insectos, Aracnidos y Crustaceos (Filo Arthropoda)
Hexapodos (Subfilo Hexapoda)
Insectos (Clase insecto)
Insectos Alados (Subclase Pterigota)
Moscas y Mosquitos (Orden Diptera)

Suborden Brachycera
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Infraorden Orthorrhapha
Pavordeen Stratiomymorpha
Moscas Soldado (Familia

Stratiomyidae)

Subfamilia Hermetiinae

Género Hermetia

Mosca Soldado Negro (Hermetia illucens) [5]

1.1.3. Ciclo de vida

La mosca soldado negro consta de 5 etapas de vida: huevos, larvas, pupas, pre pupas y adultos.
En estas etapas, de eclosion y de adultos son las mas cortas, y la etapa larval y pupal son las
mas largas, y las que contribuyen al maximo ciclo de vida. Las larvas cuentan con una amplia
gama de sustratos, pues pueden alimentarse de plantas, animales en descomposicion, estiércol,
raspaduras de alimento, basuras municipales y descomposicion de material vegetal. [6] Como
se observa en la Figura 1 el ciclo de vida de la Hermetia illucens consta de seis estados, donde
su etapa mas larga se representa en los primeros cinco estadios cuya duracién es de 13 a 18
dias mientras que en el Gltimo estadio se identifica la etapa de pre pupa cuya duracién
aproximada es de 7 dias, luego de ello viene la etapa de pupa, cuya duracion es menor a 10

dias antes de realizar su transicion a mosca.

Figura 1.
Ciclo de vida de la Hermetia illucens
ETAPA DE PUPA
Duracié: 10 dies a mesos o \
J ADULT
Duracio: 5 a 8 dies
ETAPA PREPUPA ot
Duracid: apeox. 7 die ous
N¢ bre: SOC 0
63;, : Temps d'eck af 4 dli 1 "
CICLE VITAL
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t‘-,:%u&;a b/// ILLUCENS & 27, .
5»- tadi /(/‘ 2
D /) 5 r
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Nota. Se observa el ciclo de vida. Tomado de Evaluacién

de cuatrosustratos organicos para la produccion de

larvas de hermetia illucens (dipterastratiomydae) en

condiciones controladas de la irrigacibn majes —
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pedregal, caylloma arequipa, pp. 7, Chirinos A.

1.1.2.a Huevo. Los huevos son puestos en hileras apretadas, generalmente en un intersticio
para ocultarlos de la depredacion y cerca de una posible fuente de alimento. Los huevos tienen
geometria ovoide y miden aproximadamente 1mm de largo. Cambian de color beige a
amarillo-beige durante el periodo de incubacidn, este proceso dura un poco mas de 4 dias a 27-
29°C. [3] En la Figura 2 se puede apreciar una imagen real de los huevos MSN.

Figura 2.

Huevo Hermetia illucens.

Eggs (500-900)
Lifetime: Approx. 4 days

Nota. Huevos Hermetia illucens
de aproximadamente 4 dias de
vida tomado de: A. Singh, K.
Kumari, “An inclusive approach
for organic waste treatment and
valorisation using Black Soldier

Fly larvae: A review”, pp.4

1.1.3.b Larva. Las larvas pueden alcanzar 27 mm de longitud y 6 mm de ancho, son de un color
blanquecino con una pequefia cabeza saliente que contiene piezas bucales masticadoras.Las
larvas pasan por seis estadios y necesitan aproximadamente 14 dias para completar su
desarrollo. Durante su desarrollo larvario estas son alimentadores insaciables mientras que
como adultos no necesitan alimentarse debido a que dependen de las grasas almacenadas en la

fase larvaria. [7]

En la etapa larval, la vida util también es muy corta en condiciones adecuadas pues cuando las
condiciones ambientales son desfavorables su actividad se ralentiza y su ciclo de vida se puede
extender de 6 a 7 semanas. Existen informes donde a baja temperatura y a baja disponibilidad
de alimentos, estas pueden extender su ciclo hasta 4 meses, lo que facilita la viabilidad de la
poblacion de larvas durante la escasez de alimentos, sin embargo, el desarrollode estas y su

reproduccion dependen de la calidad de los alimentos. [2]

16



Figura 3.

Estado larvario de la Hermetia
Illucens

Nota. Larvas de
aproximadamente 13a 18 dias
tomado de: A. Singh, K.
Kumari, “An inclusive
approach for organic waste
treatment and valorisation
using Black Soldier Flylarvae:

A review”, pp.4

1.1.3.c Pupas. Antes de la pupacion, las larvas en el sexto estadio se dispersan desde el
alimento a zonas secas y protegidas, como la vegetacién del suelo para asi iniciar la pupacion.
El exoesqueleto “piel” se oscurece y en su interior se desarrolla una pupa que tarda alrededor

de dos semanas en nacer. [7]

Cuando se encuentran es este ultimo estadio es donde han alcanzado su tamafio maximo y
donde son mayormente aprovechadas gracias a su contenido de proteina que varia entre 36%y
el 46% y su contenido de grasas que representa el 33%, finalmente se completa su
metamorfosis al cumplir aproximadamente 14 dias donde ya se transforman en adultas. Se
destaca que la mosca solado negro no posee caracteristicas dentro de su desarrollo qué
represente una amenaza hacia los seres humanos, por lo que no actla como vector para la

propagacion de enfermedades. [2]

1.1.3.d Adultas. En general, tiene un tamafio promedio de 22mm para hembras y 16mm para
machos, son negros a café claro, los especimenes pertenecientes a la familia Stratiomyidae
presentan como caracteristica tipica en las alas una celda discal redondeada y algunas tamas
de la vena M. A nivel especie estas moscas presentan el primer segmento abdominal de

coloracion mas clara que el resto del abdomen. [8]
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El sistema bucal esta disefiado para no alimentarse, pues su Unica funcion como adulto es la
reproduccion, dos dias después de emerger el adulto de la pupa, puede iniciarse el

apareamiento. [7]

Las moscas adultas no suelen ser fuertes o muy activas, generalmente pasan el dia descansando
sobre la vegetacion, Aparearse es su unico fin en este estadio, puesto que no se alimentan a
excepcion del consumo de agua y adquieren la nutricién necesaria para la reproduccién durante
el desarrollo larval. Las hembras adultas solo se aparean una vez en suvida por lo que ocurre

un unico evento de oviposicion. [6]

1.1.4. Condiciones de crecimiento

Los factores abioticos como la temperatura, la humedad relativa, la luz y otros factores como
el pH y la aireacion, son agentes que influyen en gran medida en la oviposicion y el desarrollo
de las larvas, al contar con las condiciones adecuadas permite un aumento en la eficiencia del
tratamiento de larvas de mosca solado negro, asi como el crecimiento y desarrollo de la especie.
[2]

1.1.4.a Humedad relativa. La humedad relativa puede tener importantes efectos fisiologicos
afectando al desarrollo, longevidad y la oviposicion de la Hermetia illucens, pues de este
depende la supervivencia debido a que la presencia del contenido de humedad puede dificultar
la velocidad de descomposicién del residuo, diversos estudios con Hermetia illucens
determinaron que el rango 6ptimo para el desarrollo de la especie es de 50% a 90% de humedad

relativa del aire.[9]

1.1.4.b Temperatura. Al igual que en la mayor parte de los insectos, la temperatura afecta
directamente el crecimiento y desarrollo de las etapas preliminares, independientemente de la
disponibilidad de alimento, el desarrollo de un insecto se puede describir mediante una curva
de rendimiento térmico, donde las temperaturas minima y maxima se denominan umbrales de
desarrollo y cuando los insectos se enfrentan a entornos fuera del umbral de desarrollo este se
ralentiza o detiene.

La temperatura Optima para el desarrollo bioldgico de la larva de mosca solado negro Hermetia
[llucens esta en un rango de 24°C a 29°C donde su temperatura optima esta ubicada en 27°C
permitiendoles metabolizar diferentes nutrientes de la materia en descomposicion

convirtiéndose en especies euritermas. [9]
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1.1.4.c Aireacion. El contenido suministrado de oxigeno por medio de la aireacion, debe
considerarse de gran importancia para asegurar que el crecimiento de las larvas de mosca
solado negro no se vea afectado negativamente por la tasa de conversion de los residuos.
Haciendo uso de herramientas ingenieriles, se puede construir un ambiente adecuado para la
digestion de los residuos por parte de las larvas. Manipular el contenido de aireacion puede
traer efectos significativos en el desarrollo de las larvas, pues se encontrd qué el aumento en la
tasa de aireacion genera un ajuste lineal del peso de las larvas y del rendimiento. El peso y
rendimiento larvario méximo alcanzado es el 95% con un | aireacion de 0.57 y 0.05 mL/min
de aire seco. [16]

1.1.4.d pH. EI pH es un parametro intrinseco que afecta al ciclo de vida y a la supervivencia
de la larva, varios estudios revelan que un pH superior a 6 es 6ptimo para el desarrollo y el
crecimiento de la larva, no obstante el estudio sobre el efecto del pH sobre las larvas de mosca
solado negro es limitado pues algunos estudios muestran que las larvas de mosca solado negro
son capaces de regular el pH hasta 9 en lixiviados organicos, sin embargo esto tiene una
relacion estricta con la densidad de las larvas. Ademas de ello el impacto de diferentes niveles
de pH en el desarrollo larvario sefialan qué un pH por encima de 6 hasta 10 es mas apropiado
para el crecimiento larvario teniendo asi mayores pesos en comparacion con larvas sometidas
a pH 4, de igual manera diferentes estudios aclaran qué las larvas son capaces de regular el pH

del sustrato alcalino de 8 a 8.5 pero no el sustrato altamente &cido. [2]

1.1.5. Apareamiento

Para el apareamiento es necesario tener en cuenta que en el equipo donde se desarrollan las
larvas de su estado pupa a mosca emergida, debe estar conectado a un equipo (jaula del amor)
permita el paso de la luz, debido a que inicialmente el equipo para engorde es oscuro o permite
en menor medida el paso de la luz, con el objetivo de incentivar al crecimiento de las larvas.
[15]

En la conexion existente entre el equipo de engorde y la jaula del amor es colocada una luz
cuya funcion es atraer a las moscas emergidas hacia la jaula del amor, la luz y el fotoperiodo
son una condicién de operacién importante pues estas incentivan a las moscas a reproducirse,

ademas se debe tener en cuenta qué durante el periodo de adulto esta busca hidratarse, es por
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ello qué la jaula del amor debe equiparse con un pafio himedo con el fin de qué la mosca se
hidrate, las moscas copulan y ponen los huevos en sistemas acondicionados o en ranuras cerca

de un sustrato atrayente.[15]

1.1.6. Aplicacion de las larvas de mosca solado negro

Las larvas de mosca soldado negro son muy eficientes en la conversion de biomasa a alimento
humano o animal y pueden ser cosechadas facilmente a condiciones especificas y, por supuesto,
no son plaguicidas. Ademas, no acumulan micotoxinas ni plaguicidas en su cuerpo, tal y como
afirman muchos cientificos, por lo que pueden ser recomendables para el consumo humano y

animal. [22]

Algunas de sus aplicaciones mas comunes son:

. Produccion de harina de pescado

Las larvas de mosca soldado negro son impecables descomponedores o convertidores de
residuos organicos (o estiércol) en biomasa valiosa y pueden utilizarse como dieta
suplementaria para la harina de pescado. Proporcionan beneficios nutricionales de forma mas
eficiente que la harina de pescado, por lo que pueden incorporarse para la elaboracion de

productos de la industria, sustituyendo la harina de pescado para la alimentacién animal.

Cummins en su estudio “Evaluation of black soldier fly (Hermetia illucens) larvae mealas
partial or total replacement of marine fish meal in practical diets for Pacific white shrimp
(Litopenaeus vannamei)” [23] sustituyeron la tradicional harina de pescado a harina de peces
con alrededor del 25% de larvas de mosca soldado negro MSN. De manera similar, Magalhaes
en su estudio “Black soldier fly (Hermetia illucens) pre- pupae meal as a fish meal replacement
in diets for European seabass (Dicentrarchus labrax)” [24] concluyeron que no habia
diferencias en los patrones de crecimiento de lalubina europea alimentada con larvas de mosca
soldado negro cuando la harina tradicional fue sustituida por alrededor del 19% de larvas de
MSN.

La mayor ventaja de las larvas de MSN en la produccion de piensos es que se cuenta con un
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menor impacto medioambiental en comparacion con cualquier otra carneanimal, ademas
cuenta con una mayor conversion de alimento en proteina. Las larvas se consideran un alimento
animal de alta calidad en todo el mundo debido a su alto contenido en lipidos y proteinas. La
mezcla de harina de pescado con las harinas de esteinsecto, proporciona una alta nutricién a los
peces. [22]

e Consumo humano

Las pruebas de consumo humano de las larvas de MSN algo problematicas. Las personas que
consumen insectos como alimento apenas se molestan en saber de las especies que estan

comiendo o cudl es su nombre cientifico, ya que, por supuesto, no son entomélogos.

Un ejemplo, es la comunidad malaya de Malasia, donde la poblacion local consume unas 60
especies de insectos y la MSN es una de ellas. Sobre la base de estudios limitados o autores se
concluy6 qué las larvas de MSN tienen un aroma a pescado y picante y un sabor a tierra,
chocolate 0 sabor a malta y textura fundente. El aceite tieneincluso un sabor a malta mas
pronunciado. Otros, por el contrario, informaron de un sabor menos intenso que puede ser

provisionalmente debido a los métodos de coccion.[22]

e Biomasa para la produccién de energia

Hasta la fecha, la demanda de energia y combustible ha aumentado sustancialmente y se espera
gue aumente mas con el incremento de la poblacion y el desarrollo. Los fosilesconvencionales
estan en debate por cuestiones relacionadas con el cambio climético y el calentamiento global,
y se ha restringido su uso. A su vez, el concepto de biodiesel (un combustible renovable) se ha
popularizado en todo el mundo en las Gltimas dos o tres décadas.

El alto potencial de las larvas de MSN para convertir la biomasa lignocelulosa en productos
valiosos ofrece una solucién imperativa para la produccion de biodiesel a partir de materias

primas mas economicas. [22]

Zheng [25] en su investigacion, concluye que las larvas de MSN asistidas con microbiosy
alimentadas con un sustrato mixto de paja de arroz y residuos solidos de restaurantesen la
proporcion de 30% y 70% respectivamente, produjeron grasa de larvas de MSN que luego fue

sintetizada para la produccion de biodiesel. Se produjeron unos 43.8 g debiodiesel a partir de
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2000 larvas sometidas a 1000 g de sustrato.
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2. CONDICIONES DE OPERACION

Este capitulo tiene como proposito dar cumplimiento del primer objetivo planteado. Para ello,
se seleccionaron las condiciones de operacion para el sistema de incubacion y de cultivo,
teniendo en cuenta los resultados expuestos en diferentes documentos relacionados al tema
como tesis, articulos, revistas y libros.

2.1 Condiciones de operacién para la incubacion

2.1.1. Temperatura

Diversos estudios establecen experimentos basados en nueve condiciones de temperatura
constante 10, 15, 20, 25, 30, 35, 37, 40 0 42 °C (£0,03°C), esto con el fin de analizar el efecto
de la temperatura en el tiempo de desarrollo y supervivencia, el tiempo de eclosion de los
huevos incubados a 15°C fue de 14 dias, en comparacion con los incubados a 35°C, qué
eclosionan en 2.6 dias. Después de monitorear la configuracion experimental del huevo durante
més de 40 dias, se observé qué los huevos a 10 y 42°C se colapsaron por completo y se
consideran no viables. La viabilidad del huevo fue extremadamente baja por debajo del 11%
de acuerdo a los estudios realizados a 15, 37 y 40°C en comparacion a otras temperaturas, el
mayor porcentaje de eclosion de huevos se registr6 a 30°C con una viabilidad del 80% y 35°C
con una viabilidad de 75%. [17]

Se realizaron experimentos previos al oficial, en estos se usé una temperatura de 30°C como lo
indica la bibliografia, sin embargo, no se tuvo éxito debido a que se observé una deshidratacion
de los huevos evitando asi la eclosion (Véase Figura 4). De esta manera se fue disminuyendo
la temperatura en 1°C hasta evidenciar que los huevos permanecieran en buenas condiciones
fisicas y que eclosionaran. Con base a esto se definio qué 28°C es la temperatura adecuada para

la eclosion de los huevos a las condiciones de Bogota.

2.1.2. Humedad relativa

Diversos estudios establecen experimentos basados en seis condiciones de humedad relativa
20, 25, 40, 50, 60 y 70 por ciento, esto con el fin de analizar el efecto de la humedad en el
tiempo de desarrollo y supervivencia, teniendo en cuenta que las moscas soldado negro son
extremadamente sensibles a la temperatura se hacen mas receptivas a la humedad, bajos niveles
de humedad provocan una pérdida de agua a través de la membrana del huevo y una mayor

desecacion de los mismos. [18]
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Los huevos sometidos a una humedad relativa del 25% tuvieron una mayor mortalidad qué los
huevos sometidos a una humedad relativa del 70%, los estudios realizados logran determinar
que el tiempo de eclosion de huevos a una humedad del 25% tiene un retraso del 10.3% a
comparacion del tiempo de eclosion de huevos a una humedad 70%, los andlisis a 40%, 50% y
60% arrojan resultados semejantes a los anteriormente mencionados se dice que la humedad

relativa optima es 60% pues alli se tiene una viabilidad de eclosion éptima.[19]

Al igual que la temperatura para la humedad se realizaron experimentos previos al oficial, en
estos se us6 una humedad relativa de 60% como lo indica la bibliografia, sin embargo, no se
tuvo éxito debido a que se observé que los huevos perdian humedad rapidamente y no
eclosionaban. Al incrementar la humedad relativa a 70%, se evidencié que los huevos
permanecian en buenas condiciones fisicas y eclosionaban correctamente. Es por esto que se
define 70% de humedad relativa como el porcentaje adecuado para la eclosion de los huevos
en las condiciones de Bogota.

Figura 4.

Huevos MSN deshidratados

Nota. Se muestra la deshidratacién de loshuevos al

inicio de la experimentacion
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2.1.3 Nutricién de los primeros 5 dias-sustrato de iniciacion

Es necesario y de suma importancia alimentar las larvas en sus primeros cinco dias de vida,
con un sustrato especial que contenga alto contenido proteico para obtener una alta tasa de

supervivencia una vez eclosionan de los huevos. Para esta ocasion se eligié usar como sustrato

concentrado para pollos [16]. Mas especificamente concentrado para pollos de iniciacion,
basandonos en que este tiene mayor contenido proteico que el concentrado para pollos de

engorde como se evidencia comparando la Tabla 1 y Tabla 2.

Segun la informacion suministrada por las Tablas 1y 2, el concentrado de pollo de iniciacion

contiene un 2% mas en su contenido proteico que el concretado de pollo de engorde.
Tabla 1.

Contenido nutricional de concentrado para pollos de

iniciacion
PROTEINA [MIM) 21,00%
GRASA (MIN) 2,00%
HUMEDAD [MAX) 13,00%
FIBRA [MAX) 5,00%
CENIZA (MAX) 8,00%

Nota. Tabla ilustrativa contenido nutricional de
concentradopara pollos de iniciacion de la empresa Italcol
disponible en: https://italcol.com/producto/pollito-

iniciacion-abf/

Tabla 2.

Contenido nutricional de concentrado para pollos de
engorde

PROTEINA [MIN) 19,00%
GRASA [MIN) 2,50%
HUMEDAD (MAX) 13,00%
FIBRA [MAX) 5,00%
CENIZA (MAX) 8,00%

Nota. Tabla ilustrativa contenido nutricional de
concentradopara pollos de engorde de la empresa Italcol
disponible en: https://italcol.com/producto/pollito-

iniciacion-abf/
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Por otro lado, es necesario que el sustrato que se use tenga un alto contenido de agua, para que
las larvas puedan desplazarse con mayor facilidad y sea mas comodo para ellas ingerirlo. Es
por esta razén que se utilizé una proporcion de 30% de alimento seco y 70% de agua en la

mezcla para obtener el sustrato de iniciacion.

2.2 Condiciones de operacion para el sistema de cultivo

La temperatura y la humedad son pardmetros clave para el desarrollo de las larvas. Si la
temperatura supera los 30 ° C y la humedad relativa es menor al 50%, se conducen tanto a las
larvas como al sustrato a un periodo de deshidratacion. Es por esta razon que es de suma
importancia definir estas variables teniendo en cuenta aspectos como el anteriormente

mencionado.

2.1.1 Temperatura

La temperatura es la variable mas importante a controlar en el proceso de cultivo, debido a que
garantiza la calidad microbioldgica y sanidad del sustrato. Para definir el valor de esta variable
a usar dentro del experimento, se recopilé informacion sobre temperaturas 6ptimas de cultivo

propuestas en diferentes documentos académicos afines al tema, representadas en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Temperaturas éptimas de cultivo recopiladas en busqueda bibliografica

wastes - A comprehensive

review

Titulo del documento Temperatura Referencia
Optima

Black Soldier Fly Biowaste Dortmans B.M.A., Egger J., Diener S., Zurbriigg

Processing 24-30° C C. “Black Soldier Fly Biowaste Processing - A

- A Step-by-Step Guide, 2nd Step-by- Step Guide, 2nd Edition” Eawag: Swiss

Edition Eawag: Swiss Federal Federal Institute of Aquatic Science and

Institute of Aquatic Science and Technology, Dibendorf, Switzerland [Accedido:

Technology 12-oct-2021]

Greenhouse gas emissions from E. Ermolaev, C. Lalander, B. Vinneras,

small- scale fly larvae "Greenhouse gas emissions from small-scale fly

composting with Hermetia 37°C larvae composting with Hermetia illucens”,

illucens Swedish University of Agricultural Sciences
(SLU), Department of Energy and Technology,
Uppsala, Sweden [Accedido: 10- sept-2021]

Effects of moisture content of Jack Y.K. Cheng, Sam L.H. Chiu, Irene M.C.

food waste on residue Lo, "Effects of moisture content of food waste on

separation, larval growth and residue separation, larval growth and larval

larval survival in black soldier 35°C survival in black soldier fly bioconversion”,

fly bioconversion Department of Civil and Environmental
Engineering, The Hong Kong University of
Science and Technology, Hong Kong, China.
[Accedido: 12-oct-2021]

Technical handbook of D. Carusco, E. Devic, I. W Subamia, P.

domestication and production of | 25-38°C Talamond, E. Baras “Technical handbook of

diptera Black Soldier Fly (BSF) domestication and production of diptera Black

Hermetia illucens, Stratiomyidae Soldier Fly (BSF) Hermetia illucens,
Stratiomyidae”, Abril 2014.

Rapid composting techniques in Sunil. K, Suraj. N, Ashootosh. M, Ran. V.S and

Indian context and utilization of Athar. H, “Rapid composting techniques in

black soldier fly for enhanced Indian context and utilization of black soldier fly

decomposition of biodegradable | 27-28°C for enhanced decomposition of biodegradable

wastes - 4 comprehensive review” Journal of
Environmental Management, Volume 227, 1
December 2018

Nota. Tabla 3 contiene la recopilacion bibliogréfica de las temperaturas 6ptimas de cultivo

para desarrollo y crecimiento de la larva de mosca solado negro.
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Con base en la Tabla 3 y realizando un andlisis de los resultados de cada documento, se definid
qué la temperatura mas adecuada y a la que debe operar el biorreactor, para el cultivo de larvas

de mosca soldado negro es de 27 °C.

2.1.2 Humedad relativa

La humedad relativa es otra variable importante dentro del experimento de cultivo, debido a
que puede limitar el proceso de degradacién ya que, si esta por debajo del 40%, la actividad
microbiana es mas lenta, mientras que si excede el 75% se dificulta la circulacion de aire,
convirtiéndose en un proceso anaerébico, y produciendo malos olores por la putrefaccion de
los residuos orgénicos. Para definir el valor de esta variable a usar dentro del experimento, se
recopild informacion sobre humedades relativas dptimas usadas en el cultivo, propuestas en

diferentes documentos académicos afines al tema, representadas en la Tabla 4.

Tabla 4.

Porcentajes de humedad relativa éptimos de cultivo recopilados en blsqueda bibliografica

Titulo del documento %HR Refere
optimo ncia
Black Soldier Fly Biowaste Processing - Dortmans B.M.A., Egger J., Diener S., Zurbriigg
A Step-by-Step Guide, 2nd Edition C. “Black Soldier Fly Biowaste Processing - A
Eawag: Swiss Federal Institute of Aquatic 80% Step-by-Step Guide, 2nd Edition” Eawag: Swiss
Science and Technology Federal Institute of Aquatic Science and
Technology, Dubendorf, Switzerland [Accedido:
12-oct-2021]
Low-cost technology for recycling agro- Dennis. B, Benson. M, Nicholas. K and others
industrial waste into 60-70% “Low- cost technology for recycling agro-
nutrient-rich organic fertilizer using black industrial waste into nutrient-rich organic
soldier fly fertilizer using black soldier fly” Waste
Management, Volume 119, January 2021
Bioconversion efficiencies, greenhouse Alejandro Parodi, Imke J.M. De Boer, Walter J.J.
gasand ammonia emissions during black Gerrits, "Bioconversion efficiencies, greenhouse
soldier fly rearing e A mass balance 70+5% gas and ammonia emissions during black soldier
approach fly rearing e A mass balance approach", Animal
Production System Group Wagening Univercity,
[Accedido: 10-sept-2021]
Biotransformacion de residuos organicos Jonnathan. M, “Biotransformacion de residuos
a partir del manejo ex situ de Hermetia organicos a partir del manejo ex situ de Hermetia
illucens (L., 1758) (Diptera: illucens (L., 1758) (Diptera: Stratiomyidae) como
Stratiomyidae) como unaalternativa para 80+5% unaalternativa para la gestion sostenible de los
la gestion sostenible de los desechos desechos s6lidos en el Distrito Metropolitano de
solidos en el Distrito Metropolitano de Quito “Universidad Central del Ecuador, 2021
Quito

Nota. Tabla 4 recopilacion bibliogréfica sobre las humedades relativas Optimas de cultivo para

desarrollo ycrecimiento de la larva de mosca solado negro.
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De acuerdo a la Tabla 4 y realizando un analisis de los resultados de cada documento, se definid
qué el porcentaje de humedad relativa mas adecuado y al que debe operar el biorreactor, para
el cultivo de larvas de mosca soldado negro es de 70%.

2.1.3  Humedad del sustrato

Es importante que el residuo posea un contenido de agua adecuado para evitar que se deshidrate
y asi sea mas facil digerirlo por la larva, por esta razon se indaga bibliograficamente la cantidad

de humedad reportada para el sustrato en diferentes documentos plasmados en la Tabla 5.

Tabla 5.

Contenido de humedad 6ptimo

Titulo del documento Contenido Refer
de humedad encia
optimo
Black Soldier Fly Biowaste Dortmans B.M.A., Egger J., Diener S,
Processing - A Step-by-Step Zurbriigg C. “Black Soldier Fly Biowaste
Guide, 2nd Edition Eawag: 70-80 Processing - A Step-by- Step Guide, 2nd
Swiss  Federal Institute of % Edition” Eawag: Swiss Federal Institute of
Aquatic Science and Technology Aquatic Science and Technology, Dibendorf,
Switzerland [Accedido: 12-oct-2021]
Effects of moisture content of Jack Y.K. Cheng, Sam L.H. Chiu, Irene M.C.
food waste on residue separation, Lo, "Effects of moisture content of food waste
larval growth and larval survival on residueseparation, larval growth and larval
in black soldier fly 70- survival in black soldier fly bioconversion”,
bioconversion 75% Department of Civil and Environmental

Engineering, The Hong Kong University of
Science and Technology, Hong Kong, China.
[Accedido: 12-oct-2021]

Material flow analysis and life Hanwen. G, Chengliand. J, Zhijian. Z, Wenjing
cycleassessment of food waste L, Hongtao Wang, “Material flow analysis and
bioconversion by black soldier 62% life cycle assessment of food waste
fly larvae (Hermetia illucens L.) bioconversion by black soldier fly larvae

(Hermetia illucens L.)” Science of The Total
Environment, VVolume 750,January 2021

Rapid composting techniques in Sunil. K, Suraj. N, Ashootosh. M, Ran. V.S and
Indian context and utilization of Athar. H, “Rapid composting techniques in
black soldier fly for enhanced 80% Indian context and utilization of black soldier
decomposition of biodegradable fly for enhanced decomposition  of
wastes - A comprehensive biodegradable wastes - A comprehensive
review review” Journal of Environmental

Management, Volume 227, 1 December 2018

Nota. Tabla 5 recopilacién bibliografica sobre el contenido de humedad 6ptimo de cultivo para

desarrollo ycrecimiento de la larva de mosca solado negro.
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De acuerdo a la bibliografia recopilada en la Tabla 5 y después de analizar dichos valores, se
definio que el contenido de humedad apropiado para el sustrato es del 70%.

2.1.4 Relacion (namero de larvas / masa de sustrato) o densidad larval

Para garantizar una adecuada densidad larval dentro del experimento, se procedid a realizar
una revision bibliografica, con el fin de recopilar relaciones “numero de larvas / masa de
sustrato” y definir la relacion a usar dentro del proceso méas conveniente.

En la siguiente tabla se compilaron datos de cinco bibliografias distintas, las cuales definen una

relacion nimero de larvas / masa de sustrato.

Tabla 6.

Datos de Relacién nimero de larvas/ masa de sustrato a partir de revision bibliografica

Titulo del Sustrato Numero de | Relacion numero Referencia
documento @ larvas de larvas / g de
sustrato
Hermetia illucens 24.000 45.000 1,875 Joseph W. Diclaro, Phillip
(Linnaeus) (Insecta: E. Kaufman, "Hermetia
Diptera: illucens (Linnaeus)
Stratiomyidae (Insecta: Diptera:
Stratiomyidae)", University
of Florida, Abril 2018.
[Accedido: 12- oct-2021]
Greenhouse 291,7 710 2,434 E. Ermolaev, C. Lalander,
gas emissions from B. Vinneras, "Greenhouse
small-scale fly gas emissions from small-
larvae scale fly larvaecomposting
Composting with with Hermetia illucens”,
Hermetia illucens Swedish  University of
Agricultural Sciences
(SLU), Department of
Energy and Technology,
Uppsala, Sweden
[Accedido: 10-sept-2021]
Bioconversion 4,000 10.000 2,5 Alejandro Parodi, Imke
efficiencies, J.M. De Boer, Walter J.J.
greenhousegas and Gerrits,  "Bioconversion
ammonia ef
emissions during ficiencies, greenhouse gas
blacksoldier fly and ammonia emissions
rearing e Amass during black soldier fly
balance approach rearing e A mass balance
approach”, Animal
Production System Group
Wagening Univercity,
[Accedido:10-sept-2021]

Nota. Tabla 6 recopilacién bibliografica sobre la relacion nimero de larvas/masa de sustrato para

el sistema decultivo de larva de mosca soldado negro.
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Posteriormente se calculé un promedio entre los valores compilados de la relacion nimero de
larvas / masa de sustrato, el cual fue de 2,049 larvas / g de sustrato. Este dato fue el punto de
referencia para seleccionar nuestra relacion. Se decidid manejar dentro del experimento de
cultivo una relacion de 3 larvas / g de sustrato con el fin de evaluar el comportamiento y la
viabilidad operativa qué existe entre cambios de densidad de larval.
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3 SISTEMA DE INCUBACION

Con el fin de cumplir el objetivo 2, en el siguiente capitulo se presenta informacion relacionada
a la experimentacion realizada haciendo uso del sistema de incubacion. Se explico la
metodologia aplicada para la eclosion de los huevos y la técnica de conteo de larvas de mosca
soldado negro con el fin de plantear un sistema de incubacion adecuado para la eclosion de los

huevos.

Adicionalmente se describe el experimento que se realizé paralelo a la incubacién con el fin de
determinar en qué instante desde el momento en que se ponen incubar los huevos, hay una

mayor tasa de natalidad.

3.1 Técnica para la eclosion de los huevos

La degradacion de residuos con larvas de MSN es mas sencilla haciendo uso de larvas
uniformes es decir de misma edad y tamafio. Esto permite una mejor planificacion en la entrada
de los residuos, tasa de conversion y tiempo de cosecha. Por esta razén se decidi6 usar para
nuestra experimentacion la técnica llamada “Iluvia de crias™, al usar la lluvia de crias, el nimero

y edad de las larvas joévenes en una cria de un contenedor se puede controlar y determinar [16].

Esta técnica se basa en colocar los huevos recién puestos por adultos sobre un soporte con
malla y debajo de ella el sustrato de iniciacion, una vez eclosionan los huevos, las larvas pasan
por los orificios de la malla y caen directamente al sustrato. Para desarrollar esta técnica se
hicieron uso de los siguientes materiales: una bandeja de plastico, sustrato de iniciacion, agua,
un soporte con malla, la cual permite una mejor distribucién de las larvas recién eclosionada,
1 g de huevos de larva de mosca soldado negra, cucharas plasticas, un palo de balso de 122 cm

de didmetro, un pedazo de tela tipo lona y micro espatulas.

3.1.1 Metodologia para técnica la “lluvia de crias”

La metodologia para realizar el montaje y para desarrollar la técnica de eclosion “lluvia de
crias” fue la siguiente:
1. Para esta fase experimental inicialmente se prepard el sustrato de iniciacion, mezclando

30 g de concentrado para pollos de iniciacion como se definido en el capitulo 2 del documento,
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mas 70 g de agua. En la Figura 5 representa el esquema de preparacion del sustrato de
iniciacion.
Figura 5.

Mezcla sustrato de iniciacién
T

<, p—

Nota. Corresponde a la preparacion del sustrato de iniciacién el cual haceparte de la

nutricion de los primeros 5 dias de vida de las larvas de mosca soldado negro.

2. Luego de tener el sustrato homogenizado se distribuy6 dentro de la bandeja de plastico
y sele adiciono alrededor concentrado de pollos de iniciacion seco para evitar que la mezcla
del sustrato pierda humedad y que las larvas se escapen. Seguidamente se colocé el soporte
con malla. (Figura 6). A este soporte se le adiciona un palo de madera en la parte superior para
soportar un pedazo de tela tipo lona, la cual se usé con el fin de evitar que los huevos se
deshidraten. (Figura 7).

Figura 6.

Montaje sustrato de iniciacion mas soporte.

Sustrato

seco
Sustrato Soporte
hiimedo con

malla

Nota. Representacion del sustrato de
iniciacion y el correcto montaje para

incubacién
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Figura 7.

Soporte con malla mas palo de

madera “Lluvia de crias”

Nota. La Figura 7 muestra el

Soporte con malla y el palo de
madera para la eclosion de los
huevos por medio del método

de “lluvia de crias”

3. Posteriormente se colocd 1 g de huevos encima del soporte, la altura entre el soporte y
el sustrato debe ser entre 5-6 cm. [15] En la Figura 8 se puede apreciar una imagen de los huevos
usados en el experimento y en la Figura 9 se puede observar la forma de colocacion de los
huevos en el soporte.

Adicional se humedecio6 con agua la tela y se dispuso encima del palo, se debe tener en cuenta
que la tela debe quedar lo suficientemente himeda sin llegar a generar goteo. La Figura 10

representa el montaje total del método de “Iluvia de crias”.
Figura 8.

19 de huevos Hermetia Illucens

Nota. Representa 1 g de huevos deHermetia Illucens, estos

huevos se adquirieronen la Universidad Nacional de Colombia
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Figura 9.

Colocacidn de huevos sobre el soporte con
malla

Nota. Representa la colocacion de los huevos
de mosca solado negro sobre el soporte con
malla.

Figura 10.

Montaje “lluvia de crias”

Nota. Representa el montaje de “lluvia de crias”
en cuanto a el sustrato de iniciacion, soportey

huevos.

4. Luego de contar con el montaje del sustrato de iniciacion junto al soporte y los huevos,
estese ingresé a la incubadora (Referencia: IDN-30A-EQ Marca: E&Q). Para realizar una
adecuadaincubacion, el equipo se llevé a 28 °C y 70% de humedad relativa como se defini6 en
la seccion

2.1 del documento. El equipo con el que se cont6 para el experimento Gnicamente regulaba y
mantenia constante la variable temperatura, es por esta razon que se decidié adicionar al
montaje una bandeja con agua la cual permitié tener el ambiente humedo dentro de la

incubadora. En la Figura 11 se puede observar con més detalle el montaje en la incubadora.
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Figura 11.

Montaje en la incubadora

Nota. En la Figura 11 se evidencia el
montaje realizado en la incubadora
(Referencia: IDN-30A-EQ Marca: E&Q)
donde se llevo a cabo la eclosion de los

huevos de mosca soldado negro.

3.2 Técnica de conteo 5-dol.

Para aumentar la tasa de supervivencia y poder contar las larvas antes de ingresarlas al sistema
de cultivo, las crias se mantuvieron en un ambiente controlado y protegido durante cinco dias
después de la eclosion. Luego de transcurridos estos cinco dias, para poder saber la cantidad
de larvas que contiene cada recipiente, se implement6 la técnica 5-DOL, debido a que el

procedimiento de contar cada larva por su tamafio y cantidad se torna un poco extenso.

Esta técnica a grandes rasgos consiste en primero homogeneizar muy bien el contenido del
recipiente, deshaciendo en su totalidad los grumos presentes en el mismo, luego, se toma una
muestra aleatoria de 5 gramos y se tamiza para separar las larvas del sustrato de iniciacién. Una
vez tamizada la muestra se procede a contar el nimero de larvas. Para obtener un mejor
resultado y precision en el conteo, se repitié dicho procedimiento 3 veces. El objetivo de la
técnica es hallar el factor de conversion No. de larvas/5g para posteriormente extrapolarlo en

funcidon de la masa total de cada recipiente y asi saber aproximadamente la cantidad de larvas
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presentes en 1os mismos.

5-dol es la abreviatura de larvas de cinco dias que se agregan a los residuos biolégicos.
[15]
La ecuacion utilizada para hallar el nimero total de larvas presentes en cada recipiente

fue:

Ecuacion 1.
Numero total de larvas = factor de conversién * peso de muestra

Donde,

Factor de conversion: Numero de larvas/5g (nimero de larvas presentes en 5 g de
muestra) Peso de muestra: Peso total de la bandeja (con sustrato y larvas) - Peso de la
bandeja (sinsustrato y larvas)

3.1.1 Metodologia para el calculo del 5-dol

Equipo requerido:

e Tamiz (mallade 0.5 mm).

e Cucharas pléasticas.

e Recipientes para larvas y residuos.

e Balanza de precision con vaso de plastico y vaso medidor.

e Platoy pinzas suaves

Se utiliza un tamiz manual (tamafio de malla de 0,5 mm) para tamizar todo el material en la
bandeja de crias. Las particulas junto con las pequefias larvas caeran a través del tamiz en un
recipiente, mientras que las particulas de residuos mas grandes y las larvas de seis dias
permanecen en el tamiz. El residuo mas grande y las larvas que permanecen en el tamiz se
colocan en una caja de pléastico. De esta caja, las particulas residuales méas grandes se retiran
haciendo uso de micro espatula tanto como sea posible y se almacenan en otro lugar hasta que
las larvas de 5-DOL sean claramente visibles (aunque algunos residuos también permanecen).
Nota: Dar golpecitos en la pared de la caja de plastico para que las vibraciones ayuden a separar
las larvas de los residuos.

1. Se retir0 la bandeja de crias de seis dias cumplidos del equipo. Posteriormente se

homogeneiz6 cuidadosamente el contenido de la bandeja con una micro espatula, evitando a
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toda costa infringir dafios sobre las larvas.

2. Se tomo una cucharada al azar de la mezcla de 5-DOL sin grumos y se midieron 5 g de
mezcla los cuales se dispusieron en el tamiz para separar el sustrato de las larvas. En la Figura

12 se pueden apreciar 5 g de mezcla separados aleatoriamente para tamizar.

Figura 12.

Tamizaje de sustrato de iniciacion y larvas

Nota. En la figura 12 se puede observar a la manera en

laque hay que se tamizo el sustrato para separar las larvas
del mismo, haciendo uso de una malla con didmetro de

0.5mm.

3. Una vez tamizadas las larvas se colocaron en una superficie limpia y con una micro
espatulase retiraron algunos pedazos de sustrato de iniciacion que se filtraron para poder
diferenciar mas faciles larvas del sustrato. En la Figura 13 se pueden observar larvas tamizadas

y a su alrededor algunas particulas del sustrato de iniciacion.
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Figura 13.

Larvas tamizadas

Nota.. En la figura 13 se pueden observar larvas

tamizadas de 5 dias de edad.

4. Finalmente se procedié a contar el nimero de larvas presentes en la muestra para
obtener elfactor de conversion No. de larvas/5g y asi calcular el nimero total de larvas en esa

bandeja extrapolando el factor.

3.3 Curva Natalidad Vs. Tiempo

El objetivo principal de la construccion de la curva natalidad Vs. tiempo, es poder identificar
en qué instante desde el momento en el que se colocan a incubar los huevos hasta transcurridos
los 5 dias destinados a la eclosién, la tasa de natalidad es mayor. Para esto fue necesario realizar

un experimento paralelo a la incubacion de los huevos.

3.3.1. Metodologia

La metodologia usada consistio en cambiar la bandeja de sustrato de iniciacion cada 12 horas
aproximadamente después de transcurridos 2 dias desde el momento en el que se coloca 1 g de
huevos a incubar, durante 5 dias. De esta manera se asegura que la muestra tomada cada 12
horas contiene el nimero de larvas eclosionadas durante este lapso de tiempo. Al final del
experimento se obtuvieron 9 muestras. La Tabla 7 representa el cronograma usado en la

experimentacion.

39



Tabla 7.

Cronograma experimento Natalidad Vs. Tiempo

Fecha Hora Actividad
08-10-2021 6:30 pm Inicio del experimento
11-10-2021 6:30 pm Recoleccion muestra 1

7:00 am Recoleccion muestra 2
12-10-2021

6:30 pm Recoleccion muestra 3

7:00 am Recoleccion muestra 4
13-10-2021

6:30 pm Recoleccion muestra 5

7:00 am Recoleccion muestra 6
14-10-2021

6:30 pm Recoleccion muestra 7

7:00 am Recoleccion muestra 8
15-10-2021

6:30 pm Recoleccion muestra 9
16-10-2021 6:30 pm Conteo 5-DOL muestra 1

7:00 am Conteo 5-DOL muestra 2
17-10-2021

6:30 pm Conteo 5-DOL muestra 3

7:00 am Conteo 5-DOL muestra 4
18-10-2021

6:30 pm Conteo 5-DOL muestra 5

7:00 am Conteo 5-DOL muestra 6
19-10-2021

6:30 pm Conteo 5-DOL muestra 7

7:00 am Conteo 5-DOL muestra 8
20-10-2021

6:30 pm Conteo 5-DOL muestra 9

Nota: La Tabla 7 representa el cronograma programado para el
seguimiento y muestreo del experimento el cual se llevo a cabo

en las instalaciones de la Universidad ECCI Sede P-Bogota.

Una vez recolectadas las muestras se procedio a realizar el conteo 5-DOL como lo plantea el

cronograma y se definié el nimero de larvas presentes en cada muestra.
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3.4 Resultados sistema de incubacion

En la Tabla 8 se exponen los resultados obtenidos en la experimentacion. EI conteo 5-DOL se
aplico a cada muestra por triplicado para obtener un valor mas confiable. El factor de
conversion usado para cada muestra fue un promedio de los tres valores obtenidos.
El nimero total de larvas que eclosionaron a partir de 1 g de huevos fueron 14.010 bajo
condiciones controladas de temperatura (28°C) y humedad relativa (70%).

Tabla 8.

Contenido 5-DOL por muestra

Fecha muestreo 11/10/2021 12/10/2021 13/10/2021 14/10/2021 15/10/2021

Hora muestreo 6:30p.m. 700a.m. &30p.m. 700a.m. 630p.m. 700a m. 6:30 p. m. 700a. m. 630p m.
Fecha de conteo 5-DOL  16/10/2021 17/10/2021 18/10/2021 19/10/2021 20/10/2021

Hora de conteo 5-DOL 630p.m. 7:00a.m. 630pm. 700am. 630p.m. 7:.00a m. 6:30 p. m. 700a. m. 630p m.
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
Peso muestra |g) 33,000 58,000 105,000 57,000 58,000 45,000 34,000 96,000 8,000
Larvas en 5 (g) B8,000 199,000 233,000 376,000 109,000 17,000 2,000 6,000 3,000
Larvas en 5 (g) 101,000 216,000 205,000 480,000 110,000 14,000 4,000 7,000 6,000
Larvas en 5 (g) 92,000 186,000 213,000 409,000 98,000 16,000 2,000 3,000 2,000
Promedio 93,670 200,330 217,000 421,670 105,670 15,670 2,670 5,330 3,670
Ma. de larvas 018,200 2323870 4557,000 4BO7.000 1437070 141,000 18,130 102,400 5870

Total Mo. larvas
haciendo uso de la 14010,530
tecnica 5-DOL

Nota. En la tabla 8 se pueden apreciar los resultados obtenidos en el experimento. Se obtuvieron 9

muestras, tomadas a la hora y fecha que indica la tabla. EI nimero total de larvas se hall6 sumando la

casilla “No. de larvas”para las 9 muestras.

Con base a la Tabla 8, se construyd la Figura 14, la cual contiene una distribucion normal que
representa la tasa de natalidad de las larvas en funcion del tiempo. Se evidencio que la mayor
tasa de natalidad se dio entre los dias 4 (12-10-2021 6:30PM) y 5 (13-10-2021 7:30 AM),
después del dia de iniciacion del experimento (08-10-2021 6:30 PM).
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Figura 14.

Tasa de natalidad Vs. Tiempo (NUmero de larvas que eclosionan cada 12 horas)

6000,000
5000,000

4000,000

3000,000
2000,000 W Natalidad
1000,000 a i
0,000 l l i T
1 {21131 4]s é i J; %

-1000,000

No, de larvas

No. de muestra

Nota. La Figura 14 representa el comportamiento de la tasa de natalidad de

las larvas enfuncion del tiempo.

De acuerdo a la bibliografia, se estima que la masa promedio de un huevo de larva de mosca
solado negro es de aproximadamente 25 microgramos (mcg). 1 gramo de huevos de mosca
soldado negro MSN fértil y asumiendo una tasa de supervivencia y eclosion del 100% equivale
aproximadamente a 40.000 larvas, sin embargo se debe tener en cuenta qué no todas las nidadas
de huevos cosechados son fértiles y queé la viabilidad de los huevos larvales fértiles también
varia, pues esta viabilidad de huevos cae precipitadamente si los huevos se exponen a hongos,
a la desecacion, si se congelan antes de que las larvas puedan emerger libres de la nidada de
los huevos, o si se exponen a una variabilidad de temperatura. [21]

Contrastando los resultados obtenidos en la experimentacién y los datos obtenidos
bibliograficamente, 14.010 larvas eclosionadas en el experimento representan el 35% de las
40.000 larvas que deberia haber eclosionar segun la bibliografia. Cabe aclarar que, dentro de
la bibliografia, las 40.000 larvas se asumen bajo conceptos de idealidad, suponiendo un
porcentaje de supervivencia y eclosion del 100%, qué los huevos adquiridos eran
completamente fértiles y sin ninguna variabilidad de temperatura 0 humedad. Es necesario
destacar que durante la adquisicion y transporte de los huevos existieron cambios en la
temperatura y humedad del ambiente, entre otros factores, que pudieron afectar su tasa de

eclosién o natalidad.
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4. SISTEMA DE CULTIVO

El sistema de cultivo inicia con la disposicion de residuos solidos organicos provenientes del
comedor comunitario de la localidad de Santa Fe al igual que residuos provenientes de la
industria cervecera provenientes de una experimentacion casera para la elaboracién de cerveza,
estos dos residuos fueron seleccionados como sustrato para el cultivo debido a qué tienen un
alto contenido de minerales, los cuales son aptos para la degradacion, ya que poseen una alta
viabilidad para ser transformados a través de métodos bioldgicos, en este caso haciendo uso de

larvas de mosca solado negro dado a su capacidad de biodegradacion.

Los residuos deben ser seleccionados y revisados con el fin de evitar materiales de caracter
inorganico o peligroso, luego el material netamente organico se acondiciona con el fin de
facilitar el proceso de alimentacion y descomposicion por parte de las larvas. Posterior al
acondicionamiento, se aplica el método de cuarteo con el objetivo de homogeneizar la mezcla
de material orgénico y asi obtener una muestra significativa para luego ser remitida al
laboratorio y realizar pruebas fisicoquimicas qué indiquen el estado inicial de los sustratos,
posterior a esto se construyen 4 diferentes proporciones entre los dos sustratos, cuya razén se
explica mas adelante. Finalmente, estas mezclas de residuos se agregan a las bandejas junto

con las larvas de 5 dias, se ingresan al biorreactor y se lleva a cabo la experimentacion.

En el biorreactor se tuvieron en cuenta variables como temperatura, humedad relativa y relacion
C/N, para garantizar un ambiente adecuado en la bioconversion y asi analizar el desarrollo y

crecimiento de las larvas con el fin de cumplir el objetivo 3.

4.1 Construccién del biorreactor

En esta seccion del documento se hablara del proceso de construccion del biorreactor y de su
funcionalidad. El equipo esta conformado por una caja de polietileno con tres entrepafios, una
puerta movil frontal con desplazamiento vertical, y un sistema de acondicionamiento del aire,
el cual se divide en dos: La primera seccion es donde se calienta el aire ambiente y la segunda
seccion es donde se humidifica el mismo. Tanto el biorreactor como el sistema de control de

variables se construyeron manualmente.
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4.1.1. Materiales y dimensiones

Para la construccion del biorreactor se usaron laminas de polietileno de calibre 80, esquineros
de aluminio y adhesivo Sikaflex. El biorreactor cuenta con tres entrepafios construidos en el
mismo material junto con agujeros aleatorios circulares para garantizar una correcta

distribucion del aire, con una puerta maovil frontal con desplazamiento vertical de calibre 50.

Las dimensiones del biorreactor fueron calculadas de acuerdo al espacio ocupado por las 12
bandejas qué contendran el sustrato de engorde y las larvas, estipuladas para usarse en el
experimento. Estas bandejas fueron recipientes ya disponibles en el mercado, sus dimensiones
son 11.3cm x 8cm x 6¢cm (largo x ancho x altura) respectivamente como se puede observar en
la Figura 15.

Figura 15.

Dimensiones de bandeja

Altura: 6
cm

Ancho: A3
8 cm \'a‘go-
o™

Nota. La figura 15 evidencia el tamafio de las bandejas a
usar parael engorde de la larva de mosca soldado negro.
Estos recipientes secompraron a una empresa dedicada a
laimportacion de productos plasticos y comercializacion
de los mismos al por mayor y al detal,en la localidad de

Puente Aranda en Bogota.

Teniendo en cuenta las dimensiones de las bandejas (Véase Figura 15), el espaciamiento
definido entre ellas (a lo largo de 5.5cm y a lo ancho 4.5cm), el espaciamiento de cada
entrepafio (13cm) y que se ubicaran las 12 bandejas en 3 entreparios (4 bandejas por entrepario),

se procedid a realizar los calculos de las dimensiones de reactor de la siguiente forma:
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Dimension del largo

Largo = (largo de la bandeja * 2) + (espaciamiento a lo largo * 3)
Largo = (11.3cm x 2) + (5.5 cm * 3)
Largo =39.1cm =40 cm

Dimensién del ancho

Ancho = (ancho de la bandeja * 2) + (espaciamiento a lo ancho * 3)
Ancho =8 cm * 2) + (4.5 cm * 3)
Ancho =295 cm =30 cm

Dimensién del alto

Alto = (espaciamiento de entrepafio * 3)
+ (espaciamiento entre las tapas a el entrepafio préximo * 2)
Alto=(13cm * 3) + (3cm * 2)

Alto =45 cm

Las dimensiones obtenidas para el biorreactor fueron 30cm x 40cm x 45cm (ancho x largo x

altura) respectivamente.

Nota: Los espaciamientos se definieron con el fin de facilitar el manejo de las bandejas dentro

del biorreactor.

Para la construccion manual fue necesario en primera instancia cortar las laminas de polietileno

de acuerdo a las medidas anteriormente mencionadas, luego de ello se unieron para formar un

paralelepipedo rectangular, haciendo uso de esquineros metalicos con el objetivo de darle

mayor estabilidad a la estructura y adhesivo “Sikaflex”. En la Figura 16 se puede observar el

resultado final de la construccion del biorreactor y sus partes
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Figura 16.

Biorreactor

Puerta
vertical

Entrepano
Esquinero

alumimo

Nota. La Figura 16 construccién manual del biorreactor para el
sistema de cultivo

4.1.2 Sistema de control

El sistema de control estd compuesto por un sensor DHT11, un sensor de nivel de agua, un
humidificador ultrasénico, una bomba tipo pecera, un Arduino UNO, un relé de estado sélido,
una protoboard, cables de conexion, una pantalla display LCD, botones y resistencias eléctricas
para incubadora. En la Figura 18 y la Figura 19 se pueden observar las partes qué conforman

el sistema de control.

El principio de funcionamiento del sistema de control se basa en mantener las condiciones de
temperatura, humedad y nivel de agua constantes durante el funcionamiento del biorreactor, el
control del nivel de agua se implementd con el fin de evitar un agotamiento de agua en el
reservorio al cual se le adiciono un humidificador ultrasnico, mientras que el control de
temperatura y humedad disefio con el fin de mantener y establecer valores operativos

constantes en el biorreactor.

El sistema de control se construyd uncialmente conectando los sensores al sistema con el fin
de formar un lazo de control, el Arduino recibe una sefial proveniente del DHT11 cuyos valores
de temperatura y humedad son comparados con el valor de setpoint, si estos valores tanto de

humedad como temperatura se encuentran por encima o por debajo del setpoint, el Arduino
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envia una sefial al relé y este enciende la resistencia para incubadora o el humidificador
ultrasonico de acuerdo a la comparacion realizada por el mismo, estos dos elementos se

desenergizan o apagan cuando el valor de las variables sea igual al de su respectivo setpoint.

En cuanto al nivel del agua, el sensor de nivel envia una sefial de continuidad o discontinuidad
generando un sistema normalmente abierto o normalmente cerrado es decir un 1 l6gico o 0O
I6gico, cuando el flotador se encuentra arriba el Arduino no recibe ninguna sefial para ejecutar
por medio del relé, mientras que si el flotador se encuentra abajo el Arduino envia una sefial al
relé con el fin de accionar la bomba y permitir el llenado del reservorio de agua hasta que el
flotador se encuentre en la posicion de arriba, la Figura 17 evidencia el control e

instrumentacioén de la incubadora.

En la Figura 20 se puede apreciar el montaje final del sistema de control de variables, el cual
lo conforma un Arduino UNO, una protoboard, una pantalla LCD, un relé, botones para poder

configuras las variables segun el requerimiento y toma corrientes para energizar el sistema.
Figura 17.

Control e instrumentacion del biorreactor

9@

Biorreactor

Agua

Nota. Representacion del control e instrumentacion del

biorreactor.
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Figura 18.

Sistema de control

Arduino
UNO

Pantalla Relé

Display LCD
Nota. La Figura 18 representa el sistema de control de variables temperatura,

humedadrelativa y nivel de agua.
En la Figura 18 se puede apreciar el montaje del reservorio de agua, con la instalacion del
flotador y el humidificador ultrasénico.

Figura 19.

Humidificador ultrasénico y sensor de nivel

Sensor
mivel de
agus

Hamidificador
ulirasdnico

Nota. La Figura 19 representa el sistema de
humidificacién constante al igual que el sensor de
nivel de agua qué permite mantener constante la

cantidad de agua para el humidificador.

49



Una vez construido el biorreactor y el sistema de control de variables, se unieron por medio de
tubos de PVC de 3 pulgadas y codos de la misma medida. En la (Figura 19) se puede observar

la instalacion final del biorreactor. En el primer tramo de izquierda a derecha, se encuentra

instalada la resistencia con unas aletas hechas manualmente con latas de cervezas, dentro del
tubo (Figura 21 y Figura 22). Posteriormente se instalaron dos codos, el primero (codo 1)
uniendo el tramo de la resistencia con el reservorio de agua y el segundo (codo 2) unido el
reservorio de agua con el tramo que se une al biorreactor. Adicional al equipo se le instalaron
dos ventiladores que se programaron para que fueran de tipo “tiro forzado”. El ventilador 1
succionaba el aire ambiente, lo hacia pasar por la resistencia, luego por el humidificador y
finalmente lo introducia al biorreactor. El ventilador 2 succionaba el aire contenido en el

biorreactor hacia la atmosfera.

Figura 20.
Instalacion final biorreactor

Sistema de
control de

Ventilador variables

Codo 2
3

Resistencia
+ alelas

Humidificador y
reservorio de
agua

Ventilador 1

Nota. La Figura 20 muestra el disefio del equipo en su estado final de funcionamiento.
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Figura 21.

Instalacidn resistencia en tubo PVC

Alambre
dulce

Resistencia

Tubo de
PVC

Aletas

2
Nota. La Figura 21 representa la instalacion de la
resistencia térmica en el tubo PVC para esto se le
abrieron orificios al tubo de PVC en los cuales se
anclaron los soportes del alambre dulce metalico para

amarrar la resistencia con las aletas.

Figura 22.

Geometria de las aletas conductoras de calor

Aletas

Nota. La figura 22 evidencia la geometria de las aletas el
objetivo de construir las aletas es para que el calor se
transfiera a una mayor velocidad hacia el aire ambiente y
aumentar el area de contacto. Al necesitar un material

conductor, se decidi6 reciclar latas de cerveza yusarlas para
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el fin. Las aletas se instalaron a lo largo de la resistencia.

4.2  Descripcion del proceso

Después de construir y verificar el correcto funcionamiento del biorreactor al igual que el
sistema de control de variables y de definir los valores de las condiciones de operacion
(temperatura y humedad relativa), se procedié a recolectar los sustratos para alimentar las

larvas. El primero fue residuos orgénicos pre consumo del comedor comunitario de la localidad

de Santafé en Bogota, estos contienen los sobrantes que se generan al preparar los alimentos
como céascaras, tallos, semillas, y restos de tubérculos, legumbres, verduras y frutas. El segundo

fue residuos provenientes de la elaboracion de cerveza casera, mas especificamente malta.

Una vez recolectados y transportados los residuos al laboratorio, se acondicionan teniendo en
cuenta factores como el contenido de agua y el tamafio de particula mas adecuado para las
larvas. Posteriormente se plante6 el disefio de experimentos que a grandes rasgos consistio en
manipular la variable relacion C/N del sustrato para encontrar en qué relacion las larvas
aumentan mayormente de peso y degradan mayor cantidad de material. Se manejaron 4

diferentes relaciones C/N en el experimento y este se hizo por triplicado.

A lo largo de la experimentacidn, se realiz6 un seguimiento a la talla (largo en cm) y peso (g)
de las larvas, con el fin de graficar curvas de crecimiento en cada relacion C/N. El objetivo
principal del experimento es comparar 4 relaciones C/N, entre los sustratos anteriormente
mencionados con el fin de alimentar las larvas y evidenciar en cual relacion las larvas se

desarrollan de mejor manera.
42.1. Seleccion del sustrato

La siguiente tabla contiene algunos de los tipos de sustratos mas usados en el cultivo de
larvade mosca soldado negra Hermetia Illucens.
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Tabla 9.

Tipos de sustrato 6ptimos de cultivo recopilados en busqueda bibliografica

Titulo del documento

Tipo de sustrato

Referencia

Common name: black soldier

Joseph. W, Diclaro and Phillip. E “common name:
blacksoldier fly
scientific name: Hermetia illucens (Linnaeus)

fly scientific name: Hermetia Estiércol (Insecta: Diptera: Stratiomyidae)” University of
illucens(Linnaeus) (Insecta: Florida, April 2018
Diptera: Stratiomyidae)
E. Ermolaev, C. Lalander, B. Vinneras,
Greenhouse gas emissions from Residuos "Greenhouse gas emissions from small-scale fly
small- scale fly larvae composting L. larvae composting with Hermetia illucens”,
. - orgénicosde . A . .
with Hermetiaillucens alimentos Swedish University of Agricultural Sciences
(SLU), Department of Energy and Technology,
Uppsala, Sweden [Accedido: 10-sept-2021]
Jack Y.K. Cheng, Sam L.H. Chiu, Irene M.C. Lo,
Effects of moisture content of food _ Ef_fects of m0|s_,ture content of food waste on
. . Residuos residue separation, larval growth and larval
waste on residue separation, larval . ] . . . -
A organicos de[survival in black soldier fly bioconversion”,
growth and larval survival in black| L ;
. . . alimentos pre| Department of Civil and Environmental
soldier fly bioconversion - Lo
consumo Engineering, The Hong Kong University of

Science and Technology, Hong Kong, China.
[Accedido: 12-oct- 2021]

Low-cost technology for recycling
agro-industrial waste into
nutrient-rich organic fertilizer using
blacksoldier fly

Estiércol con
aserrin

Dennis. B, Benson. M, Nicholas. K and others
“Low-costtechnology for recycling agro-industrial
waste into nutrient-rich organic fertilizer using
black soldier fly” Waste Management, Volume
119, January 2021

Material flow analysis and life cycle
assessment of food waste
bioconversion by black soldier fly
larvae (Hermetia illucens L.)

Residuos organicos
de alimentos pre
consumo + polvo
de céscara de arroz

Hanwen. G, Chengliand. J, Zhijian. Z, Wenjing L,
Hongtao Wang, “Material flow analysis and life
cycle assessment offood waste bioconversion by
black soldier fly larvae (Hermetia illucens L.)”
Science of The Total Environment,VVolume 750,
January 2021

Nota. Tabla 9 recopilacion bibliogréfica de los sustratos mas usados en el cultivo para desarrollo y

crecimiento dela larva de mosca solado negro Hermetia Illucens.

Acorde a la bibliografia anteriormente mencionada en la Tabla 9 y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos por los estudios “Effects of moisture content of food waste on residue
separation, larval growth and larval survival in black soldier fly bioconversion” y “ Material
flow analysis and life cycle assessment of food waste bioconversion by black soldier fly larvae
(Hermetia illucens L.)” donde su sustrato de engorde o cultivo principal proviene residuos
organicos pre consumo, y que concluyen que el tamafio y el peso de la larva a condiciones
controladas como la humedad del sustrato y la aireacion del reactor permite una buena

bioconversion a causa del contenido de proteina bruta en estos residuos permitiendo un
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desarrollo y crecimiento éptimo de la larva, se eligié dentro del experimento como sustrato 1,
los residuos organicos pre consumo del comedor comunitario de la localidad de Santa Fe en
Bogota y como sustrato 2, residuos provenientes de la industria cervecera esto con el fin de

realizar un analisis teniendo en cuanta la viabilidad del proceso haciendo uso de los mismos.

4.2.2. Acondicionamiento del sustrato

Es de suma importancia acondicionar los sustratos antes de ponerlos en contacto con las larvas,
debido a que hay que ingresarlos con un contenido de agua especifico y con una contextura
parecida a la de la papilla para que a las larvas se les facilite en gran medida digerirlos.
Inicialmente se aplicé el método de cuarteo a cada muestra recién recolectada, con el fin de
obtener una muestra representativa a partir de una muestra grande y poco homogénea. El
método de cuarteo consiste en homogeneizar la muestra en forma de circulo y descartar dos de
las cuartas partes que se oponen diametralmente como se puede observar en la Figura 23,
seguido a esto se mezcla el material restante y se cuartea de la misma manera hasta conseguir
una muestra significativa de la cantidad requerida. EI método de cuarteo se debe realizar por
individual a cada una de las muestras, no debe mezclarse por ningin motivo el residuo de los
comedores comunitarios con los residuos de la industria cervecera.

Una vez se obtuvieron las muestras representativas de cada residuo, se procedio a inspeccionar
el tipo de material contenian los mismos. En cuanto a los residuos del comedor comunitario se
evidencio que contenian restos de papa, zanahoria, cebolla, limén y cilantro, y los residuos
cerveceros contenian en su totalidad malta, como se puede apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10.

Caracteristicas de los residuos del comedor comunitario y la industria cervecera

Residuos Caracteristi
cas

Papa Los minerales qué podemos encontrar en la papa incluyendo la cascara en
orden decrecienteson: fosforo, acido ascorbico, calcio y finalmente hierro, lo
que enriquece el abono

Zanahoria El fésforo, el calcio y el hierro son los minerales qué podemos encontrar
en este tipo deresiduos qué de igual manera enriquecen el abono

Cebolla Este residuo contiene una fuente significativa de potasio, al igual que contiene
calcio, magnesioy fosforo

Limon Este residuo contiene una fuente significativa de magnesio, fésforo y acido folico

Cilantro El calcio, hierro, fésforo, magnesio, potasio son los minerales qué se pueden
encontrar en estetipo de residuos
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Malta La malta es rica en minerales como hierro, potasio, fésforo, zinc y magnesio

Nota. La Tabla 10 presenta caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos organicos seleccionados.
Tomado de: UAESP, GUIA TECNICA PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS A TRAVES DE METODOLOGIAS DE COMPOSTAJE Y LOMBRICULTURA,
p35. Requisito.

http://www.uaesp.gov.co/images/GuiaUAESP_SR.pdf

Figura 23.

Método de cuarteo

Nota. Método de cuarteo, procedimiento para realizar un buen método. Tomado
de:Plan  integral de manejo de residuos solidos urbanos. Disponible
en: https://www.monografias.com/trabajos-pdf2/plan-integral-manejo-residuos-

solidos/plan-integral-manejo-residuos-solidos2.shtml

Luego de inspeccionar la muestra para especificar el tipo de material organico que contiene, se
debe garantizar qué no contengan materiales peligrosos, ni sustancias inorganicas, por lo qué
se debe realizar una inspeccidn fisica de los residuos s6lidos organicos dados por la secretaria
de integracion social, asi como la industria cervecera, en caso de tener algin material extrafio

la muestra debe retirar y desechar.

Después de analizar las muestras y garantizar que son aptas para el consumo de las larvas, se
prosiguio a la reduccion de tamafio de particula haciendo uso de una licuadora. La contextura
debe ser similar al de una papilla, debido a que las larvas de mosca solado negro no cuentan

con piezas bucales adecuadas para romper trozos de residuos grandes.

Seguidamente se procedio a analizar el tema de la humedad del sustrato. Si la humedad es

superior al 80%, deberd deshidratarse o mezclarse con otra fuente de residuos secos o
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manualmente [20] hasta llegar a una humedad del 70% como se definié en la seccién 2.2.3 del
documento. Dado que la humedad inicial, después de licuar los residuos fue del 92%. Fue
necesario realizar una deshidratacion haciendo uso de una prensa manual (Figura 24) y una tela
tipo lona (Figura 25) con el fin de extraer una cantidad de liquido significativo, el volumen de
liquido deshidratado para los residuos de comedores comunitarios fue de 1150 cc mientras que

para los residuos de la industria cervecera fue de 750 cc.

Posterior a la deshidratacion se procede a tomar una muestra de 300 g de ambos residuos con
el fin de ser llevados al laboratorio AGRILAB para asi determinar las condiciones
fisicoquimicas iniciales de los mismos, dado que los resultados por parte del laboratorio
tardaban alrededor de 15 dias y con el fin de dar inicio a la experimentacién se procede a
realizar la determinacion de humedad y cenizas siguiendo las metodologias planteadas en la

seccion 3.5.1y 3.5.2 del documento.
Figura 24.

Prensa para deshidratacion manual

Nota. En la Figura 24 se puede apreciar
la prensa manual para deshidratacion de

residuos que se usé en el experimento.

Figura 25.

Tela tipo lona para deshidratacion
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Nota. La Figura 25 muestra la tela tipo lona

usada en la deshidrataciénde residuos.

4.3 Disefo experimental

Para el disefio de experimentos se implemento un andlisis de la varianza con un factor, en donde
se analiza el estudio factorial 1k, el cual evidencia 1 variable dependiente (variable manipulada)
la cual es larelacion C/N y varios niveles independientes (variables fijas) como la temperatura,
la humedad relativa, la densidad larval y la humedad sustrato.

Las hipoétesis planteadas para el estudio factorial 1k son:
Ho: No hay diferencias entre las medias de los diferentes grupos: u1 = yz = Uz = a4 = pn

Hi: Al menos un par de medias es significativamente distintas la una de la otra

4.4. Relacion C/N (Carbono/Nitrégeno)

Como anteriormente se explico, la variable manipulada seleccionada dentro del disefio de
experimento fue la relacion C/N y la razén de esta eleccidn es debido a que esta variable es de
suma importancia, ya que expresa una relacion entre la cantidad de energia (carbono) y la

cantidad de blogues constituidos (proteina y aminoacidos).

Con el fin de identificar cuél relacion C/N para que las larvas se desarrollen de mejor manera,
se definieron 4 diferentes proporciones de sustrato entre residuos organicos pre consumo del
comedor comunitario y residuos organicos de cerveceria para garantizar diferentes relaciones
C/N dentro del experimento. La primera proporcion fue 100% sustrato de residuos organicos
pre consumo del comedor comunitario, la segunda proporcion fue 75% de residuos organicos

pre consumo del comedor comunitario y 25% de residuos organicos de cerveceria, la tercera
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proporcidn fue 25% de residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y 75% de
residuos organicas de cerveceria, y la cuarta proporcién fue 100% residuos organicos de

cerveceria. Cada proporcion se dispuso en una bandeja distinta con masas iguales de 133 g.

Por otro lado, como anteriormente se explico, se usé una densidad larval de 3 larvas / g de
sustrato en cada bandeja. Con el fin de calcular el nimero de larvas que se deberan agregarse

a cada bandeja se uso la siguiente ecuacion
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Ecuacién 2.

no.de larvas = masa de sustrato (g) =

no.de larvas = 133 (g) =

g

3 larvas

3 larvas

sustrato

no.de larvas = 399 = 400

g sustrato

Con base a los resultados de la anterior ecuacion, se definié agregar aproximadamente 400

larvas a cada bandeja. Se dice aproximadamente debido a que el tamafio de las larvas de 5 dias

es inferior a los 0,3 cm, lo que hace dificil su manipulacion y conteo, generando un margen de

error.

Como en el disefio de experimento se fijo 1 ensayo y 2 réplicas, se usé un total de 12

bandejascomo se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11.

Proporcion, masa y nimero de larvas por bandeja

BANDEIA PROPORCION SUSTRATO1 SUSTRATO2 MASA1(z) MASA2(g) MASATOTAL(g) No.delarvas

1 100 100% 0 133 o 133 400

ENSAYO 2 75-25 75% 25% 99,75 33,25 133 400
3 25-75 25% 75% 33,25 99,75 133 400

4 100 o] 100% 0 133 133 400

5 100 100% o 133 o 133 400

REPLICA 1 B 75-25 75% 25% 99,75 33,25 133 400
7 25-75 25% 75% 33,25 09,75 133 400

3 100 ] 100% 0 133 133 400

g 100 100% o 133 o 133 400

REPLICA 2 10 75-25 75% 25% 99,75 33,25 133 400
11 25-75 25% 5% 33,25 9975 133 400

12 100 ] 100% 0 133 133 400

Total No. de larvas 4800

Nota. La Tabla 11 muestra la proporcidn, masa y nimero de larvas que se definié para cada bandeja. Sustrato

1:residuos organicos pre consumo del comedor comunitario. Sustrato 2: residuos organicos de cerveceria.

4.5 Metodologia

Una vez construido en su totalidad el equipo, que esta conformado por el biorreactor y el

sistema de control de variables, se dio inicio a la experimentacién apoyandose en las siguientes
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metodologias.

4.5.1 Calculo del porcentaje de humedad

Para el célculo de la humedad inicial, una vez acondicionado cada sustrato se siguen los
siguientes pasos:

1. Inicialmente a cada sustrato (1 Y 2) se le aplica el método de cuarteo para seleccionar
una masa representativa, 500 g de residuo organico pre consumo de comedor comunitario y

500 g de residuo organico de la industria cervecera.

Figura 26.

Cuarteo de los sustratos 1y 2

Sustrato 1 Sustrato 2

Nota. En la Figura 26 las muestras representativas son las que se
encuentran opuestas entre si. Sustrato 1: Residuos orgénicos pre consumo

del comedor comunitario. Sustrato 2: Residuos organicos de cerveceria.

2. Posteriormente se formaron las 4 mezclas o proporciones mencionadas anteriormente para
realizar el experimento de cultivo.

3. Para la muestra 1, se consigno el valor del peso del vidrio de reloj vacio, luego se tar6 la
balanza analitica y se pesaron 10 g de la proporcién 100% sustrato 1. Para la muestral.1, se
realizé el mismo procedimiento que para la muestra 1, ya que esta es una réplicade la misma.

4. Para la muestra 2, se consigno el valor del peso del vidrio de reloj vacio, luego se taré la
balanza analitica y se pesaron 10 g de la proporcidn 75% sustrato 1 y 25% sustrato

2. Paralamuestra 2.1, se realizé el mismo procedimiento que para la muestra 2, ya queesta
es una réplica de la misma.

5. Para la muestra 3, se consigno el valor del peso del vidrio de reloj vacio, luego se taro la
balanza analitica y se pesaron 10 g de la proporcién 25% sustrato 1 y 75% sustrato
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2.Para la muestra 3.1, se realizé el mismo procedimiento que para la muestra 3, ya queesta
es una réplica de la misma.

6. Para la muestra 4, se consigno el valor del peso del vidrio de reloj vacio, luego se taro la
balanza analitica y se pesaron 10 g de la proporcién 100% sustrato 2. Para la muestra 4.1,
se realiz6 el mismo procedimiento que para la muestra 4, ya que esta es una réplica de la
misma.

7. Una vez marcadas y pesadas todas las muestras, se llevaron la mufla a una temperaturade
105 °C durante 24 horas. En la Figura 27 se puede observar el equipo que se utilizopara
este ensayo, por temas de disponibilidad de equipos en el laboratorio, se tuvo quehacer el
experimento en una mufla y no en un horno desecador. Sin embargo, la muflase llevo a las

condiciones de operacion requeridas para el ensayo.

Figura 27.

Mufla usada para el calculo de humedad

Nota. La Figura 27 representa la mufla marca Terrigeno,
modelo 08, serie 2103, donde se llevo a cabo el proceso de

secado a 105°C durante 24 horas.

8. Pasadas las 24 horas se registré el peso final de todas las muestras.
9. Teniendo los valores del peso humedo (inicial) y peso seco (final) de las muestras, se

calculo la humedad con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3

Peso humedo — Peso seco
%Humedad = Poso himedo * 100
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Para calcular la humedad final del sustrato se siguieron los mismos pasos, exceptuando el paso

1, donde el cuarteo se les realizo a las 4 muestras con cada mezcla o proporcién de los sustratos

finales y tamizados (remocion de larvas).

45.2 Célculo de cenizas del sustrato

Para el calculo de las cenizas iniciales de los sustratos, una vez acondicionado cada uno

(Sustrato 1: residuos orgénicos pre consumo del comedor comunitario y Sustrato 2: residuos

organicos de cerveceria.) y de haber formado las 4 mezclas o proporciones mencionadas en la

seccion 3.4.2 del documento para realizar el experimento de cultivo, se siguieron los siguientes

pasos:

1.

Para la muestra 1, se consigno el valor del peso del crisol vacio, luego se tar6 la balanza
analitica y se pesaron 10 g de la proporcidn 100% sustrato 1. Para la muestra 1.1, se realizo

el mismo procedimiento que para la muestra 1, ya que esta es una réplica de la misma.

Para la muestra 2, se consigno el valor del peso del crisol vacio, luego se tar6 la balanza
analitica y se pesaron 10 g de la proporcion 75% sustrato 1 y 25% sustrato 2. Para la
muestra 2.1, se realiz6 el mismo procedimiento que para la muestra 2, ya que esta es una

réplica de la misma.

Para la muestra 3, se consignd el valor del peso del crisol vacio, luego se tar6 la balanza
analitica y se pesaron 10 g de la proporcion 25% sustrato 1 y 75% sustrato 2. Para la
muestra 3.1, se realiz6 el mismo procedimiento que para la muestra 3, ya que esta es una

réplica de la misma.

Para la muestra 4, se consignd el valor del peso del crisol vacio, luego se tar6 la balanza
analitica y se pesaron 10 g de la proporcion 100% sustrato 2. Para la muestra 4.1, se realizo

el mismo procedimiento que para la muestra 4, ya que esta es una réplica de la misma

Una vez marcadas y pesadas todas las muestras, se llevan la mufla a una temperatura de
550 °C durante 24 horas. En la Figura 28 se puede observar el equipo que se utilizopara

este ensayo.
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Figura 28.

Mufla usada para el calculo de cenizas

Nota. La Figura 28 representa la mufla marca
Terrigeno, modelo MM27, serie 0116, donde se llevd

a cabo el proceso de cenizas a 550°C durante 24 horas.
1. Pasadas las 24 horas se registro el peso final de todas las muestras.

2. Teniendo los valores del peso muestra seca (peso del crisol vacio - peso del crisol seco)
y peso muestra himeda (peso del crisol vacio - peso del crisol himedo) de las muestras,

se calculd las cenizas con la siguiente ecuacion:

Peso muestra seca * 100

%Cenizas =
Peso muestra hiimeda

Para Para calcular las cenizas finales del sustrato se siguieron los mismos pasos, exceptuando
que las muestras se tomaron de los sustratos o proporciones finales al terminar el experimento.

4.5.3 Sistema de cultivo o engorde

Inicialmente se acondicionaron los dos sustratos seleccionados (Sustrato 1: residuos organicos
pre consumo del comedor comunitario y Sustrato 2: residuos organicos de cerveceria) como se
describe en la seccion 3.3.2 del documento. Luego se prepararon las 4 mezclas o proporciones
estipuladas en la seccion 3.4.2 del documento. Como el experimento se realiz6 con 1 ensayo y
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2 réplicas, se prepararon 3 grupos de muestras, cada uno con las 4 proporciones definidas, para
un total de 12 muestras. (Ver Tabla 11).

Cada mezcla se depositd en una bandeja diferente. A las tapas de las bandejas se les realizé una
abertura con el fin de incorporar una malla, la cual permitié el paso de aire al interior de la
bandeja como se observa en la Figura 29.

Figura 29.

Bandejas usadas en el sistema de cultivo.

Abertura

Tapa

Malla

Nota. En la Figura 29 se puede observar las bandejas usadas para el sistema
de cultivo, fue necesario implementar una tapa en las bandejas,debido a que

existia una alta probabilidad de que las larvas se escaparandel recipiente.

Posteriormente como se defini6 adicionar una masa de 133 g de sustrato a cada bandeja, se
multiplico esta masa por el factor de conversion “3 larvas / g de sustrato” indicado en la seccion
34.1 del documento, dando como resultado 400 larvas por bandeja. Este fue

el nimeroaproximado de larvas que se adiciono a cada bandeja.

Una vez tapadas y marcadas las bandejas, se ingresaron al biorreactor como se puede
observaren la Figura 30.

64



Figura 30.

Biorreactor con bandejas en su interior

= | il aka

Noté. Iénﬁa Figura 30 se puede
observar las bandejas al interior del
biorreactor. En cada entrepafio se
dispusieron 4 bandejas para un total de

12 bandejas ingresadas.

El experimento inicid el dia 19-10-2021 y finalizo el dia 02-11-2021. Durante el experimento

se realiz6 un seguimiento a cada bandeja como lo indica el cronograma de la Tabla 12.

Tabla 12.

Cronograma experimento de cultivo

Fecha Hora Actividad

19-10-2021 10:00 am Inicio del experimento y toma de muestreo 1
22-10-2021 10:00 am Muestreo 2

25-10-2021 10:00 am Muestreo 3

27-10-2021 10:00 am Muestreo 4

20-10-2021 10:00 am Muestreo 5

2-11-2021 10:00 am Muestreo 6 y finalizacion del experimento

(tamizar larvas del sustrato).

Nota. Tabla 12 cronograma experimento sistema de cultivo o engorde de larva de mosca

soldado negro.
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El muestreo se aplico a cada una de las 12 bandejas de la siguiente manera:

1.

Se retira la bandeja del biorreactor, se verifica el nUmero de bandeja, se libera la tapa de la
bandejay se homogeneiza con una micro espatula cuidadosamente el sustrato conlas larvas.
Se separan de la bandeja un equivalente al 5% del total de larvas que contiene la bandeja.
En este caso como todas las bandejas contienen aproximadamente 400 larvas,se separaron
20 larvas aleatoriamente. (Se debe verificar que las larvas reiteradas de labandeja estén
completamente limpias sin ningln exceso de sustrato en su cuerpo).

Una vez separadas las 20 larvas, se pesan en una balanza analitica cada una por separadoy se
registran dichos valores.

Se disponen las mismas 20 larvas del paso 3 en una hoja milimetrada, para medir su largo
y se registran dichos valores.

Se ingresan las 20 larvas a su bandeja de origen, para luego ingresar esta al biorreactor.

El anterior procedimiento se aplicé a las 15 bandejas en los dias estipulados en el
cronograma.

El dia que finalizo el experimento (2-11-2021), después de muestrear cada bandeja, se
procedida separar las larvas de cada sustrato haciendo uso de un tamizador.

4.

4.

6 Resultados

6.1 Porcentaje de humedad del sustrato inicial y final

Para el célculo de la humedad del sustrato al inicio del experimento, se sigui6 la metodologia

mencionada en la seccién 3.5.1 del documento, los datos obtenidos se pueden observar en la
Tabla 13.

Tabla 13.

Porcentaje de humedad de las mezclas o proporciones iniciales

Datos Muestra 1 Muestra 1.1 Muestra 2 Muestra 2.1
Peso wvidrio reloj vacio (g) 27831 30,353 23.553 16,063
Peso vidrio reloj humedo (g2) 32,908 53.208 33.504 26,142
Peso vidrio reloj seco (g) 30,956 37.010 26377 19.086
Peso muestra humeda (g) 12.077 22855 8.951 10,079
Peso muestra seca (g) 3.126 6,656 2.824 3.022
% Humedad 74,121 70,875 71.623 70,013
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Tabla 13.. Continuacién

Datos Muestra 3 Muestra 3.1 Muestra 4 Muestira 4.1
Peso vidrio reloj vacio (g) 15981 28,533 34328 28,533
Peso vidrio relo) humedo (g) 25.967 37.474 43,156 37.474
Peso vidrio reloj seco (g) 20,848 32,814 38519 32,639
Peso muestra humeda (g) 9.985 8.941 8.828 8.941
Peso muestra seca (g) 4 867 4281 4190 4106
% Humedad 51264 52124 52.533 54,077

Nota. Tabla 13 datos experimentales tomados en el laboratorio para célculo de humedad de los
sustratosantes de iniciar el experimento. La muestra 1 y 1.1 manejan una proporcion de 100%
residuos orgénicos pre consumo del comedor comunitario. Las muestras 2 y 2.2 manejan una
proporcién de mezcla de 75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario, las
muestras y 25% residuos organicos cerveceros. Las muestras 3 y 3.1 manejan una proporcion o
mezcla de 75% residuos organicos cerveceros y 25% residuos organicos pre consumo del comedor

comunitario. Las muestras 4 y 4.1 manejan una proporcién del 100% residuos organicos cerveceros.

Para el célculo de la humedad de los sustratos al final del experimento, se siguid la
metodologiamencionada en la seccion 3.5.1 del documento, los datos obtenidos se pueden

observar en la Tabla 14.

Tabla 14.

Porcentaje de humedad de las mezclas o proporciones finales

Datos Muestral Muestra 1.1 Muesira 2 Muestra 2.1
Peso vidrio reloj vacio (g) 16,063 14.086 23.556 17949
Peso vidrio reloj humedo (g) 26,083 24,162 33,550 28.000
Peso vidrio reloj seco (g) 19.230 17211 26,766 21.186
Peso muestra humeda (g) 10,020 10,076 9.994 10,051
Peso muestra seca (g) 3.166 3.125 3.210 3.237
% Humedad 68,398 68,988 67.879 67.791
Datos Muestra3 Muestra 3.1  Muestra 4 Muestra 4.1
Peso vidrio reloj vacio (g) 21.959 16,119 17.098 22 067
Peso vidrio reloj humedo (g) 31,968 26,250 27.124 312,177
Peso vidrio reloj seco (g) 26,089 20,307 21,282 26,313
Peso muestra humeda (g) 10,009 10,131 10,026 10,110
Peso muestra seca (g) 4130 4188 4.184 4245
% Humedad 58,738 58.659 58270 58.007

Nota. Tabla 14 datos experimentales tomados en el laboratorio para calculo de humedad de los

sustratos al final del experimento. La muestra 1 y 1.1 manejan una proporcion de 100% residuos
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orgénicos pre consumo del comedor comunitario. Las muestras 2 y 2.2 manejan una proporcion de
mezcla de 75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario, las muestras y 25%
residuos organicos cerveceros. Las muestras 3 y 3.1 manejan una proporciéon o mezcla de 75%
residuos organicos cerveceros y 25% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario. Las

muestras 4 y 4.1 manejan una proporcién del 100% residuos organicos cerveceros.

Acorde a las tablas 13 y 14, se evidencia que las muestras 1 y 1.1, las cuales contenian una
proporcion de sustrato del 100% residuos organicos pre consumo provenientes de comedor
comunitario y las muestras 2 y 2.1, las cuales contenian una proporcion de sustrato de 75%
residuos organicos pre consumo provenientes de comedor comunitario y 25% residuos
organicoscerveceros, presentaron una disminucion de la humedad a lo largo de experimento.
Este comportamiento se pudo haber generado debido a la ubicacion de la bandeja dentro del
biorreactor,ya que las bandejas que se disponian en el entrepafio del medio, quedaban en
contacto directo conel flujo de aire que liberaba el ventilador y que venia del calentamiento y
humidificacion, posiblemente generando un fendmeno de secado.

También se evidencia que las muestras 3y 3.1, las cuales contenian una proporcién de sustrato
de75% residuos orgéanicos cerveceros y 25% residuos organicos pre consumo provenientes de
comedor comunitario, y las muestras 4 y 4.1, las cuales contenian una proporcién de sustrato
del 100% residuos organicos cerveceros, presentaron un aumento en la humedad del sustrato a
lo largode experimento. Este comportamiento es posible que se haya desarrollado debido a la
condensacion de agua que se generaba sobre la superficie de la bandeja debido a la ubicacion
dentro del biorreactor y los choques térmicos ocasionados por la interaccion entre la
temperatura al interior del biorreactor y la temperatura ambiente.

Adicionalmente en la Tabla 15, se pueden apreciar imagenes de las muestras y sus respectivas
réplicas, antes y después de ingresarlas a la mufla

Tabla 15.

Iméagenes de las muestras finales antes de ingresar a la mufla y después de ingresar a la mufla

Antes de ingresar a la mufla Después de ingresar a la mufla
Muestra 1 MueStra 11 Muestl’a 1 Muestra 1.1

TR
.

Muestra 2 Muestra 2.1 Muestra 2 Muestra 2.1
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Tabla 15. Continuacién

Mulestra 3 Muestra 3.1 Muestra 3

Muestra 4.1

Muestra 4.1

Nota. Se presentan imagenes de las muestras de sustrato y sus réplicas antes y después de ser

ingresadas a la mufla con el fin de obtener un % de humedad como caracteristica fisicoquimica.

Nota: Ver anexo 1 para observar analisis iniciales fisicoquimicos de la muestra de residuos
organicos pre consumo del comedor comunitario y Anexo 2 para observar anélisis iniciales

fisicoquimicos de la muestra de residuos organicos de la industria cervecera.

4.6.2 Cenizas del sustrato inicial y final

Para el célculo de cenizas del sustrato al inicio del experimento, se siguié la metodologia
mencionada en la seccién 3.5.2 del documento, los datos obtenidos se pueden observar en la
Tabla 16.
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Tabla 16.

Porcentaje de cenizas de las mezclas o proporciones iniciales

Datos Muestra 1 Muestra 1.1 Muestra 2 Muestra 2.1
Peso crisol vacio (g) 42168 18986 45265 25255
Peso crisol humedo (g) 52186 28968 54.854 35.265
Peso crisol seco (g) 42285 19,108 45374 25370
Peso muestra humeda (g) 10,018 9.982 9.589 10,011
Peso muestra seca (g) 0,117 0122 0,109 0115
% Cenizas base seca 1,170 1.220 1,135 1,146
Datos Muestra3d Muestra 3.1 Muestra 4 Muestra 4.1
Peso crisol vacio (g) 41,536 41,713 43263 49 562
Peso crisol humedo (g) 51,156 52,158 53215 59.721
Peso crisol seco (g) 41,637 41,824 43 366 49 668
Peso muestra humeda (g) 9.620 10446 9952 10,160
Peso muestra seca (g) 0,101 0,111 0,103 0,107
%3 Cenizas base seca 1.045 1.065 1.030 1.050

Nota. Tabla 16 datos experimentales tomados en el laboratorio para clculo de cenizas de los sustratos
antes de iniciar el experimento. La muestra 1y 1.1 manejan una proporcién de 100% residuos organicos
pre consumo del comedor comunitario. Las muestras 2 y 2.2 manejan una proporcion de mezcla de 75%
residuos organicos pre consumo del comedor comunitario, las muestras y 25% residuos organicos
cerveceros. Las muestras 3 y 3.1 manejan una proporcion o mezcla de 75% residuos organicos
cerveceros y 25% residuos orgéanicos pre consumo del comedor comunitario. Las muestras 4 y 4.1
manejan una proporcion del 100% residuos organicos cerveceros.

Para el célculo de las cenizas de los sustratos al final del experimento, se sigui6 la metodologia

mencionada en la seccion 3.5.1 del documento, los datos obtenidos se pueden observar en la
Tabla 17.
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Tabla 17.

Porcentaje de cenizas de las mezclas o proporciones finales

Datos Muestral Muestra 1.1 Muestra2 Muestra 2.1
Peso crisol vacio (g) 32664 16,982 30,563 26255
Peso crisol humedo (g) 47 688 26,994 40,621 36,2606
Peso crisol seco (g) 32 866 17,184 30,766 26447
Peso muestra humeda (g) 10,024 10,012 10.058 10,011
Peso muesira seca (g) 0202 0202 0202 0,192
% Cenizas base seca 2.018 2.018 2012 1.915
Datos Muestra 3 Muestra3.l Muestra 4 Muestra 4.1
Peso crisol vacio (g) 43,536 42186 49.166 47176
Peso crisol humedo (g) 53.649 52158 50284 57.335
Peso crisol seco (g) 43 784 42437 49387 47444
Peso muestra humeda (g) 10,113 9972 10,119 10,159
Peso muestra seca (g) 0,248 0.250 0221 0.268
% Cenizas base seca 2450 2509 2185 2.640

Nota. Tabla 17 datos experimentales tomados en el laboratorio para el calculo de cenizas de los

sustratos al final del experimento. La muestra 1 y 1.1 manejan una proporcién de 100% residuos

orgénicos pre consumo del comedor comunitario. Las muestras 2 y 2.2 manejan una proporcion de

mezcla de 75% residuos orgénicos pre consumo del comedor comunitario, las muestras y 25% residuos

orgénicos cerveceros. Las muestras 3 y 3.1 manejan una proporcion o mezcla de 75% residuos

organicos cerveceros y 25% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario. Lasmuestras

4y 4.1 manejan una proporcion del 100% residuos organicos Cerveceros.

Acorde a las tablas 16 y 17, comparando los datos iniciales y finales del experimento, se
evidencia que todas las muestras finales, presentaron un aumento porcentual aproximadamente
del 100% o el doble en los valores de cenizas. Este comportamiento se puedo haber generado
debido a que las cenizas representan todo el material organico que no fue consumido por las
larvas, en este caso se debe tener en cuenta que las excretas generadas por las larvas hacen

parte de este material, el cual incrementa a medida que la larva degrada el residuo y excreta los

materiales que no son utiles para ella.

Adicionalmente en la Tabla 18, se pueden apreciar imagenes de las muestras y sus

respectivas réplicas, antes y después de ingresarlas a la mufla.
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Tabla 18.

Imagenes de las muestras antes de ingresar a la mufla y después de ingresar a la mufla

Antes de ingresar a la mufla Después de ingresar a la mufla

Muestra 1 Muestra 1.1 Muestra 1 Muestra 1.1

Muestra 2 Muestra 2.1 Muestra 2 Muestra 2.1

Muestra 3 Muestra 3.1 Muestra 3 Muestra 3.1

Muestra 4 Muestra 4.1 Muestra 4 Muestra 4.1

4

Nota. Tabla 18 muestras de sustrato y sus réplicas antes y después de ser ingresadas a la mufla con elfin
de obtener un % cenizas como caracteristica fisicoquimica

Nota: Ver anexo 1 para observar analisis iniciales fisicoquimicos de la muestra de residuos
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organicos pre consumo del comedor comunitario y Anexo 2 para observar analisis iniciales

fisicoquimicos de la muestra de residuos organicos de la industria cervecera

4.6.3 Sistema de cultivo o engorde

Después de seguir la metodologia propuesta en la seccion 3.5.3 del documento, se obtuvo una
tabla bastante extensa en formato Excel, con todos los valores recopilados durante el
experimento. Por motivos practicos se reorganizaron los valores en una tabla resumen con
Unicamente los promedios obtenidos de los valores registrados para las respectivas 20 larvas

de cada bandeja, como se puede apreciar en las Tablas 19, 20 y 21.

Tabla 19.
Resultados del muestreo 1y 2 para el ensayo, réplica 1y réplica 2.
Muestreo 1 | Muestreo 2 |
Fecha 19/10/2021 Fecha 22/10,/2021
Hora 10:00 a. m. Hora 10:00 a. m.
. Promedic Promedic : Promedic  Promedioc
Bandeja . . Bandeja . .
largo (cm)  peso (g) largo (cm)  peso (g)

o 1 0,575 0,010 1 0,735 0,019
] 2 0,625 0,010 2 0,740 0,016
% 3 0,645 0,011 3 0,695 0,016
4 0,655 0,010 4 0,685 0,015
. 5 0,620 0,011 5 0,735 0,023
m 6 0,650 0,012 6 0,695 0,018
= 7 0,635 0,012 7 0,700 0,020
& B 0,545 0,012 B 0,710 0,019
" ] 0,650 0,011 ] 0,795 0,022
| 10 0,690 0,018 10 0,890 0,036
%L 11 0,650 0,013 11 1,010 0,039
= 12 0,650 0,015 12 0,880 0,034

Nota. Valores promedio de largo y peso para el muestreo 1y 2

con sus respectivas réplicas.

Tabla 20.

Resultados del muestreo 3 y 4 para el ensayo, réplica 1y réplica 2

Muestreo 3 | Muestreo 4 |
Fecha 25/10/2021 Fecha 27/10/2021
Hora 10:00 a. m. Hora 10:00 &a. m.
. Promedio Promedio . Promedio Promedio
Bandeja ) ) Bandeja . .
large (cm) peso (g) largo (cm) pesc (g)
o 1 1,360 0,083 1 1,420 0,089
= 2 1,420 0,071 2 1,555 0,097
% 3 1,540 0,089 3 1,600 0,108
4 1,565 0,123 4 1,665 0,135
o 5 1,270 0,073 5 1,264 0,078
m & 1,320 0,085 & 1,480 0,089
%l 7 1,615 0,136 7 1,665 0,142
&= B 1,450 0,125 B 1,620 0,127
~ 9 1,250 0,077 9 1,310 0,099
I} 10 1,285 0,084 10 1,470 0,105
ﬁ 11 1,410 0,100 11 1,520 0,113
= 12 1,455 0,139 12 1,720 0,142
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Nota. Tabla 20 valores promedio de largo y peso para la muestra 3
y 4 consus respectivas réplicas.

Tabla 21.

Resultados del muestreo 5y 6 para el ensayo, réplica 1y réplica 2

Muestreo 5 | Muestreo &
Fecha 29/10/2021 Fecha 2/11/2021
Hora 10:00 a. m. Hora 10:00 a. m.
. Fromedio Fromedio . Promedio Promedio
Bandeja | i Bandeja K .
largo (cm) peso (g) largo (cm) pesc (g)
o 1 1,385 0,088 1 1,360 0,073
= 2 1,585 0,116 2 1,475 0,083
g 3 1,520 0,104 3 1,580 0,097
4 1,635 0,126 4 1,500 0,101
. 5 1,275 0,066 5 1,250 0,055
o & 1,485 0,092 & 1,425 0,086
EL 7 1,500 0,115 7 1,425 0,085
= B 1,575 0,123 B 1,585 0,115
~ 9 1,355 0,071 9 1,430 0,075
o 10 1,465 0,106 10 1,430 0,084
EL 11 1,480 0,100 11 1,430 0,078
= 12 1,570 0,129 12 1,595 0,117

Nota. En la Tabla 21 valores promedio de largo y peso para la

muestra 5 y6 con sus respectivas réplicas.

Acorde a las Tablas 19, 20 y 21, se evidencia que las larvas lograron un mayor peso (+ 1,2 g)
y longitud (£ 1,5 cm) en las bandejas 4, 8 y 12, las cuales contenian una proporcion de sustrato
del 100% residuos organicos cerveceros. Por otro lado, se evidencia que lograron un menor
peso (x 0,7 g) y longitud (£ 1,3 cm) en las bandejas 1, 5y 9, las cuales contenian sustrato del

100% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario

Con base en las Tablas 19, 20 y 21 y de acuerdo al disefio de experimentos propuesto se
construyeron las Figuras 31y 32, las cuales representan una comparacion de la longitud y peso
de la larva obtenido (al final del experimento) en funcion de la configuracion “relacion C/N”

estipulada en la seccion 3.4.2 del documento
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Figura 31.

Resultados obtenidos del peso de larva en funcion a la relacién C/N

Relaciones C/N Vs Peso larva
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Numero de muestreo

Nota. La Figura 31 evidencia los resultados obtenidos durante la experimentacion, del peso de las

larvas enfuncion a las configuraciones de relacion C/N implementadas en el experimento.

Acorde a la Figura 31, se evidencia que las larvas presentaron un mayor peso en el muestreo 4,
el cual se realiz6 ocho dias después del inicio del experimento. Adicionalmente se observa que
en las muestras con sustrato 100% residuos orgéanicos cerveceros, se registraron los valores
mas altos de peso y en las muestras con sustrato 100% residuos organicos pre consumo del
comedor comunitario, se registraron los valores mas bajos de peso, comparando estos con el

resto de proporciones.
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Figura 32.

Resultados obtenidos del tamafio de larva en funcién a la relacién C/N
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Nota. La Figura 32 evidencia resultados obtenidos del tamafio larva respecto a la configuracion de

relacion C/Nanteriormente mencionada.

Acorde a la Figura 32, se evidencia que las larvas presentaron una mayor longitud en el

muestreo 4, el cual se realizé ocho dias después del inicio del experimento. Adicionalmente se

observa que al final del experimento, en las muestras con sustrato 100% residuos organicos

cerveceros, se registraron los valores mas altos de longitud y en las muestras con sustrato 100%

residuos organicos pre consumo del comedor comunitario, se registraron los valores mas bajos

de longitud, comparando estos con el resto de proporciones.

En la tabla 22 se puede observar la evolucion fotografica de las bandejas y sus respectivos

sustratos a lo largo del experimento. Se evidencio que a medida que transcurria el tiempo, el

color de los sustratos se fue tornando mas oscuro.

76



Tabla 22.

Seguimiento fotografico del sustrato

Muestreo Fecha Sustratos
1 19-10-2021
2 22-10-2021 ||
3 |2510-2021 || e
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Tabla 22. Continuacion

4 27-10-2021

5 29-10-2021

Nota. La Tabla 22 evidencia el seguimiento fotogréfico de los sustratos implementados para el

engorde la larvade mosca soldado negro

En la tabla 23 se puede observar la evolucion fotografica de las larvas puestas sobre hojas
milimétricas a lo largo del experimento. Se evidencio que a medida que transcurria el tiempo,

el color de las larvas se tornd mas oscuro.

Tabla 23.

Seguimiento fotografico de las larvas

Bandeja 25-10-2021 27-10-2021 29-10-2021 2-11-2021
/Fecha




Tabla 23. Continuacion

10

5 -
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Tabla 23. Continuacion

11

12

Nota. La Tabla 23 evidencia el seguimiento fotografico de las larvas en términos de talla, las larvas

seleccionadaspara la toma fotogréafica fueron seleccionadas aleatoriamente

Por otro lado, se peso el sustrato final de cada bandeja para estimar la masa consumida por
laslarvas, también se realiz6 un conteo final para verificar el nUmero de larvas real en cada
bandeja, el cual debia ser aproximadamente 400 larvas segun los calculos realizados en la
seccion 3.4.1y 3.4.2 del documento. Con estos datos se construyo la Tabla 24.

Tabla 24.

Masa consumida y % consumido por bandeja

a oo Masa inicial ~ Mas final Masa % No. de
Bandeja  Proprocion Sustrato 1 Sustrato 2 Masa 1 (g) Masa 2 (g) total (z) total (2) ida (2) . larvas
1 100 100% o 133,000 0,000 133,000 55,000 78,000 58,647 436,000
ENSAYO 2 75-25 75% 25% 99,750 33,250 133,000 19,000 114,000 85,714 425,000
3 25-75 25% 75% 33,250 99,750 133,000 30,000 103,000 77,444 445,000
4 100 i} 100% 0,000 133,000 133,000 33,000 100,000 75,188 439,000
5 100 100% o 133,000 0,000 133,000 50,000 73,000 54,887 449,000
A 6 75-25 75% 25% 99,750 33,250 133,000 15,000 118,000 88,722 421,000
7 25-75 25% 75% 33,250 99,750 133,000 26,000 107,000 80,451 423,000
8 100 i} 100% 0,000 133,000 133,000 24,000 109,000 81,955 444,000
g 100 100% o 133,000 0,000 133,000 45,000 88,000 56,165 447,000
REPLICA 2 10 75-25 75% 25% 99,750 33,250 133,000 18,000 115,000 86,466 403,000
11 25-75 25% 75% 33,250 99,750 133,000 32,000 101,000 75,940 448,000
12 100 i} 100% 0,000 133,000 133,000 29,000 104,000 78,195 440,000

Total de

5220,000
larvas

Nota. La Tabla 24 muestra la masa total de ingreso al experimento, asi como la masa consumida durante
el mismorepresentando un %consumido por las larvas de mosca soldado negro ademés de ello

evidencia el nimero total de larvas en el experimento

De acuerdo a la Tabla 24, se evidencia que el porcentaje de consumo de sustrato mas alto por
parte de las larvas, se logré en las bandejas 2, 6 y 10, las cuales contenian una proporcion de
sustrato del 75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y 25% residuos

organicos cerveceros. También se evidencia que el conteo final de larvas fue mayor a la inicial,
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esto debido a que las larvas de 5 dias tienen una longitud menor a 0,5 mm, haciendo dificil su
manipulacion, diferenciacion y conteo. Es posible que al momento de ingresar a cada bandeja
las 400 larvas estipuladas en la seccion 3.4.1y 3.4.2 del documento al inicio del experimento,
se hayan agregado més por motivos de dificil diferenciacion.

Con base a los datos obtenidos en la Tabla 24, se construyeron las Figuras 32, 33 y 34, las
cuales comparan el porcentaje de consumo de sustrato por larvas para el ensayo y sus réplicas

en cada bandeja.

Figura 33.

% consumido de sustrato por bandeja en el ensayo
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Nota. La Figura 33 presenta la cantidad de sustrato consumido

porlas larvas en el ensayo.

De acuerdo a la Figura 33, se evidencia que el porcentaje de consumo de sustrato mas alto por
parte de las larvas, se logro en la bandeja 2, la cual contenian una proporcion de sustrato del
75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y 25% residuos organicos
cerveceros. También se evidencio que el porcentaje de consumo de sustrato mas bajo por parte
de las larvas, se logro en la bandeja 1, la cual contenia una proporcion de sustrato del 100%

residuos organicos pre consumo del comedor comunitario.
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Figura 34.

% consumido de sustrato por bandeja en la réplica 1
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Nota. La Figura 34 evidencia la cantidad de sustrato

consumidopor las larvas en la réplica 1.

De acuerdo a la Figura 34, se evidencia que el porcentaje de consumo de sustrato mas alto por
parte de las larvas, se logré en la bandeja 6, la cual contenia una proporcién de sustrato del
75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y 25% residuos organicos
cerveceros. También se evidencio que el porcentaje de consumo de sustrato mas bajo por parte
de las larvas, se logro en la bandeja 5, la cual contenian una proporcién de sustrato del 100%
residuos organicos pre consumo del comedor comunitario.

Figura 35.

% consumido de sustrato por bandeja en la réplica 2
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Nota. La Figura 35 evidencia la cantidad de sustrato
consumido porlas larvas en la réplica 2
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De acuerdo a la Figura 35, se evidencia que el porcentaje de consumo de sustrato mas alto por
parte de las larvas, se logro en la bandeja 10, las cuales contenian una proporcion de sustrato
del 75% residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y 25% residuos organicos
cerveceros. También se evidencio que el porcentaje de consumo de sustrato mas bajo por parte
de las larvas, se logro en la bandeja 9, la cual contenian una proporcion de sustrato del 100%

residuos orgénicos pre consumo del comedor comunitario.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el experimento de cultivo, se infiere que si el
objetivo es obtener algun tipo de subproducto como los mencionados en la seccion 1.1.6 del
documento a partir de las larvas, lo mejor es lograr un mayor peso en las larvas que un mayor

rendimiento en el consumo del sustrato.
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5. CONCLUSIONES

Las principales y méas importantes condiciones de operacion que se definieron con basea
revision bibliografica, para el disefio y desarrollo del experimento fueron la temperatura y
humedad del aire para la incubacion de los huevos, las cuales fueron 28°C y 70%
respectivamente, la temperatura y humedad del aire dentro del biorreactor enel sistema de
cultivo, las cuales fueron 27 °C y 70% respectivamente, un rango de contenido de agua o
humedad para la sustrato el cual fue (70%) y una densidad larvalde 3 larvas / g de sustrato,
adicional se definieron factores como el tipo de sustrato, el acondicionamiento del mismo y la
relacion C/N.

La mayor tasa de natalidad en el experimento de incubacion, se presenta después de
transcurridos 4 a 5 dias, una vez puestos a incubar los huevos, bajo condiciones controladas de
temperatura (28 °C) y humedad relativa (70%).

Se obtuvo un total de 14.010 larvas a partir de 1 g de huevos de mosca Hermetia Illucensbajo
condiciones controladas de temperatura (28 °C) y humedad (70%).

El sustrato que logro desarrollar larvas con mayor longitud y peso, fue el sustrato con una
proporcion de 100% residuos organicos cerveceros y una relacion C/N de 21. El sustrato que
desarrollo larvas con menor longitud y peso, fue el sustrato con una proporcion de 100%
residuos organicos pre consumo del comedor comunitario y una relacion C/N de 31, ambos a
temperatura de 27 °C y humedad relativa de 70%.

El sustrato que logro desarrollar un mayor porcentaje de consumo por parte de las larvas, fue
el sustrato con una proporcion de 75% residuos organicos pre consumo del comedor
comunitario y 25% residuos organicos cerveceros. El sustrato que desarrollé6 un menor
porcentaje de consumo por parte de las larvas fue, el sustrato con una proporcién de 100%
residuos organicos pre consumo del comedor comunitario, ambosa temperatura de 27 °C y
humedad relativa de 70%.

Se evidencio un potencial biotransformador por parte de las larvas, al colocarlas en contacto
con residuos organicos pre consumo del comedor comunitario de la localidadde Santafé y de
residuos organicos cerveceros, previamente acondicionados, bajo condiciones de operacion
constantes, temperatura (27 °C) y humedad relativa (70%). Siendo esta una alternativa viable
para la gestion sostenible de residuos organicos.

El porcentaje de humedad del sustrato es una variable fundamental debido a que puedelimitar
el proceso de degradacion, si esta por debajo del 40%, la actividad microbiana es mas lenta,
mientras que si excede el 75% se dificulta la circulacién de aire,convirtiéndose en un proceso
anaerobico, produciendo malos olores por la putrefaccion de los residuos organicos y
sometiendo a las larvas a condiciones de estrés que no favorecen el desarrollo de las mismas,
ademas, dificulta el proceso de separar lar larvasdel sustrato al final de experimento por la
contextura del sustrato.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

« Para el sistema de incubacion es necesario contar con un equipo que garantice una
temperatura y humedad predeterminada y constante a lo largo de la experimentacion.

o Para la medicion de talla o largo de las larvas, se recomienda hacer uso de un
calibrador.

e Al momento de realizar el conteo 5-DOL, se recomienda homogeneizar la muestra
suavemente con una micro espatula, para evitar lastimar las larvas.

« Cuando se ingresa a cada bandeja la densidad larval especificada, se debe ser muy cuidadoso
a la hora de contar el nimero de larvas, debido a que las larvas de 5 dias denacidas tienen
una longitud inferior a 2mm, tornando complicada la diferenciacién de las mismas, lo que
puede ocasionar el ingreso de un nimero de larvas mayor o menor al especificado dentro de
las bandejas.

« En la etapa de cultivo es necesario homogeneizar y rociar de agua con un atomizador alos
sustratos constantemente, con el fin de airear las muestras y evitar la pérdida de humedad
excesiva.

« Se recomienda realizar mas ensayos, variando el tipo de sustrato, implementando mas
relaciones C/N, variando la temperatura y humedad relativa del aire dentro del biorreactor,
e implementar diferentes disefios de experimentos con diferentes modelosy mas réplicas.

« Se recomienda para futuras experimentaciones, realizar un balance de materia con respecto
al aire que ingresa al biorreactor y la mezcla de gases que sale del mismo.

« Se recomienda para futuras experimentaciones, contar con una recopilacién de datos
automatica dentro del sistema de control de variables, para poder realizar un mejor
seguimiento de los mismos.

« Se recomienda desarrollar futuras investigaciones relacionadas con posibles metodologias
que se puedan implementar para la obtencion de productos terminados ode valor agregado a
partir de las larvas de mosca soldado (Hermetia Illucens). Como por ejemplo harinas

proteicas, aceites o biocombustibles, entre otras.

« Se recomienda desarrollar futuras investigaciones relacionadas a los factores afectan latasa

de natalidad de los huevos y hacer célculo de tasa de mortalidad de los huevos.

« Proponer un sistema para la captura de los gases que genera el proceso de bioconversion.
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ANEXO 2
RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE MATERIAL ORGANICO REPORTADOS POR EL
LABORATORIO ABRILAB, PARA LOS RESIDUOSORGANICOS PRE CONSUNO DEL COMEDOR
COMUNITARIO

RESIDUOS ORGANICO PRE
Identificacion Suministrada | CONSUMO - COMEDOR Lote / Blogue 19-10-2021

COMUNITARIO SANTAFE
Fuente del Material |/ NO ESPECIFICADO Comtrato N°
Descripcidn Fisica SOUDOD CAFE CLARD Condiciones recepcion | CONFORME

CARACTERIZACION DE MATERIAL ORGANICO SOLIDO

Variable E"";‘:::“ ! | Resultados Unidades Extractante/Técnica/Referencia
Humedad MLA. B5.0 %o 70 *C J Gravimétrica / NTC 5167
pH pH 488 Unidades de pH | Pasta de saturacidn / Potenciométrica | NTC 5167
Conductividad Eléctrica CE 8.81 dSim Pasta de saturacidn / Conduchimatnico ' NTC 5167
Retencitn de Humedad Ret. Hum. 5349 % Pasta de saturacidn / Gravimeétrico [ NTC 5167
Cenizas MLA. 1147 % TOO “C [/ Gravimétrica | NTC 5167
Perdidas por Valatilizacion MLA. vl] % 700 *C / Gravimélrico | NTC 5167
Capaciiad ce Iniercambio cIC 214 meqii00g  |Acetatn de amanss | Volumétrice | NTC 5167
Densidad Real (En Base Seca) MLA. 0571 alem3 Directs | Gravimeirico / NTC 5167
Tamana Drganico Oxidable COOx 10.8 % Sin. Dicromato de Polasio | Coloimétrics  NTC 5167
Relacin Carbong f Nibndgens CiM n Adimensional Relacitn malematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MIMERAL

Nitrégeno Total NT 0.354 5 E:;ﬁ;l:a;wa de Especies de Nitndgeno requeridas por e
Nitrdgeno Organico N Organico 0.354 % Micro-Fpeldanl | Volumétncs / NTC 370
Observaciones a los resultados: Convenciones:

H.R. No regisra / MA. No Agplca [ Sin. Solucian / M5, No Suministrada / N.D.No Detectado
FMVH Minsralzacion Via Homeda §f ML Muesia insuficente

MINGUMNO EAA Especiroscopla de Absorcidn Aldmica | EAMA Especirascopia de Emisén Asdmica !
ICP.OES Espectroscopia de Emisidn Gptica de plasma acoplado inductvamenses | EAM
Exfracodn Asishida con Miocroondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----
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ANEXO 3
RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE MATERIAL ORGANICO REPORTADOS POR
EL LABORATORIO ABRILAB, PARA LOS RESIDUOSORGANICOS DE LA INDUSTRIA

CERVECERA
RESIDUOS DE LA INDUSTRIA
Identificacion Suministrada Lote / Blogue 19-10-2021
CERVECERA /
Fuente del Material / NO ESPECIFICADO Contrato N*
Descripeidn Fisica SOLIDOD BEIGE Condiciones recepeion | CONFORME
CARACTERIZACION DE MATERIAL ORGANICO SOLIDO
Variable E’piigla / Resultados Unidades Extractante,/Técnica/Referencia
Humedad MLA. 56.3 % 70 *C J Gravimelrico ' NTC 5167
pH pH 4.45 Unidades de pH | Pasta de saturacian / Potenciométrica ¢ NTC 5167
Conductividad Eléctrica CE 2.97 dSim Pasta de saturacion / Conductimétics | NTC 5167
Retencitn de Humedad Ret. Hum. 54.3 ¥ Pasta de saturacion / Gravimétrico [ NTC 5167
Cenizas LA, 1.03 ¥ TOO “C Jf Gravimétrica | NTC 5167
Perdidas por Volatilizacion MLA. 427 U TOD “C J Gravimétrico ! NTC 5167
Capackied de imercamblo I 173 meqMi0y | Acstaln de amonio / Vislumetrien | NTE 5167
Denzidad Real (En Base Saca) LA, 0663 glem3 Directs /| Gravimélrico / NTC S167
Samano Cgénico Oxidable COOx 15.0 % Sin. Dicromatn de Polasic | Colbdmético | NTC 5167
Relactn Carbono ! Nirdgens CiN 21 Adimensional Relacitn maleméatica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
_— Sumalona de Especies de Mitrdgena requeridas por ed
Nitrdgeno Total NT 0.730 % p—
Nitrdgeno Organico N Organico 0.730 % Micro-Kpeldahl [ Volumétncs / NTC 370
Observaciones a los resultados: Convenciones:
H.R. Mo registra / WA, No Agplca ! Sin. Solucidn [ N.S. Mo Suministrada / N.D.No Detectado
I MVH Mineraizacion Via Himeda / M. Muesira insuficiente
MINGLUMO EAd Expechoscopia de Absomidn Aldmica | EAS Especinescopia de Emison Asdmica !
ICPOES Espectrosconia de Emisidn Oiptica de plasma acoplado inductvamentes / EAM
Exfracocn Asishda con Mioroondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----
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