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RESUMEN

La mosca soldado negra (Hermetia illucens sp.) contribuye exponencialmente a la
agricultura sostenible debido a que es eficiente para reducir el volumen de desechos
organicos, mientras que al mismo tiempo los convierte en biomasa rica en proteina. la
administracion de los residuos orgénicos en los rellenos sanitarios no es lo suficiente para
realizar un adecuado manejo con el fin de disminuir el tamafio de residuos sélidos que llegan
a los rellenos sanitarios. En Bogota el 53.22% de los residuos que llegan a los rellenos
sanitarios corresponde a residuos organicos de acuerdo con la Unidad Administrativa
especial de Servicios Publicos -UAESP (2014), de estos no se realiza ningin manejo; a causa
de esta situacion se busca alternativas, como la utilizacion de las larvas de mosca soldado
negra, puesto que tienen un potencial para ser utilizadas como tratamiento biotecnolégico
en el manejo y aprovechamiento de los residuos organicos del sector agricola y pecuario, es
una especie de alto desempefio para tratar residuos organicos comparada con otras técnicas
debido a su bajo costo y bajo mantenimiento.

La monografia en su revision documental detallada, describe las caracteristicas
fisicoquimicas asociadas a la biodegradacion de residuos organicos y los ciclos biolégicos
de la mosca soldado negra, se utilizaron métodos de bibliometria con el programa VOSviwer,
el cual identifica las lineas de investigacion y sus interconexiones a partir de la informacion
contenida en las bases de datos relevantes de revistas de investigacion y bases de datos
bibliogréaficas como Scopus y ScienceDirect, como resultado de esta exploracion se obtuvo
que China es el pais mas productivo con 213 documentos y colaborando con 32 paises
diferentes, le sigue Estados Unidos con 172 documentos de un total de 53 paises. Mientras
que, entre los autores con mayor participacion en investigaciones se encuentran Jeff k.
Tomberlin, docente de departamento de Entomologia de la Universidad de Texas A&M, en
el mismo sentido, el autor con mayor indice de citacion es J. Zhang con 146, ademas se
determind la concurrencia de palabras claves de los autores las cuales son biodiesel e
insectos, asimismo el tipo de residuos bioldgicos que tratan la mosca soldado negra. Como
resultado de mayor numero de investigaciones, el estiércol, residuos vegetales son los

residuos mas frecuentes que se tratan, junto con las variables asociadas a la degradacion en



el proceso realizado por la mosca soldado negra (Hermetia illucens). Por Gltimo, se analizo
las variables asociadas a la degradacion durante el tratamiento con esta especie de mosca,
con resultados de pH de rango 4 y 7, humedad de 28% y temperatura desde 18 a 25 °C.

Palabras Claves: Bioconversion, biodiesel, ciclo de vida, compostaje, desechos de alimento,

entomologia, insectos, sostenibilidad.



INTRODUCCION

El tratamiento de residuos utiliza métodos basicos de administracion en su procesamiento,
generando un problema que aborda a los residuos organicos porque son dirigidos tanto a los
rellenos sanitarios, fuentes hidricas o son quemados a cielo abierto, métodos que no son una
solucion segura en el ambito ambiental o para la salud humana. En Colombia los residuos
solidos organicos urbanos constituyen cerca del 70% del volumen total de desechos

generados (Penagos, 2011, p. 37).

Cuando los residuos organicos son depositados en cualquier lugar, sus caracteristicas
quimicas y fisicas cambian como efecto de la descomposicion generando gases y lixiviados,
la fuga de estos contaminantes de los limites del sitio de disposicién final correspondiente y
su escape al medio ambiente cercano causa efectos de contaminacion, como emisiones de
gases de efecto invernadero, olores, dafio en la capa vegetal, contaminacion del suelo,
contaminacion de aguas superficiales, contaminacion en aguas subterraneas, atrayentes de
vectores como insectos y roedores (Gallardo, 2013). estos animales actGan como portadores
de enfermedades, por lo tanto, se requieren de campafias de fumigacion en estos sitios

(Departamento Nacional de Planeacién —-DNP-, 2016).

Del mismo modo, se tiene en cuenta que la vida Gtil de los rellenos sanitarios, en promedio
para disefio es de 5 hasta 10 afio (Noguera, 2010, p. 347). Asi mismo, la limitacion de la vida
util no depende de la licencia ambiental, sino del espacio fisico en el sitio, un ejemplo de esta
situacion es el relleno sanitario de Dofia Juana en la ciudad de Bogota, el cual cuenta con 592
hectareas y lleva mas de 30 afios en funcionamiento, actualmente este lugar tiene una
recoleccion de 6,200 toneladas de residuos por dia de los cuales el 53.22% corresponde a
residuos organicos de acuerdo con la UAESP (2014). Con el crecimiento poblacional y
economico de los centros urbanos la capacidad de disposicion se consumira mas rapido y las
vidas Utiles de los rellenos sanitarios se acortaran aun mas desbordando todos los problemas

ambientales (Consejo de Bogota, 2019).



Por tal motivo se buscan nuevas alternativas para los procesos de aprovechamiento de
residuos organicos, en consecuencia, de esto se han estudiado diferentes insectos que realicen
esta labor de forma mas eficiente, el abordado en este caso es la mosca solado negra
(Hermetia illucens), la cual es un diptero de la familia Stratiomyidae que se distribuye por
las regiones tropicales y subtropicales del planeta (Rohacéek, 2013, p. 101). Presenta un ciclo
de vida de dos meses y una reproduccion exponencial; una sola hembra puede depositar entre
300 a 1.000 huevos (Gobbi, 2012). Las larvas de esta especie necesitan almacenar suficiente
energia, y ademas son resistentes y versatiles, logrando alimentarse de una amplia variedad
de materia organica (Halloran, 2017, p.83). Por ello, las larvas tienen un potencial para ser
implementadas como tratamiento biotecnoldgico en el manejo y aprovechamiento de los
residuos organicos del sector agricola y agropecuario. El tratamiento de los residuos con esta
especie da mejores resultados comparada con otras técnicas debido a su bajo costo y bajo

mantenimiento (Singh, 2019).

En comparacién uno de los métodos cominmente usados para tratamiento de los residuos
organicos es compostaje, un método simple y de bajo costo para aprovechar todo tipo de
residuos biodegradables, tal como: desechos de jardin, cocina, papeles, estiércol de animales,
con ayuda de microorganismos o con ayuda de alguna especie de insecto, para generar humus
ricos en nutrientes de los residuos organicos, colaborando con la extension de la vida Gtil del

relleno sanitario (Rében, 2002).

Otro procedimiento habitual para el tratamiento de residuos orgéanicos es la digestion
anaerobia, que consiste en una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar
a una combinacion de gases, principalmente el metano y dioxido de carbono, conocida como
biogas y a un residuo acuoso llamado lodo que contiene los microorganismos responsables

de la degradacion de la materia organica (Acota, 2005, p.35).

En la primera parte de esta monografia se hace la recopilacion de la base de datos
bibliograficos para realizar el analisis bibliométrico con ayuda del software VOSviwer que

crea mapas y tablas de las resefias mas relevantes, posteriormente se compila la informacion



del ciclo de vida de la mosca soldado negra, junto a la informacion de las variables asociadas

a la degradacion durante el proceso realizada por esta especie.
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OBJETIVOS
Objetivo general.
Establecer las variables de interés para el aprovechamiento de residuos organicos mediante
el uso de larva de mosca soldado negra (Hermetia illucens).

Objetivos especificos.

-Determinar el ciclo de vida mosca soldado negra (Hermetia illucens) y las etapas

relacionadas con la descomposicion de residuos.

-ldentificar los residuos organicos tratados por biodegradacion asistida por la mosca soldado

negra (Hermetia illucens).

-Analizar las variables asociadas a la biodegradacion de residuos organicos mediante el

tratamiento con larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens).
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1. METODOLOGIA

1.1 Disefio Metodoldgico.

La presente investigacion es considerada como un estudio detallado y selectivo, en el cual se
describen las caracteristicas fisicoquimicas asociadas a la biodegradacion de residuos
orgénicos Yy los ciclos bioldgicos de la mosca soldado negra en su etapa larvaria y adulta.
Para esto se utilizaron métodos de bibliometria, que tiene como objetivo la identificacion de
las lineas de investigacion y sus interconexiones, a partir de la informacién contenida en las
bases de datos, se realizd una seleccién por autores, titulo de la publicacion, tipo de
documento, idioma, resumen y palabras claves con mas citaciones y relevantes en las bases
de datos (Lopez, 2009, p.59).

El desarrollo del componente metodoldgico fue estructurado en fases, la primera fase se
centro en establecer la etapa de identificacion de conceptos claves de la temética, mediante
la seleccién de los articulos incluidos en la base de datos Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, Lumieres, SCIELO y Google Scholar, disponibles online, en donde se realiza
una consulta de documentos y revisiones cientificas detallada de la informacidn existente del

tema en general de la Hermetia illucens sp.

La segunda fase es la estructuracion de la basqueda, la cual se construye a partir de los
términos fundamentales como residuos solidos, variables fisicoquimicas, biodegradacion,
manejo de desechos organicos, variables ambientales, mosca soldado negra y etapas
bioldgicas. La tercera fase es el andlisis de resultados de las bases de datos consultadas, de
estas se obtuvieron las principales métricas de la tematica de estudio, como son los resultados
por afio, el comportamiento por revistas de publicacion y los documentos por subareas

tematicas, autores, paises, entre otros.
La cuarta y ultima etapa es el posicionamiento y la visualizacién de las unidades de analisis

en mapas bidimensionales, para el procesamiento cuantitativo de los datos, para ello se utiliz6

el software VOSviewer que es una herramienta que permite la visualizacion las redes
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bibliométricas, una vez generadas las diferentes redes bibliométricas por el software, se
procedid a realizar un analisis de las implicaciones de las mismas, determinando el nimero
de coautorias por pais, autores con trabajos en colaboracion y las concurrencia de palabras
claves. Al mismo tiempo se explica el ciclo de vida de la mosca soldado negra con la
informacidn obtenida en los articulos que se encontraron en la base de datos, ademas de los

residuos més frecuentes que se implementan para su tratamiento.

Posteriormente se precisan las variables fisico quimicas asociadas al tratamiento de
degradacion por medio de la especie Hermetia illucens sp para sefialar el cambio de los
residuos orgénicos, finamente se realiza una demostracion matematica de un flujograma con

el fin de determinar el balance de masa del proceso completo para generar compostaje.
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2. RESULTADO

2.1. Andlisis de Bibliometria

2.1.1 Coautorias por paises

Los archivos CSV (Comma Separated Values) descargados de Scopus se importaron desde
la opcion Create a map based on bibliographic data del programa VVOSviwer, en la opcion
Read data from bibliographic database files. Con la nueva ventana emergente se elige la
opcidn coautoria (en tipo de andlisis), paises (en unidad de analisis), el software VOSviewer
solicita el nimero minimo de publicaciones que debe tener un pais para ser incluido en la red
de colaboraciones por pais, esto se realiz6 con cinco (5) publicaciones y a consecuencia
resulta que 53 paises cumplen el umbral, lo cual se puede observar en la tabla 1.

Tabla 1.

Paises con mayores coautorias

Country Documents Citations Total link strength
China 213 3478 142
United states 172 4247 138
Italy 189 5689 125
United kingdom 62 1301 97
Switzerland 50 2165 84
Netherlands 91 3586 77
Kenya 40 621 69
Germany 82 2581 68
Belgium 60 1116 57
Spain 44 1658 55
Brazil 48 936 51
Malaysia 59 396 51
South Africa 35 214 51
Thailand 28 256 50
Ghana 16 215 43
India 48 663 43

14



Tabla 2. (Continuacién)

Country Documents Citations Total link strength

Taiwan 32 573 39
Australia 33 247 37
Cameroon 18 173 37
Pakistan 24 562 37

Nota. Esta tabla muestra los paises con mayores coautorias sobre articulos de investigacion de la

Hermetia illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.

En la Figura 1 se muestra la visualizacion de coautoria entre paises. Cada circulo representa
un pais y su tamafio refleja la cantidad de documentos publicados en la base de datos de
Scopus, la cercania o lejania de un circulo a otro refleja la fuerza de coautoria que ejerce cada
pais, es decir, cuanto mas cerca se encuentra un circulo de otro, mayor sera la fuerza de
coautoria entre ellos. Mientras que circulos que representan paises se ubican lejos uno del
otro, menor seré la relacion de coautoria, los colores indican clusters de paises que estan

relativamente relacionados entre si.
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Figura 1.

Visualizacién de grafico de citacién por pais con minimo 5 publicaciones.

~
vietpam

ta lgnn md’sua
au"» .

colombia russian f@gleration
i geqmeny
switgliplapd kanya

Uganda

Langanta

netl@ands

swegen

new realand

tuthey nowey

weland

pakdstan
{ﬁ> VOSviewer

Nota. Esta figura muestra la visualizacion de grafico de citacion por pais con minimo 5 publicaciones sobre los articulos de investigacion de la Hermetia illucens

sp. Realizado con programa VOSviwer.
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China es el pais mas productivo con 213 documentos y colaboré con 32 paises diferentes, le
sigue Estados Unidos con 172 documentos, no obstante, Italia es el pais que mas
colaboraciones tiene con 38 paises diferentes. Por otra parte, Colombia colaboro con (11),

Brasil con (48) y México con (10) son los paises mas productivos de Latinoamérica.

2.1.2 Autores con mayores trabajos en colaboracién

Para la construccion de la red de colaboraciones de autores, de los 4807 citados de Scopus y
ScienceDirect, se seleccionaron los autores con maximo diez (10) referencias, y con ello se

escogieron a los autores mas relevantes dando como resultado de 53 autores.

En la tabla 2 se muestra una seleccién de los autores con mas colaboraciones, se observé que
el autor con mas documentos es Jeff k. Tomberlin, Profesor asociado y becario de
investigacion de AgriLife en el Departamento de Entomologia de la Universidad de Texas
A&M, su trabajo se desarroll6 en el &mbito de la ecologia y biologia de las moscas asociadas
con material en descomposicion. Sin embargo, el autor con mayor relevancia en referencia

es J. Zhang con 146 de vinculos total del enlace en consulta de referencias bibliogréficas.

Tabla 3.
Autores con mayores trabajos en colaboracién
Autor Documentos Total link strength
Zhang, J. 43 146
Yu, Z. 35 143
Zheng, L. 32 133
Cai, M. 23 102
Gasco, L. 38 94
Schiavone, A. 24 90
Tomberlin, J. 50 85
Gai, F. 22 83
Dabbou, S. 19 82
Ekesi, S. 21 75
Tanga, C. 23 73
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Tabla 4. (Continuacién)

Autor Documentos Total link strength
Biasato, I. 16 72
Li, W. 14 68
Fiaboe, K. 16 63
Li, Q. 20 63
Capucchio, M. 11 54
Khamis, F. 11 51
Subramanian, S. 12 51
Van Loon, J. 25 49
Wang, H. 14 47

Nota. Esta tabla muestra los Autores con mayores trabajos en colaboracion sobre articulos de
investigacion de la Hermetia illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.

En la figura 2 se construyd una red de coautorias con 12 cluster en donde hay 5 agrupaciones
estrechamente relacionadas, los cuales son el cluster 1 (rojo), cluster 2 (verde), cluster 4
(amarillo), cluster 5 (morado), cluster 9 (rosa), de modo que representan las comunidades
con las que se realizan los articulos e investigaciones sobre la mosca soldado negra, adicional
los nodos con mayor tamario son lo del cluster 4 y 9, lo anterior demuestra la importancia y

relevancia de los articulos que realizaron estos autores.
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Figura 2.

Gréfico de co-autorias, autores con mayores trabajos en colaboracién. teniendo al menos 10 documentos
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Nota. Esta figura muestra los autores con mayores trabajos en colaboracion. teniendo al menos 10 documentos sobre los articulos de investigacion de la Hermetia

illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.
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2.1.3 Concurrencia de palabras claves de los autores

En los datos de los articulos descargados de Scopus se obtuvo un total de 3.356 palabras
claves, para simplificar la estructura se seleccionaron solo las palabras claves cuya frecuencia

fueran de doce (12) para disminuir la complejidad de visualizacion de la red.

La tabla 3 muestra las concurrencias de las palabras claves en las areas tematicas de mayor
actividad cientifica, omitiendo el nombre comin y el nombre cientifico de la mosca soldado
negra y otras caracteristicas del insecto, se tiene como resultado que el biodiesel tiene una
ocurrencia de sesenta y tres (63) coincidencias, le siguen insectos comestibles con sesenta y
uno (61), bioconversion con cincuenta y tres (53), harina de insectos y sustentabilidad con
cincuenta y uno (51) y cuarenta y seis (46) respectivamente. Asimismo, se puede observar
que la bioconversion tiene una cantidad de enlaces de ciento quince (115) convirtiéndola en
la més relevante, esto se realiz6 omitiendo las caracteristicas propias de la mosca soldado

negra.

Tabla 5.

Palabras claves con mayor concurrencia

Autor Documentos Total link strength
Black Soldier fly 202 245
Hermetia illucens 200 261

Black Soldier fly larvae 64 69
Biodiesel 63 78
Edible insects 61 76
Bioconversion 57 115
Insects 54 83
Insects Meal 51 78
Sustainability 46 83
Circular Economy 44 67
Entomophagy 44 64
Food Waste 44 59
Chitin 43 59
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Tabla 6. (Continuacion)

Autor Documentos Total link strength
Protein 41 77
Nutrition 40 71
Waste Management 39 61
Insect 38 68
Organic Waste 38 63
Growth Performance 37 42
Aquaculture 34 41

Nota. Esta tabla muestra las palabras claves con mayor concurrencia sobre articulos de investigacion de la Hermetia

illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.

En la figura 3 se muestra 6 grupos de criterios, como las relaciones de co-concordancia entre
cada palabra clave, el tamafio de los enlaces. Los nudos son proporcionales a la frecuencia y
a la fuerza de conexién de las palabras claves, posicionando a la sustentabilidad en el centro

del mapa y omitiendo caracteristicas de identificacion de la mosca soldado negra.
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Figura 3.

Concurrencia de palabras claves
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Nota. Esta figura muestra la Concurrencia de palabras claves sobre los articulos de investigacion de la

Hermetia illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.
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En la visualizacidn se puede observar las tematicas presentadas por afio entre 2018 y 2021
(figura 4), los nudos en celeste fueron temas recurrentes entre finales del 2018 y a principios
del 2019, para luego comenzar a tratar temas como la biomasa, insectos comestibles,

alimentacion animal, fermentacion y harina de insectos a mediados del 2019.

Figura 4.
Visualizacién tematica por afios
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Nota. Esta figura muestra la visualizacion tematica por afios sobre los articulos de investigacion de la

Hermetia illucens sp. Realizado con programa VOSviwer.
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2.2 Ciclo de vida de la mosca soldado negra

La mosca soldado negra presenta 4 etapas de vida las cuales empiezan con fase de huevos,
larvas, pupas e imago (adulta), este insecto presenta una metamorfosis completa, la duracion
de cada etapa del ciclo de vida de Hermitia illucens esté influenciada por varios componentes
abidticos y bidticos, que pueden alterar significativamente el desarrollo del ciclo de vida de
esta especie (Gobbi,2012).

2.2.1 Huevo.

Al presentar una vida util corta, las hembras de la especie depositan una masa
aproximadamente de 500 huevos recubriendo su superficie con moco, lo que proporciona la
adherencia al material organico en descomposicion como excremento, desechos organicos,
residuos en descomposicion (Guo, 2021). Los huevos se aglomeran en lugares protegidos y
escondidos, preferentemente en orificios pequefios, su eclosion tarda aproximadamente
cuatro dias, cada huevo tiene forma ovalada con longitud de 1 mm y un color amarillo o
blanco cremoso con el tiempo de maduracién del embridn, brilloso, con superficie irregular

y con aspecto arrugado (Salomone, 2017).

2.2.2 Larva.

Las larvas son asociadas normalmente al material organico en descomposicion, presentan
diversidad de colores y tamarfios, los cuales en promedio cambian de coloracién en el
desarrollo de crecimiento, variando de color blanco (estadios iniciales) al amarillo (estadios
finales) (Giunti, 2018, p.29). Con una longitud de 1mm a 27 mm, logrando ser terrestres,
acuaticas o semiacuaticas, también, pueden ser identificadas por su cabeza, la cual es
comprimida cuyo largo supera su ancho, igualmente por las segmentaciones toracicas y los
8 segmentos en el abdomen (Gobbi, 2012). Durante el desarrollo larvario consumen una gran
cantidad de material organico insaciablemente, ya que dependeran de la grasa almacenada

para cuando alcance su estado adulto (Cabrera, 2021).
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2.2.3 Pupa.

Al final del crecimiento, las larvas buscan terrenos secos y oscuros, pueden trasladarse hasta
15 metros y subir 45° de inclinacion para estar en su estado de pupa, a este estado se lo conoce
como pre-pulpa, después comienza la etapa de pupa que se identifica por el endurecimiento
y oscurecimiento, en este punto contienen una mayor cantidad de nutrientes por el
almacenamiento de grasa en la etapa de larva que emplea para terminar su metamorfosis
(Gomez, 2018).

2.2.4 Imago o adulto.

Los imagos emergen después de dos dias de la pupa, teniendo una longitud de 16 mm a
22mm, las cuales varian de color entre negro, verde y azul metalizado, ademas salen con dos
alas de forma discal redondeada y algunas ramas de la vena translucidas ubicadas en la
segunda segmentacion del abdomen, al igual que las patas que poseen una coloracion blanca
al final, en esta etapa no consumen alimentos ya que aun tiene reservas de grasa que

recolectaron en su estado larvario (Giraldo, 2019, p.81).

2.3 Condiciones de crecimiento de la larva de la mosca soldado negra

2.3.1 Temperatura.

La temperatura afecta directamente sobre el crecimiento y desarrollo de las etapas de las
larvas de la Hermetia illucens sp. como con la mayoria de los insectos, al ser una especie que
se desarrolla entre limites amplios de temperaturas, las larvas de la mosca soldado negra
toleran unas temperaturas entre 21°C a 30°C, otros autores como Gobbi, llegan a un limite
de 37.5°C, permitiendo que el metabolismo de las larvas se incremente, haciendo que los

imagos sigan siendo pequefios teniendo una vida util mas corta (Gobbi, 2012)

Cabrera encontrd en su investigacion que el 99,6% del desove pasa en un rango determinado

de temperatura entre 27 °C y 36°C (Cabrera, 2021). Otros hallazgos como el de Tomberlin
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dice que, a temperatura de 27°C, las larvas pesaban entre el 5% y el 10% mas que las que
fueron criadas a 30°C (Tomberlin, 2009, p.930).

2.3.2 Humedad.

Igual que la temperatura, la humedad ambiental puede tener efectos bioldgicos perturbando
el desarrollo 6ptimo de la larva, debido a un contenido abundante de humedad dificulta la
aceleracion de descomposicidn, lo cual obstaculiza el procesamiento posterior del cultivo, la
humedad ideal para que el desarrollo de la larva no sea afectada es de 40% y 60% (Cabrera,
2021), adicionalmente el crecimiento de pupas es mayor en un 85% de contenido de
humedad, incluso en lodos fecales, desempefiando un papel importante en las actividades

metabdlicas de las larvas, lo aconsejable es de un 70% (Ci¢kova, 2015, p.68).

2.3.3 Fuente de luz.

Otros factores como la luminica estimulan la reproduccion de las moscas a un 85%, puesto
que la luz del sol es importante, en particular se propone que los ojos de la mosca soldado
negra poseen caracteristicas Unicas de fotorreceptores, para ello se ha buscado implementar
la luz artificial a una intensidad de 110 pmol m?s%, por tal motivo en algunas investigaciones
usaban lamparas de yoduro de cuarzo a una intensidad de luz de 135 p mol m? s
(Gobbi,2012). Adicionalmente, es importante proteger de la luz solar directa, pues esta puede
aumentar la temperatura de los mismos y comprometer la eficiencia y el desarrollo de las

larvas de mosca soldado negra (Cabrera, 2021).

2.3.4 pH

La investigacion de Gomez plantea un desarrollo y crecimiento larvario optimo con valores
de pH de un margen superior a 6, no obstante, la capacidad de regular el pH depende de la

cantidad de densidad de las larvas de la mosca soldado negra, por tal motivo el rango de

crecimiento para este parametro es de 6 a 10, para que presente un rendimiento éptimo
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(Gomez, 2018). También esta especie puede regular pH hasta de 9 de los lixiviados que se

pueden presentar en la descomposicién (Popa, 2012, p.374).

2.4 Residuos bioldgicos tratados

Para la elaboracion de la tabla 4, se analizaron los articulos de los autores con mas coautorias
para establecer los residuos que se implementan para la biodegradacion realizadas por la
mosca soldado negra.

Como resultado los residuos mas comunes son el estiércol, los residuos de frutas y verduras
y en menor medida residuos de pesca y huevos de gallinas. Estos residuos provienen

respectivamente de sus industrias.

Tabla 4.
Mayores residuos orgénicos asistidos por la mosca soldado negra
) ) ) o Reduccion de material Referencia
Residuos bioldgicos Descripcion
(%)
Aves de Dependiendo de las 510 60.0 (Chia, 2019, p.705), (Parodi,
corral practicas de manejo, ’ ' 2021, p.674), (Wang, 2021,
Porcinos esto puede incluir 231 p.1157), (Rehman, 2019,
material de cama como p.75), (Rehman, 2017,
Bovinos . 25,0-40,0
. pajay heno. p.366), (Lalander, 2015,
Estiércol .
p.96) (Beskin, 2018, p.213)
Lodos fecales de (Miranda,2019, p.281),
Humano tecnologias de 47,7 (Bortolini, 2020), (Mazza,
saneamiento in situ. 2020, p.312). (Miranda,
2020, p.1)
Maiz 25.0-40,0
cascarillas de
arroz Frutas y verduras 58,2-70,9 (Truzzi,2020), (Larde, 1990,
Paja de trigo | desechadas por hogares, p.307), (Permana, 2018, p.1),
Residuos de cascarillas de | restaurantes, mercados, 298490 (Zhang, 2021, p.1167), (Li,
frutas/verduras café centros comerciales, R 2011, p.1316), (Isibika, 2019,
Cascara de empresas e instituciones p.151), (Isibika, 2021),
. 48,9 -70,2
platano publicas. (Cuncheng, 2021)
Cascara de
. 25,0-50,0
naranja
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Tabla 4.(Continuacién)

Residuos bioldgicos Descripcion Reduccion de material Referencia
(%)

Las aletas y todo el
contenido interno del
pescado, incluidas las

branquias, los rifiones,
(Chaklader, 2021),

Residuos pesqueros los intestinos, el 25,0 - 65,0 o
(Isibika, 2021)

corazon, el estbmago y
la vejiga
producidas por las
industrias pesqueras
Cascaras de huevo de (Surendra, 2020, p.58),

Huevo de gallina . 335
gallina (Campos, 2019)

Nota. Esta tabla muestra la recopilacion de los mayores residuos orgéanicos asistidos por la mosca soldado

negra en los articulos cientificos consultados.

2.5 Variables asociadas a la degradacion.

Las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) tienen una extensa gama de sustratos
para degradar, ya sean plantas, restos de animales o restos de comida, esto ocurre durante la
etapa larval. Por tal motivo es importante clasificar el tipo de residuos organicos que se
suministre a la larva, porque de esto dependera su desarrollo y crecimiento para su fase
adulta, ya que no se alimenta siendo moscas, sino solo se reproducen en esa etapa (Sing,
2019).

El tratamiento de restos organicos mediante la mosca soldado negra (Hermetia illucens)
trasforma estos residuos en biomasa reutilizable de diversas maneras, siendo una de las que
presenta mejores perspectivas como alimento animal, su alta concentracion proteica y otros
nutrientes como acidos grasos, pigmentos, vitaminas y minerales, permitiendo su inclusion

en las dietas avicultura, ganadera y acuicultura (Smetana, 2016, p.741).

Otro aspecto a destacar es, que la especie se puede cultivar y cosechar en instalaciones

simples que no requieren grandes habilidades operativas y respecto de otros insectos tienen
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la ventaja de convertir los desechos en alimento, generar valor y cerrar los circuitos de

nutrientes a medida que reducen la contaminacion y los costos (Lalander, 2015, p. 96).

El contenido de material seco en promedio estuvo por debajo del 28 % de humedad en todas
las mezclas de sustrato de los estudios, mientras que el contenido de sélidos volatiles oscild
entre 83% y 95 % en base al material seco (Reategui, 2020, p.513). El pH de las mezclas de
los sustratos varia entre 4 y 7, el contenido de proteina aumenta, mientras que el contenido
de carbohidratos disminuye, generalmente con el aumento de la cantidad de desechos de
pescado en la mezcla (Menino, 2021). La relacion Carbono-Nitrogeno aumento con la
inclusion de cascara de naranja y disminuy6 con la inclusién de desechos de pescado en la
mezcla de sustrato (Castilla, 2020). Los residuos de tratamiento de todas las mezclas
presentaron pH entre 5 y 10, mientras que el contenido de humedad oscilé entre 52% y 90%
(Gomez, 2018). Mientras, en el ciclo de crecimiento de las larvas la temperatura se mantuvo
entre 18°C y 25 °C (Harden, 2016, p.109). En la degradacion de material vegetal, muestran
una tasa de bioconversion del 46,77% en la degradacion de frutos, dando como una tasa de
bioconversion del 44,44% en promedio, se evidencia una reduccién del 65% al 78% del total
de residuos (Rehman, 2019, p.75).

2.5.1 Balance de masa

La siguiente representacion de balance de flujo de materia organica es basada del trabajo de
Hanwen Guo que analiza el flujo de materia y la evaluacion del ciclo de vida de la
bioconversidon de los residuos por las Hermetia illucens sp, las que convertiran el material a
compostaje. En primer lugar, se establece una base de calculo para llevar a cabo el desarrollo
de los balances, se escoge la produccién de material organico (MO) en Kilogramos por dia,
si la produccion de residuos estd en otra unidad de medida, es necesario realizar una

conversion para que quede en las unidades deseadas (Guo,2021).

Kg

MO, (dia
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Luego se busca reducir el tamafio del residuo biologico, con este proceso se estima la pérdida
del 1% debido a que una pequefia parte se queda adherida a los equipos (Natividad, 2019),
se establece lo siguiente:

M01 = MOZ +M03

Se halla la masa del material organico final (M05), que sale de la disminucion de tamafio

teniendo en cuenta el 1% de pérdidas por la trituracion.

MO, — (0,01Kg)(MO,) = MO,

Dependiendo del alto contenido de humedad en los residuos que puedan presentar, lo
establecido para que la larva actle de manera Optima se requiere un 70% de humedad, se
pueden usar varios métodos para alcanzar este valor, los mas usado es disponer de cascarilla

de arroz, la relacion de este componente seco debe ser de 4:1 (Guo,2021).

MO,
4

:MO4_

El valor de MO4 es la cantidad de cascarilla de arroz o de material seco necesaria para obtener
la humedad del sustrato requerida, el siguiente balance determinar el valor del flujo 5 del

proceso de adecuacion:

MO; + MO, = MOs
Segun Guo en su investigacion usan entre 10000 larvas para 15 kilogramos de sustrato a
14000 larvas para 25 kilogramos de sustrato, también, establecen un peso aproximadamente
de 0,85 mg por larva a los 4 dias (Guo, 2021).

Realizando una relacion lineal para determinar las unidades de larvas:

25kg - 14000 larvas
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MO Xy,
(14000)(MOs)

— “AUnidades de Larvas
25

Para el peso aproximado de cada una se multiplicara el peso de una larva por el nimero de

unidades de larvas para general el flujo 6:

Xunidades de Larvas T 0'85mg = MO,

Cambiar las unidades de MO, a Kg larvas por dia.

Debida a que esta operacion existe salidas de emisiones por la reaccion de descomposicion
que sucede en el biorreactor. Desacuerdo con Guo, de los 1250 kg de sustrato, 630.53 kg
fueron liberados a la atmosfera como emisiones por carbono, metano y nitrégeno (Guo,

2021), por lo tanto, se determina las emisiones por sustrato para el flujo 7:

1250kgsustrato = 630.53 Kg emisiones
MOS > Xemisiones
Xemisiones = MOy

Sabiendo los valores de los flujos 5,6 y 7 se determina el flujo 8:

MOs + MOy, = MO, + MOy
MOg = MOs + MO, — MO,

Guo determinaron que la bioconversion de 619.47 Kg compuesto de prepupas y residuos
pos compost es de 93,86 Kg son de prepupas y el restante 525.61 Kg es de residuos (Guo,

2021).

Realizando una relacion lineal para determinar las prepupas para la cantidad de sustrato que

este manejando en el proceso de separacion:
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619.47 kg - 93,86 Kg prepupas
1\/1089 Xprepupas

Xprepupas = MOy,

Sabiendo los valores del flujo 8 y 10 se determina el flujo 9:
MOS = MOg + M010
MOQ = MOS - M010

Con el ultimo proceso de pos compost la investigacion realizada por Guo, aportan un valor
de 225.61 kg de emisiones que aparecen en la etapa de maduracidn, el valor es de 525.61 Kg
de compostaje creado en esta etapa (Guo, 2021). Luego se busca el valor de las emisiones

que se crea en el flujo MOg , realizando una relacion lineal:

525.61 Kg compostaje = 225.61 kg emisiones
1\/1089 Xemisiones

Xemisiones = MOy,

Sabiendo los valores del flujo 8 y 11 se determina el flujo 12:

M09 = M011 +M012
M012 = MOg _M011

En el proceso de separacion salen las prepupas de la mosca soldado negra ser utilizadas

como materia prima de pienso, biodisel o alguno de los tratamientos que su pueden

implementar.
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Figure 5

Balance de masa en bloque de cada proceso
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Nota. Esta figura muestra el balance de masa en bloque de cada proceso asistidos por la mosca soldado negra. Basado de:

Material flow analysis and life cycle assessment of food waste bioconversion by black soldier fly larvae (Hermetia illucens
L.). Disponible: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969720351858
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969720351858

3 CONCLUSIONES

Los residuos orgénicos tratados por la mosca soldado negra (hermetia illucens) son los que
tienen como base de maiz, harina de alfalfa, afrecho, pulpa de café, estiércol vacuno, broza
de papa, residuos de citricos y residuos de cebolla como fuente de alimento para animales o
tratado de residuos, también usan otros residuos como el estiércol como fuente para crear

biodiesel segun la bibliometria de los articulos estudiados.

China presenta 213 documentos de investigacion relacionados con la mosca soldado negra
(hermetia illucens), por tal motivo posee uno de los autores con mas citaciones J. Zhang, aun
asi, Italia es el pais con mas citas y el autor con mas documentos es Jeff k. Tomberlin con 50

documentos.

Las temaéticas relacionadas con la mosca soldado negra (Hermetia illucens) entre el afio 2018
y a mediados de afio 2019, se enfocan en la parte de residuos organicos y bioconversion, a
partir de la mitad del 2019 se enfocan en temas de sustitucidn de alimentos humanos o fuente

proteinica para animales de granja.

Una de las razones por la que esta especie es de particular interés es porque la mosca adulta
no se alimenta y, por lo tanto, no es un vector de transmision de enfermedades, por ello es
utilizada para el manejo de residuos de industrias caficultora, avicola, ganaderia y manejo de

residuos de cultivos.

Por su amplia diversidad de alimento la Hermetia illucens sp puede reducir del 65% al 78%
del total de residuos suministrados para su degradacidn, manteniendo la mezcla de desechos
con una variacion de pH entre 4 y 7, y a una temperatura entre 18 °C a 25 °C, aumentando el
contenido de proteina y disminuyendo la cantidad de carbohidratos, generando una

bioconversién del 44,44%.

Las larvas de la mosca soldado negra muestran un mejor comportamiento en residuos

organicos mixtos y una mayor supervivencia en sustratos blandos, se observa que la
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trituracion de alimentos es la mejor opcidn para optimizar los resultados del proceso de
degradacidn, con el fin de hallar la alimentacion optima de las pupas con fines exclusivos de
alimentacion animal, estos productos suelen ser méas saludables y tienen un menor impacto
negativo en los ecosistemas y el medioambiente, el humus organico permite aprovechar los
residuos organicos que se generan, como lo son las cascaras de huevo, cascaras de fruta o de

vegetales, el estiércol, entre otros.
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