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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la evaluacién de un proceso de
biodegradacion de residuos organicos domeésticos con ayuda del organismo vivo
conocido como Hermetia Illucens o Black Soldier Fly (BSF); seres descomponedores que
presentan grandes eficiencias, potencial para ser agentes de degradacion de material
vegetal o basura que se considera “inaprovechada” para muchos, pero beneficiosa para
otros. Esta evaluacion se realiza teniendo en cuenta variables de operacion tales como
temperatura, humedad, tasa de alimentacién y, por otra parte, variables de control tales

como pH, humedad / temperatura del sustrato y crecimiento larvario.

Para llevar a cabo la experimentacion se utiliza un biorreactor de aproximadamente 125
litros en donde se instalaron sensores eléctricos que, con ayuda de la programacion
Arduino que permiten dar un seguimiento riguroso de variables como la humedad,
temperatura y calidad del aire, pues estos son factores determinantes en los procesos
de biodegradacion de residuos que ocurren a diario en los rellenos sanitarios de la ciudad
de Bogota, logrando con este equipo condiciones comparables a lo que ocurre finalmente
en estos lugares y que tanta repercusion presentan en el desarrollo social, econémico y

ambiental.

Finalmente, se obtienen interesantes resultados sobre la descomposiciéon y disminucion
de material vegetal aproximadamente en un 78,96% a lo largo de los 18 dias del proceso
de biodegradacion; tiempo empleado para llevar a cabo la experimentacion antes de que
la larva de mosca soldado negro llegara a su etapa de pupa, pues en esta etapa larvaria
el organismo deja de alimentarse para poder complementar su ciclo de vida. Ademas de
lo anterior, se determiné con el control de variables que la temperatura y humedad éptima
de trabajo dentro del reactor es de 27°C y 80% respectivamente, por otro lado, las
condiciones del sustrato mas adecuadas se encuentran en un rango de 25°C — 29°C y

una humedad del 80%.

PALABRAS CLAVE: Hermetia lllucens, biodegradacién, sustrato, biomasa,

acondicionador de suelos, larvas, variables.
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OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar el proceso de biodegradacion con residuos organicos utilizando Hermetia

illucens (BSFL) en la ciudad de Bogota.

Objetivos Especificos

1. Identificar las caracteristicas fisicas de los residuos organicos domeésticos a utilizar
en el proceso de biodegradacion por medio de Hermetia lllucens.

2. Establecer las variables de operacion en el proceso de biodegradacion de residuos
organicos domésticos.

3. Estimar las propiedades fisicoquimicas de la biomasa residual como posible

acondicionador de suelos.
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INTRODUCCION

En la actualidad Colombia presenta una gran problematica sobre el manejo de los
residuos solidos urbanos, pues en algunas ciudades o municipios del pais no se
encuentra la gestion adecuada o el aprovechamiento que se le deberia dar a estos.
“Colombia genera aproximadamente 11,6 millones de toneladas de residuos sélidos al
afo, de los cuales el 40% podrian ser aprovechados favorablemente, sin embargo,
estudios realizados por parte del Departamento Nacional de Planeacién DNP indican que
s6lo alrededor del 17% se reciclan” [1]. Esto a su vez implica un impacto ambiental por
la emision de gases de efecto invernadero generados por la acumulacion, aglomeracién
y mala disposicion de los residuos en los rellenos sanitarios ubicados especialmente en

la ciudad de Bogota.

Al dia de hoy para el manejo de residuos en la ciudad de Bogoté se cuenta con un plan
de gestion integral de residuos solidos (PGIR) mediante el cual se busca establecer una
reglamentacién adecuada para el modelo de gestidn de los mismos en la capital. “Por
otro lado, la UAESP (Unidad administrativa especial de servicios publicos) establece
aspectos para la disposicion final que tienen estos residuos teniendo como principales
unidades de gestidn las celdas de contingencia, rellenos sanitarios, botaderos, celdas

transitorias, quemas no controladas, etc.” [2].

La implementacién de nuevos modelos para el aprovechamiento de residuos parte de la
necesidad que deja el mal funcionamiento de la gestion convencional que se tiene de los
mismos en la ciudad, pues esta carece de utilidad y eficiencia. Dentro de estas nuevas
técnicas se ha impulsado el proceso conocido como biodegradacion con ayuda del
organismo vivo Hermetia Illucens (BSFL) el cual representa una diferencia significativa
frente a otros procesos de degradacion de residuos organicos debido al rendimiento que

la BSFL puede tener sobre la conversion de estos.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. Marco teérico

A continuacion, se explican brevemente conceptos basicos sobre el proceso de
biodegradacion para dar al lector contextualizacién y que él mismo tenga una idea un

poco mas amplia de la finalidad del proyecto.

1.1.1. Residuos sdlidos

El residuo solido corresponde a un elemento obtenido posterior a la consecucion de
tareas especificas, ya sea un proceso de nivel industrial, médico, alimenticio, de
actividades domésticas, comerciales, etc. Estos residuos son productos no
aprovechables que se obtienen durante los procesos mencionados, los cuales culminan
su ciclo de vida cuando se ha alcanzado el objetivo al cuél se pretendia llegar.

Estos residuos solidos se pueden clasificar segun su origen, su biodegradabilidad y su

composicién, sin embargo, para la presente investigacion se tiene en cuenta su

clasificacion segun la biodegradabilidad la cual corresponde a dos subdivisiones:

o Residuos solidos organicos: Es aquel residuo biolégico constituido principalmente
por materia vegetal como lo son las frutas, las verduras y en general compuestos con
una rapida descomposicion.

e Residuos sélidos inorganicos: Son aquellos residuos que no estan constituidos por
material vegetal, por lo tanto, no tienen la capacidad de descomponerse facilmente,
sin embargo, algunos de ellos pueden ser reutilizados posterior a un proceso de

tratamiento.

1.1.2. Residuos solidos orgénicos fermentados

La fermentacidon es un término que ha podido extenderse para referirse a procesos de
produccion de un producto en donde se ve relacionado el uso de microorganismos. Este
proceso puede clasificarse en cinco grupos importantes segun el producto obtenido, los
cuales pueden ser, células microbianas (biomasa), enzimas microbianas, metabolitos
microbianos, productos recombinantes y aquellos que modifican el compuesto ingresado

a lafermentacion [3], en el caso de la fermentacion en estado soélido se pueden evidenciar
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grandes ventajas como lo son la idoneidad de diferentes microorganismos, sustratos y
parametros de proceso.

En el caso de los residuos sdlidos organicos utilizados para esta investigacion, la
fermentacion hace referencia al proceso de digestibn catabdlica por parte de
microorganismos generalmente mesofilos que sobreviven temperaturas en rangos de (10
- 46 °C) y descomposicion de los mismos con control de temperatura, grado de aireacion,
humedad del material y tiempo de residencia en pilas de recoleccion que pueden tener
sistemas de extraccion de olores o los mismos pueden evitarse por la abertura de las
parvas o terrenos de disposicion.

Los residuos fermentados con un periodo no superior a siete dias pueden representar
una opcioén viable para el proceso de biodegradacion, debido a la produccion de enzimas,
minerales y nutrientes, vitaminas e inclusive algunas cepas probitticas. Debido a estas
caracteristicas, se logran obtener valores considerables de proteinas, acidos grasos y
componentes aprovechables de la larva de mosca soldado negra una vez culminado el

proceso de alimentacion por parte de este organismo vivo.

1.1.3. Técnicas de gestion y aprovechamiento de residuos sélidos organicos

Los residuos solidos organicos pueden ser gestionados y tratados mediante diferentes
procesos segun el fin que se les quiera dar. Estas medidas se establecen inicialmente
por las entidades gubernamentales de cada pais, sin embargo, estos diferentes métodos
se pueden clasificar en tratamientos térmicos, métodos de conversién termoquimica y
tratamiento de residuos biologicos. Teniendo en cuenta la clasificacibn mencionada
anteriormente, los tratamientos mas adecuados a estudiar son los biolégicos que a su

vez se pueden subdividir en:

e Compostaje: “El compostaje corresponde a un proceso biolégico en donde participan
microorganismos tales como los son los hongos y las bacterias, esta es la
descomposicidn de materia organica bajo unas condiciones aerobicas controladas”
[4]. En otras palabras, este proceso es una técnica que se lleva a cabo con el fin de
transformar un desecho en un abono organico aprovechable.

e Digestion anaerobia: Es una técnica de degradacion por parte de microorganismos

anaerobios, esto quiere decir que sucede en ausencia de oxigeno, no obstante,

16



cumple la misma funcionalidad que la del compostaje convencional. “Ademas de
generar humus como producto final, este puede ser utilizado como acondicionador
de suelos y esta técnica se usa como un método de produccion de biogas” [4].

e Lombricultura: Corresponde a una técnica utilizada para realizar procesos de
degradacion de residuos solidos organicos, caracterizada principalmente por el
consumo de desechos por parte de organismos vivos conocidos como lombrices de
tierra, a diferencia de un compostaje convencional del cual se encarga netamente los
microorganismos. “Es un proceso similar al compostaje donde en adicion a las
bacterias y otros microorganismos, el sistema digestivo de la lombriz juega un papel
importante, transformando los residuos organicos en abonos de excelente calidad”
[5].

e Gestion integrada de residuos solidos: “Es un enfoque para la creacion de
sistemas que son econOmicamente asequibles, socialmente aceptables vy
ambientalmente eficaces” [2]. Estos sistemas de gestidn se crean bajo la necesidad
de cada pais y la implementacion que pueden darles a las técnicas anteriormente

mencionadas.

1.1.4. Hermetia lllucens

“Hermetia lllucens es un organismo diptero estratiomido (Dipter, Stratiomyidae) también
conocido comunmente como mosca soldado negro o black soldier fly (BSF) por sus siglas
en inglés, este es de origen posiblemente neotropical, pero actualmente esta presente
en zonas calidas de todo el mundo esto gracias a su introduccion deliberada por parte
de los humanos” [6]. Actualmente el uso de esta larva presenta una mayor acogida por
parte de los investigadores que buscan alternativas sostenibles para los procesos de
biodegradacion de residuos, esto debido a que Hermetia lllucens tiene una gran
versatilidad en lo que corresponde a su alimentacién por diferentes sustratos. Por otro
lado, la biomasa obtenida del proceso en condiciones favorables presenta caracteristicas
fisicoquimicas adecuadas para la produccion de pienso para animales vy

acondicionadores de suelo.
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En la Figura 1 se puede observar el ciclo de la larva mosca soldado negro, que esta
comunmente constituida por cinco etapas de vida que son huevos, etapa de larva, estado
de prepupa, estado de pupa y finalmente la mosca adulta. Debido a que la vida util de la
mosca soldado negra es muy corta, las hembras de esta especie pueden producir una
gran cantidad de huevos, la mayor parte de su vida esta constituida por la etapa de larva
y pupa, ademas su ciclo de vida puede durar hasta de 6 a 7 semanas dependiendo del

entorno a las cuales estan expuestas [7].

Figura 1.
Etapas tipicas del ciclo de vida de Black Soldier Fly
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Nota. Ciclo de vida de la larva mosca soldado negra y tiempos de supervivencia en cada una de las fases
de desarrollo. Tomado de: A. Singh and K. Kumari, “An inclusive approach for organic waste treatment and
valorisation using Black Soldier Fly larvae: A review,” J. Environ. Manage., vol. 251, p.109569, Dec. 2019,
doi: 10.1016/j.jenvman.2019.109569.

e Huevos: La mosca adulta Hermetia Illucens coloca aproximadamente una cantidad

de 500 huevos en grietas y hendiduras cerca o en posibles sustratos en proceso de
descomposicion tales como estiércol, carrofia, basuras y demas desechos organicos
gue son de utilidad para este organismo. Los huevos se caracterizan por tener un
tamafno de aproximadamente 1mm de largo y es de color generalmente amarillo
palido o un blanco cremoso. Finalmente, estos tardan en eclosionar y dar una larva
en 4 dias y 3 semanas respectivamente [8].

o Larvas: Después de la eclosion de los huevos, esta etapa del crecimiento larvario
puede alcanzar aproximadamente un tamafio de 27 mm de largo y 6 mm de ancho,
caracterizadas por tener un color blanquecino opaco con una cabeza pequeiia

saliente que tiene un sistema bucal masticador por el cual se realizara la degradacion
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de todos los residuos alimentados. Las larvas pasan por tres estadios larvarios en
donde requieren aproximadamente de 30 dias para completar su desarrollo. [8]

« Prepupas: En esta etapa es donde se ha alcanzado su tamafio méximo y donde son
mayormente aprovechables, debido a su contenido de proteinas y grasas. Este tiene
un periodo de tiempo de aproximadamente de 7 dias [7].

e Pupa: La pupa se forma dentro de la ultima piel larvaria o mas conocido como un
pupario, la corona de pelos en el Ultimo segmento se puede retraer. Este estadio
larvario requiere aproximadamente de dos semanas y se caracteriza por la ausencia
de movimiento, después de este tiempo las mismas se dispersan hacia areas mas
secas de donde podra salir un insecto de su estuche o forraje [8].

« Mosca adulta: En esta etapa adulta, la mosca soldado negra tiene apariencia de
avispa con un color caracteristico de negro azulado. Los miembros de la familia de
moscas soldado Stratiomyidae pueden variar en color desde amarillo, verde, negro o
azul, y algunos tienen un aspecto metalico. También se caracterizan en esta etapa
por tener dos “ventanas” translucidas ubicadas en el primer segmento abdominal y
miden aproximadamente de 15 a 20 mm de longitud. El sistema bucal esté disefiado
para no alimentarse, pues su Unica funcién como adulto es la reproduccion. Dos dias
después de emerger el adulto de la pupa puede ocurrir el apareamiento [8].
Finalmente, es importante destacar que las moscas adultas no poseen partes bucales
ni sistema digestivo ni aguijén y, por lo tanto, no representan una amenaza para los

seres vivos [7].

‘La mosca soldado negra se encuentra dentro de los cinco géneros de la familia
Hermetinae, los otros géneros corresponden a Chaetosargus, Patagiomya,
Chaetohermetia y Notohermetia” [7]. En la Figura 2 se puede observar la clasificacion
taxonémica de esta especie, de la clase insecto y orden diptera, cuando este se
encuentra en su etapa adulta puede variar de color desde el amarillo, verde, negro o

azul, en algunos casos estos pueden tomar una apariencia metalica.
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Figura 2.
Clasificacion taxonémica de Hermetia lllucens

Taxonomical Classification

Kingdom Animalia
Phylum Arthropoda
Class Insecta

Order Diptera
Suborder Brachycera
Superfamily Stratiomyoidea
Family Stratiomyidae
Subfamily Hermetiinae
Genus Hermetia
Species H. illucens

Nota. Tabla de clasificacion taxondémica de Hermetia lllucens. A. Singh and K. Kumari, “An inclusive
approach for organic waste treatment and valorisation using Black Soldier Fly larvae: A review,” J. Environ.
Manage., vol. 251, p.109569, Dec. 2019, doi: 10.1016/j.jenvman.2019.109569.

1.1.5. Anatomia de Hermetia lllucens

“La larva presenta una forma alargada alrededor de los 0,85 a 30 mm, esta cuenta con
un extremo anterior ahusado y posterior redondeado. Esta puede tener una coloracion
mas oscura o0 blanquecina segun la edad y apariencia notoria de panal o mosaico” [6].
Se presentan ademas algunos aspectos importantes sobre la morfologia y anatomia del
individuo trabajado. En la Figura 3 se presenta la anatomia general de la larva de la
mosca soldado negra, en donde se observan las partes que la constituyen ademas de

un aumento que muestra la apariencia superficial que tiene la piel de estas.
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Figura 3.

Anatomia general de Hermetia lllucens

Cépsula cefilica -
i 4 )

Scgmentos
abdominales | §

Nota. Vista general de Hermetia lllucens identificando sus segmentos toracicos, capsula cefalica y
segmentos abdominales. F. P. Gobbi, “Biologia reproductiva y caracterizacion morfolégica de los estadios
larvarios de Hermetia illucens (L., 1758) (Diptera: Stratiomyidae). Bases para su producciéon masiva en
Europa,” Dissertation, p. 155, 2012.

o Capsula cefalica: Corresponde a la cabeza de la larva la cual es estrecha y larga y
puede ser retraida dentro del térax. En esta se encuentran las maxilas, las cuales
contienen cepillos maxilares, que son los responsables del consumo de alimentos.
Estas maxilas con el crecimiento larvario presentan modificaciones que dificultan en
gran medida el proceso de masticacion implicando desventajas en el proceso de
biodegradacion.

e« Segmento torécico: Este estad formado principalmente por tres segmentos (I a Ill)
como se observa en la Figura 3, estos se caracterizan por ser densamente pilosos
con varias hileras de pequefios sensilios.

e« Segmentos abdominales: Esta zona estad conformada por ocho segmentos como se
muestra en la Figura 3, los cuales se forman principalmente por placas cubiertas de

numerosas y pequefas setas

1.1.6. Biodegradacién de residuos organicos a partir Hermetia lllucens

Los procesos de biodegradacion de residuos organicos son técnicas de descomposiciéon
bioldgica natural ya sea por agentes microbioldgicos, patégenos, hongos u otro tipo de
organismos Vvivos en los cuales se realiza metabolizacion, digestion y asimilacion de lo

gue se puede considerar un producto no aprovechable pero que finalmente puede
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contribuir en gran medida con la disminucidon de agentes contaminantes a ecosistemas
terrestres, hidricos y aéreos.

En la Tabla 1 se puede observar algunos de los organismos vivos que realizan procesos
de biodegradacién con diferentes residuos organicos, asi como el resultado obtenido al
final del proceso de biodegradacion, ademas, se presentan rendimientos de estos en
términos de reduccion de desechos y tasa de supervivencia, en el caso del gusano
amarillo se observa su uso para residuos lignocelulésicos como lo son hojas de maiz y
vegetales. También se observa el uso de grillos de campo en Cambodia para residuos
organicos domésticos de los cuales es posible obtener biomasa, este mismo puede
obtenerse con gusanos de manzana que utilizan como sustrato los residuos de aguas
residuales provenientes de industrias de almidon y queso.

En el caso de mosca doméstica, se tienen como resultados de la biodegradacion
productos como lo son la biomasa, biocombustibles y fertilizantes obteniendo
rendimientos del 70% de la reduccion de desechos en restaurantes es decir alimentos
posconsumo. La mosca soldado negra como se presenta en la Tabla 1 tiene una alta
tolerancia a diferentes tipos de sustrato, es por esta razén que se ha presentado un
interés en lineas de investigacion con este organismo vivo; se puede notar que el
rendimiento de estos procesos de biodegradacion son menores para investigaciones en
donde se utiliza residuos provenientes de la industria del cereal como lo son la paja de
arroz, rastrojos de maiz para los cuales se presentan porcentajes de reduccion de
desechos menores al 52%.

En el caso de residuos organicos como lo son residuos de frutas y de alimentos
posconsumo se evidencian rendimientos altos en la reduccion de desechos ademas de
tasa de supervivencia de las larvas, esto permite inferir que se va a presentar una mayor
aceptacion por parte de las larvas a residuos fruticolas, como lo es el caso de residuos
de peras, platanos y pepinos en Suecia como lo presentan rendimientos de reduccién
del 83%, en comparacion a residuos de rastrojo de maiz que muestran rendimientos de
51,32%.
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Tabla 1.

Tabla comparativa de organismos vivos que realizan procesos de degradacion de

residuos
Especies ReSJd_Ljos Pais , Salida de_, Rendimiento Referencia
Orgénicos bioconversion
restaurants 3960%  7ong Hpu
: China Biocombustible  (Reduccién de g, fipy,
de paja de et al. (2012)
. desechos)
arroz (3:7)
Paia de 31,53 %
airoz Indonesia Biomasa (Reduccién de  Manurung et
desechos) al. (2016)
Pulpay El . Lardé
cascara de Salvador, flzlrst’i?z(;i?’e - (1990),
café Indonesia Suantika et
al. (2017)
Residuos de
peras, 83 % Mutafela
platanos y Suecia Biomasa (Reduccion de
: (2015)
pepinos desechos)
(5:3:2)
Mosca
. : 51,32 %
Soldado Rastrojo de China Blocombustlble, (Reducciébn de  Wang et al.
Negra : Enmienda de
. maiz desechos) (2017)
(Hermetia suelo
illucens) Maiz / Letal
Mazorca China Biocombustible - (2015)
0,
Sorgoy Estados Biomasa 50,82 d/; (Tasa Tinder et al.
Frijol Unidos . . (2017)
supervivencia)
Cascara de 22,50 %
uca Indonesia Biomasa (Reduccién de Supriyatna et
y desechos) al. (2016)
Recortes de Estados
vegetales, Unidos, Biomasa 95 % (Tasa de Cheng
café molido, Hong supervivencia) (2016)
y hojas de té Kong
Vegetales, 44y 94 % Bonso
cascaras de Ghana Biomasa (Reduccion de
~ (2013)
flame, yuca, desechos)
platano
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. Residuos . Salida de o .
Especies L Pais , .. Rendimiento Referencia
Organicos bioconversion
Residuos de
Mosca restaurante , o
Doméstica (70%) o . B'O”k‘)as"".bl ‘22'95. % o Niuetal
(Musca Ensilaje de China iocombustible, (Reduccion de (2017)
d : . . fertilizante desechos)
omestica) maiz, aserrin
(30%)
Gusanode  -odosde 65— 75 %
aguas . , Brar et al.
manzana . Canada Biomasa (Tasa de
. residuales ; : (2008)
(Cydia de almidén supervivencia)
pomonella) y
queso
Cogollos de
Grillos de yuca, grano
campo gastado, .
caboyanos residuos de  Cambodia - M'ggleg) al.
(Teleogryllus  brote de frijol
testaceus) mungo,
malezas de
campo
Paja de
Gusano trigo, hojas China Biomasa - Wang et al.
Amarillo de col (2017)
(Tenebrio machacadas
molitor) 51,32 % Wang et al
Rastr(? de China Biocombustible (Reduccion de (2017)
maiz desechos)

Nota. Algunos insectos utilizados para la bioconversion, algunos productos con los que pueden
alimentarse y productos finales. Los rendimientos presentes en la tabla estan expresados en términos de
reduccidn de desechos y tasa de supervivencia. A. Singh and K. Kumari, “An inclusive approach for organic
waste treatment and valorisation using Black Soldier Fly larvae: A review,” J. Environ. Manage., vol. 251,
p.109569, Dec. 2019, doi: 10.1016/j.jenvman.2019.109569.

El uso de Hermetia lllucens en procesos de biodegradacién se relaciona con el amplio
rendimiento y versatilidad que presentan estos organismos vivos, pues “Las larvas de
estos insectos se han utilizado con éxito para reducir la masa de estiércol animal, lodos
fecales, desechos municipales, raspaduras de alimentos, desechos de restaurantes y
mercados, asi como los residuos vegetales que quedan después de la extraccion de
aceite” [10]. Esta es una de las razones por las cuales la BSFL presenta ventajas para el

proceso de biodegradacion, ya que muestra una alta tolerancia a diferentes sustratos de
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alimentacion en comparacion con otras especies utilizadas para este fin, como lo son la
larva de la mosca domeéstica, polilla de la manzana, grillos de campo camboyanos y
gusano de harina amarilla Tabla 1.

El desarrollo de la Hermetia lllucens desde su primera fase (huevo) hasta su tercera fase
(prepupa) en condiciones favorables y controladas de laboratorio toma un periodo
aproximado de 22 a 24 dias. La principal diferencia que tienen estos organismos vivos
con los demas es que al ser mas grandes en su estado de larva pueden digerir méas
cantidad de desechos y contribuir a mayor degradacion.

1.1.7. Condiciones de operacion en el proceso de biodegradacion

e Diadmetro de particula

Con lo anterior, es importante tener en cuenta las caracteristicas en términos del tamafio
de particula del sustrato de alimentacién, pues el didmetro de particula es un factor
determinante en el pretratamiento, pues este es utilizado en las diferentes técnicas como
lo son la lombricultura y propiamente la degradacién por medio de Hermetia lllucens.
Para esta etapa se recomienda “el uso de una trituradora o molino de matrtillos para lograr
un didmetro entre 1 a 2 cm, lo cual garantiza un proceso mas acelerado que favorece la
alimentacion de las larvas, ya que las piezas bucales de estas no pueden romper grandes
porciones de desechos lo cual se vera reflejado en una menor reduccion de los residuos

organicos” [11].
e Relacién C/N

Por otra parte, para la relacion C/N se realiza un analisis de los referentes bibliograficos
por medio de fuentes de informacibn secundarias en donde se presentan
interpretaciones o analisis de diferentes autores sobre la relacién entre el carbono y

nitrégeno para diferentes fuentes de alimentacion en este tipo de procesos.

Con lo anterior, el primer estudio experimental donde realizan la degradacion con ayuda
de Hermetia lllucens, en el cual se utilizan diferentes dietas de alimentacién a diversas
proporciones, determina que para cada una de las mezclas realizadas se da un valor

promedio de este parametro que corresponde a una relaciéon de 15 C/N - 25 C/N [12].
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Por otra parte, se indaga un estudio en el cual se modifica la relaciéon C/N del sustrato de
alimentacion en intervalos de 11 (control) - 15 - 20 - 25 y 30 para el cual se encuentra
qgue relaciones menores de este pardmetro implican mayor rendimiento de las larvas
[13].

e Temperatura

Uno de los parametros mas importantes en los procesos de biodegradacion corresponde
a la temperatura de operacion, en el caso especifico de los procesos de reduccion de
residuos que utilizan saprofagos como lo es Hemertia lllucens, se establecen rangos de
temperatura en donde este puede presentar el mayor grado de bioconversion. De esta
misma manera se resalta que a temperaturas inferiores a 10°C la larva de la mosca
soldado negra entrara en un periodo de inactivacién, pero a temperaturas muy elevadas

de aproximadamente 45°C la supervivencia de la larva disminuira drasticamente [14].

En el caso de la larva mosca soldado negro el rango adecuado de temperatura para que
las larvas se conviertan a pupas es de 25°C - 30°C [14], por lo cual se establece un
setpoint de 27°C dentro del reactor y de esta manera se pueda garantizar un crecimiento

adecuado de las larvas.
e Humedad

Uno de los parametros de operacién de la biodegradacion de residuos organicos por
medio de Hermetia Illucens dentro del reactor es la humedad del ambiente, pues esta
corresponde a otra variable determinante en el estudio. Esto se debe a que, segun las
fuentes bibliograficas consultadas, es necesario tener un control del parametro, pues de
lo contrario se pueden ver afectados los aspectos de crecimiento, supervivencia de las
larvas y separacion de la biomasa final obtenida con la masa larval [15].

En estudios realizados se determina que para sustratos con menor humedad se presenta
una mayor eficiencia al momento de separar la biomasa obtenida de los insectos, en el
caso de desperdicios pre-consumo y pos-consumo. Sin embargo, también puede generar
efectos indeseables como la ralentizacion del crecimiento de las larvas, por esta razén
se presenta una compensacion entre la eficiencia de tamizado y la tasa de crecimiento
[15].
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Por lo tanto, es ideal trabajar con una humedad de crecimiento larvario en un intervalo
del 70% al 90% de humedad relativa, sin omitir la cantidad de agua que va a ir perdiendo
el residuo gracias al sistema de aireacion con el que cuenta el reactor. Se presenta la
necesidad de la implementacion de este para evitar el crecimiento de patdgenos en los
residuos y disminuir la transferencia de calor que van generando las larvas a medida que
transcurre el proceso. Para el presente estudio se tiene un mayor interés por tener un

alto crecimiento larvario que implica una mayor cantidad de residuos consumidos.
e Tasa de alimentacion

Este es uno de los parametros que afecta directamente el peso de las larvas al final del
mismo y el rendimiento que tiene durante el desarrollo de la etapa prepupal. En un
estudio realizado enfocandose en la conversion de material organico en donde se utilizan
diferentes tasas de alimentacion, ademas de un total de 200 larvas por cada recipiente
utilizado, se puede observar que un alimento con humedad del 60% y una tasa de
alimentacion de 200 mg / larva: dia proporciona un mayor peso seco prepupal [16].

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos por medio de una busqueda
bibliogréfica, para los pardmetros de operacion en procesos de biodegradacion con
diferentes residuos, en este se relaciona la temperatura y humedad de operacién para
diferentes tasas de alimentacion, aqui se puede observar que para los residuos
relacionados con desechos organicos domésticos se trabajan temperaturas dentro del
rango de los 26 — 28°C. Para estos, la tasa de alimentacion muestra que esta se
establece en funcién del objetivo deseado, es decir, para casos en donde se quiere
generar un mayor porcentaje de reduccion tasas de alimentacién alta son mas

favorables.
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Tabla 2.

Parametros de operacion para procesos de degradacion de residuos

Tasa de Temperatura
Alimentacién alimentacién I?°C) HR (%) Referencias
(mg/larva)
Desperdicios de 100 35 70 - 75— 80 [15]
alimentos
Grano de 125 28 +/- 2 70 +/- 2 [13]
cerveza
Alimento de pollo 12,50 - 25 - 50
(UFA 625) — 100 - 200 26 67 [16]
Desechos 200 28 : [17]
organicos
Residuos S0lces 7159107 | 8
gan 125 - 143 26 - 26,70
municipales
Salvado, harina 500 27 60 — 80 [19]

de maiz y agua

Nota. En esta tabla se pueden observar las variables de operacion de los diferentes antecedentes
metodolégicos, en donde se presenta una variacion de la dieta para la mosca soldado negra Hermetia

lllucens y la tasa de alimentacion utilizada para cada experimento.

Por otra parte, se revisé un estudio sobre los efectos de la alimentacion en el desarrollo
larvario, donde se destaca la experimentacion con un sustrato de desechos alimentarios
gue emplea la misma tasa de alimentacidén obteniendo un peso prepupal de 212 +/- 4 mg
[17]. También se determinaron resultados interesantes en investigaciones que relacionan
el peso prepupal de las larvas con variaciones de pH, se determina entonces en las
diferentes experimentaciones realizadas que el peso es significativamente mayor en
sustratos con un pH mayor a 6 obteniendo un peso prepupal de 210 mg [19], sin
embargo, este organismo tiene una alta tolerancia a diferentes rangos de pH y su tasa

de supervivencia no tiende a verse afectado por este parametro.

Por otro lado, se presentan investigaciones mencionadas en la anterior tabla enfocadas

en la evaluacion del potencial del compostaje de las larvas mosca soldado negro, para
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asi, de esta manera realizar un analisis de la calidad del fertilizante organico producido
en la etapa de biodegradacion. Para las diferentes tasas de alimentacion se denota que
hay un aumento en los niveles de nitrégeno, fosforo y potasio, de igual manera una
disminucion en la concentracion de metales pesados [18]. Esto permite inferir que el
proceso de biodegradacion implica una biotransformacién adecuada para poder obtener
una biomasa mas rica nutricionalmente, postulandolo como un posible acondicionador

de suelos [19].
' pH

Otra variable de control dentro del sistema es el pH, este parametro indica qué tan acido
0 gue tan alcalino es el medio en el cual se esta desarrollando la experimentacién. En el
proceso de biodegradacion con Hermetia lllucens es necesario Unicamente medir esta
variable, pues en estudios experimentales se determina que la condicién de pH no afecta
directamente la fase de vida de BSF y la tasa de disminucién de las mismas corresponde
a solamente el 10%, por lo cual las larvas jovenes y maduras tienen una alta tolerancia

a valores extremos de pH en un rango de 0,70 - 13,70 [20].
1.1.8. Acondicionadores de suelo

Un acondicionador de suelos es un producto obtenido como resultado de un proceso de
compostaje y maduracion, dando como resultado mezcla de material orgéanico y vegetal,
gue tiene como finalidad mejorar las condiciones fisicoquimicas del suelo. En este caso
la biomasa larval obtenida a partir del proceso de biodegradacion contiene propiedades
gue la hacen éptima para ser usada como acondicionador de suelos, generalmente su

composiciéon esta dada mayoritariamente por material organico.
1.2. Marco legal

El presente trabajo de investigacion se fundamenta principalmente en normativas que
contemplan pilares como el manejo y aprovechamiento de residuos, manejo y utilizacion
de acondicionadores de suelo, sistemas de aseo urbano y por ultimo algunas

consideraciones de los residuos sélidos urbanos no procesados.
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El Decreto 2981 del 2013 define el servicio publico de aseo como el servicio de
recoleccion municipal de residuos principalmente soélidos, incluyendo otras areas como
el tratamiento y aprovechamiento. El capitulo VIII es de interés para la investigacion pues
presenta todo lo relacionado con “la recoleccion y transporte selectivo de residuos para
aprovechamiento, teniendo en cuenta lo establecido en la PGIRS” [21], ademas de
mencionar caracteristicas generales de algunos residuos sdlidos utilizados para realizar
estos procesos.

Por otra parte, la Resolucion 00150 de 2003 en donde se adopta el reglamento técnico
de fertilizantes y acondicionadores de suelo para Colombia. En el cual se ubican dos
objetos, sin embargo, el correspondiente para tener en cuenta a lo largo de la
investigacion establece “requisitos y procedimientos armonizados con las
reglamentaciones internacionales vigentes tanto para el registro como para el control
legal y técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelo; especialmente en lo
relacionado con terminologia, clasificacidbn, composicion garantizada, etiquetado,
tolerancias, contenidos minimos permisibles y pardmetros para la verificacion de la
conformidad” [22].
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2. METODOLOGIA

Para el proyecto de investigacion se lleva a cabo una caracterizacion fisica de los
residuos utilizados y para la biomasa residual obtenida una caracterizacion fisicoquimica
gue permita el cumplimiento de los objetivos anteriormente planteados. Inicialmente se
realiza una revision de la normativa acerca del manejo que se tiene del material organico
en Colombia, donde se debe tener en cuenta que el sustrato de alimentacién utilizado a
lo largo de este trabajo fueron residuos organicos domeésticos, y es por esta razon que
se realizd una seleccion previa de la informacién que permitié a su vez plantear una
metodologia adecuada para este tipo de residuos.

En relacion con lo anterior, la normativa NTC - 5167 del 2022 donde se establecen los
requisitos para productos de la industria agricola, productos organicos usados como
abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo es de vital importancia,
pues en este documento se presentan los parametros que determinan si la biomasa
obtenida después del proceso de biodegradacion puede ser utilizada como un
acondicionador de suelo. Es importante mencionar que la metodologia planteada en esta
normativa se utilizé para la caracterizacion fisica de los residuos orgénicos, esto con el
fin de tener un grado de comparacion entre el material alimentado y el obtenido al final

del proceso realizado.

2.1. Recoleccion de residuos organicos

Para la recoleccion de residuos organicos domeésticos se tiene en cuenta la planta de
tratamiento de residuos del Mochuelo bajo en la localidad de Ciudad Bolivar - Bogota.
En esta organizacion se presenta un plan de gestion de residuos por medio de un
proceso fermentativo, donde se dividen estos desechos por pilas especificadas segun la
etapa de la fermentacion que se lleva a cabo: mesdfilo en (lera, 2da y 3ra etapa),
termdfilo en (4ta y 5ta etapa) y nuevamente mesofilo en (6ta y 7ma etapa). Ademas de
lo anterior, cuentan con sistemas de aireacion forzada para eliminacion de olores, ductos
de recoleccion de lixiviados provenientes de la deshidratacion y descomposicion de los
residuos.

Como material de trabajo se seleccionaron los residuos dispuestos en la primera pila de

la planta, los cuales cuentan con un tiempo de fermentacion aproximado de una semana.
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Se pueden encontrar en mayor proporcion desechos como: cascaras de huevo, hojas de
maiz, cascaras de frutas, palos, hojas, cascaras de papa y en general desechos
organicos domesticos provenientes de la cocina. Para la recoleccion se tienen en cuenta
los residuos ubicados en la capa superficial de la pila, ya que los desechos que se
encuentran en la capa media o interna poseen un alto grado de humedad provocado por
la inyeccion de aire forzado, lo cual aumenta la velocidad de la degradacion y a su vez
favorece la eliminacion de gases contaminantes innatos en el proceso.

Para el proceso de recoleccion se tienen en cuenta tres momentos claves, el primero
corresponde a la recoleccion inicial de mas de 47 kg de residuos para el proceso de
cuarteo, estos se disponen sobre una superficie rectangular previamente organizada
para cumplir este objetivo. El segundo momento, es la ejecucién del proceso de cuarteo
para obtener la muestra significativa con la cual se trabaja, se realizan dos ensayos hasta
obtener la muestra final como se observa en la Figura 4. Por ultimo, es necesario realizar
una clasificacion y observacion detallada de los desechos organicos para su proceso de
caracterizacion, logrando determinar asi la dieta que tendra la larva de la mosca soldado

negra.

Figura 4.

Segundo proceso de cuarteo realizado para la muestra recolectada in situ

Nota. Proceso de cuarteo en segunda fase con aproximadamente 23,50 kg de todo el material recolectado

inicialmente.
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2.2. Pretratamiento de los residuos organicos

Posterior a la recoleccion de residuos se realiza un pretratamiento al material organico
domeéstico utilizado en el proceso de biodegradacion, con el objetivo de que estos sean
adecuados para alimentar a las larvas. Para esto se realiz6 una reduccion del diametro
de particula y del contenido de agua presente en las muestras que permite aumentar el
grado de bioconversion, obtener una mayor cantidad de frass (biomasa residual obtenida
después del proceso de biodegradacion constituida principalmente por sustrato no
ingerido por las larvas de mosca soldado negra y heces generadas por el organismo
consumidor) y mejorar la eficiencia en el crecimiento larval.

El diametro de particula es asi mismo un factor determinante en el pretratamiento, pues
este es utilizado en las diferentes técnicas como lo son la lombricultura y propiamente la
degradacion por medio de Hermetia lllucens. Para esta etapa se recomienda “el uso de
una trituradora o molino de matrtillos para lograr un diametro entre 1 a 2 cm, lo cual
garantiza un proceso mas acelerado que favorece la alimentacién de las larvas, ya que
las piezas bucales de estas no pueden romper grandes porciones de desechos lo cual
se verd reflejado en una menor reduccién de los residuos organicos” [11].

Para la presente investigacion se realiza el procedimiento anteriormente mencionado con
ayuda de dos equipos; en primer lugar, un rallador convencional de cocina designado
para los desechos con mayor dureza como lo son céscaras de frutas y tubérculos. En
segundo lugar, un procesador de alimentos para los desechos blandos que debido al
tiempo de fermentacion tenian una textura poco maleable impidiendo utilizar el primer
dispositivo como lo eran tomate, cebolla, y residuos lignoceluldsicos logrando obtener el
diametro de particula deseado en un menor tiempo.

Por ultimo, se realiza una intervencion en el residuo orgénico para la modificacion y
control de la humedad que este contiene, pues estos presentan un alto contenido de
agua debido a los lixiviados que aparecen conforme avanza el proceso de
descomposicion de la materia organica. Para controlar esto “se debe realizar una
deshidratacion pasiva (por gravedad) y presion, que corresponde a una reduccion del
contenido de agua con ayuda de una bolsa de tela (gabardina) que actia como filtro el
cual permite que el lixiviado escurra a través de la tela en un balde debajo” [11]. En la

Figura 5 se observa el método descrito para la reduccion del contenido de humedad.
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Figura 5.

Método de deshidratacion pasiva para residuos

Nota. Método de reduccion del contenido de humedad de desechos organicos por medio de la
deshidratacién pasiva (por gravedad). Tomado de: B. Dortmans, S. Diener, B. Verstappen, and C.

Zurbriigg, Black Soldier Fly Biowaste Processing. 2017

2.3. Caracteristicas fisicas de residuos organicos domésticos

2.3.1. Determinacién de la humedad

Previo al procedimiento de preparar la muestra y determinar la humedad, se ordena
un area totalmente seca y limpia para la disposicion de los residuos previamente
sometidos al proceso de cuarteo. Estos deberan pasar a un proceso de molienda o
trituracion para que tengan el tamafio adecuado de experimentacion y se logren
homogeneizar.

En primera instancia, se pesa el recipiente vacio en el cual se cuantificara la propiedad de
la humedad con la ayuda de una balanza con alto grado de precision (lo que representa
un equipo de cuatro cifras significativas). Posteriormente se pesara en el recipiente una
cantidad de muestra de 25 g. Realizado el pesaje, se debe llevar este recipiente a una
estufa de secado a una temperatura de 100°C durante 24 horas luego de las cuales se
debera retirar la muestra, y después de ello en un desecador esperar hasta peso
constante, para a continuacion pesar nuevamente y de esta manera obtener el porcentaje

de humedad.
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Ec 1. Porcentaje de humedad — Estipulado por la NTC — 5167 [23]

( peso muestra humeda — peso muestra seca)

- dad = 100
%o Humeda (peso muestra humeda) ’

Finalmente se debe realizar un proceso de molienda y tamizado a la muestra
gue posteriormente se debe empacar en recipientes debidamente rotulados para

la determinacion de los siguientes parametros.

2.3.2. Determinacion del porcentaje de cenizas por el método de pérdidas por
volatilizacion

Para dar inicio al proceso se pesan 5 g del material preparado dispuesto en un crisol de
porcelana con ayuda de una balanza analitica que previamente pasé por un
calentamiento a 500°C, también se somete a un proceso de secado por una hora
logrando asi tener el peso real de la porcelana vacia. Posteriormente, se coloca el crisol
con la muestra en la mufla y este se deja durante 20 horas aproximadamente a una
temperatura de 650°C, transcurrido el tiempo la muestra se debe enfriar y pasar a un
desecador. Por ultimo, se realiza el registro del peso final.

Ec 2. Porcentaje de cenizas — Estipulado por la NTC — 5167 [23]

eso final de la muestra
peso f 100)

% Cenizas = ( — *
peso inicial de la muestra

totales

Solidos volatiles (g) = Sélidos — masa de cenizas
secos

2.3.3. Determinacion de pH

Para determinar el pH se pesan aproximadamente 50 g de material preparado
colocandolo en un recipiente de plastico, posteriormente se agregan pequefos
volumenes de agua destilada o desmineralizada, luego se agita constantemente con una
espatula de madera hasta formar una masa y si es necesario, golpear el recipiente
suavemente para asentar la muestra. Se debe adicionar agua hasta alcanzar un punto

de equilibrio en donde se refleja un brillo metalico sobre la superficie.
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Es necesario calibrar el potenciometro con soluciones reguladoras de pH 7 y pH 4.
Finalmente se introduce el electrodo de vidrio en la pasta saturada y se registra la lectura

de la muestra estudiada.

2.3.4. Determinacion de la densidad de residuos organicos

Para la determinacion de la densidad es importante pesar previamente una probeta
totalmente seca y limpia en una balanza de precision, con la ayuda de un embudo se
deja caer una cantidad de material preparada que sea suficiente para obtener una lectura
aproximada de 30 cm?3y se registra el volumen ocupado por la muestra. Posterior a esto,
se determina el peso de la probeta con el material teniendo en cuenta que el proceso se
realiza por triplicado y la densidad sera el promedio de las tres recolecciones de los
datos.

Ec 3. Densidad real — Estipulado por la NTC — 5167 [23]

peso de probeta con material seco — peso de la probeta vacia)

Densidad real (base seca) = < -
volumen ocupado por el material en la probeta

2.3.5. Determinacion de la densidad de lixiviados

Para determinar la densidad de los lixiviados que contienen los residuos organicos se
utiliza un picnémetro, en primer lugar, se pesa el picnémetro totalmente vacio y seco en
una balanza analitica. Luego de esto se utiliza como liquido patron el agua, llenando por
completo el picnédmetro sin dejar burbujas en él y pesando este nuevamente,
posteriormente se realiza el mismo procedimiento para el liquido de interés que
corresponde a los lixiviados. Con la informacién de las masas de cada sustancia, el
volumen del picnébmetro y la densidad de la sustancia patron se determina asi la densidad

del lixiviado.

2.4. Disefo del reactor

Para llevar a cabo el proceso de biodegradacién de residuos organicos, es necesario el
uso de un biorreactor que permita establecer variables de operacion éptimas y continuas
gue se asemejen a su vez a un “hogar” de crecimiento adecuado para las larvas Hermetia

lllucens, para que asi estas puedan generar el mayor porcentaje de bioconversion
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posible del material vegetal y los residuos adicionales de experimentacion para que el
frass obtenido sea una propuesta viable de recuperacion de suelos en términos de su

estructura, composicion, ajuste de nutrientes y condiciones adicionales.

El equipo es fundamental a lo largo del proceso de experimentacion, puesto que en él se
utiliza un sistema automatizado de regulacion de humedad, temperatura y emisién de
gases que facilita a los investigadores tener un seguimiento de control y de observacion.
Para esto se utiliza un médulo de humedad DHT11 (dispositivo o sensor digital que mide
propiedades como la temperatura y la humedad relativa del ambiente registrando los
datos en una base mediante una sefial digital con ayuda de un pin de datos), un termopar
para medicion de la temperatura (dispositivo para realizar mediciones de temperatura,
compuesto de un par de metales conductores diferentes unidos en un extremo de polos
opuestos que facilitan la transmision de la sefal del dato tomado), y para la calidad de
aire un sensor MQ-135 (sensor que cuenta con una salida analdgica y una digital que es
utilizado en equipos de control de calidad del aire para realizar deteccién de gases tales
como el metano, amoniaco (NHz), azufre, benceno CO: y otros gases nocivos propios en
procesos de biodegradacion).

De igual manera se destaca que el uso de los dos primeros sensores es de mayor
importancia para los investigadores pues los mismos facilitan la ejecucion del segundo
objetivo del presente proyecto a diferencia del tltimo que se toma como un adicional para
dar control Unicamente, sin embargo, algunos detalles adicionales para contexto del

lector se mencionan a lo largo de las diferentes secciones.
2.5. Variables del proceso de biodegradacion
En este segmento de la investigacion se determinaron las variables de operacion

adecuadas para el proceso de biodegradacion que se realiz6 con las larvas de la mosca
soldado negra Hermetia lllucens.

2.5.1. Relacion de C/N

Para los residuos frescos utilizados en la presente investigacion, se tiene en cuenta un
analisis de laboratorio externo que permita caracterizar este parametro y definir si es

necesario modificarlo. En caso de que se deba hacer este procedimiento, es
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recomendable trabajar con materiales secos que permitan la regulacién del mismo, lo
cual beneficiara significativamente los nutrientes de la biomasa obtenida que se
estudiara para determinar si su uso es viable como un posible acondicionador de suelos.
El laboratorio externo a la Universidad realiza la determinacion de este parametro

mediante una relacidn matematica.
2.5.2. Temperatura - Variable de operacion

Se toma la decision de utilizar un rango de temperatura para corroborar este parametro
e identificar la influencia que el mismo tiene sobre el proceso de biodegradacion. El
setpoint establecido corresponde a 27°C, en donde se presenta una variacion de
temperatura entre el rango de 26°C - 28°C como consecuencia de la interaccion que
tiene el reactor con el medio ambiente al momento de realizar los muestreos de las

variables de control.
2.5.3. Humedad - Variable de operacion

Se realiza un control y medicion del parametro en cuestion, pues el aumento de este
hasta méaximo el 80% en los desechos orgénicos utilizados favorece el crecimiento de
las larvas BSF, influyendo directamente en el tiempo de madurez de estas.

Por altimo, se incluye un sensor MQ-135 de control de calidad del aire el cual es usado
para detectar contaminantes en el medio ambiente. Este generalmente es implementado
en circuitos de control como se evidencia en el biorreactor utilizado para llevar a cabo la
experimentacion del proceso de biodegradacién de residuos organicos. Se tiene esta
variable en cuenta debido a que el proceso de descomposicion que presentan los
residuos genera malos olores y gases, tales como el metano (CHa4), diéxido de carbono

(CO2) y estos favorecen en el incremento de gases de efecto invernadero.
2.5.4. Tasa de alimentacién - Variable de operaciéon

Teniendo en cuenta la Tabla 2, para la experimentacion se establece una tasa de
alimentacion de 550 mg / larva: dia, lo que corresponde a un gramo por larva a lo largo
del proceso de biodegradacién que tiene una duracion de 18 dias. En continuacion de lo

anterior, se identific6 una masa de sustrato 6ptima de 600 g por recipiente, teniendo en
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cuenta que se utilizaron 12 recipientes de plastico de 17 cm x 21 cm x 7 cm y 500 larvas

en cada uno de estos.
2.5.5. pH - Variable de control

Para el procedimiento de medicidon de este parametro se limpia con abundante agua
destilada el electrodo, para posteriormente calibrar con un blanco de muestra inicial. Se
realiza la medicion de pH para recipientes de control destinados dentro del reactor para
este parametro Unicamente, en donde se tiene en cuenta la tasa de alimentacion
establecida anteriormente para un recipiente con 150 g de muestra de cada una de las
dietas propuestas y un total de 150 larvas. En el caso de los residuos céarnicos se

considera la muestra de un recipiente aleatorio.
2.5.6. Humedad del sustrato - Variable de control

Para tener seguimiento de las variables de control del proceso, se realiza una medicion
de la humedad a lo largo de la biodegradacion utilizando el mismo procedimiento
mencionado en la seccién 2.3.1. Como consecuencia del rapido consumo por parte de
las larvas, y con el objetivo de no limitar su fuente de sustrato, se recolectan muestras
de 1 g de material de cada uno de los recipientes. Este procedimiento se realiza dos
veces por semana durante el proceso de biodegradacién, ademas de lo anterior, se
determina el porcentaje de cenizas de los residuos una vez a la semana, con el fin de
reportar las pérdidas de volatilizacién que presenta la materia organica en funcién del

tiempo.
2.5.7. Temperatura del sustrato - Variable de control

En el caso de la temperatura se establece una toma de datos para cada uno de los 12
recipientes que se encuentran dentro del reactor para poder definir asi su
comportamiento a lo largo del tiempo del proceso de biodegradacion en funcién de la
dieta a la cual corresponde. Para la medicion de esta variable se utiliza un termémetro
de alimentos y a su vez, la medicion se realiza en puntos diferentes del contenedor tres
veces por semana para no tener sesgos en la informacién e identificar si se tiene

uniformidad en toda la mezcla de sustrato.

39



2.5.8. Crecimiento larvario - Variable de control

Para el proceso de medicion del crecimiento larvario se tomaron quince larvas con el fin
de tener una muestra del grupo larvario utilizado (3%), las cuales se lavaron con agua
para retirar toda la cantidad de material organico presente en ellas y que esto no afecte
la medicion, posterior a esto, con mucho cuidado se secan con toallas de papel y se
procede finalmente a realizar la medicion del peso, la longitud y el ancho con ayuda de
un calibrador de alta precision, con el apoyo de evidencia fotogréfica. Por dltimo, se
ingresan nuevamente las larvas al sustrato tal como se indica en estudios
experimentales, donde no las sacrifican evitando asi la pérdida de larvas durante los
procesos de medicion [17].

e Peso larvario

Uno de los pardmetros importantes a determinar durante el crecimiento larvario es el
peso que va adquiriendo la larva con en el transcurso del proceso de biodegradacién, en
este proyecto de investigacion se realizé una medicion seriada cada tercer dia durante
quince dias aproximadamente hasta que la larva mostrara los primeros indicios de la
etapa de prepupa. Para esto, se utilizé una balanza analitica con una precisién de cuatro
cifras significativas, logrando asi tener gran visibilidad de la diferencia que presenta el
peso de las larvas a medida que van creciendo.

e Longitud y ancho

Otro parametro que se considera importante es la longitud y el ancho de la larva. Esta
medicidn se realiza utilizando papel milimetrado en donde se realizé un seguimiento
fotogréfico registrando la diferencia en el tiempo previsto anteriormente. Después de
tener la larva limpia y seca se utiliza el calibrado de alta precisién para tomar estas
caracteristicas de las muestras larvarias de cada uno de los 12 recipientes del

experimento.
2.5.9. Disefo de experimentos

Para la investigacion y el desarrollo del experimento se establecen cuatro tratamientos
de sustratos. El primero corresponde a 100% de residuos organicos domeésticos o
frescos, el segundo corresponde a 100% de residuos cocidos, el tercero corresponde a

100% residuos carnicos / proteina y finalmente, el Gltimo corresponde a una mezcla del
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25% de residuos frescos, 66,60% de residuos cocidos y 8,40% de residuos de poda y
césped. Con lo anterior, se evallan como objeto principal de la investigacion los residuos
organicos domésticos de la comunidad del mochuelo y los restantes pueden ser
considerados tratamientos adicionales del estudio.

Una vez que se han establecido las diferentes variables de operacion y de control es
necesario definir variables dependientes e independientes. Teniendo en cuenta esto, se
define un disefio de experimentos de disefio factorial en donde se tiene como objetivo
principal el estudio del efecto de varios factores sobre una o varias respuestas. Para el
caso de la investigacion se utiliza un analisis 4! (cuatro niveles que hacen referencia a
los tratamientos utilizados) en donde se evallan dos variables principalmente: dieta o
sustrato de alimentacion (variable independiente) y tallas de las larvas (variable
dependiente). Es importante destacar que en la talla se contempla todo lo
correspondiente al peso, longitud y ancho de la larva.

Con lo anterior se puede plantear las hipétesis para el disefio experimental 1k:

Ho =y =l = iz = iy

Hi = py # py # Uz # Uy
Como hipétesis nula se tienen que no hay diferencias entre las medias de los diferentes
tratamientos, como hipoétesis alternativa se plantea que al menos un par de medias de

los tratamientos es significativamente distinto una de la otra.

2.6. Indicadores de biodegradacion

e Tasade supervivencia

La medicién de la tasa de supervivencia se realiza teniendo en cuenta la cantidad de
larvas recolectadas o dispuestas en cada uno de los recipientes y las larvas vivas al final
del proceso, mencionando asi que todo se llevara a cabo antes de la fase de prepupa de
la larva pues no es la etapa de interés del estudio.

Ec 4. % Supervivencia [24]

% S ] ) larvas al final del proceso 100
Vv = *
oSupervivencia larvas al inicio del proceso
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e Porcentaje de consumo

La medicion del porcentaje de consumo se realiza tomando el promedio en peso de cada
uno de los recipientes al final de los 18 dias del proceso de consumo por las larvas con

respecto al peso inicial que representaba los 600 g utilizados.

Ec 5. % Consumo [16]

ml mf
O%consumo = — * 100%
i

e Indice de reduccion de desechos (WRI)

El indice de reduccién de desechos corresponde al porcentaje de consumo que ha tenido
cada uno de los tratamientos en funcion del tiempo de biodegradacion, que para el

presente proyecto de investigacion corresponde a un total de 18 dias.

Ec 6. % WRI (indice de reduccion de desechos) [16]

(mi—seca - mf—seca)/mi—seca
t

WRI = * 100%

2.7. Caracteristicas fisicoquimicas del acondicionador de suelos

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas de la biomasa obtenida que puede
ser utilizada como un posible acondicionador de suelos, se emplean las mismas técnicas
y procedimientos de la seccidn 2.3, pues como se habia mencionado anteriormente se
desea realizar un proceso comparativo. Ademas, se determinan tres parametros

adicionales para un mejor analisis del producto final.

2.7.1. Proceso para la determinacion de la capacidad de retenciéon de agua, pHy
conductividad eléctrica

Se utilizan 50 g del material preparado obteniendo una pasta de saturacion con el
proceso descrito en la seccién 2.3 especificamente del pH registrando el volumen de

agua utilizada.
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Ec 7. Capacidad de retencion de agua (% saturacion) [23]

% Saturaciéon

_ (volumen enml de agua utilizada para alcanzar el punto de saturaciéon * 100 ) <100 - % Humedad)

B Peso de la muestra seca (g) 100

Para el pH a determinar se utiliza un potenciémetro que se calibra tomando como valor
el registro de lectura cuando se introduce en la pasta de saturacion.

En el caso de la conductividad eléctrica se transfiere la pasta a un embudo Buchner o
papel filtro cualitativo y se aplica al vacio, después de ello se calibra el conductimetro
con soluciones estandarizadas de cloruro de potasio 0,01N y 0,02N. Posteriormente, se
mide la conductividad eléctrica en el filtrado, se registran y corrigen las lecturas en base
a la temperatura, pero si el conductimetro no dispone de compensacion de temperatura,

se deberé realizar la correlacion a 25°C por medio de las tablas correspondientes.
2.7.2. Analisis quimico de laboratorio para acondicionador de suelos

Para determinar las propiedades fisicoquimicas de la biomasa obtenida al final del
proceso de biodegradacion, se realiz6 un andlisis en laboratorios externos de la
universidad que permitan verificar los criterios de aceptacion o rechazo presentes en la
tercera tabla del documento NTC - 5167 en donde se consignan los parametros a
garantizar para enmiendas o acondicionadores organicos humicos soélidos [23].

En la Tabla 3 se observan los parametros a garantizar para un acondicionador de suelos
con los extractantes y métodos mas utilizados, con esto es posible consultar los
requisitos especificos planteados en la normativa NTC - 5167 ubicados especificamente
en la Tabla 1 de la misma titulada (enmiendas o acondicionadores hamicos sélidos),
donde se presentan los contenidos limites para cada uno de los parametros a reportar

en las etiquetas de los abonos o fertilizantes organicos soélidos [23].

Tabla 3.

Parametros de aceptacion o rechazo para un acondicionador de suelo

Variable Extractante / Técnica

Carbono orgéanico oxidable (COOX) Sin. Dicromato de potasio / Colorimétrico
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Variable

Extractante / Técnica

Solubilidad en Agua (15%)
Soélidos solubles en KOH 4%
Solidos insolubles en KOH 4%
Solidos precipitados a pH Acido (pH 2.0)
Soélidos solubles a pH Acido (pH 2.0)

Carbono orgénico oxidable soluble en
KOH 4% (CEHT)

Carbono organico oxidable precipitado a
pH Acido (pH 2.0) - CAH

Carbono organico oxidable soluble a pH
Acido (pH 2.0) - CAF

Solidos solubles en Agua
Sdélidos insolubles en Agua

Carbono orgénico oxidable soluble en

Sin.

Sin.

Sin.

Sin.

Directo / Gravimétrico
Agua o SIn KOH / Gravimétrico
Agua o SIn KOH / Gravimétrico

Sin. Acida / Gravimétrico

Sin. Acida / Gravimétrico

Dicromato de potasio / Colorimétrico

Dicromato de potasio / Colorimétrico

Dicromato de potasio / Colorimétrico

Agua o SIn KOH / Gravimétrico

Agua o SIn KOH / Gravimétrico

Dicromato de potasio / Colorimétrico

Agua
Sodio Soluble Agua/ EEA
Potasio Soluble Agua/ EEA

Nota. En esta tabla se pueden observar los parametros quimicos de mediciéon que se estipulan en la

reglamentaciéon NTC - 5167 para poder identificar si la biomasa residual obtenida es viable para el uso

como una enmienda o acondicionadores organicos himicos sélidos.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Caracterizaciéon de los residuos organicos domesticos

En este capitulo se presenta informacion relacionada al primer objetivo del proyecto de
investigacion, que busca identificar las caracteristicas fisicas de los residuos organicos
domésticos a utilizar en el proceso de biodegradacion por medio de Hermetia lllucens.

Para fines practicos, se delimita como lugar de recoleccion la comuna del Mochuelo.
3.1.1. Residuos en Colombia

En la Figura 6 se presenta informacion relevante de seis municipios estudiados por parte
del DNP en la “encuesta a municipios sobre gestion de residuos sélidos domiciliarios”,
donde se identificé que Bogota y Cali son los que mayor cantidad de residuos generados

presentan con un acumulado de 267 mil ton/mes y 55,50 mil ton/mes respectivamente.

Figura 6.

Residuos generados, dispuestos y aprovechados en 6 municipios del pais

- 19 mil ton/mes
267 mil ton/mes
il
324 ton/mes

o J 11.000 ton/mes
7_1 1 0
55,5 mil ton/mes
0

C 818 ton/mes

Nota. Visién al detalle de los miles de toneladas / mes generadas por sectores representativos en el pais.
Tomado de: DNP, “Encuesta a municipios sobre gestién de residuos sélidos domiciliarios 2019 Colombia”.
Bogot4, Colombia. Disponible en: https://www.cepal.org/es/publicaciones/46988-encuesta-municipios-

gestion-residuos-solidos-domiciliarios-2019-colombia.

La problematica presente en la mala disposicion e inadecuado manejo que se le dan a
los residuos solidos en el pais ha evolucionado notoriamente al transcurrir de los afios

debido a politicas publicas, organizacion territorial y nuevos planes de contingencia
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desarrollados por parte de entidades gubernamentales que logren resarcir este gran
desafio. Sin embargo, la cantidad de residuos generados en Colombia aumenta
considerablemente con respecto al incremento de la poblacién, teniendo como resultado
12 millones de toneladas de basura al afio reportados hasta el 2020 de los cuales se

reciclan tan solo el 11% [25].

Por otro lado, tan solo el 41,60% de los municipios seleccionados para el estudio realizan
algun tipo de aprovechamiento y/o tratamiento para los residuos organicos como se

observa en la Figura 7.

Figura 7.
Municipios que realizan aprovechamiento y/o tratamiento por tipo de material

100%
120

80%

]

20%

*RAEE: Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
*RCD: Residuos de Construccidn y Demolicién

Nota. Porcentaje de municipios que realizan aprovechamiento de residuos segun la tipologia o clasificacién
de los mismos. Tomado de: DNP, “Encuesta a municipios sobre gestién de residuos sdélidos domiciliarios
2019 Colombia”. Bogota, Colombia. Disponible en: https://www.cepal.org/es/publicaciones/46988-

encuesta-municipios-gestion-residuos-solidos-domiciliarios-2019-colombia.

3.1.2. Residuos en la ciudad de Bogota

En la ciudad de Bogota hay un total de 267 mil ton/mes de residuos soélidos de los cuales
202 mil ton/mes son dispuestos en rellenos sanitarios y tan solo 65 mil ton/mes son
aprovechados, segun el Avance del acuerdo 344 del 2008 realizado por la UAESP las
localidades que mayor cantidad de residuos organicos generan son Usme (61,43%),
Ciudad Bolivar (59,79%), Tunjuelito (56,42%) y Puente Aranda (55,58%) con un

46



consumo de 0,43 kg/hab-dia en la capital. Teniendo en cuenta el informe realizado, los
estratos socioecondmicos mas bajos son los que presentan una mayor contribucion a la

generacion de residuos organicos domesticos [27].

La capital cuenta con uno de los rellenos sanitarios mas grandes del pais que
corresponde al relleno sanitario de Dofia Juana, al cual ingresan un total de 6800 ton/dia
de residuos sélidos de los cuales el 51,32% son orgénicos (3490,57 ton/dia). Estos
residuos presentados en el acuerdo se clasifican en tres grandes grupos que son:
residuos de cocina (citricos - 8,05% y no citricos - 40,76%), de jardineria (1,43%) y otros
(1,08%) [27]. Se presenta entonces una gran problemética en la saturacion del relleno
sanitario, debido a que la vida util de estos lugares es variable con respecto al tiempo en

funcién a la cantidad de basura que llega por dia.
3.1.3. Residuos en lacomuna del Mochuelo

Segun la informacién presentada anteriormente se entiende que una gran parte de los
residuos de la ciudad son destinados al relleno sanitario Dofia Juana que se encuentra
en la localidad de Ciudad Bolivar, es por esto que se han implementado proyectos para
el tratamiento de los residuos sdlidos en esta comunidad. De acuerdo a esto, entidades
como la UAESP apuntan a desarrollar planes de gestion para los desechos organicos
como el presentado en el convenio entre las organizaciones JAC (Juntas de Accion
Comunal) de la comuna del Mochuelo Bajo y la organizacion de recicladores

Sineambore.

Desde la mitad del afio 2019 la recoleccion de residuos organicos ha sido limitada a un
grupo de familias de esta comunidad con las que se trabaja, de esta manera se utiliza un
total de 6 toneladas diarias de material que serd tratado mediante un proceso de
compostaje [28]. Ademas de esto, en el proceso implementado para la recoleccion, se
han recuperado aproximadamente unas 400 toneladas que no llegan directamente al
relleno sanitario. Desde la constitucidn completa de esta planta hacia el afio 2019 se
pretende recibir un total de 15 toneladas semanales, 60 mensuales y en un proceso de

trituracion/moliendo se lograrian hasta 80 toneladas de procesamiento [29].
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3.1.4. Caracteristicas estudiadas de los residuos organicos

En primer lugar, se realiza una revision bibliografica de varios autores que permiten
identificar parametros fisicos de diferentes residuos organicos, estos se presentan en la
Tabla 4, el objetivo de esta busqueda era establecer parametros como lo son la
humedad, pH, relacion C/N y sdlidos volatiles de residuos similares a los propuestos en
la presente investigacion antes de iniciar el proceso de biodegradacion, dentro de ellos
se encuentran residuos de frutas, de mercado, vegetales mixtos, organicos municipales

y hojas de maiz.

Iniciando con residuos de frutas y mercado se presenta un pH de 6,98 y 7,60
respectivamente, es posible observar en la Tabla 4 que la relacién C/N de los residuos
de frutas son mayores, esto indica que para este tipo de residuos es necesario considerar
un pretratamiento para mejorar este parametro, recordando a su vez que los valores
adecuados para un proceso de biodegradacion se encuentran en un intervalo de 10 —
20, escenario diferente a los residuos de mercado que presentan una relacion C/N de
14,13. En esta investigacion se presenta un enfoque hacia el producto obtenido al final
de la biodegradacion, para los cuales los contenidos de nitrégeno y potasio, ademas de
las concentraciones de metales pesados se encuentran dentro de los estandares de
dicho pais [30].

En el caso de residuos cocidos y vegetales mixtos se presentan pH menores comparados
con los mencionados anteriormente, ademas de esto se denota valores de relacion C/N
bastante altos, en esta investigacion se presenta un enfoque dirigido a procesos de
fermentacién por el método de caja obteniendo como resultados que para residuos
cocidos el nitrdgeno al final aumenta, y valores de potasio, fosforo y carbono organico se
encuentran dentro de los rangos permisibles, es asi que se concluye que es un proceso
viable para poder hacerlo en los hogares [31], lo que implicaria un manejo de los residuos
desde los hogares, evitando asi la llegada de estos a basureros provocando
aglomeraciones y acumulaciones indeseadas.

Para la fraccion organica de residuos organicos municipales se observa que hay una
humedad del 55,38%, un pH de 7,04 y una relaciéon C/N de 21,52, en este caso se tendria

gue considerar un ajuste a la humedad para llevar a cabo un proceso de biodegradacion,
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este estudio presenta un analisis interesante relacionado con el uso de zeolita para los
procesos de biodegradacion, esto permite tener una captacion de contaminantes de la
agricultura, llegando a concluir que el uso de este mineral acelera el proceso de
compostaje asi como reduce la pérdida de nitrogeno [32].

Tabla 4.

Residuos caracterizados segun la necesidad de los investigadores

Relacion Sélidos

Residuos %Humedad pH C/N Volatiles Referencias
Residuos de 6,98 +/-
frutas ) 0,14 5281 _ =
Residuos de 7,60 +/-
mercado i 0,04 14.13 _ 1%0)
Vegetales i 5.60 +/- 0,2 49 - [31]
mixtos
Residuos ) 540 +/- 0,3 43 - [31]
cocidos
Mezcla de
fraccion
organica de ) 7,04 +/ - -
bt 55,38 +/- 0,31 0.03 21,52 +/- 0,7 [32]
organicos
municipales
Basura de 89 +/- 2,40 514-515 19+/-03 34 +/- 3,3 [33]
vegetales

Hojas frescas
de vegetales

70 6,02 — 6,08 58 87,7 [34]
mezcladas con
(50%) de hojas
de maiz
Alimentos 70— 80 3,80 — 6,50 8,85 i [35]
cocidos
Basura verde 7-15 5,80 - 6,60 52,40 - [35]
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Relacion Solidos

Residuos %Humedad pH C/IN Volatiles Referencias
Tripas 82,37 +/-2,38 6,65 +/- 0,3 11,11 - [36]
Residuos de 20 - 40 - 12 - [37]
poda y césped
Desechos 8,27 +/- 12,64 +/- - [38]
avicolas 42,23 +1- 0,44 0,06 1,21

Nota. Revision bibliogréfica realizada por los investigadores para la identificacion de caracteristicas de los
diferentes sustratos utilizados por diferentes autores.

Para tener una visibn méas detallada de los residuos trabajados se tiene en cuenta un
analisis de los desechos como lo son las basuras de vegetales; en el documento
“Variacion de los indicadores clave durante el compostaje de residuos organicos solidos
municipales” se realiz6 un estudio del proceso de compostaje en la etapa termofila
determinando que altos contenidos de humedad conllevan a la produccion de lixiviados
[33]. Por otro lado, se midi6 el pH que determina qué tan acido o alcalino esta el medio
(residuos organicos) con un valor de 5,14 a 5,15 denotando asi que este es neutro
llegando a la acidificacion. Finalmente, se realizaron dos estudios adicionales para
determinar la relacién carbono/nitrégeno y sélidos volatiles con valores de 19 +/- 0,30 y
34 +/- 3,30 respectivamente.

El estudio realizado para los residuos organicos de hojas de maiz del documento
“Compostaje de desechos organicos seleccionados de areas periurbanas de Harare,
Zimbabue” tuvo como finalidad realizar una mezcla de materias primas entre hojas de
verduras frescas con pasto u hojas de maiz en diferentes proporciones y asi determinar
si este era funcional como enmienda y acondicionador de suelos [34]. En la investigacion
el valor obtenido para la relacion de C/N fue de 58, con lo que se puede inferir que hay
58 unidades de carbono por una unidad de nitrogeno y ademas de lo anterior un 34 +/-
3,30 para el parametro de soélidos volatiles que denota la cantidad de materia organica

gue gqueda en un lodo o biosélido, teniendo en cuenta que estos son sustratos
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potenciales para el crecimiento de microorganismos y la proliferacion de fauna nociva.
Por ultimo, se determina igualmente la humedad y el pH con valores de 70% y 6,02 -

6,08 respectivamente.

Para residuos como alimentos cocidos se observa un rango de humedad del 70 — 80, un
pH entre 3,80 — 6,60 y una relacion C/N de 9,95, en el caso de basura verde se presenta
una humedad menor 7 — 15 y una relacién C/N, en la investigacion de Co-compostaje de
residuos verdes y residuos alimentarios con una baja relacion C/N; alli presentan su
experimentacion usando una mezcla de estos sustratos obteniendo resultados que
indican que para este tratamiento el contenido humedo éptimo corresponde al 60% [35].
Una guia importante a considerar es la presentada en el RAS 2000 que contempla la
relacion C/N de diferentes sustratos, asi como adiciones a considerar para poder adecuar

este pardmetro en procesos de biodegradacion [37].

Por ultimo, para residuos como tripas (desechos crudos) se reportan valores de humedad
de 82,37%, pH de 6,65 y una relacion C/N de 11,11, en la investigacion presentada en
Co-compostaje en hileras de residuos de tripa natural con estiércol de oveja y hojas
secas en donde se obtiene como resultado que los niveles de las pruebas se encuentran
por debajo de los limites especificados en la regulacion de EPA, ademas se determina
gue los nutrientes y materia organica son altos [36], en el caso de desechos avicolas se
muestra una humedad de 42,23%, pH de 8,27 y una relaciébn de 12,64 (valores
concordantes con la referencia anterior), en esta investigacién también se considera el
uso de la zeolita concluyendo que tener este mineral en cuenta permite acortar el periodo

de maduracion del compost [38].
3.1.5. Residuos recolectados para biodegradacién

Teniendo en cuenta la recoleccion de residuos organicas presentada previamente en la
seccion de metodologia (seccion 2), se destacan y se observan diferentes tipos de
residuos como lo son: residuos crudos, de poda y césped, cocidos y frescos.

En la Tabla 5, se presentan las caracteristicas visuales-perceptuales de cada una de las
categorias estudiadas durante la experimentacion. La caracterizacion de los residuos se

realizd para tener informacioén relacionada con las dietas de alimentacién de las larvas,
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pues esto permite identificar la influencia que tiene en el proceso de consumo y engorde

de las mismas.

Tabla 5.
Caracteristicas de los residuos recolectados para la alimentacion

Tipo de residuo Caracteristicas visuales — perceptuales

- Residuos citricos y no citricos

- Residuos lignocelulésicos

- Predominancia en cascaras de huevo,
maracuya, papaya, sandia, pifia, tomate,

Frescos . : : .
cebolla, platano, naranja, pimenton
- Hojas de mazorca
- Tubérculos (Yuca, papa, arracacha)
- Verduras
- Arroz - Papa
Cocidos - Platano _ - Yuca
- Zanahoria - Arveja
- Remolacha - Frijol

- Proteina de pollo
Carnicos / proteina - Proteina de res
- Proteina de cerdo

- Hojas secas

Céspedypoda  _ esped fresco

Nota. Caracteristicas visuals — perceptuales identificadas por los investigadores para los residuos

recolectados en Ciudad Bolivar.

3.1.6. Determinacién de pardmetros fisicos

Para la determinacion de los parametros fisicos de cada una de las dietas establecidas
para las larvas en la presente investigacion, se tienen en cuenta las técnicas establecidas
en la norma NTC - 5167 explicada anteriormente en la metodologia. Durante la fase
experimental se realizan duplicados y triplicados para la ejecucion de las pruebas,
logrando asi obtener un valor promedio que es presentado junto con la desviacion

estandar de los datos obtenidos, con el fin de identificar si los mismos se encuentran muy
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dispersos o, por el contrario, representan que estos estan agrupados cerca de la media

evitando varianzas significativas.

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion fisica para
cada uno de los sustratos utilizados en la presente investigacion, en esta se tienen en
cuenta como pardmetros evaluados la humedad, el pH, las cenizas, las perdidas por
volatilizacion y la densidad de estos, variables fisicas que se encuentran establecidas en
la normativa NTC — 5167. En el caso de los residuos de poda y césped se observa que
no son considerados el pH y la densidad, los cuales no fueron determinados debido a la

consistencia caracteristica de este sustrato.

Tabla 6.

Caracterizacion fisica realizada a los sustratos utilizados para la investigacion

Residuos de
Poday
Césped

Variable / Residuos Residuos Residuos
Parametro Frescos Cocidos Carnicos

Humedad (%) 78,10 +/- 0,49 71,80 +/- 0,28 52,90 +/- 8,82 60,60 +/- 6,33

pH (Ungﬂides de 5484002 6,20 +/- 0,07 6,87 +/- 0,05 ;
Cenizas (%) 5,06 +/- 0,78 1,03 +/- 0,06 4,64 +/- 151 7.25 +/- 1,14

Perdidas por

o 16,89 +/- 0,78 27,13 +/- 0,06 42,45 +/- 1,51 32,19 +/- 1,14
volatilizacién (g)

Densidad (g/cm?®) 0,82 +/- 0,02 1,15 +/- 0,07 0,95 +/- 0,05 -

Nota. Se observa en la tabla la caracterizacion realizada por parte de los investigadores para cada uno de

los sustratos utilizados.

e Residuos organicos domésticos o frescos

En primer lugar, se tienen en cuenta los residuos relacionados directamente con los

objetivos de la investigacidon, en donde se recolectaron 17 kg de desechos organicos
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domeésticos que se someten a un pretratamiento mas riguroso a diferencia de las otras
dietas, esto debido a que su diametro de particula y contenido inicial de lixiviados es
mayor, ademas, son descartados aquellos residuos con mayor contenido lignocelulésico
gue pueden ser a su vez un grupo de dieta diferente. Para esta parte de la
experimentacion se considera entonces un total de 194,94 g para andlisis fisicos, y
481,50 g que son enviados a un laboratorio externo, donde se realiza una caracterizacion

de material organico y un analisis bromatoldgico.

En la Figura 8 se puede observar una muestra del empaque y rotulado para los residuos
frescos utilizados durante el proceso de biodegradacion, estos fueron refrigerados para
lograr preservar sus propiedades, ademas de poder contar con una reserva de este para
analisis que se fueran a realizar. En su respectiva etiqueta se consignaba informacién
como la cantidad, la fecha para la cual fue almacenada, el investigador que llevo a cabo
este proceso y notas adicionales como lo son los constituyentes de este sustrato y
cantidades de cada bolsa, aunque este fue homogeneizado durante el pretratamiento

elementos como las hojas de maiz y cascaras de frutas fueron dificiles de triturar.

Figura 8.
Empaque y rotulado de residuos frescos utilizados para las dietas de alimentacion de la

experimentacion

Nota. Muestra empleada y rotulada de residuos frescos u organicos domésticos.

En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos para estos residuos, se presenta una
humedad del 78,10%, como se mencionaba anteriormente estos desechos se

caracterizan por su alto contenido de lixiviados generados por procesos de fermentacion
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y degradacion. Con respecto a la revision bibliografica realizada y comparacion prevista
con los resultados obtenidos por los investigadores, se puede afirmar que la humedad
se encuentra en el rango idéneo del 60 a 80% [33], para que este tipo de residuo sea

mas favorable en la alimentacion de la larva lo cual facilitara su consumo.

Continuando con lo anterior, el pH identificado para la muestra arroja un valor de 5,48, el
cual nos indica que este sustrato de alimentacién para la larva se acerca un poco mas a
la acidificacion propia de los procesos de compostaje. Sin embargo, es importante
resaltar que este parametro no tendra repercusiones significativas en la fase de vida de
las larvas, pues se debe recordar que estos organismos tienen una alta tolerancia a

valores extremos de pH.

Estos residuos presentan un valor de cenizas del 5,06%, con esto se puede inferir
entonces que estos contienen una fraccién inorganica baja lo que se relaciona a su vez,
con las pérdidas de volatilizacién que tienen un valor de 16,89 lo que representa la masa
del solido total seco que se volatiliza durante el proceso de carbonizacion. Por ultimo, se
determina una densidad de 0,82 g/mL que es de utilidad para identificar la cantidad de
masa que podra utilizarse en cada uno de los recipientes de alimentacion dispuestos

para las larvas.

Teniendo en cuenta que, para la investigacion llevada a cabo el objeto de estudio
principal son los residuos organicos domésticos recolectados de la comuna del Mochuelo
se realiz6 un andlisis mas riguroso con ayuda de un laboratorio externo, Unica y
exclusivamente para este tipo de sustrato, esto permite tener un criterio de comparacion
entre los pardmetros antes y después del proceso, asi se pueden apreciar los cambios
ocurridos en este para obtener valores dentro de los limites establecidos por la
normativa. Asi pues, los andlisis fisicoquimicos rigurosos no son contemplados para los

otros tres sustratos adicionales.

En la Tabla 7 y 8, ademas de la caracterizacion y composicion de materiales organicos
sélidos, también se puede observar una revision en la caracterizacion mineral de
composicién del residuo que facilitara tener el analisis para la aprobacion o rechazo del

posible acondicionador de suelos.
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Tabla 7.
Caracterizacion y composicion de materiales organicos solidos para residuos frescos u

organicos domésticos

Contenidos limites

Variable / Parametro Resultado Técnica permisibles NTC - 5167
Humedad (%) 77,10 Gravimétrico Max 30
pH (Unidades de pH) 5,83 Potenciométrico Ded4a9

Conductividad eléctrica

(dS/m) 17,30 Conductimétrico Solo reportar valor
Retenc'on(&e) humedad 49 99 Gravimétrico Min 100
Cenizas (%) 5,21 Gravimétrico Max 60
Pe_r(_j|da_s' por 17,70 Gravimétrico Solo reportar valor
volatilizacién (%)
Capacidad de
intercambio cationico 15,70 Volumétrico Min 30
(meq /100 g)
Densidad real (en base
seca) (g/cm?) 0,48 Gravimétrico Max 0,06
Carbono orgéanico
oxidable total (%) 7,13 Colorimétrico Min 15
Relacion C/N 17 Relacion Méx 25
matematica

Nota. Resultados obtenidos gracias al andlisis realizado por parte del laboratorio externo de apoyo para la
investigacion Agrilab Laboratorio S.A.S junto con los contenidos limites permisibles estipulados por la NTC
— 5167 logrando asi comparar los mismos. “NTC - 5167 del 2022: Productos para la industria agricolas.
Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo”,
ICONTEC, Vol. I, Colombia, pp 1 - 61, 2022.
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Tabla 8.
Caracterizacion de la fraccién mineral realizada por el laboratorio externo para residuos

frescos u organicos domésticos

Variable / Resultado Técnica Contenidos limites
Parametro permisibles NTC - 5167
Nitrégeno Total (%) 0,41 - Min 1
Nitrogeno Organico 0,41 Volumétrico Min 1
(%)
A 0
Fosforo total (%) 0,18 Colorimeétrico Min 1

EAA (Espectroscopia de

. 0 .
Potasio total (%) 0,64 absorcion atomica) Min 1
. EAA (Espectroscopia de
0 -
Calcio total (%) 2,78 absorcién atémica)
Magnesio total (%) 0,11 EAA (Espectroscopia de -

absorcion atdbmica)

Azufre total (%) 0,05 Colorimétrico )

Hierro total (%) 0,10 EAA (ESp.GfCtrOS,CO.p'a de -
absorcion atdmica)

Nota. Resultados obtenidos gracias al andlisis realizado por parte del laboratorio externo de apoyo para la
investigacion Agrilab Laboratorio S.A.S junto con los contenidos limites permisibles estipulados por la NTC
— 5167 logrando asi comparar los mismos. “NTC - 5167 del 2022: Productos para la industria agricolas.
Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo”,
ICONTEC, Vol. lll, Colombia, pp 1 - 61, 2022.

Con respecto a la caracterizacion y composicion de materiales organicos sélidos, se
puede evidenciar que los resultados obtenidos antes del proceso de biodegradacion se
encuentran fuera del contenido limite establecido por la norma NTC - 5167, por lo cual al
pasar por el proceso de aceptacion o rechazo evidentemente este no podra ser utilizado
como acondicionador de suelos. Vemos una diferencia en la humedad del 64% frente al

requerido. Sin embargo, variables como el pH y la relacion C/N si se encuentran dentro
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de los contenidos limites establecidos, es aqui en donde el proceso de biodegradacion
por medio de la mosca soldado negro sera evaluado, y asi poder determinar si este
puede modificar parametros que lo permitan considerar como un acondicionador de

suelos viable.

Un acondicionador de suelos debe contener una mezcla mineral organica que favorezca
las propiedades del suelo, por esta razén, se tiene en cuenta dentro de los parametros
de aceptacion o rechazo la fraccidn mineral como se presenta en la Tabla 8. Aqui se
observan los resultados obtenidos por parte del laboratorio externo para los residuos
organicos domésticos, en donde también se puede observar que en los minerales
reportados tampoco hay cumplimiento para que este sustrato de alimentacién funcione

como un acondicionador de suelos.

Con esta informacion, es posible entonces tener un parametro de comparacion valioso y
certero con respecto a los resultados obtenidos al final de la composicion. En el presente
estudio se enfatiza este analisis Unicamente para el sustrato de residuos frescos, pues

este esta relacionado con los objetivos planteados en la investigacion.

Teniendo en cuenta otros autores se realiza una observacion y andlisis de los minerales
0 componentes que contienen los residuos organicos domeésticos antes del proceso de
biodegradacion, esto con el fin de tener un comparativo frente a los parametros que no
tienen un valor cualitativo en el contenido limite permisible de la normativa técnica
colombiana utilizada para llevar a cabo la investigacion. En términos generales se realiza
la evaluacion de los mismos minerales presentes en la Tabla 8, pues estos son los
determinantes a someter a una evaluacion para determinar si existe la favorabilidad en
que el sustrato utilizado se convierta en un acondicionador de suelos, sin embargo, la

comparacién y revision es detallada en la seccion 3.3.
e Residuos cocidos

En la Figura 9 se observan los empaques correspondientes a residuos cocidos en donde
se consigna la informacién mencionada anteriormente dentro de la etiqueta, para este

tipo de residuo contaba con un total de cuatro empaques inicialmente. Debido a su
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consistencia, presentan mayor facilidad de triturarse durante el pretratamiento y es por

esta razon que el aspecto final de este es similar al de una pasta.

Figura 9.
Empaque y rotulado de residuos cocidos utilizados para las dietas de alimentacion de la

experimentacion

Nota. Muestra empleada y rotulada de residuos cocidos.

En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos para este tipo de residuos, se
presenta una humedad del 71,80% que a su vez representa valores dentro del rango
apropiado de operacion para el consumo y supervivencia de las larvas en este tipo de
dieta. Ademas, en el caso de residuos post consumo se recomienda tener valores de
humedad altos, ya que al trabajar con humedades inferiores al 35% se presenta una
disminucion de temperatura de manera brusca que afecta directamente a la actividad

microbiana [39].

Por otra parte, el pH identificado para la muestra tiene un valor de 6,20, el cual nos indica
gue este sustrato de alimentacion para la larva tiene un valor neutro. También, se reporta
el valor de la densidad del residuo con un valor de 1,15 g/mL superando notoriamente la
de los residuos organicos domésticos por su capacidad de compactarse de mejor manera
en la probeta donde se realiza la medicién evitando los espacios vacios y por su
contenido de agua retenido, teniendo en cuenta que son productos ya procesados y

sometidos a diferentes procesos de corte, coccion y consumo por parte de los humanos.

Finalmente, en cuanto a la determinacion del porcentaje de cenizas y los solidos volatiles

se obtienen valores de 1,03 % y 27,13 g respectivamente, por lo cual se puede inferir
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gue para este caso también existe una fraccion organica baja, y una gran cantidad de los
compuestos que forman esta muestra son volatiles perdiéndose en el proceso de

carbonizacion.
e Residuos céarnicos / proteinas

Para los residuos carnicos/proteina se puede observar su empaquetado en la Figura 10,
para este sustrato se presentan algunos inconvenientes durante la etapa de
pretratamiento, esto debido a su consistencia pues fragmentos de la proteina como lo
son cueros no podian ser triturados de manera homogénea, por lo cual se utilizaron

métodos manuales logrando tener un total de dos empaques almacenados.

Figura 10.
Empaque y rotulado de residuos carnicos / proteinas utilizadas para las dietas de

alimentacion de la experimentacion

Nota. Muestra empleada y rotulada de residuos cérnicos / proteinas.

Continuando con el analisis, se determind el porcentaje de cenizas del sustrato, en donde
se obtuvo un valor de 4,64% lo cual indica una fraccion organica inferior, con unas
pérdidas por volatilizacion de 42,45 g. Por ultimo, se presenta una densidad real de 0,95
g/mL comparable con la obtenida en los residuos frescos.

Como tercera fuente de alimentacion utilizada en esta investigacion se tienen las

proteinas animales descritas en la Tabla 6, se presenta un pH de 6,87 lo cual indica una
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tendencia de este sustrato a ser neutro, esto es consistente con los resultados obtenidos
por bibliografia para este tipo de residuos donde se reportan valores de 6,65

aproximadamente [36].

e Residuos de poday césped

Para los residuos de poda y césped se presenta un total de tres empaques almacenados
gue se pueden observar en la Figura 11, con este sustrato se presenta una situacion
similar a los residuos carnicos/proteina en donde la trituracion por medio de
procesadores no fue eficiente, sin embargo, el triturado manual para este se puede llevar

a cabo de una manera mas eficiente que el sustrato anterior.

Figura 11.
Empaque y rotulado de residuos de poda y césped utilizados para las dietas de

alimentacion de la experimentacion

Nota. Muestra empleada y rotulada de residuos de poda y césped.

El altimo residuo considerado dentro de esta investigacion corresponde a los residuos
de poda y césped, debido a las caracteristicas que tiene, se decide no determinar
pardmetros como la densidad real y pH. Este tipo de residuos se ven desfavorecidos al
no tener una homogeneizacion total para poder introducir el electrodo adecuadamente y
tampoco se puede realizar el llenado adecuado de la probeta obteniendo un valor de
densidad certero. En complemento con lo anterior, se reportan datos en la bibliografia
como referente de pH dentro del rango de 6,95 - 6,96 y una densidad de 0,07 g/mL para
este tipo de residuos [33].
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3.1.7. Diferentes sustratos de alimentacién de la experimentacion

Ademas de la determinacion de los parametros fisicos del residuo principal de la
investigacion que corresponde a residuos organicos domésticos, se desean utilizar tres
sustratos de alimentacion adicionales diferentes; residuos cocidos, residuos crudos y una
mezcla que se tiene en cuenta a lo largo de la experimentacion, en el disefio de
experimentos y a la hora de realizar la caracterizacion fisica de todos estos tratamientos.
Para esto se establecen entonces diferentes sustratos que se pueden observar en la
Tabla 9 y el porcentaje de cada una de estas dietas, teniendo en cuenta que para esta
investigacion se establece una alimentacion inicial a las larvas de 600 g por cada

recipiente.

Tabla 9.
Porcentaje de residuos destinados para cada uno de los tratamientos de alimentacion de
BSFL en el proceso de biodegradacion

Tratamientos de alimentacion de la experimentacion

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3 Dieta 4
Residuos 100% 0% 0% 25%
frescos
Residuos 0% 100% 0% 66,60%
cocidos
Residuos
carnicos / 0% 0% 100% 0%
proteina
Re5|duqs de 0% 0% 0% 8,40%
poda / césped

Nota. Distribucién en porcentaje de los sustratos utilizados para cada uno de los tratamientos o dietas.

3.2. Variables de operacién en el proceso de biodegradacion

3.2.1. Disefio del reactor

Para el disefio del reactor se tiene en cuenta una nevera de icopor de 125 litros, con
unas dimensiones externas de 80 cm x 55 cm x 55 cm considerando la tapa, sin embargo,
para realizar las modificaciones que permitan utilizarlo como biorreactor se deben tener
en cuenta las dimensiones internas 68 cm x 45 cm x 45 cm considerando el espesor del

material.
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Se particiona el equipo en una recamara de aireacion de 25 cm donde es instalado todo
lo relacionado con el sistema de control de operaciones Figura 12. Cémo se menciond
previamente en la seccion 2.4 se utiliza un sistema automatizado de regulacion de
humedad, temperatura y calidad del aire que facilita a los investigadores tener un
seguimiento riguroso de control ademas de observacion. Para esto, se utiliza un modulo
de humedad DHT11, un termopar tipo K, y para la calidad de aire un sensor MQ-135,
esto para determinar la emisibn de gases generados propios de un proceso de

biodegradacion.

Figura 12.

Recamara de aireacion dentro del reactor

Nota. Se puede observar en la imagen la recamara interna del reactor en donde se tiene el sistema

electrénico automatizado para el control y seguimiento de variables en la experimentacion.

La segunda recamara en donde se lleva a cabo el proceso biolégico de la
experimentacion considera 38 cm de profundidad dentro del reactor en donde se realiza
una separacion de ambos espacios con ayuda de una division del mismo material que
tiene un espesor de 5 cm de grosor. En la investigacién se tienen en cuenta duplicados
de las dietas de alimentacién establecidas en la seccion 3.1.7, por lo cual se disefia una
estructura de madera de 38 cm de largo y 42 cm de ancho que pueda soportar un total
de 12 recipientes distribuidos en 4 pisos. En la Figura 13 se observa una vista frontal de
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la recamara de biodegradacion con la estructura y, ademas, se puede apreciar también

la division entre cada parte interna del reactor.

Figura 13.
Recémara de biodegradacion del reactor

& &

Nota. Se puede observar en la imagen la recamara interna del reactor en donde se lleva a cabo el proceso

de biodegradacion junto con el soporte de los hogares de las larvas.

3.2.2. Control de variables de operacion desde la cAmara de control

Como se menciona en la seccién anterior, se establece un Setpoint para cada una de las
variables de operacién que corresponden a la temperatura, humedad y calidad del aire.
Para poder tener seguimiento y monitoreo de estas variables se considera un controlador
gue estd conectado a una red de navegacion permitiendo asi el almacenamiento de
datos en un banco llamado phpMyAdmin de donde se pueden obtener resultados cada
10 minutos.

La recamara de control se conforma principalmente de tres secciones: seccion de
aireacion, seccion de calefaccion y seccion de humidificacion. Para cada uno de estos
pardmetros se utiliza un tipo de sensor diferente como se menciona en la seccién
anterior. Teniendo en cuenta que uno de los parametros secundarios de seguimiento
dentro del reactor es la aireacion, se dispone de un sensor de circuito de accionamiento

simple de calidad de aire MQ135 que al detectar una cantidad superior de CO2 por
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encima de las 150 ppm (Setpoint estipulado conjuntamente para la investigacion) indican
al damper (ventiladores) superior e inferior dar apertura al flujo de aire, para que la
recdmara disminuya los gases emitidos por el proceso de biodegradacion. Ademas de lo
anterior, con este sensor se puede detectar o medir NH3, NOx, alcohol, benceno, smog
o humo que pueden repercutir en la salud humana si se pensara escalar el proceso. Este
sensor tiene una calibracion inicial mediante un software de programacion en donde se
toma como muestra la calidad del aire inicial 0 ambiente dentro de la recamara de control,
para posterior a ello cuando empiece el proceso de biodegradacion el mismo con el

setpoint mencionado previamente realice la operacion deseada.

Para el sistema de humidificacion y calefaccion se cuenta con dampers que facilitan la
regulacion del pardmetro segun el indicador arrojado por la camara de control, para tener
un seguimiento de las condiciones se conecta estos sensores a una conexion
inalambrica por medio de un moédulo SP822661 el cual registra los valores cada diez
minutos, esto permite evidenciar en la investigacion el comportamiento de estos a lo largo
del proceso, en consecuencia a la cantidad de datos que son en total 144 para cada uno

de los parametros se establece el promedio por cada dia.

En la Figura 14 se observa el sistema automatizado instalado en el reactor en la parte
externa del biorreactor, en este se puede ver al detalle lo que es el controlador y la fuente
de agua utilizada por el humidificador adecuado para esto. La seccion del sistema

automatizado interno del biorreactor puede ser observado en la Figura 12.
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Figura 14.

Biorreactor dispuesto para la experimentacion

Nota. Se puede observar en la imagen el biorreactor en su parte externa utilizado para la experimentacién

de la investigacion.

3.2.3. Recipientes utilizados para cada sustrato

Para la experimentacion se utilizan 12 recipientes cada uno de 17 cm x 21 cm x 7 cm
ideales para la estructura de madera construida como sistema de soporte para llevar a
cabo el proceso de biodegradacion. Ademas, se emplea un recipiente de control
adicional por piso Unicamente para tres tipos de tratamiento (frescos, cocidos y mixtos)
de 11,5 cm x 8 cm con el fin de no disminuir la cantidad de sustrato de alimentacién de
las larvas en los recipientes principales y con este poder obtener suficientes muestras de

sustrato para realizar el seguimiento del parametro de pH.

Cada uno de estos recipientes contaba con 150 larvas y 250 g de sustrato de
alimentacion replicando el proceso de biodegradacion llevado a cabo en los
contenedores principales. En la Figura 15, se puede observar cada uno de los

tratamientos dispuestos, con la presencia de las larvas el primer dia de experimentacion.
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Figura 15.

Recipientes dispuestos con cada una de las dietas de alimentacion

Nota. En la figura se pueden observar los sustratos de alimentacion utilizados para la experimentacion

junto con las 500 larvas dispuestas el primer dia de experimentacion.
En la Figura 16 se puede apreciar la disposicion de los recipientes utilizados para cada
tratamiento con su respectiva replica, estos se organizan en la estructura de madera

disefiada para el biorreactor, se organiza el tratamiento de residuos frescos, cocidos,

carnicos/proteina y mixtos en el primer, segundo, tercer y cuarto piso respectivamente.

Figura 16.

Recipientes dispuestos en la estructura de soporte

Nota. Se utilizaron doce recipientes para la insercion de dietas de alimentacién, cada uno rotulado
respectivamente con el nimero de contenedor y tipo de residuo empleado.
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Para cada uno de los recipientes se realiza una modificacion en la parte superior de la
tapa, con el fin de mantener el control de las larvas y que las mismas no escapen. Se
adapta una tela que inicialmente es gabardina, esto se contempla con el fin del
intercambio de aire entre el equipo y cada uno de los contenedores sea el adecuado para
favorecer el proceso de descomposicion de los residuos. Durante el transcurso de la
experimentacion y el progresivo crecimiento de las larvas esta tela se reemplaza por una
tela tipo tul que tiene mayor diametro de abertura pues las larvas al poseer mayor tamafio
necesitaran de mas oxigenacion para no tener una tasa alta de mortalidad dentro de los

recipientes con sustratos en degradacion.

En la Figura 17 se presenta el montaje final de la estructura de madera con los
recipientes, dentro del biorreactor, con esta estructuracion se llevo a cabo el proceso de
biodegradacion durante 18 dias, se adecuan también cinturones en cada lateral del
biorreactor para que la tapa de este, se encuentre totalmente asegurada a lo largo del

proceso.

Figura 17.

Montaje de estructura y recipientes dentro del reactor

Nota. Se puede observar en la imagen el montaje completo de la estructura junto con los “hogares” de las
larvas dentro del reactor dispuesto para la biodegradacion.
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3.2.4. Resultados obtenidos para las dietas establecidas

Para la fase experimental se tiene en cuenta el analisis por cada una de las dietas
establecidas en la seccidn 3.1.7, de esta manera se tiene un seguimiento de las variables
de control que corresponden a temperatura, humedad y pH del sustrato. Asi mismo, se
considera el crecimiento larvario en cada réplica por medio de la medicion de peso,
longitud y ancho, al final de la experimentacién se procede con el conteo de las larvas

vivas para poder establecer la tasa de supervivencia en donde se utiliza la Ec 4.

Para el andlisis larval se establece una periodicidad de toma de muestras durante tres
dias a la semana, con el fin de no incurrir en errores estadisticos se establece una
muestra del 3% de larvas en cada recipiente, lo que corresponde a un seguimiento de
15 larvas. Por otro lado, para el seguimiento de variables se considera un recipiente
control adicional de donde se tendra informacion relacionada al pH y de esta manera no
afectar con el sustrato ingresado al inicio de la fase experimental, para los analisis de
temperatura y humedad se considera cada uno de los recipientes principales de la

experimentacion.
e Residuos frescos

Como se ha mencionado anteriormente, los residuos frescos que corresponden a
residuos organicos domeésticos recolectados en la localidad del mochuelo, estan
ampliamente relacionados con los objetivos de la investigacién, mas especificamente en
su viabilidad para poder ser utilizados como un posible acondicionador de suelos
después de los dias recomendados para llevar a cabo del proceso de biodegradacion.
Es por esta razén que el frass obtenido de esta dieta cuenta con un analisis mas riguroso
de sus parametros fisicoquimicos realizados en laboratorios externos a la universidad,
permitiendo asi a los investigadores determinar si los parametros obtenidos son
comparables con los de la norma técnica colombiana NTC - 5167 y concluir finalmente

el tercer objetivo de la investigacion.

En la Tabla 10 se presenta la informacion cualitativa obtenida durante los dias de

experimentacion en los cuales se realiza seguimiento riguroso tanto a las variables de
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control como al crecimiento larvario, asi pues, se reportan y precisan algunas

observaciones de importancia en cada uno de estos dias.

Tabla 10.

Variables de control y crecimiento larvario cualitativos para residuos frescos u organicos

domeésticos

Dia de

: L, Variables de control
experimentacion

Crecimiento larvario

Durante este dia se realiza
seguimiento de la temperatura,
humedad y pH, aunque se
establece un Setpoint de 27°C
para el ambiente dentro del
reactor, se observa que el
sustrato tiene un rango de 24°C -
27°C de temperatura interna. Se
tiene una humedad consistente
con la ingresada el primer dia de
la experimentacion.

Para este dia se tienen
seguimiento a las variables
mencionadas, pero ademas se
consideran las cenizas para cada
5 réplica. Se presenta un aumento
de la temperatura interna del
sustrato que se da en un rango de
29°C - 29,50°C. La humedad es
comparable con la obtenida al
inicio de la fase experimental.

En este dia se considera el
muestreo de temperatura,
humedad y pH. Se observa que la
temperatura del sustrato esta en
un rango de 22°C - 24°C, se
relaciona la disminucion de
9 temperatura a la humedad que
perdi6 el sustrato ya que, al
realizar la inspeccion de los
recipientes, es muy notoria la
deshidratacion que ha
experimentado cada una de las
dietas.
No se realiza seguimiento en
10 .
variables de control.

70

Se puede observar una
aceptacion por parte de las larvas
a este sustrato, ya que estas se
encuentran en constante
movimiento dentro de los
recipientes, visualmente es dificil
denotar su crecimiento, pero con
los valores reportados en la
balanza se puede identificar que
hay larvas que han presentado
mayor peso.

Para este momento en la fase de
experimental es posible observar
un gran aumento de peso en las
larvas, este tipo de residuo tiene
una gran aceptacion por parte de
las larvas, por otro lado, estas
buscan mantenerse en el interior
del recipiente, una vez que son
extraidas para considerar su
analisis se denota una inactividad
inmediata.

Ademas de lo anterior se tiene en
cuenta el seguimiento del
crecimiento larvario, se observa el
crecimiento exponencial que ha
tenido cada una de las muestras
extraidas en las réplicas, se
puede representar esto en la
reducciéon de sustrato en
comparacion con el ingresada el
primer dia.

Para el décimo dia de
experimentacion se toma la



Dia de

; ., Variables de control
experimentacion

Crecimiento larvario

Para el doceavo dia de
experimentacion en variables de
control tenemos una temperatura

constante que se mantiene con
respecto al noveno dia. Se tiene
un rango de temperatura entonces
de 23,10°C - 23,70°C. En cuanto
a la humedad del sustrato se ha
evidenciado una disminucion
considerable en la capa superficial
de la dieta, sin embargo, en el
medio y fondo del recipiente se
observa un contenido de agua
considerable.

12

En este dia de experimentacién
se puede observar en el residuo
de interés una disminucion
significativa en la humedad del
31% aproximadamente que se
puede apreciar a simple vista. Por
otra parte, la temperatura se

15 encuentra en un rango que oscila
desde 23,40°C - 23,80°C que es
una temperatura que no favorece
el consumo de las larvas, pero es

importante tener en cuenta que

esto hace referencia a la
temperatura del sustrato y no la
del ambiente dentro de las

recamaras dentro del reactor.
La temperatura para este dia de
toma de muestras ha disminuido
considerablemente con respecto
al dia inicial de experimentacion,
el valor minimo que se encuentra

entre los tres recipientes es de

22,20°C que es

medicion nuevamente de pesos y
tallas de las larvas, en donde se
puede evidenciar un incremento
significativo en las tres
caracteristicas. A su vez, la masa
del sustrato ha disminuido

considerablemente teniendo en

cuenta que la alimentacién de los

organismos vivos es mayor al
pasar de los dias.

El consumo por parte de las
larvas en este tipo de residuo ha
incrementado evidenciandose en

el peso del recipiente, pues el
sustrato ha tenido una
disminucion de aproximadamente
48,50 gramos por recipiente. Para
este dia de experimentacion hay
una leve variacion en la tonalidad
del cuerpo de los organismos.

En el crecimiento larvario se
puede evidenciar, casi llegando a
los ultimos dias de
biodegradacién que el peso de las
larvas disminuye muy poco, pero
la talla (longitud y ancho) si
aumenta con respecto a los tres
recipientes. Se sabe que el
consumo puede ser ralentizado
por la disminucidn evidenciada en
la humedad de esta dieta.
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Dia de
experimentacion

Variables de control

Crecimiento larvario

17

considerablemente bajo con
respecto al del Setpoint.

La humedad tiene un promedio
del 51,81% lo que hace a los
investigadores considerar la

hidratacion cuando la dieta esté

muy seca, representando

humedades por debajo del 50%.

Por otra parte, el pH ha tenido un
incremento exponencial como se
puede apreciar en la figura lo que
representa que el medio ha
incrementado su alcalinidad y
disminuido su acidez, esto por la
fase primaria del proceso de
descomposicion de los
compuestos de naturaleza acida y
a la mineralizacién de compuestos
nitrogenados dando paso a la
formacion de amoniaco, actuando
también en el proceso de
amonificacién como un importante
sumidero de protones.

Acercandose aun mas a culminar
el proceso de biodegradacion, las
larvas presentan un estado
estacionario teniendo en cuenta
dos factores muy importantes
para su proceso de consumo:
temperatura y humedad. Se
puede evidenciar que las larvas
tienen cierta inactividad en cuanto
a movimiento en el sustrato, pero
en términos generales si hay un
crecimiento porcentual en ciertos
recipientes de este tipo de dieta.

Nota. Seguimiento de las variables de control y crecimiento larvario para el primer tratamiento.

Enla Figura 18 se pueden evidenciar los cambios representativos que tuvieron las larvas
en el proceso de consumo con este tipo de dieta. Después del tiempo estipulado para
llevar a cabo el proceso de biodegradacion se identifica un cambio en el peso, talla y
longitud de las larvas, al igual que en las secciones que componen a este organismo

Vivo, pues estas empiezan a tener vellosidades, cambian su tonalidad y aumentan su

tamano.
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Figura 18.

Evidencia fotografica del crecimiento larvario en la dieta uno (residuos frescos)

Dias de .
. L, Residuos frescos
experimentacion
Recipiente 1 Recipiente 2 Recipiente 3
Primer dia - -

Recipiente 1 Recipiente 2

Ultimo dia

Nota. Seguimiento fotografico del crecimiento larvario para el primer tratamiento.
e Residuos cocidos

La segunda dieta establecida para el proceso de biodegradacién son residuos cocidos
gue presentaron en términos generales disminucion significativa en el porcentaje de
humedad, la textura del material y la disminucion notoria de la masa del sustrato lo que
se puede ver reflejado en el incremento del tamafio de la masa larval. Sin embargo,
también se logro identificar una tasa de mortalidad alta en las larvas teniendo en cuenta

la pérdida de humedad en el sustrato notoria al final de la experimentacion.

En la Tabla 11 se presenta la informacién cualitativa obtenida durante los dias de
experimentacion en los cuales se realiza seguimiento riguroso tanto a las variables de

control como al crecimiento larvario para las larvas del tratamiento con residuos cocidos.
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Tabla 11.

Variables de control y crecimiento larvario cualitativos para residuos cocidos

IZ_)|a de - Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion
Durante este dia se realiza Se puede observar por parte de
seguimiento de la temperatura, las larvas una grata aceptacion
humedad y pH, aunque se del sustrato, ya que estas se
establece un Setpoint de 27°C encuentran en constante
para el ambiente dentro del movimiento dentro de los
reactor, se observa que el sustrato recipientes, ademas,
3 tiene un rango de 24°C - 27°C de profundizando en el recipiente y
temperatura interna. Por otra revolviendo un poco el sustrato se
parte, se tiene una disminucién de les ve muy activas, ademas se
la humedad aproximada del % y evidencia el crecimiento y el
un pH de muestra neutro iniciando  aumento de peso que han tenido
con valores cercanos a la con tan solo haber tenido tres
alcalinidad. dias de consumo.
Para este dia se realiza
seguimiento a las variables de Se destaca en este dia de
control estipuladas para el experimentacion un aumento
experimento, pero ademas se significativo en la talla y peso de
consideran las cenizas para cada las larvas, pues la aceptacion que
réplica. Se puede apreciar que se ha tenido por este tipo de
hay un incremento significativo en sustrato fue inesperada, pero
5 la temperatura de los recipientes bastante satisfactorio, teniendo
gue oscila desde los 28,70°C en cuenta la actividad y voracidad
hasta los 29,90°C. La humedad con la que se incrementa el
obtenida para este tipo de sustrato consumo.
es comparable con la que se
encuentra el primer dia de
experimentacién con una
disminucion minima en su valor.
Para el noveno dia de Para este dia de experimentacion
experimentacién se considera se sigue teniendo éxito rotundo
nuevamente el muestreo de en el consumo excesivo que
temperatura, humedad y pH. Se tienen las larvas, pues la misma
observa que la temperatura humedad perdida se ha
disminuye con respecto a los relacionado con el incremento de
anteriores dias, comprendiendo las tallas y el peso. Es importante
9 valores desde 22°C - 24,60°C, se  destacar la longitud y el ancho de
relaciona la disminucion de las mismas que es visible en el
temperatura a la humedad que movimiento que tienen dentro del
perdio el sustrato ya que, al sustrato.
realizar la inspeccion de los

recipientes, es muy notorio la
deshidratacion que ha
experimentado cada una de las
dietas y mas, teniendo en cuenta
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Dia de
experimentacion

Variables de control

Crecimiento larvario

10

12

15

17

gue son sustratos previamente
cocidos.

No se realiza seguimiento en
variables de control

Para el doceavo dia de
experimentacion se tiene una
disminucion significativa en la
humedad del recipiente y las

réplicas de esta dieta. Para este
momento se tiene un porcentaje
de humedad promedio del 44%
por lo que se debe adicionar agua
supliendo la pérdida de humedad
en cada uno de los recipientes.
Por otra parte, la temperatura
oscila desde los 21,70°C -
23,60°C variando su valor del
Setpoint impuesto dentro del
reactor.

Proximos a la finalizacion del
proceso de biodegradacion se
puede evidenciar visualmente y
con el seguimiento de los
parametros, que este tipo de
sustrato tiene una humedad
reducida por lo cual se propone
una hidratacion de los residuos.
En cuanto a la temperatura del
sustrato esta se mantiene
constante con respecto a los
resultados obtenidos en el dia 12
de experimentacion, un
comportamiento similar sucede
con el pH.
Para este dia de experimentacion
se tiene una humedad promedio

Para el dia diez de
experimentacion se realiza la
caracterizacion de la muestra
estudio del experimento y se

puede notar que tanto talla y peso
han aumentado, pero no mas del
tanto %, pues el crecimiento se

ha ralentizado un poco por
disminucion en la cantidad de
sustrato y por el engorde rapido
gue han tenido los organismos
Vivos.

En cuanto al crecimiento larvario,
se evidencia nuevamente una
alimentaciéon exponencial de las
larvas y la actividad frecuente que
tienen las mismas dentro del
recipiente, lo que afirma una vez
mas a los investigadores la
aceptacion de los organismos por
este residuo.

En el caso de crecimiento larval
se realiza el proceso de medicion,
en donde se presenta u

En el caso del crecimiento
larvario se tiene en cuenta la
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Dia de

- . Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion
de 17,35% lo que indica que el medicién de peso, longitud y
sustrato esta bastante seco y se ancho para la muestra
debe regular con agua para que estadistica, y de esta manera
las larvas sigan consumiendo si tener en cuenta la tasa de
aln se encuentran en su etapa de crecimiento en funcion de cada
engorde. La temperatura tiene un uno de los pardmetros.

comportamiento

Nota. Seguimiento de las variables de control y crecimiento larvario para el segundo tratamiento.

Con la Figura 19 se pueden identificar notoriamente los cambios que presentaron las
larvas en su tonalidad, su talla, peso y longitud. Hay una gran aceptacion de las larvas
por este tipo de dieta consumiéndolo casi por completo, retirando bastante la humedad
del alimento, llegando a sus ultimos estadios de vida como larva antes de convertirse en

maosca.

Figura 19.

Evidencia fotografica del crecimiento larval en la dieta dos (residuos cocidos)

Dias de

. L Residuos cocidos
experimentacion

Recipiente 4 Recipiente 5 Recipiente 6

! =
! :
Lttt |
» ———

[ -
0 |

Primer dia - JT gl . gl
, LasSe B :L.,@:“_.i{
s
- ﬁ““t cpomn
Recipiente 4 Recipiente 5 Recipiente 6
Ultimo dia

Nota. Seguimiento fotogréafico del crecimiento larvario para el segundo tratamiento.

e Residuos carnicos / proteina
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Otro de los residuos considerados en el proceso de experimentacion como se ha
mencionado previamente son los residuos carnicos o de proteina. A lo largo del proceso
de biodegradacion se evidencia poca disminucion de material, alto contenido de grasa,
baja humedad, poca aceptacion de las larvas hacia el consumo del material.

En la Tabla 12 se presenta la informacion cualitativa obtenida durante los dias de
experimentacion en los cuales se realiza seguimiento riguroso tanto a las variables de
control como al crecimiento larvario para las larvas del tratamiento con residuos

carnicos/proteina.

Tabla 12.
Variables de control y crecimiento larvario cualitativos para residuos carnicos / proteina

Dia de

; ., Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion

Para el tercer dia de
experimentacion se tiene un
porcentaje de humedad promedio
de 45,25 lo que representa una
variable no 6ptima para el
desarrollo larvario. La temperatura
de los recipientes oscila entre
23,20°C - 24°C gue se encuentra
por debajo del Setpoint estipulado
en el reactor. Como ultimo
parametro se tiene un pH neutro
en su totalidad que no afectara en
gran medida el proceso de
biodegradacion.

En comparacién con el resto de
las dietas se evidencia un
crecimiento minimo frente al
presentado en el primer dia de
experimentacion, esto pues el
sustrato no ha sido de total
agrado para las larvas teniendo
en cuenta el alto contenido de
grasa que posee.

La temperatura del sustrato en el
quinto dia de experimentacion
incremento significativamente

acercandose al Setpoint estipulado
del reactor, lo que garantiza en
cuanto a este parametro un valor
5 adecuado para el crecimiento; sin
embargo, la humedad continda
siendo un parametro vital para el
desarrollo del proceso de
biodegradacién y este sigue sin
cumplirse a cabalidad como se
deberia. Ademas de ello se
determina el porcentaje de cenizas

En el crecimiento larvario se ve
un incremento del peso larvario,
sin embargo, si se analiza frente
a las otras dietas y a las figuras
presentadas para estas, se puede
evidenciar que no hay mayor
afinidad de las larvas por este
sustrato y las mismas parecen
estas inactivas dentro de los
recipientes.
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Dia de

; ., Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion

gue da un valor promedio de
4,81%.

La humedad en el transcurso de la
experimentacion sigue siendo un
parametro incumplible que no se
puede contrarrestar con la adicion

de agua pues existe inmiscibilidad

entre ambas fases liquidas en El crecimiento larvario tuvo un
caso de que se deseara realizar ~ comportamiento inesperado, pues
este procedimiento. La si se evidencia un aumento en el
temperatura ha disminuido peso y la talla de las mismas,
9 considerablemente con respecto al  pero el comportamiento frente a
quinto dia de experimentacién en las demas dietas se ve
donde se presenta una ralentizado por la poca afinidad
disminucion promedio de 4°C gue tienen los organismos
aproximadamente en los tres consumidores por el sustrato de
recipientes de esta dieta. En alimentacion.

cuanto al pH, se puede evidenciar
que este se encuentra en la
neutralidad y no representa una
variable que afecte el proceso de

biodegradacion.
Para el décimo dia de
experimentacion, se evidencia un
aumento en la caracterizacion
(longitud, ancho y peso) realizada
. . a la muestra representativa de
10 No se realiza seguimiento en

: larvas, pero el incremento no
variables de control
representa un consumo de
sustrato significativo pues las
larvas parecen seguir muy
inactivas en el proceso de

alimentacion.
Para el doceavo dia de

experimentacion el sustrato ha El consumo d.e las larvas ha
. : aumentado teniendo en cuenta
perdido considerablemente
: gue la masa del sustrato ha
cantidad de grasa, lo que puede KT :
L disminuido aproximadamente
notarse en las imagenes anexas al :
) 23,30 gramos en promedio de los
documento. Sin embargo, el - ;
. tres recipientes de este tipo de
contenido de humedad de los

12 o i dieta desde el dia 10 de
recipientes no ha variado con

e experimentacion. Sin embargo,
respecto a los valores iniciales
. : se puede observar que la
obtenidos para este tipo de o REME
disminucion de la masa del
sustrato. La temperatura de la Co
: sustrato no es significativa
dieta se encuentra en un rango de comparandola con los otros tinos
22,90°C y 23,60°C observando P P

. . de dieta.
asi, que la misma tampoco cumple
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Dia de

; ., Variables de control
experimentacion

Crecimiento larvario

con valores idéneos para el
proceso de biodegradacion.

Para este dia de experimentacion
los residuos carnicos tienen un
comportamiento similar al ultimo
dia de medicion, en donde el
15 sustrato cuenta con una cantidad
de grasa que durante el tiempo de
biodegradacion esta salificandose,
en cuanto a la temperatura sigue
manteniéndose en un promedio de
22,04°C.

En el dltimo dia de
experimentacion se realiza la
medicién de los variables de

17 control estipuladas a lo largo del
proceso, con esto es posible
determinar la condicion final del
sustrato.

En el caso del crecimiento
larvario este presenta un
comportamiento similar a los
otros tratamientos en donde
después del dia diez de
experimentacion tienden a reducir
sus tallas de crecimiento.

Para el crecimiento larvario se
realiza una medicion final de las
larvas dentro de cada uno de los

recipientes, se presenta un
comportamiento de decrecimiento
en cada uno de los parametros
de crecimiento planteados,
recordando que este sustrato es
el que menor consumo presenta.

Nota. Seguimiento de las variables de control y crecimiento larvario para el tercer tratamiento.

En la Figura 20 se puede observar el crecimiento larval de las larvas en el tratamiento

de residuos céarnicos/proteina para los cuales, aunque se presenta un aumento de su

tamafio con respecto al primer dia de experimentacion, este no es comparable con los

resultaos obtenidos en los tratamientos adiciones, ademas se observa una coloracion

similar a la del primer dia de experimentacion indicando que estas no estan cerca de

llegar a su etapa de pupa.
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Figura 20.
Evidencia fotogréfica del crecimiento larval en la dieta tres (residuos carnicos / proteina)

Dias de

: . Residuos carnicos / proteina
experimentacion

Recipiente 7 Recipiente 8 Recipiente 9

-

i'f- ! :
Primer dia

oy

-

Recipiente 7 Recipiente 9

|

Ultimo dia

) 1 181
g +—+

Nota. Seguimiento fotogréafico del crecimiento larvario para el tercer tratamiento.

e Residuos mixtos

Finalmente, para la ultima dieta de alimentacion en donde se utiliza una mezcla de
diferentes tipos de residuos se puede evidenciar una disminucién considerable de la
humedad, una gran afinidad de las larvas por el sustrato que se puede evidenciar en el
aumento de talla de las mismas y un cambio en la textura y acoplamiento de la mezcla.
En la Tabla 13 se presenta la descripcion de las variables de control y crecimiento larval

cualitativo para las larvas y sustrato presentes en el tratamiento de residuos mixtos.

Tabla 13.

Variables de control y crecimiento larvario cualitativos para residuos mixtos

[.)'a de . Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion
Para el dia tres de Se puede observar una
experimentacion se tiene un valor aceptacion por parte de las
de humedad del 58,62 % promedio larvas a este sustrato, ya que
3 de los tres recipientes en donde se estas se encuentran en
considera este tipo de dieta. Se constante movimiento dentro de
puede identificar que este se los recipientes, visualmente es

encuentra por debajo del valor apto dificil denotar su crecimiento,
para el proceso, sin embargo, no pero con los valores reportados
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Dia de

) ., Variables de control
experimentacion

Crecimiento larvario

es un valor alarmante que
imposibilite la biodegradacién. La
temperatura registrada para este
tipo de dieta oscila desde los 23°C
- 25,50°C que se encuentra debajo
del setpoint estipulado, sin
embargo, esté dentro del rango de
operacion.

Para este dia se tiene seguimiento
a las variables mencionadas
previamente, pero ademas se
consideran las cenizas para cada
réplica que da una vision sobre las
pérdidas por volatilizacion del
material mezclado. Se presenta un
aumento significativo de la

5 temperatura interna del sustrato
que se da en un rango de 28,80°C
- 31,30°C. Con respecto a las
demas dietas, se puede identificar
gue esta supera el setpoint
estipulado para el funcionamiento
del reactor. La humedad es
comparable con la obtenida al
inicio de la fase experimental, pues
no hay mucha variacion en esta

Para el noveno dia de
experimentacion, se cuenta con
temperaturas que oscilan en el

rango de 24,10°C - 25,50°C
convenientes para el proceso de
9 biodegradacién. Por otra parte, la
mezcla puede verse un poco mas
seca en la parte superior, sin
embargo, internamente puede
apreciarse la humedad del sustrato
gue en promedio nos arroja un
valor de

No se realiza seguimiento en

10 variables de control
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en la balanza se puede identificar
gue hay larvas que han
presentado aumento en la talla y
el peso.

Para este momento en la fase de
experimental es posible observar
un gran aumento de peso en las
larvas, este tipo de residuo tiene
una gran aceptaciéon por parte de
las larvas, por otro lado, estas
buscan mantenerse en el interior
del recipiente, una vez que son
extraidas para considerar su
andlisis se denota una inactividad
inmediata por el lavado y el
cambio brusco de temperatura.

Continuando con lo anterior, se
tiene en cuenta el seguimiento
del crecimiento larvario. En este
se observa un crecimiento
exponencial que ha tenido cada
una de las muestras extraidas en
las réplicas, se puede
representar esto en la reduccion
de sustrato en comparacion con
el que fue ingresado el primer dia
de experimentacion.

Se tiene un comportamiento
bastante favorable para el
crecimiento larvario en este dia
de experimentacion, no
esperado, pero la mezcla de tres
tipos de residuos favorecio el
consumo de las larvas a una



Dia de
experimentacion

Variables de control Crecimiento larvario

12

15

17

gran velocidad. Las larvas toman
una coloraciéon marrén un poco
oscura a diferencia del color
amarillo hueso que tenian al
principio del proceso de

biodegradacion.
Para el doceavo dia de

experimentacion se considera la
realizacion del porcentaje de
cenizas en donde se considera que
el material que menor pérdida por
volatilizacion tiene es el residuo de
proteina o dieta cruda. En cuanto a

valores de humedad se tiene un

promedio del 55,02% que no es el

adecuado planteado para la
experimentacion, sin embargo,

esta entre los rangos de operacion

encontrados teéricamente e
impuestos en el reactor. Por otra

parte, la temperatura ha disminuido
considerablemente al pasar de los

dias, teniendo en cuenta qué hay
menos sustrato disponible y esta
oscila entre 20,10°C - 23,40°C.
Otra de las variables adicionales
gue se tienen en cuenta es el
potencial de hidr6geno o mas
conocido como pH en donde se
obtiene un valor de 8,75
acercandose a la alcalinidad, pero
es una variable que no afecta
directamente la descomposicion
del sustrato utilizado.

Para este dia de experimentacion
se presenta un comportamiento
constante en cada una de las
variables de control consideradas,
esto puede deberse a que las
larvas ya han logrado su etapa de
adaptacion dentro de las
condiciones tanto ambientales
como del sustrato.

En el dltimo dia de seguimiento se
realiza el proceso de variables de
control notando que estos
contindan con el comportamiento
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En el crecimiento larvario se
puede apreciar un
comportamiento bastante
particular, pues un porcentaje de
la masa larval se encuentra en
estado proximo de pupa, esto
considerando su tamafio y su
coloracién muy marréon. Cuando
los organismos vivos, llegan a
esta etapa en los proximos dias
terminan su proceso de consumo
listos para pasar a otro estadio
en donde se tendran las
condiciones Optimas de
crecimiento para llegar a su
estado final de mosca.

En el caso del crecimiento
larvario se tiene en cuenta la
muestra estadistica, a los cuales
se les mide peso, longitud y
ancho como en el caso de mucho
de los tratamientos estos inician
un proceso de decrecimiento
relacionado a la perdida de
humedad y escasez de sustrato
dentro de los recipientes.
Para el crecimiento larvario se
realiza la medicién de peso,
longitud y ancho que permite asi
poder determinar la tasa de



Dia de

. - Variables de control Crecimiento larvario
experimentacion
de las dltimas tres fechas de crecimiento y entender cudl fue la
medicion es decir a pesar de que  tendencia de estos parametros a
llegan a un punto de equilibrio, lo largo del proceso.

esta no se mantiene constante
para poder asi un proceso mas
eficiente.

Nota. Seguimiento de las variables de control y crecimiento larvario para el cuarto tratamiento.

En la Figura 21 se presenta el crecimiento larval en el tratamiento de residuos mixtos,
en donde se observa un crecimiento considerable de estas con respecto al primer dia de
experimentacion, ademas de esto las larvas presentan la coloracién mas oscura lo cual

indica que estan préximas a llegar a su etapa de pupa.

Figura 21.

Evidencia fotogréafica del crecimiento larval en la dieta cuatro (residuos mixtos)

Dias de experimentacion Residuos mixtos
Recipiente 10 Recipiente 11 Recipiente 12
Primer dia - g
e
¢ dials
Recipiente 10
Ultimo dia

Nota. Seguimiento fotografico del crecimiento larvario para el cuarto tratamiento.

Las larvas de la mosca soldado negra tienen una aceptacion demasiado evidente al final

del proceso de biodegradacion como se puede apreciar en la imagen anterior, esto,
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teniendo en cuenta la etapa inicial y la etapa de culminacién del consumo, en donde se
evidencia un aumento en su peso aproximadamente del 16,37% en promedio entre los
tres recipientes. Su ancho y longitud junto con el cambio de coloracién que presentan y
esto nos indica que préximamente entrarian en estadios de transicion al ciclo de vida de

mosca y no como larva.

Una vez que ha finalizado la parte experimental, se procede a realizar el andlisis de datos
obtenidos durante la etapa de biodegradacion, en cuanto al seguimiento del crecimiento
larval se genera un reporte de la tasa de crecimiento que estan presentando las larvas

durante la biodegradacion.

En la Figura 22 se observa el comportamiento adoptado por estos organismos a lo largo
del proceso en términos de su peso, ancho y longitud, en la Figura 22(a) se tiene el peso
larval por cada uno de los tratamientos evidenciando que la dieta que mayor aceptacién
presento corresponde a residuos mixtos seguido de cocidos, frescos y por ultimo

carnicos / proteina.

Sin embargo, se presenta un comportamiento particular en donde hay un crecimiento
exponencial en peso larval hasta el dia doceavo de experimentacion, en donde se
presenta simultaneamente un movimiento constante de las larvas dentro de los
recipientes, este es punto de inflexion dentro del proceso de biodegradacion debido a
gue después de este se presenta una disminucion del peso larval; lo cual puede
relacionarse al cambio de humedad dentro del sustrato a lo largo del proceso y al gran

consumo de las larvas.
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Figura 22.

Crecimiento larvario por tratamiento de experimento
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Nota. Cambio del peso larval (a), ancho de la larva (b) y longitud de la larva (c) durante el proceso de

biodegradacion.

Ademas de esto, se presenta la Figura 22(b) con el ancho de la larva durante el proceso
de biodegradacion, se puede apreciar que hay un comportamiento exponencial durante
los primeros nueve dias de experimentacion para luego iniciar una etapa de
estabilizacion, con este parametro de crecimiento también se destaca el tratamiento
namero cuatro que corresponde a residuos frescos, sin embargo, es posible observar
una comparacion con el tratamiento tres de residuos cocidos que durante dia 10 de

experimentacion logra superar momentaneamente al tratamiento mixto.
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Por ualtimo, se evidencia en la Figura 22(c) la longitud de la larva durante la
experimentacion en donde se presenta un comportamiento similar al de peso larval, se
observa un crecimiento exponencial hasta el dia diez de experimentacion para luego
tomar una tendencia constante, sin embargo, es evidente la disminucion de longitud
acercandose a la parte final de la experimentacién, nuevamente se puede relacionar este
comportamiento con la ausencia de humedad lo cual genera que las larvas se retraigan
disminuyendo su longitud y ademés de esto se presenta poca actividad dentro de los
recipientes.

Se presenta el analisis para las variables de control dentro del proceso para el sustrato
gue corresponden a la humedad, temperatura y pH obteniendo los resultados
presentados en la Figura 23 donde se evidencia el comportamiento para estos

parametros.

Figura 23.

Variables de control por tratamiento de experimentacion
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0 5 10 15
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Nota. Cambio de la humedad (a), temperatura (b) y pH (c) durante el proceso de biodegradacion.

En la Figura 23(a) se observa el cambio de humedad a lo largo de proceso que, en este
caso, se reduce para cada uno de los tratamientos, sin embargo, el sustrato que mayor
impacto presento en este aspecto corresponde a los residuos cocidos que para el altimo
dia de medicion es de 17,36%, con respecto a las otras dietas, aunque se presenta el
mismo fendémeno su contenido de humedad es mayor con respecto al de los residuos

cocidos.

También se evidencia en la Figura 23(b) el comportamiento de la temperatura del
sustrato durante el proceso de biodegradacion, para cada uno de los tratamientos se
alcanza la maxima temperatura durante el dia cinco de experimentacion, la dieta que
mayor temperatura alcanza corresponde a los residuos frescos con un valor de 30,30°C,
el sustrato que menor temperatura alcanza durante este dia es el de céarnicos con
26,01°C. Después de este pico de temperatura se genera una caida significativa en la
temperatura en donde se genera un comportamiento constante para el restante tiempo

de experimentacion.

Por ultimo, se presenta la Figura 23(c) la tendencia del pH para el proceso de
experimentacion en el caso de los tratamiento de frescos, cocidos y mixtos se presenta
un aumento de este con respecto al tiempo, es decir que a medida que el proceso de
biodegradacion ocurre estos presentan la tendencia de alcalinizarse, este
comportamiento es mas notorio para las dietas de mixtos y cocidos recordando entonces
gue la composicion del tratamiento mixto se caracteriza por estar mayormente

compuesto por cocidos. En el caso de los residuos carnicos / proteina se presenta un
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comportamiento contrario es decir que se acidifica obteniendo un valor de pH final en

medicion de 6,73.

3.2.5. Comportamiento de las condiciones dentro del reactor a lo largo del
tiempo

Otro de los parametros que se tienen en consideracién para las condiciones 6ptimas de
crecimiento y alimentacion para la larva de BSFL son las condiciones internas del reactor,
mas especificamente en la recamara de control del proceso de biodegradacion. Como
se ha mencionado previamente, el control se realizé desde la recamara de control en
donde se tienen en cuenta todos los sensores especificados en la seccion 3.2.2. Con
esto, se logran obtener las diferentes figuras de temperatura, humedad y generacion de

gases propios del proceso de biodegradacion con respecto al tiempo.

En la Figura 24 se puede evidenciar que hay una oscilacion notoria a lo largo del proceso
de biodegradacién, mas especificamente en la temperatura ambiente que fluye dentro
del reactor. Uno de los principales inconvenientes que se presentaron para el
seguimiento de esta variable, fue el buen funcionamiento de los ddmpers instalados para
facilitar el intercambio de aire y ademas de ello se pudo presentar un dafio en el termopar
para medicién de la temperatura, pues era perceptible a la hora de revisar y realizar
seguimiento al sustrato de cada recipiente que estos no tenian una temperatura calida /
templada que favorecia a su vez el crecimiento larval lo cual puede evidenciarse a su

vez en la desviacion o dispersion que presentan los datos.
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Figura 24.

Cambio de la temperatura dentro del reactor con respecto al tiempo

Fecha vs Temperatura promedio dentro del reactor
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Nota. Comportamiento de la temperatura dentro del biorreactor durante el proceso de biodegradacion.

En adicion de lo anterior, otro de los factores que afecta significativamente el seguimiento
a la temperatura interna del reactor es la apertura frecuente que se le da al mismo para
poder sacar el soporte de madera en donde reposan los hogares de las larvas, pues esta
operacion era necesaria para dar seguimiento a las variables de control y de crecimiento
larvario mencionadas previamente, como resultado se presenta la gran desviacion
durante la fecha del 25 de Mayo como se observa en la Figura 24, como resultado se
presentaron temperaturas inferiores a los 24°C. Es asi que se implementa un control mas
riguroso al momento de retirar los recipientes para el seguimiento de crecimiento de
control y crecimiento larval, de esta manera se garantizd que el setpoint permaneciera
mas estable, como se observa en los dias siguientes de la experimentacion, es por ello
gue hay gran dispersion en las medias de los datos teniendo en cuenta que el soporte
tenia que tener mayor espacio entre cada piso o que los recipientes tuvieran una menor
altura evitando sacar toda la estructura para poder sacar con mayor facilidad los

recipientes “hogares” del reactor sin retirar toda la estructura.

Por otra parte, la humedad promedio del aire circundante dentro del equipo tiene un

comportamiento similar a la temperatura, durante el proceso de biodegradacion se
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presentan picos caracteristicos de incremento que alcanzan hasta un 88,32% y de
decrecimiento del 68,39% este comportamiento lo podemos observar en la Figura 25.
Aunque este parametro tiene un rango amplio de variacion, es necesario garantizar su
comportamiento dentro de ciertos rangos y asi tener un desarrollo idéneo de condiciones

para que las larvas continlen con su proceso de engorde.

Figura 25.

Cambio de la humedad dentro del reactor con respecto al tiempo

Fecha vs Humedad promedio dentro del reactor
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Nota. Comportamiento de la humedad dentro del biorreactor durante el proceso de biodegradacion.

Como tercer parametro de seguimiento se tiene la calidad de aire, en este se establece
un Setpoint de 150 ppm que representa el limite permisible estipulado por los
investigadores y directores del proyecto. Cuando las partes por millén (ppm) superan
este valor se encienden los dampers para poder ventilar las recamaras internas y asi
mismo extraer todos estos gases generados por el proceso, sin olvidar que con este
sensor se puede detectar o medir la cantidad de NHs, NOx, alcohol, benceno, smog o

humo que pueden repercutir en la salud humana si se pensara escalar el proceso.

Con lo anterior, podremos identificar que en promedio solo se genera un pico que
sobrepasa este Setpoint con un valor de 173,70, en la Figura 26 se observa la
generacion de emisiones de gases promedio resultado de la biodegradacién de los

residuos presentes en cada tratamiento.
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Figura 26.
Representacion del cambio de emision de gases dentro del reactor con respecto al

tiempo
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Nota. Comportamiento de la emisibn de gases dentro del biorreactor durante el proceso de
biodegradacién.

Se puede analizar con la experimentacion realizada que el comportamiento de las larvas
puede generar variaciones en funcion a los diferentes tratamientos o dietas que se
establecen inicialmente, estas pueden expresarse en funcién del crecimiento larvario y
la reduccion de sustrato final. En el presento proyecto de investigacion se hace un
seguimiento del crecimiento larvario, que permite tener un perfil del crecimiento en
funcién del peso, la longitud y el ancho de los individuos y con respecto a esto, es posible
determinar que el tratamiento que presento valores superiores corresponde a los
residuos mixtos en donde se tienen residuos cocidos, de poda y césped y frescos u

organicos domesticos.

Ademas, este tratamiento presenta un mayor crecimiento larvario, esto en su mayoria
puede deberse a la variedad de sustrato que contiene (66,60% de residuos cocidos, 25%
de residuos frescos y 8,40% residuos de poda / césped), en continuacion el segundo
tratamiento con mejores resultados corresponde al de residuos cocidos, teniendo en

cuenta esto, se puede decir que los residuos de cocidos tienen una gran aceptacion por
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parte de las larvas, sin embargo la presencia de residuos frescos y de poda en el
tratamiento mixtos le soportan a este una mayor humedad, que puede verse

directamente en un mayor crecimiento larvario.

Con los resultados obtenidos se puede identificar que las variables de operacion
establecidas presentan resultados adecuados, sin embargo, para entender la
bioconversion es necesario también analizar las variables de control dentro del sustrato,
ya que como se evidencia anteriormente, aunque se establezcan Setpoints con el uso
de sensores que garanticen las condiciones del ambiente, las variables dentro del

sustrato se encuentran en constante cambio.

Ya que los residuos mixtos son los que mayor aceptacion presentan por parte de las
larvas, se toman como adecuadas las condiciones que alli se presentaron. Estas
corresponden a un rango de humedad del 50% — 60% a lo largo del proceso, sin
embargo, es importante considerar una adaptacion de esta variable pues como se
menciona anteriormente después del dia diez de experimentacidn se presenta un
declive, esto se debe a la deshidratacion que van teniendo cada uno de los sustratos. En
el caso de la temperatura, este tratamiento presenta un rango de 22 - 30°C, durante los
primeros nueve dias se presenta un aumento de este que estd relacionado a un
crecimiento exponencial de las larvas, por lo cual mantener la temperatura del sustrato
en 27°C puede conllevar a obtener resultados mas favorables. Por otra parte, se presenta
un aumento de pH de 4,96 a 8,56 aunque se conoce que estos organismos presentan

una alta tolerancia a diferentes rangos de pH.

Finalmente, en el caso del tratamiento de residuos carnicos/proteina que tienen la
tendencia de acidificarse representan el sustrato en que menor crecimiento larval se
obtuvo, pero es importante recordar que uno de los intereses del presente proyecto es la
bioconversion de los residuos frescos para usarlos como un posible acondicionador de
suelos, es por esto que, aungque este no presente el mayor crecimiento larvario, se
presenta el interés por el frass obtenido al final del proceso que es considerable en
cantidad y de buen aspecto.
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3.3. Propiedades fisicoquimicas de la biomasa residual obtenida

3.3.1. Caracterizacion de las biomasas residuales obtenidas después del proceso
de biodegradacion

Para realizar la caracterizacion fisica de los residuos organicos domeésticos después del

proceso de biodegradacion que es categorizada como la biomasa residual obtenida, se

realizan los mismos procedimientos mencionados en la seccion de metodologia. De igual

manera, es importante destacar que para la caracterizacion quimica de este tipo de

sustrato se envian muestras al laboratorio externo de la universidad, mas

especificamente al grupo de Agrilab Laboratorios S.A.S.

Para iniciar con la caracterizacion fisica de los sustratos se realiza un analisis detallado
de observacién logrando identificar si estos presentan las mismas caracteristicas
iniciales con las que se dispuso en los recipientes y cada una de sus réplicas, o qué
variacion especifica presentan estos teniendo en cuenta los 18 dias de biodegradacion.
En la Figura 27 se puede observar la comparacion del sustrato inicial dispuesto en el

“hogar” para las larvas y a la biomasa residual obtenida al final del proceso de consumo.

Se puede evidenciar con el registro fotogréfico presentado anteriormente el cambio
significativo que tuvo el sustrato en cuanto a humedad, olor, grado de compactacion,
textura, cantidad, temperatura, pH y altura ocupada dentro del recipiente plastico de
dimensiones conocidas. Posterior al proceso de separacién de las larvas del sustrato se
observan dos partes importantes del mismo, inicialmente se aprecia una capa terrosa,
muy similar a los posibles acondicionadores de suelo 0 agentes fertilizantes que ayudan
en la generacion y mejoramiento de condiciones de los suelos, junto con una capa
superior lignocelulésica muy seca del material que no fue consumido por las larvas que

al parecer no tuvo la acogida esperada que se tenia planeada.
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Figura 27.
Evidencia fotografica del cambio del sustrato con respecto al tiempo

Dia de
experimentacio Residuos frescos
n

Recipiente 1 Recipiente 2 Recipiente 3

Primer dia
Recipiente 1 Recipiente 3

;:W/,qrpm =
Ultimo dia

Nota. Evidencia fotogréafica del sustrato inicial utilizado para la alimentacién de BSFL y la biomasa residual

obtenida al final del proceso de biodegradacion.

En la Tabla 14 se presentan los parametros fisicos realizados para identificar las
propiedades de la biomasa residual obtenida y asi, tener un parametro de comparacion
con los valores obtenidos para el sustrato de alimentacién presentados en la Tabla 6.
Podemos observar que se presenta una variacion en los resultados de los parametros
evaluados por parte de los investigadores con respecto a los resultados obtenidos antes

del proceso de biodegradacién y, ademas de esto, se determinan dos variables
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adicionales que corresponden a la conductividad eléctrica y a la capacidad de retencion

de agua.

Tabla 14.
Caracterizacion fisica realizada a la biomasa residual obtenida después del proceso de

biodegradacion para cada uno de los tratamientos

Variable / Residuos Residuos Residuos Residuos
Pardmetro Frescos Cocidos Carnicos Mixtos
Humedad (%) 35,84 +/- 0,43 17,22 +/- 0,55 22,45 +/-7,80 35,94 +/- 8,19
pH (Unidades de pH) 10,08 6,34 6,75 8,05
Cenizas (%) 26,06 +/- 1,76 899+/-0,96 2,89+/-0,22 24,65 +/-2,35

Perdidas por
o 0,77 +/- 0,03 153 +/-0,03 2,10+/-0,47 0,76 +/-0,11
volatilizacién (g)

Densidad (g/cm?) 0,48 0,58 1,24 0,45
Conductividad eléctrica 571 1641 397 1403
(s)

Capacidad de
. 64,29 82,95 77,70 64,19
retencién de agua (%)

Nota. Se observa en la tabla la caracterizacion realizada por parte de los investigadores para cada biomasa

residual obtenida después del proceso de biodegradacion.

Estos dos parametros adicionales permiten identificar inicialmente que tanta facilidad da
el material para el transporte de energia, teniendo en cuenta principalmente la estructura
atomica y molecular del mismo, sabiendo que de igual manera este debe diluirse en una

cantidad conocida de solvente para poder introducir la muestra representativa en él
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conductimetro. Ademas, se determina la capacidad de retencion de agua de cada uno
de los sustratos utilizados a lo largo de la experimentacion, este parametro determinara
la capacidad que tiene el material de agua disponible, partiendo del ideal que se desea
obtener un producto que ayude con el sistema de cultivo y a su vez genere valor con la

disminucién de residuos.
« Biomasaresidual obtenida de residuos organicos domeésticos o frescos

Para los residuos de interés de la investigacion (residuos frescos u organicos
domeésticos) se reporta una humedad final del 35,84% lo que da como resultado para los
investigadores la necesidad de ajustar la misma durante el proceso de biodegradacion,
teniendo en cuenta que si este valor disminuye considerablemente el consumo por parte
de las larvas BSF se vera ralentizado como lo mostraron los resultados obtenidos por
parte de otros investigadores en donde se utilizaron residuos pre y post consumo, en
donde, para humedades del 70 y 75% se determinan los procesos mas adecuados en
cuanto a consumo y separacion de los residuos y la masa larval [15]. Como se puede
apreciar en los resultados de esta investigacion la humedad del sustrato tiende a
disminuir puesto que en la misma no se realiza un proceso humidificacion frecuente a lo
largo de la experimentacién, ya que la variable que se mantendra constante con el paso
del tiempo seré la humedad del ambiente establecida como un setpoint como se explic

previamente.

En contraste, se tiene un incremento significativo del pH del sustrato que parte
inicialmente como una dieta neutra acercandose a la acidez, pasando al extremo
opuesto, es decir siendo ahora una muestra muy alcalina con un valor de 10,08
mencionando nuevamente que esta no es una variable que impacte directamente en el
crecimiento larvario, se obtienen resultados similares por parte de otros autores para
estudios realizados con la misma tendencia de incremento del pH resultado de la
degradacion de materia organica en acidos organicos, en donde de igual manera esta
propiedad no afecto la fase de vida de las larvas [12]. De igual manera en la Tabla 14 y
en la Figura 23 se puede observar el comportamiento de esta variable al transcurrir de

los dias por cada uno de los tratamientos utilizados en la investigacion.
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Por otra parte, se tiene una conductividad eléctrica baja/media en comparacion con los
otros tipos de dietas. Se tiene también un aumento significativo en el porcentaje (%) de
cenizas lo que se ve intrinsecamente relacionado con la disminucion en las perdidas por
volatilizacion representadas en gramos, pues el material después de deshidratarse y ser
consumido por las larvas tiende mas a la calcinacion que a la volatilizacion como se

puede evidenciar en la Tabla 14.

Finalmente, se presenta una disminucion considerable en la densidad del material con
respecto a la caracterizacion inicial antes del proceso, teniendo en cuenta que la misma
esta relacionada con el volumen ocupado por la masa que previamente se encontraba
muy compacta por el alto grado de humedad. Ademas, es importante considerar que la
biomasa obtenida presenta variaciones en su composicion sabiendo que la larva al igual
gue cualquier organismo vivo tiene deposiciones fecales por el consumo del alimento
gue en si sera un material de aporte al posible acondicionador de suelos. Observando
los resultados presentados en la Tabla 14 de la caracterizacion realizada por los
investigadores, se identifica que hay variables que difieren con los resultados del
laboratorio externo, esto teniendo en cuenta que alli el analisis se ejecuta en base seca

puesto que la muestra se somete a un secado en mufla de aproximadamente 24 horas.

Ahora bien, en la Tabla 15 y 16 se presenta un analisis riguroso realizado por el
laboratorio externo a la Universidad para que los investigadores identifiquen si la biomasa
residual obtenida efectivamente puede usarse como un acondicionador de suelos. Uno
de los pardmetros de mayor impacto que se analiza de estos resultados es la relacion
C/N que para el final del proceso de biodegradacion presenta un valor de 12
disminuyendo con respecto a la caracterizacion que se realizé previa al proceso de
biodegradacion. Estos resultados son congruentes con investigaciones realizadas por
otros autores, en donde este parametro tiende a disminuir por la descomposicion de COz,
agua y calor, determinando a su vez que para residuos con altas relaciones de C/N se
presenta un proceso de biodegradacién mas lento que no seria adecuado para la

finalidad del proyecto [12].
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Tabla 15.

Caracterizacion y composicion de materiales organicos solidos para la biomasa residual

obtenida de residuos frescos u organicos domeésticos

Contenidos limites

Variable / Parametro Resultado Técnica permisibles NTC - 5167
Humedad (%) 27,50 Gravimétrico Max 30
pH (Unidades de pH) 8,71 Potenciométrico Ded4a9
Conductividad electrica 6,34 Conductimétrico Solo reportar valor
(dS/m)

Retenc'on(&e) humedad 171 Gravimétrico Min 100
Cenizas (%) 21,40 Gravimétrico Max 60
Pe'r(_j|da_s, por 51,10 Gravimétrico Solo reportar valor

volatilizaciéon (%)
Capacidad de
intercambio catiénico 58,60 Volumétrico Min 30
(meq /100 g)

Densidad real (en base

seca) (g/cm?3) 0,56 Gravimétrico Max 0,06
Carbono organico 17,80 Colorimétrico Min 15
oxidable total (%) :

Relacién C/N 12 Relacion Max 25

matematica

Nota. En esta tabla se pueden observar los resultados obtenidos gracias al analisis realizado por parte del

laboratorio externo de apoyo para la investigacion Agrilab Laboratorio S.A.S junto con los contenidos

limites permisibles estipulados por la NTC — 5167 logrando asi comparar los mismos. “NTC - 5167 del

2022: Productos para la industria agricolas. Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y

enmiendas o acondicionadores de suelo”, ICONTEC, Vol. Ill, Colombia, pp 1 - 61, 2022.
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Tabla 16.
Caracterizacion de la fracciébn mineral realizada por el laboratorio externo para residuos

frescos u organicos domésticos

Variable / Resultado Técnica Contenidos limites
Parametro permisibles NTC - 5167
Nitrégeno Total .
(%) 1,46 - Min 1
Nitrogeno 1,46 Volumétrico Min 1
Organico (%) ’
Fésforo total (%) 0,45 Colorimétrico Min 1
Potasio total (%) 2,42 EAA (Espectroscopia de Min 1

absorcién atomica)

EAA (Espectroscopia de

. 0 -
Calcio total (%) 6,72 absorcién atémica)
Magnesio total EAA (Espectroscopia de
0,36 - o -
(%) absorcion atbmica)
Azufre total (%) 0,20 Colorimétrico -
Hierro total (%) 0.19 EAA (Espectroscopia de i

absorcion atémica)

Nota. Resultados obtenidos después del proceso de biodegradacion gracias al andlisis realizado por parte
del laboratorio externo de apoyo para la investigacion Agrilab Laboratorio S.A.S junto con los contenidos
limites permisibles estipulados por la NTC — 5167 logrando asi comparar los mismos. “NTC - 5167 del
2022: Productos para la industria agricolas. Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas o acondicionadores de suelo”, ICONTEC, Vol. Ill, Colombia, pp 1 - 61, 2022.

Realizando la observacién detallada de los resultados y la comparacién de los mismos
con los contenidos limites permisibles presentados en la NTC — 5167, se puede indicar
entonces que el proceso de biodegradacion es apropiado para la reduccién de residuos
organicos domesticos o frescos logrando obtener una biomasa residual adecuada para
ser utilizada como acondicionador de suelos. En términos técnicos, el incumplimiento de

esta enmienda se presenta especificamente en la densidad real y en el fosforo total, esto
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podria corregirse mediante el uso de técnicas de acondicionamiento fisico, es decir,
disminucién considerable del tamafio de particula de esta biomasa obtenida, pues el
laboratorio Agrilab recibe una fraccion terrosa y una lignocelulésica resultante de los
recipientes hogar de las larvas después del proceso de biodegradacion.

En términos generales, con lo anterior observamos que la biomasa final obtenida de este
proceso de biodegradacion, cumple mayormente los parametros establecidos en la
norma NTC — 5167 con la cual fue llevada a cabo toda la investigacion. Se observa una
capacidad de retencion de agua de 170 (unidades) lo cual permite que el suelo
incremente su capacidad de retencion de humedad, ademas, el incremento de la
capacidad de intercambio catiénico permite retener y aportar nutrientes elevando su
estado nutricional, esta materia organica también contribuye a incrementar la fertilidad
del suelo por medio de la liberacion de diferentes minerales esenciales para las plantas
[40].

Teniendo en cuenta que de igual manera se tienen minerales secundarios que no son
con frecuencia evaluados en otras investigaciones ni por parte de la NTC — 5167, se
realiza una revision bibliografica en donde se evidencian contenidos de tolerancia para
nutrientes secundarios y menores en los fertilizantes soélidos, pues los mismos pueden
considerarse de igual manera, enmiendas para mejorar la calidad del suelo. En la NTC
— 1061 del afio 2020 se estipula que los minerales secundarios deben presentarse en
bajas proporciones en términos de porcentaje y ademas de ello, son aceptadas
unicamente desviaciones iguales al 50% o 1,5 unidad porcentual como se puede apreciar
en la Tabla 4 de la misma [41].

Ademas de lo anterior, con la revisiébn de dos estudios adicionales por parte de otros
investigadores, se evidencian comportamientos de minerales tanto principales como
secundarios similares en cuanto al aumento de los mismos después del proceso de
biodegradacion. Alli se plantean rangos permisibles de normas internacionales y técnicas
empleadas en su experimentacion que podrian deberse principalmente a la diminucion
del peso seco de la materia organica y de la actividad bioquimica intestinal de las larvas
provocando la regurgitaciéon y defecacion en el sustrato alimentado convirtiéndose
finalmente en un acondicionador de suelos que tiene proporciones minerales buenas que

facilitarian el mejoramiento de los suelos [18].
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Seguido de esto, se realiza la caracterizacion de cada una de las dietas utilizadas dentro
de la experimentacion, sin embargo, cabe resaltar nuevamente que estos no hacen parte
del objetivo principal de la investigacion que tan solo son los residuos orgénicos
domésticos recolectados en la comuna del Mochuelo.

e Biomasaresidual obtenida de residuos cocidos

Para iniciar, en la Tabla 14 se pueden observar los resultados obtenidos para la dieta de
residuos cocidos que finalmente disminuyen en gran proporcion su peso, lo que se ve
reflejado a su vez en el engorde y crecimiento larvario. Realizando la comparacion entre
los resultados iniciales con respecto a los finales de esta investigacion se tiene una
disminucién muy notoria en la humedad del 76% aproximadamente. Por otra parte, con
la investigacion de otros autores se tiene una tendencia similar del comportamiento de la
humedad a disminuir durante el proceso de biodegradacién en donde se recomienda
también procesos de humidificacibn que permitan tener condiciones de sustrato
adecuadas para la alta bioconversion de los residuos [34]. La pérdida de humedad
significativa en este tipo de sustrato se debe principalmente a la gran actividad larval por
la alta aceptacion de este alimento, teniendo en cuenta las caracteristicas de

pretratamiento del mismo y la rapidez del consumao.

El potencial de hidrogeno de la dieta se mantiene relativamente constante pues este se
incrementa tan solo en 0,14 unidades con respecto al inicial manteniéndose en la
neutralidad. Este tipo de alimento ademas presenta un buen porcentaje de retencién de
agua, teniendo en cuenta que, al estar tan compacto y tan seco el mismo se humedece
considerablemente generando una pasta inicial que luego vuelve a ser demasiado

viscosa y pesada.

En cuanto a las perdidas por volatilizacién se logra evidenciar un cambio significativo en
el valor obtenido al final y al inicio de la experimentacién, esto teniendo en cuenta que
este tipo de dieta tiene una cantidad en masa muy inferior, lo que representa a su vez
gue no se tiene cantidad mineralizada suficiente para volatilizar, pero si suficiente para

calcinar y reposar como material de cenizas de la muestra ingresada.
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Por ultimo, se destaca este tipo de dieta como uno de los sustratos con mayor
conductividad eléctrica con respecto a los otros tres tratamientos, infiriendo asi que por
Sus procesos previos de manipulacién, coccion y consumo humano se vuelven buenos
conductores de energia. En cuanto a la caracterizacion fisica realizada para la biomasa
final con residuos cocidos, se observa que este no cumple con los parametros
establecidos por la normativa, en términos de humedad y capacidad de retencion de
agua pues los mismos no se encuentran dentro de los contenidos limites permisibles

presentados en la norma técnica utilizada.
« Biomasaresidual obtenida de residuos carnicos / proteinas

Una de las dietas menos apetecidas por las larvas fueron los residuos carnicos o de
proteina teniendo en cuenta su alto contenido en grasa, su baja cantidad de oxigeno y
su baja disponibilidad en porosidad para facilitar el movimiento de la larva dentro del
recipiente. La humedad de la dieta tiene una disminucion del 57,56%, pero en esta es
importante considerar la grasa resultante que queda dentro del crisol, material en donde
se realizan las pruebas de determinacién de humedad y verificando lo anterior con los

valores de la desviacion estandar que indican bastante dispersion entre las medias.

Es uno de los residuos que menor conductividad eléctrica presenta, sabiendo que este
no se encuentra en estado de refrigeracién que es lo 6ptimo para este tipo de tratamiento
y se encuentra en un estado totalmente crudo. Factores como el pH, la densidad y el
porcentaje de cenizas no presentan un cambio drastico en comparacion con las demas
dietas, pues se presentan variaciones inferiores al 25% dado al poco consumo de las
larvas y a la descomposicion de un tipo de residuo que requiere total inocuidad en

términos de refrigeracion y congelacion.

Finalmente, para los residuos carnicos observamos que hay resultados menos
favorecedores que con los otros tratamientos, en donde las larvas ademas de tener un
bajo porcentaje de consumo, también presentan bajas tasas de supervivencia. En
estudios realizados por otros autores en donde se realizan caracterizaciones
nutricionales de las dietas utilizadas, mencionan que para este organismo los sustratos
hortofruticolas son su fuente natural de alimentaciéon a la cual se adaptan de manera

idonea, por lo cual sustratos con estructuras mas complejas como la proteina (dificil de
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degradar por sus cadenas peptidicas y por la cantidad de grasa saturada indeseada),
implican un proceso de biodegradacion mas lento en comparacion con los anteriormente
mencionados [42].

« Biomasaresidual obtenida de residuos mixtos

Para el dltimo sustrato utilizado se tiene una humedad del 35,94% que podria
aproximarse al valor requerido para un acondicionador de suelos segun lo estipulado en
la NTC — 5167, sin embargo, este no es el residuo de estudio principal de esta
investigacion. Ademas de lo anterior no se puede realizar una comparacion frente a la
caracterizacion realizada en la Tabla 6 puesto que alli se presenta Unicamente para

residuos lignoceluldsicos de poda y césped.

Ademas de lo anterior, se presenta una biomasa con un pH neutro, una alta
conductividad eléctrica considerando la proporcion de cada residuo que aporta al
comportamiento de la dieta en estos indicadores. Las pérdidas por volatilizacion son
considerablemente bajas a diferencia de los demas residuos, esto teniendo en cuenta
gue es el sustrato por el cual se tuvo mayor aceptacion por parte de las larvas y el que
tiene un alto indice de consumo; resultados obtenidos por parte de otros investigadores
determinan que para procesos de biodegradacion en donde se utiliza una tasa de
alimentacion comparable a este estudio se presentan mayores indices de reduccion de
residuos (WRI) [16].

Por otra parte, se puede identificar un alto porcentaje en las cenizas obtenidas para el
ultimo dia de experimentacién de este tipo de biomasa que es comparable con los
resultados obtenidos para los residuos frescos, en donde es propio afirmar que el
material esta conformado por mayor cantidad de minerales que no tienen la facilidad de
arder o evaporarse por efecto de la temperatura, estos minerales son propios del proceso
de descomposicion de los residuos mezclados para este tratamiento. Ademas de ello,
por la composicion adicional de heces o liquidos regurgitados por el organismo vivo
después del proceso de alimentacion, trazas de piel que se quedan cuando las mismas
estan proximas a abandonar su estado de prepupa a pupa y el material lignocelulésico
no consumido por las larvas, contribuyen al aumento del material que tiende a calcinarse

antes que a volatilizarse.
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3.3.2. Analisis estadistico del disefio de experimentos.

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos en la experimentacion se utiliza
la herramienta ANOVA que permite comparar las varianzas que pueden encontrarse
entre las medias de diferentes grupos, en este caso se tiene como variable de respuesta
la tasa de crecimiento que tienen las larvas en cuanto a su peso, ancho y longitud

dependiendo de la dieta de consumo utilizada con sus respectivas réplicas.

Para el analisis ANOVA se tiene en cuenta principalmente el niumero de tratamientos que
corresponde a k = 4 identificadas como las dietas o tratamientos. Es importante destacar
gue cada uno de los tratamientos cuentan con valores del promedio de la tasa de
crecimiento en términos de peso, longitud y ancho que es con lo que se realiza la

evaluacién del método estadistico.

Se inicia con el célculo de la suma de los cuadrados totales que se refieren a la
variabilidad total en los datos, alli se relaciona entonces el cuadrado de cada valor
presentado en la Tabla 17. Seguido de esto, se calcula la suma de cuadrados de
tratamientos o factores en donde se relaciona el total de la suma de las columnas que
corresponde a su vez a la tasa de crecimiento larval. Este a su vez debe ser calculado
como el cociente entre el valor obtenido y el nimero de datos menos el cociente de la

suma de los totales obtenida por columnas sobre el nimero de réplicas.

Tabla 17.

Recoleccion de datos experimentales para la realizacién del ANOVA

Tasa de crecimiento larval

Dieta

TCP TCL TCA
Residuos Frescos (1) 0,84 0,94 0,74
Residuos Cocidos (2) 0,96 0,89 0,84
Residuos Carnicos /

0,79 0,83 1,01

Proteinas (3)

Residuos Mixtos (4) 0,99 0,93 0,95

Nota. Promedios obtenidos por cada uno de los tratamientos con respecto a las tasas de crecimiento larval

en términos de peso, longitud y ancho.
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Después de calculados estos valores, se procede con el calculo de la suma de cuadrados
residuales que corresponden a la variabilidad residual o error aleatorio. Con todo lo
anterior, se pueden calcular ahora los grados de libertad del experimento teniendo en
cuenta las sumas de cuadrados encontradas previamente, estos facilitan identificar el

valor del denominador en el cociente del calculo de los cuadrados medios del proceso.

Para finalizar, se deben encontrar los cuadrados medios tanto de factores o tratamientos,
como los de suma de cuadrados residual para emplear la ecuacion del F calculado en
donde se relaciona el cociente del cuadrado medio de la suma del tratamiento o factor y
el cuadrado medio de la suma del cuadrado residual. Con esto, se puede realizar una
comparacién entre la F calculada y la F critica o valor encontrado directamente por tablas
para rechazar o aprobar la hipétesis nula y posterior a ello evaluar que sucede con la

alternativa.

En el experimento realizado y con los datos estadisticos alcanzados mediante el software

Excel se determina lo siguiente:
F =0,0230
F critico = 4,2565

En donde se puede evidenciar que el F calculado es menor al F critico o F de tablas, por
lo cual se puede inferior que hay aceptacion de la hipotesis nula de la investigacion, esto
qguiere decir que no hay diferencia significativamente estadistica entre la tasa de
crecimiento larval y el tipo de alimento utilizado en cada uno de los recipientes para el

proceso de biodegradacion con ayuda de la larva de BSF.

Sin embargo, los investigadores consideran varios aspectos en este punto dado que hay
ciertas variaciones en lo visualizado y en lo arrojado por el analisis de ANOVA. En
primera instancia, el 3% de la poblacion es un porcentaje poco representativo de toda la
poblacional larval, teniendo en cuenta que algunas de ellas pueden tener mas dias de
eclosionadas, pueden presentar factores génicos diferentes que se veran reflejadas

directamente en el consumo que las mismas tienen por el sustrato.
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Ademas de lo anterior, se pueden presentar errores humanos a la hora de la medicion,
acompafados de errores en los equipos utilizados tales como la balanza analitica y
calibradores de media precision para dar consecucion a las actividades continuas de
medicion de los organismos vivos. Es por esto que se podria realizar un andlisis mas
exhaustivo en términos estadisticos o planteando otro tipo de experimento que facilite
tener 100% veracidad en los resultados obtenidos y el comportamiento visual percibido

por los investigadores.

3.3.3. Indicadores de biodegradacion

e Porcentaje consumido

Para el presente proyecto de investigacion se tienen en cuenta indicadores de
biodegradacion como lo son el porcentaje consumido por las larvas en cada tratamiento,
el indice de reduccion de residuos y la tasa de supervivencia que tienen las larvas al final
del experimento. Estos permiten cuantificar el cambio que tienen los sustratos y las larvas

con respecto a los establecidos al inicio de la experimentacion.

En primer lugar, se plantea el porcentaje consumido de sustrato al final del proceso por
las larvas, pues esto permite entender el comportamiento que estan presentando estas

con respecto al tipo de dieta.

En la Figura 28 se puede observar el porcentaje consumido para cada uno de los
tratamientos y para sus respectivos duplicados, se observa entonces que el residuo que
mayor consumo presento es el de cocidos en donde se tiene un promedio de 88,97%,
seguido de este, se encuentran los residuos mixtos que en mayor proporcion
corresponden a post - consumo. Aunque esto indica una aceptacion alta por parte de las
larvas, es importante recordar que uno de los objetivos de la presente investigacion es
conocer la viabilidad de obtener un acondicionador de suelos a partir de los residuos

organicos domesticos o frescos.
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Figura 28.

Porcentaje de consumo para cada dieta utilizada en la experimentacion
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Nota. Representacion grafica del porcentaje de consumo para cada uno de los tratamientos utilizados en

la experimentacion.

En adicién de lo anterior, aunque el promedio de consumo para estos presente un valor
menor (78,96%) este presenta una mayor cantidad de sustrato al final que puede ser
considerado como un acondicionador de suelos, en el caso del tratamiento de carnicos /
proteina se presenta un porcentaje promedio de consumo de 38,65% a lo largo de la
experimentacion lo que representa aceptacion baja por parte de las larvas como ya se
ha mencionado previamente, esto en gran medida puede deberse a la composicién de

este sustrato que por su naturaleza, puede contener mayor cantidad de grasas.
e Indice de reduccién de desechos

En cuanto al indice de reduccién de desechos, este tiene en cuenta la reduccién total del
material en funcién del tiempo que las larvas requieren para reducir esta cantidad de
sustrato, en la Ec 6 de la seccidén 2.6 se puede observar los valores necesarios para
calcular este indicador, podemos observar ademas en la Figura 29 que el tratamiento
con mayor WRI corresponde a los residuos mixtos con un promedio de 4,01 teniendo en
cuenta que a altos valores de este se presenta una buena eficiencia de reduccion [16],
seguido de este se tienen los cocidos como un tratamiento con buena reduccién de
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desechos de 3,56, este indicador nos define entonces que las larvas tienen un aceptacion

alta por lo cual van a tener un mejor crecimiento larvario en este tipo de sustratos.

Figura 29.
indice de reduccién de desechos para cada dieta utilizada en la experimentacion
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Nota. Representacién grafica del indice de reduccién de desechos para cada uno de los tratamientos

utilizados en la experimentacion.

En el caso de los residuos frescos, se tiene un WRI de 2,71, claramente se observa una
brecha entre este y el cuarto tratamiento (residuos mixtos), por lo cual se puede definir
este como un sustrato idoneo para el engorde de las larvas, esto puede implicar buenos
resultados en investigaciones que se centren en determinar cantidades proteicas o
lipidicas de las larvas, y asi estas puedan tener un post tratamiento como posible
alimento para animales. En el caso del tratamiento de carnicos / proteina se presenta el
menor indice de reduccion de desechos con un promedio tan solo del 0,79.

e Tasa de supervivencia

Por ultimo, se considera la tasa de supervivencia como indicador para la investigacion.
La Ec 4 de la seccidon 2.6 presenta la ecuacion a utilizar que considera las larvas que
sobreviven al finalizar la etapa experimental con respecto a las ingresadas el primer dia,
esto nos puede definir la aceptacién que presentan estas frente a cada tipo de dieta

planteada para la investigacion.
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El tratamiento en donde menor variacion se conto para estos fue el de cocidos con un
promedio de 93,27%, lo cual puede relacionarse con la ausencia de humedad que se
presentd en este sustrato durante los ultimos dias de experimentacion, en donde es
necesario realizar una hidratacion, para los residuos mixtos se presenta la maxima tasa
de supervivencia de un 98,33%, en el caso de los residuos frescos se tiene un promedio
de 96,67%. Por el contrario, en el tratamiento de residuos carnicos / proteina se tiene
una tasa de supervivencia baja 34,93%, debido a la cantidad de grasa presente en el

sustrato, se presenta una gran mortalidad de las larvas.

En la Figura 30 se observa este indicador para cada uno de los duplicados realizados
en este trabajo, alli es posible identificar que para los tratamientos frescos, cocidos y
Mixtos se presentan altas tasa de supervivencia de los organismos vivos utilizados para

el consumo.

Figura 30.

Tasa de supervivencia para cada uno de las dietas utilizadas en la experimentacién
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Nota. Representacion grafica del porcentaje de supervivencia para cada uno de los tratamientos utilizados

en la experimentacion.
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4.  CONCLUSIONES

Para evaluar el proceso de biodegradacién de residuos organicos con el uso de la larva
de la mosca soldado negra Hermetia illucens en la ciudad de Bogota se definieron ciertas
actividades que permitieron establecer las condiciones mas Optimas para esto, en primer
lugar se realiz6 la caracterizacion fisica de los residuos provenientes de la comuna del
Mochuelo por medio de una revision bibliografica, lo cual permitidé a los investigadores
identificar si es necesario un pretratamiento para estos residuos con el objetivo de tener

un proceso de biodegradacion mas eficiente.

Por medio del estudio bibliométrico realizado, se identificaron las diferentes
caracteristicas fisicas de partida en los sustratos de diferentes estudios experimentales
analizandolas en funcion del comportamiento de las larvas durante el proceso de
biodegradacion y el frass obtenido durante esta etapa, en el caso del residuo principal
de esta investigacion se tuvo una humedad del 55,38% +/- 0,10, pH de 7,04 +/- 0,03 y
una relacion C/N de 21,52 +/- 0,70. Para poder tener un caracter comparativo entre los
resultados esperados se realizé un andlisis obteniendo como resultado que el sustrato
con una semana de fermentacion posee una humedad de 78,10% +/- 0,49, pH 5,48 +/-
0,02 y relacion C/N de 17.

Se realizé un andlisis con los diferentes tratamientos trabajados a lo largo de la
investigacion, con el fin de tener un caracter de comportamiento mas amplio y
comparativo con respecto a los residuos organicos, de esta manera se introducen las
variables de operacion éptimas para el proceso de biodegradacion en el biorreactor de
27°C, una humedad dentro del rango de 70% - 80% y una calidad del aire de 150 ppm.
Ademéas de esto, se definieron variables de control dentro del sustrato, se dio
seguimiento al crecimiento larval relacionado con su peso, ancho y longitud y finalmente

un seguimiento de humedad, pH y temperatura para el sustrato.

Se obtiene al final de la experimentacién que las condiciones de operacion del ambiente
dentro del reactor son las adecuadas, pero es necesario entonces realizar un
seguimiento a las condiciones del sustrato para mejorar los resultados de la

biodegradacion que realizan las larvas, en donde la humedad se encuentra entre 60% -
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70% vy la temperatura entre 23°C y 24°C durante los primeros doce dias de
biodegradacion influyendo directamente en el peso larval obtenido. Aunque la
temperatura alcanza un pico durante el quinto dia esta toma un comportamiento
constante después de este punto, sin embargo, la humedad sufre una disminucion

significativa que puede influir en el crecimiento de los organismos.

Como resultado se observé un porcentaje de consumo del 78,96%, un indice de
reduccion de desechos del 2,71 y una tasa de supervivencia del 96,67% en el caso de
los residuos organicos domeésticos o frescos, aunque estos no reflejan los indicadores
mas altos con respecto a los otros tratamientos, es importante introducir el interés por
este residuo para ser utilizado como un posible acondicionador de suelos, para lo cual
un porcentaje de consumo alto implica una disposicion menor de frass obtenido, por
ultimo, se considerd entonces un analisis fisicoquimico de la biomasa residual obtenida
donde se tuvo en cuenta los parametros de aceptacion estipulados en la NTC — 5167 del
2022 “Productos para la industria agricola. Productos organicos usados como abonos o

fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo”.

El analisis fisicoquimico fue realizado exclusivamente para los residuos organicos
domeésticos o frescos con ayuda de un laboratorio externo de manera previa al proceso
de biodegradacion y una vez finalizada la etapa de experimentacion con el fin de tener
un caracter comparativo. Con estos resultado se pudo obtener una humedad de 27,50%
un pH de 8,71 y un contenido de cenizas de 21,40%, comparando estos con los criterios
de clasificacion presentes en la NTC — 5167 este hay un cumplimento de la biomasa para
ser usado como acondicionador de suelos, sin embargo se puede considerar un
mejoramiento con ayuda de postratamientos en que se regulen los parametros de
incumplimiento pues en cifras porcentuales se evidencié que la variacion de densidad y
fosforo total (pardmetros de incumplimiento) son regulables con algunas pequefas

modificaciones.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Contar con todos los elementos de proteccion personal (EPP) y de salubridad a la
hora de realizar el muestreo en las localidades de donde se toman los residuos, puesto
gue una mala recolecciéon o manipulacion podria representar afecciones en la salud de

los investigadores.

En el proceso de biodegradacion de los residuos organicos o de otro tipo de
residuos tener funcionamiento al 100% de los sistemas de ventilacion y tener un ducto
conductor para extraccion de malos olores y gases generados pues los mismos generan

incomodidad y malestar en los manipuladores de los mismos.

Para préximas investigaciones se recomienda tener un sistema de control mucho
mAas riguroso que no sea dependiente de una red de conexidén de internet para tener el

seguimiento de todos los datos que se podrian utilizar para el analisis en la investigacion.

Realizar un cronograma de organizacion aparte del planteado para la
investigacion, esto con el fin de determinar las fechas y dias en los cuales se va a realizar
el conteo de las larvas junto con las variables de operacion para tener el tiempo adecuado

y se puedan llevar a cabo de la manera correcta.

Definir con anterioridad cual seréa el objetivo primordial del experimento, pues las
manos de los investigadores pueden estar limitadas y no ser suficientes para realizar
todas las tareas que conlleva trabajar con procesos de biodegradacién de cuatro tipos
diferentes de residuos y ademas de ello determinar caracteristicas de crecimiento de las
larvas de BSF.

Teniendo en cuenta los sensores para la calidad de aire un sensor MQ-135,
realizar en proximas investigaciones evaluaciones mucho mas a fondo de los gases
emitidos dentro del sistema y evaluar como los mismos pueden ser aprovechados o

realmente solo son generadores de malos olores.

Evaluar la posibilidad de usar los diferentes sustratos (que no sean los residuos
organicos domeésticos trabajados para esta investigacion) como un subproducto

aprovechable que impulse la economia circular.
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No trabajar con residuos carnicos crudos que necesitan una constante
refrigeracion para evitar su putrefaccién, generacion de malos olores y mucho menos
con residuos de este tipo que tengan un exceso en el contenido de grasa, pues los
mismos no contribuyen significativamente en el sistema de bioconversion por parte de

las larvas de Hermetia lllucens.

Anticipar y considerar una extension en el proceso de consumo de las larvas, pues
las mismas debido a su genética, condiciones de sustrato y condiciones ambientes

pueden retardar el proceso y tardar mucho mas de lo esperado.

Se recomienda realizar controles de humedad y seguimientos continuos de esta
variable, teniendo en cuenta que cuando la misma sea inferior al 40% y en caso extremo
al 35%, se debera humedecer con frecuencia el sustrato de alimentacién de la larva para
gue esta continde con el proceso de consumo. De lo contrario, se vera ralentizada e

inclusive nula la alimentacion por parte del organismo por falta de agua en su alimento.

Es recomendable reajustar la cantidad de ventiladores o la distribucién de los
mismos en la division interna del reactor, pues en esta investigacion solo se utiliza uno
en todo el medio del material lo que puede generar mayor grado de aireacion en lo que
corresponde al piso 2 y 3 de la estructura soporte de los hogares de las larvas. Esto a su
vez, podria implicar errores en la distribucion de aire que controla la humedad y
temperatura en la recamara de biodegradacion provocando que los recipientes de los
pisos superior e inferior (piso 1 y 4) no tengan las condiciones estipuladas previamente

desde la camara de control.

Realizar una caracterizacion fisica detallada en términos del sélido obtenido, en
donde se contemple el didmetro de particula, la granulometria y la porosidad del material
con el fin de identificar si el mismo tendr& afinidad con el suelo en el cual ser& dispuesto
este material y a su vez, determinar si este acondicionador de suelos necesita un proceso
de tratamiento posterior al consumo larval para que pueda tener caracteristicas idoneas

para su uso inmediato.

Para procesos de biodegradaciéon a escala, se recomienda tener control en la

separacion de los residuos directamente en la fuente de recoleccion, esto permitira tener

120



un proceso mas eficiente en la linea de pretratamiento del sustrato utilizado para la
alimentacion de las larvas. Teniendo en cuenta a su vez, que los resultados obtenidos
durante esta investigacion sugieren una gran aceptaciéon de los residuos mixtos, lo cual
implica un gran beneficio para actividades que se deseen escalar, para los cuales una

rigurosa separacion por sustratos no seria necesaria.

121



ANEXO 2

REGISTRO FOTOGRAFICO VISITA AL MOCHUELO

REGISTRO FOTOGRAFICO SEGUIMIENTO CRECIMIENTO LARVARIO
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Residuos céarnicos / proteina
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Residuos Mixtos
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ANEXO 3

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA DE LOS RESIDUOS
ORGANICOS DOMESTICOS REALIZADA POR AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

( AERILA

) Servicios ambientales y agricolas

INFORME DE RESULTADOS Registro ICA LB0000342021
AREA DE ANALISIS DE MATERIALES e
ORGANICOS

Informe N° | [15041-V1-2022

N° de Laboratorio | |AM0-00756-2022

Informacion del Cliente

SRA. VALENTINA GUZMAN

Remitente DIANA MARCELA CUESTA PARRA Responsable SeToR

Propietario SRA. VALENTINA GUZMAN MURNETON Email contacto valentina.guzman@estudiantes.ua
mericana.edu.co

Fecha Ingreso 28-04-2022 Fecha Emision 11-05-2022

Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacion Suministrada

NINGUNA

Lote / Bloque N.S.

Fuente del Material /

NO ESPECIFICADO

Contrato N°

Descripcion Fisica

SOLIDO CAFE

Condiciones recepcion | CONFORME

CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS

Variable Exp:gsli:m / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 771 % 70 °C / Gravimétrico / NTC 5167
pH pH 5.83 Unidades de pH | Pasta de saturacion / Potenciométrico / NTC 5167
Conductividad Eléctrica CE 17.3 dS/m Pasta de saturacion / Conductimétrico / NTC 5167
Retencion de Humedad Ret. Hum. 49.9 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167
Cenizas N.A. 5:21 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167
Perdidas por Volatilizacion N.A. 17.7 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167
g:{’éﬁ:gsd de Irercamblo cic 15.7 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167
Densidad Real (En Base Seca) N.A. 0.477 g/lem3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167
?:t';"”o REgRIEARs ot COOx 7.13 % Sin. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167
Relacion Carbono / Nitrégeno CIN 17 Adimensional Relacion matematica
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CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 0.408 % zjer:ta;ona de Especies de Nitrogeno requendas por el
Nitrégeno Orgénico N Orgénico 0.408 % Micro-Kjeldahl / Volumétrico / NTC 370
Fésforo Total P20 0.178 % EA;;H Acido Nitrico:Acido Perclorico / Colorimétrico / NTC
Potasio Total K:0 0.640 % “P’:‘;:fr:i‘:;’sggf&ﬁ‘jgpe’°”"m PEAR]
Calcio Total ca0 278 % N0 (vt iy Lo Paronco EAK]
Magnesio Total MgO 0.114 % ﬁ,‘;::&?;’s{;g’r‘ggeg‘:ii Pofclrico /EAA/
Azufre Total s 0.053 % I1VI1V; Acido Nitrico:Acido Perclorico / Colorimétrico / NTC
Hierro Total Fe 0.101 % D i Ao Peroa EoK]
Manganeso Total Mn 17.5 mg/kg mz:@&?;’s::g?z éﬁigosPercbnco LERAY

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA /
Cobre Total Cu 4.40 mg/kg PlantAnalysisProcedures
! MVH Acido Nitrico:Acido Perclorico / EAA /
Zinc Total Zn 15.7 mg/kg PlantAnalysisProcedures
Boro Total B 9.61 malkg 2\/2/6':) Acido Nitrico:Acido Percldrico / Colorimétrico / NTC
; . MVH Acido Nitrico:Acido Perclorico / EAA /
Sodio Total Na 0.036 % PlantAnalysisProcedures
Silicio (Soluble en HF) Sio; 1.37 % MVH HF / EAA / NTC 5167
Residuo Insoluble en Acido NA. 1.70 % I‘f\)/l1\g; Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: IConvenciones:

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado|
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.I. Muestra Insuficiente

NINGUNO EAA Espectroscopia de Absorcion Atomica / EEA Espectroscopia de Emision Atomica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----
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ANEXO 4

REPORTES POR SUSTRATO (VARIABLES DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE
CRECIMIENTO LARVARIO)

Seguimiento larvario

Residuos Frescos

Longitud

Dia de Peso biomasa Ancho biomasa _
Fecha , . biomasa larvas
experimentacion larvas (Q) larvas (cm)

(cm)
25/05/2022 3 3,92 0,16 0,60
27/05/2022 21,07 0,31 1,05
31/05/2022 9 35,18 0,35 1,40
01/06/2022 10 35,68 0,36 1,40
03/06/2022 12 47,43 0,38 1,47
06/06/2022 15 40,66 0,33 1,44
08/06/2022 17 33,98 0,35 1,44

Residuos Cocidos
. _ Longitud
Dia de Peso biomasa Ancho biomasa _
Fecha _ . biomasa larvas
experimentacion larvas (g) larvas (cm)

(cm)
25/05/2022 5,02 0,1247 0,58
27/05/2022 14,08 0,28 1,02
31/05/2022 76,16 0,44 1,52
01/06/2022 10 73,67 0,49 1,81
03/06/2022 12 75,16 0,47 1,67
06/06/2022 15 63,36 0,45 1,44
08/06/2022 17 63,75 0,47 1,37
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Residuos Carnicos / Proteina

Longitud

Dia de Peso biomasa Ancho biomasa _
Fecha , . biomasa larvas
experimentacion larvas (Q) larvas (cm)
(cm)
25/05/2022 4,09 0,14 0,57
27/05/2022 8,34 0,26 0,77
31/05/2022 18,48 0,33 1,08
01/06/2022 10 18,17 0,34 0,98
03/06/2022 12 17,90 0,35 1,13
06/06/2022 15 15,16 0,34 1,13
08/06/2022 17 16,25 0,35 1,09
Residuos Mixtos
. _ Longitud
Dia de Peso biomasa Ancho biomasa _
Fecha _ . biomasa larvas
experimentacion larvas (Q) larvas (cm)
(cm)
25/05/2022 3 4,40 0,16 0,61
27/05/2022 46,10 0,37 1,11
31/05/2022 9 87,85 0,49 1,85
01/06/2022 10 98,91 0,47 1,77
03/06/2022 12 93,99 0,51 1,95
06/06/2022 15 86,61 0,45 1,79
08/06/2022 17 70,62 0,47 1,74
e Seguimiento a variables de control
Residuos Frescos
Dia de
Fecha , . Humedad (%) Temperatura (°C) pH
experimentacion
25/05/2022 3 73,19 25,89 8,39
27/05/2022 5 72,52 29,21 9,13
31/05/2022 9 64,89 23,03 9,57
03/06/2022 12 60,11 23,71 9,57
06/06/2022 15 57,98 23,58 10,09
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08/06/2022 17 51,81 22,58 10,02
Residuos Cocidos
Fecha l?ia de . Humedad (%) Temperatura (°C) pH
experimentacion
25/05/2022 3 68,12 23,12 4,80
27/05/2022 5 66,88 27,14 4,45
31/05/2022 9 62,69 24,76 6,06
03/06/2022 12 43,66 22,54 6,07
06/06/2022 15 28,24 22,04 6,36
08/06/2022 17 17,36 21,80 6,76
Residuos Cérnicos / Proteinas
Fecha F)ia de . Humedad (%) Temperatura (°C) pH
experimentacion
25/05/2022 3 45,26 23,84 7,89
27/05/2022 5 47,64 26,01 7,41
31/05/2022 9 43,97 22,73 7,14
03/06/2022 12 42,80 23,01 7,11
06/06/2022 15 52,73 23,46 6,91
08/06/2022 17 42,32 23,60 6,73
Residuos Mixtos
Fecha F)ia de » Humedad (%) Temperatura (°C) pH
experimentacion
25/05/2022 3 58,62 24,46 4,96
27/05/2022 5 67,17 30,30 5,36
31/05/2022 9 63,92 23,99 8,70
03/06/2022 12 55,02 21,89 8,75
06/06/2022 15 60,44 22,88 8,80
08/06/2022 17 49,14 22,14 8,56
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ANEXO 5
BALANCE DE MASA PARA EL FLUJO DE AGUA

En este anexo se presentan las tablas de balance de masa para el flujo de agua para
cada uno de los tratamientos y sus respectivas réplicas con 4 cifras significativas, esto

con el fin de presentar resultados mas robustos.
e Peso del sustrato
Peso sustrato (g) = Peso sustrato + larvas — Peso larvas

e Agua en el sustrato

Peso sustrato
100

Agua sustrato = Humedad *

e Peso sustrato seco
Peso sustrato seco = Peso sustrato — Agua sustrato

e Balance de masa para los residuos frescos

RECIPIENTE 1 RESIDUOS FRESCOS

Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 432,0000 168,0000
25/05/2022 3 549,4586 391,5863 157,8722
27/05/2022 5 493,7967 355,0962 138,7005
31/05/2022 9 346,9067 236,7264 110,1803
3/06/2022 12 236,4533 114,6500 121,8033
6/06/2022 15 198,0267 93,0405 104,9861
8/06/2022 17 171,4367 62,3303 109,1064
10/06/2022 19 123,1600 44,9917 78,1683
13/06/2022 21 123,8183 46,1812 77,6372
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RECIPIENTE 2 RESIDUOS FRESCOS

Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 432,0000 168,0000
25/05/2022 3 547,3994 403,4550 143,9444
27/05/2022 5 489,8167 370,8825 118,9342
31/05/2022 9 345,5567 220,6638 124,8929
3/06/2022 12 263,9733 160,7147 103,2586
6/06/2022 15 211,5433 134,1358 77,4076
8/06/2022 17 164,1467 90,4581 73,6886
10/06/2022 19 128,1200 45,5509 82,5691
13/06/2022 21 128,1533 46,2390 81,9143
RECIPIENTE 3 RESIDUOS FRESCOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 432,0000 168,0000
25/05/2022 3 538,8303 402,0260 136,8042
27/05/2022 5 479,1867 335,1271 144,0596
31/05/2022 9 337,1800 210,9346 126,2454
3/06/2022 12 250,2700 154,0723 96,1977
6/06/2022 15 185,4467 104,3297 81,1169
8/06/2022 17 158,4667 78,7940 79,6727
10/06/2022 19 127,4467 45,4112 82,0355
13/06/2022 21 129,4757 46,1341 83,3415

Balance de masa para residuos cocidos

RECIPIENTE 4 RESIDUOS COCIDOS

Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 431,0376 168,9624
25/05/2022 3 551,6708 144,7335 406,9373
27/05/2022 5 504,0167 234,2403 269,7763
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31/05/2022 9 265,3067 121,2120 144,0947
3/06/2022 12 126,6133 52,0547 74,5586
6/06/2022 15 90,3167 41,8019 48,5148
8/06/2022 17 85,2500 37,8332 47,4168
10/06/2022 19 58,4733 10,1004 48,3729
13/06/2022 21 62,6500 7,8839 54,7661
RECIPIENTE 5 RESIDUOS COCIDOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 431,0376 168,9624
25/05/2022 3 555,6579 386,7020 168,9559
27/05/2022 5 537,1267 360,6147 176,5119
31/05/2022 9 259,7500 144,9809 114,7691
3/06/2022 12 186,1500 60,2836 125,8664
6/06/2022 15 128,8733 42,0221 86,8513
8/06/2022 17 54,2500 10,2035 44,0465
10/06/2022 19 57,0607 10,1245 46,9363
13/06/2022 21 58,0467 11,5340 46,5127
RECIPIENTE 6 RESIDUOS COCIDOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 431,0376 168,9624
25/05/2022 3 560,0658 364,6968 195,3690
27/05/2022 5 517,4727 331,3807 186,0920
31/05/2022 9 375,6269 249,1747 126,4522
3/06/2022 12 146,1533 71,2974 74,8559
6/06/2022 15 90,1533 25,6701 64,4833
8/06/2022 17 84,1233 18,1882 65,9351
10/06/2022 19 82,9400 13,7989 69,1411
13/06/2022 21 88,4207 14,1266 74,2941
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Balance de masa para los residuos céarnicos / proteina

RECIPIENTE 7 RESIDUOS PROTEINA/CARNICOS

Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 317,4639 282,5361
25/05/2022 3 570,0158 149,5464 420,4694
27/05/2022 5 543,8833 252,7682 291,1151
31/05/2022 9 476,6967 217,7908 258,9059
3/06/2022 12 430,6867 177,0688 253,6179
6/06/2022 15 408,3500 188,9994 219,3506
8/06/2022 17 389,8100 172,9942 216,8158
10/06/2022 19 357,0533 62,7464 294,3069
13/06/2022 21 353,1367 115,4554 237,6812
RECIPIENTE 8 RESIDUOS PROTEINA/CARNICOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 317,4639 282,5361
25/05/2022 3 567,0401 329,4449 237,5952
27/05/2022 5 566,2534 310,0911 256,1623
31/05/2022 9 499,6767 199,7217 299,9550
3/06/2022 12 443,0533 206,4644 236,5890
6/06/2022 15 407,8800 166,2375 241,6425
8/06/2022 17 388,2600 136,1231 252,1369
10/06/2022 19 375,5167 118,0797 257,4370
13/06/2022 21 371,8233 107,4297 264,3936
RECIPIENTE 9 RESIDUOS PROTEINA/CARNICOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 317,4639 282,5361
25/05/2022 3 574,2273 295,3818 278,8455
27/05/2022 5 545,1233 227,2663 317,8570
31/05/2022 9 472,7933 218,6211 254,1722
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3/06/2022
6/06/2022
8/06/2022
10/06/2022
13/06/2022

12
15
17
19
21

437,0700
402,2933
393,6700
371,6533
370,9964

177,8273
286,2047
187,1242
68,1382
146,2126

259,2427
116,0886
206,5458
303,5151
224,7839

e Balance de masa para los residuos mixtos

RECIPIENTE 10 RESIDUOS MIXTOS

Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 317,4639 282,5361
25/05/2022 3 543,5471 292,6680 250,8791
27/05/2022 5 495,0000 300,5540 194,4460
31/05/2022 9 338,5000 235,9108 102,5892
3/06/2022 12 372,6190 188,3447 184,2743
6/06/2022 15 132,5533 84,7489 47,8044
8/06/2022 17 123,5733 57,6953 65,8781
10/06/2022 19 98,9133 14,4045 84,5089
13/06/2022 21 99,7000 14,5190 85,1810
RECIPIENTE 11 RESIDUOS MIXTOS
Fecha Dia de Peso del Agua en el Peso sustrato
experimentacion sustrato (g) sustrato seco
23/05/2022 1 600,0000 317,4639 282,5361
25/05/2022 3 543,3752 338,3521 205,0231
27/05/2022 5 455,6867 334,0951 121,5916
31/05/2022 9 264,5067 161,4361 103,0706
3/06/2022 12 178,4967 113,5729 64,9238
6/06/2022 15 155,5567 96,1121 59,4446
8/06/2022 17 121,3133 63,1948 58,1185
10/06/2022 19 102,9367 45,7198 57,2169
13/06/2022 21 103,8797 25,1811 78,6985
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Fecha

23/05/2022
25/05/2022
27/05/2022
31/05/2022
3/06/2022
6/06/2022
8/06/2022
10/06/2022
13/06/2022

RECIPIENTE 12 RESIDUOS MIXTOS

Dia de
experimentacion

1
3
5
9
12
15
17
19
21

Peso del
sustrato (g)

600,0000
523,4288
441,3600
220,7683
139,3967
98,5600
106,7367
82,5467
82,7833

Agua en el
sustrato

317,4639
312,8089
297,8580
134,7413
70,9479
54,7900
51,9185
23,1738
14,5228

Peso sustrato
Seco

282,5361
210,6200
143,5020
86,0270
68,4487
43,7700
54,8182
59,3729
68,2605
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ANEXO 6

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DE LA BIOMASA
RESIDUAL OBTENIDA REALIZADA POR AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

INFORME DE RESULTADOS Regiatro ICA LB000U342021

© A@ s QUMB AREA DE ANALISIS DE MATERIALES o

Wigurein 17 da Nav, de 2031

ORGANICOS
Informe N° | {20520-v1-2022 N° de Laboratorio | (AM0-01072-2022
Informacion del Cliente
Remitente NICOLAS MACIAS GIRALDO Responsable SR. NICOLAS MACIAS GIRALDO
Propietario SR. NICOLAS MACIAS GIRALDO Email contacto nicolasmg.0502@hotmail.com
Fecha Ingreso 14-06-2022 Fecha Emision 05-07-2022
Informacidén de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacién Suministrada | ACONDICIONADOR DE SUELOS Lote / Blogue N.S.

Fuente del Material / NO ESPECIFICADO Contrato N°

Descripci6n Fisica SOLIDO CAFE Condiciones recepcion | CONFORME

CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS
Variable E:p;:i:n / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo

Humedad M.A 27.5 % 40 y 70 *C J Gravimetria | NTC 5167 (r)

pH en pasta de saturacitn pH 8.71 Unidades de pH | Pasta de saturacion / Potenciométrico / NTC 5167 ()
Conductividad Eléctrica CE 6.34 ds/m Pasta de saturacién / Conductimétrico { NTC 5167 (r)
Retencidn de Humedad Ret. Hum. 171 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas M.A. 214 % 700 °C / Gravimétrico { NTC 5167 (r)

Perdidas por Volatilizacidn M_A. 511 % 700 °C f Gravimétrico { NTC 5167 (r)

Capacidad d Intarcambio cic 58.6 meqi00g | Acetato de amonio / Volumétrico f NTC 5167 (1)
Densidad M.A. 0.558 glem3 Directo { Gravimétrico f NTC 5167 (r)

Carbano Organico Chddable COOx 178 % Sin. Dicromato de Potasio / Colorimétrico | NTC 5167 {r)
Relacién Carbono | Nitrégeno CiN 12 Adimensional Relacién matematica
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CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Sumatoria de Especies de Nitrdgeno requeridas por el

Nitrdgeno Total NT 1.46 % clients

Nitrdgeno Orgdnico M Organico 1.46 Y Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)

Fésforo total PO 0.455 % 2#1\:5];_ﬁgl_igazr;!1u1:r:?:hcidn Perclérico f Colorimetria { NTC

Potasio Total K:0 242 % :m; éﬂn:;d;::}Nluim:Acidn Perclérico | EEA { NTC 5167 -

Caleio total Ca0 6.72 % Eﬂ;r?ﬁé){r:;m:n:hcidn Perclérico | EAA f NTC 5167 -

Magnesio Wial MgO 0.363 % Eﬂ:r?,g?gé:{r;l]lm:m:.&cidn Perclérico | EAA / NTC 5167 -

peie il s [ o [ % mRmmmTa e

Hierro total Fe 0.189 % Eﬂ;fr?ﬁém{r;lllm:mﬁcidn Percldrico f EAA /| NTC 5167 -

Manganeso total Mn 60.5 mgikg Eﬂ:r?.gggg{r;llluim:.ﬁcidn Perclérico | EAA { NTC 5167 -

Cobre Total cu 25.7 mgikg Eﬂ;:?ﬁg{r:;m:m:.&cidn Percldrico f EAA | NTC 5167 -
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Zine Total 7n 672 malkg Eﬂ:ﬂ% gigi]m;&c. Perclérico | EAA { NTC 5167 -

Boro total B 40.9 ma/kg 2-11".2; ﬁ\mﬂc r;.llalggut:ﬁcidn Perclarica § Colorimétrico { NTC

Sodio Total Na 0.138 % :;111_? i::dso E ILI:;::? ﬁiélirl;’ercldﬁm /EEA/ NTC 5167 -

Silicio total Si0, 6.57 % MVH HF / EAA { NTC 5167 (r)

Residuo Insoluble en Acido NA. 6.66 5, MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico { Gravimétrico | NTC

5167

Observaciones a los resultados:

)Convenciones:

El producto presenta prueba positiva para carbonatos.

MR No registra / NLA. No Aplica ! Sin. Solucidn / N_5. No Suministrada f N.D.Mo Detectado
{ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.1. Muestra Insuficiente

EAA Espectroscopia de Absorcidn Atdmica f EEA Especiroscopia de Emisidn Atdmica f
ICP-0ES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM

Exfraccidn Asistida con Microondas

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