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RESUMEN

En el presente estudio de tipo experimental se determiné la eficacia de larvas de mosca
domestica (Musca domeéstica L.) en la degradacion de residuos organicos de los principales
mercados de abasto de la ciudad de Juliaca, region Puno. Se muestrearon 48 kg de
residuos organicos de manera aleatoria, el material fue dividido en 9 unidades
experimentales, distribuidas en grupos de 3 unidades; cada grupo de unidad fue sometido
a diferentes tratamientos en relacion al disefio completamente aleatorio: T1: residuos
mercado (RM), T2: residuos de restaurante (RR) y T3: residuos domiciliarios (RD);
seguidamente se estimé el indice de reduccion, las tasas de crecimiento y el contenido
proteico mediante la espectrometria de emision éptica de plasma acoplado inductivamente
(ICP - OES), de los resultados, los indices de reduccién (WRI) fueron significativamente
diferentes en todos los tratamientos (p<0.05), los residuos domiciliarios (RD) presentaron
un indice de reduccion de 1.167 %/dia siendo este el mejor tratamiento; sin embargo la
eficiencia de conversién de alimentos ingeridos (ECI) no presento diferencia significativa
entre los tratamientos (p<0.05), sin embargo el incremento de longitud y peso de larvas de
mosca domeéstica, las tasas de crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica
(TEC) fueron significativamente diferentes (p<0.05) en todos los tratamiento, donde el
incremento maximo diario de longitud y peso se evidencio en residuos domiciliarios (RD)
con 0.333 mm/dia y 2.254 mg/dia respectivamente, en relacion al contenido proteico de las
larvas, este contiene un alto potencial como sustituto nutricional, el mayor contenido de
proteinas y grasas se encontrd en larvas alimentadas con residuos de mercado (RM) con
un valor de 61.7 % y 23.74 % respectivamente. Finalmente, se concluye que las larvas de
mosca doméstica son eficaces en la degradacién de residuos organicos, a mayor grado de
reduccién de residuos organicos, mayor son las tasas de crecimiento de las larvas (TAC),

(TRC) y (TEC), y mayor es el indice de reduccion de residuos.

Palabras clave: indice de reduccion, larva, Musca domestica L., residuo organico municipal,

tratamiento bioldgico.
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INTRODUCCION

La gestion de residuos sélidos organicos a nivel mundial se considera como uno de los
problemas ambientales mas graves e inmediatos que enfrentan los paises en vias de
desarrollo (Vitorino de Souza et al., 2017), factores como el crecimiento demogréfico, la
migracién a zonas urbanas, el desarrollo industrial, empresarial, el consumo y la mejora de
la calidad de vida, han incrementado la generacion de residuos sélidos (Guerrero et al.,
2013; Scheinberg et al., 2015; Modak, 2015 ), segun el informe del Banco Mundial estima
que en la actualidad 1,3 mil millones de toneladas de residuos se generan al afio en todo el
mundo; y en 2025 esta cantidad se incrementara a 2,2 mil millones de toneladas por afio
(Hoornweg & Bhada, 2012), Peru no es la excepcién ya que en la actualidad la mayoria de
estos residuos carecen de tratamiento y disposicion adecuada, poniendo en riesgo al
ambiente y la salud de las personas (OEFA, 2015), el Registro Nacional de Municipalidades
2015, informa que las municipalidades recogieron un promedio diario a nivel nacional de 22
390 toneladas de residuos so6lidos, donde el 76.3 % de residuos sélidos recolectados son
dispuestos en los botaderos a cielo abierto (INEI, 2016), la ciudad de Juliaca no se
encuentra excluida de esta realidad, donde gran parte de sus residuos solidos son
dispuestos en el botadero temporal de Chilla (MPSR, 2015).

Los residuos organicos representan la mayor fuente de generacion de lixiviados y gases de
efecto invernadero, involucrando problemas altamente técnicos que necesitan ser resueltos
(Torretta et al., 2016), su acumulacién esta alcanzando niveles criticos en casi todas las
regiones del mundo, es por ello que los residuos organicos requieren ser manejados de
manera sostenible para minimizar el riesgo para la salud humana, reducir las cargas
ambientales y mantener un equilibrio general en el ecosistema (Khalid et al., 2011; Mertenat
et al., 2019).

Por consiguiente, investigaciones realizadas plantearon alternativas para abordar los
problemas del tratamiento de residuos organicos (Salomone et al., 2017; Wilson, 2015),
dichos hallazgos demostraron que los residuos organicos cuentan con un alto potencial
para ser valorizado a través de tratamientos biolégicos, dado que los residuos organicos
pueden transformarse en productos finales, como enmiendas agricolas, energia y

proteinas (Lohri et al., 2017), el tratamiento bioldgico o bioconversion es una alternativa
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para el tratamiento de residuos organicos a traves de larvas de insectos capaces de digerir
residuos organicos reduciendo su volumen en un 50-80% (Lohri et al., 2017), las larvas
pueden procesarse y utilizarse como sustituto nutritivo en la alimentacién convencional
animal (Henry et al., 2015 ) y los residuos pueden compostarse y usarse como enmienda

agricola (Diener et al., 2009).

La presente investigacién tiene como propdsito el desarrollo de nuevas técnicas de
aprovechamiento de los residuos soélidos organicos y permite establecer ventajas
ambientales y econdmicas de procesos alternativos que conduzcan a un mejoramiento
ambiental en diversas areas (Makkar et al., 2014; Smetana et al., 2016; Surendra et al.,
2016). Por tanto, la aplicacion de sus resultados se enfoca en dos campos principales, el
primero tiene un enfoque ambiental ya que implica una disminucion en el volumen de los
residuos organicos generados por las diferentes actividades, generando un
aprovechamiento de los mismos al ser utilizados como alimento para las larvas (Lohri et al.,
2017); el segundo tiene un enfoque econdmico, ya que implica la produccién de larvas rica
en nutrientes para su posterior uso como materia prima en la produccién de alimento para
animales de corral principalmente, aumentando la rentabilidad del sistema (Salomone et al.,
2017), esta alternativa con las larvas provee un servicio de tratamiento de residuos ideal,
ya que se pueden criar y cosechar de forma simple, econ6mica y contribuyen a reducir
significativamente el potencial contaminante del residuo. Por consiguiente, los resultados
obtenidos de este estudio pueden ser Utiles en el pilotaje y el aumento de escala de la
tecnologia reducir de forma efectiva la dependencia de botaderos a cielo abierto,
ambientalmente beneficiara por la disminucién de residuos organicos y preservacion de los
recursos naturales, la disminucién de los focos de contaminacion, logrando asi un ambiente
mas sano; y econOmicamente la poblacion se beneficiar4 del valor econémico de los

productos obtenidos.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion problemética

El manejo de los residuos sélidos a nivel mundial, se constituye como un
problema creciente, generalmente para ciudades en crecimiento (Vitorino de
Souza et al., 2017), la concentracién de poblacion en las zonas urbanas, el
desarrollo ineficaz del sector industrial y/o empresarial, los cambios en patrones
de consumo y las mejoras del nivel de vida, entre otros, han incrementado la
generacion de residuos solidos en ciudades (Guerrero et al., 2013; Scheinberg
et al., 2015; Wilson, 2015), segun el informe del Banco Mundial estima que en
la actualidad 1,3 mil millones de toneladas de residuos se generan al afio en
todo el mundo; y en 2025 esta cantidad se incrementara a 2,2 mil millones de

toneladas por afio (Hoornweg & Bhada, 2012).

En el Peru, la mayoria de estos residuos carecen de tratamiento y disposicion
adecuada, poniendo en riesgo al ambiente y la salud de las personas (OEFA,
2015), segun el Registro Nacional de Municipalidades 2015, informa que las
municipalidades recogieron un promedio diario a nivel nacional de 22 390
toneladas de residuos sélidos, lo que representa una recoleccién por habitante
de 0,7 kg. El destino final del 76,3 % de residuos sélidos recolectados por las
municipalidades son los botaderos a cielo abierto (INEI, 2016), entre los
principales factores que generan esta lamentable situacion se tiene; la carencia
de recursos econdmicos destinados al manejo y gestion de residuos sélidos, la
educacion de la poblacion, la carencia de instrumentos de gestion y planificacion

en materia de residuos sélidos (MPSR, 2015).

En la ciudad de Juliaca se recogen 169.30 ton/dia de residuos con una
generacion percapita de 0.71 kg/hab/dia, del total de residuos generados el 40%

representa los residuos organicos generados por domicilios y mercados de
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1.2.

abasto de la ciudad de Juliaca (MPSR, 2015), estos son dispuestos en un
botadero temporal ubicado aproximadamente a 5 km de distancia de la
poblacion en el sector Chilla, generando una gran problematica al llegar a
vertederos municipales, ya que atraviesan procesos biol6gicos de
descomposicién generando gran cantidad de gases de efecto invernadero y
lixiviados, los cuales contaminan suelos, agua y aire (Kazuva et al., 2019),
convirtiéndose en un foco infeccioso de diversas enfermedades y afectando la
salud y calidad de vida de la poblacion (MPSR, 2015), enfermedades como
parasitosis y diarreas son transmitidas por vectores, mientras que las
enfermedades de piel, conjuntivitis, respiratorias y alergias son transmitidas por
gases y material particulado producto de la incineracién de residuos y los olores
emanados resultado de la acumulacion de residuos (Plaza y Zapata, 2011).
Ademas, los residuos sélidos organicos al ser mas humedos y densos dificultan
su recoleccion, transporte, tratamiento y acorta la vida Gtil de los equipos
(Torretta et al., 2016).

La presente investigacion pretende optimizar procesos para el manejo de
residuos organicos municipales con larva mosca doméstica (Musca domestica
L.), afin de lograr un procesamiento continuo y eficaz., el cual permita establecer
ventajas ambientales y econémicas de procesos alternativos que conduzcan a

un mejoramiento ambiental.

Preguntas de lainvestigacion cientifica

1.2.1. Pregunta general

- ¢Cual es la eficacia del tratamiento bioldégico de residuos organicos
municipales como fuente proteica alternativa usando larvas de mosca

doméstica (Musca domestica L.) en la ciudad de Juliaca?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Cudl es el indice de reduccion de residuos a través de las larvas utilizando
como sustratos residuos organicos de mercados, domiciliarios y restaurantes
en el ambito de influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad

de Juliaca?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

¢,Cual es la tasa de crecimiento de las larvas utilizando como sustratos
residuos organicos de mercados, domiciliarios y restaurantes en el ambito
de influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca?
¢, Cual es el contenido proteico de las larvas obtenidas de la degradacién de
residuos organicos utilizando como sustratos residuos organicos de
mercados, domiciliarios y restaurantes en el ambito de influencia de los

principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca?

Objetivos de la investigacion cientifica

Objetivo general

Determinar la eficacia del tratamiento biolégico de residuos organicos
municipales como fuente proteica alternativa usando larvas de mosca

doméstica (Musca domestica L.) en la ciudad de Juliaca.

Objetivos especificos

Estimar el indice de reduccion de residuos a través de larvas utilizando como
sustratos residuos organicos de mercados, domiciliarios y restaurantes en el
ambito de influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de
Juliaca.

Determinar la tasa de crecimiento de las larvas utilizando como sustratos
residuos orgénicos de mercados, domiciliarios y restaurantes en el &mbito
de influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.
Calcular el contenido proteico de las larvas obtenidas de la degradacion de
residuos organicos en relacion a los sustratos organicos de mercados,
domiciliarios y restaurantes en el ambito de influencia de los principales

mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

Hipotesis de investigacién cientifica

1.4.1. Hipoétesis general

Los residuos organicos municipales son degradados eficazmente a través
de las larvas de mosca doméstica (Musca domestica L.) y contiene un alto

potencial como sustituto nutricional, en la ciudad de Juliaca.
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1.4.2. Hipétesis Especificas

1.5.

- Elindice de reduccion de residuos organicos en cada sustrato es diferente y
varia en relacién directa al tipo de sustrato organico aplicado en el ambito de
influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

- Latasa de crecimiento de las larvas en cada sustrato es diferente y varia en
relacion directa al tipo de sustrato organico aplicado en el ambito de
influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

- El contenido proteico de las larvas obtenidas de la degradacién de residuos
organica de mercado contiene un alto potencial como sustituto nutricional y
varia en relacion directa al tipo de sustrato aplicado en el ambito de influencia

de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

Justificaciéon

Uno de los principales problemas a nivel mundial es la inadecuada gestion de
los residuos sélidos, se constituye como un problema creciente, que se ha visto
incrementado debido a factores como: el crecimiento demografico, la migracion
a zonas urbanas, el desarrollo industrial y empresarial, los cambios en el
consumo y la mejora de la calidad de vida, generando una probleméatica
ambiental que rompe con el equilibrio dinamico (Guerrero et al.,
2013; Scheinberg et al., 2015; Wilson, 2015), en la actualidad los residuos
organicos representan la mayor fuente de generacién de lixiviados y gases de
efecto invernadero (Torretta et al., 2016), afectando la calidad de vida de la
poblacién y el medio ambiente (Plaza y Zapata, 2011), la ciudad de Juliaca no
es ajena a esta realidad, dado que los residuos organicos constituyen el 40 %
del total de los residuos sélidos producidos diariamente en la ciudad de Juliaca
(MPSR, 2015), por otra parte los residuos organicos pueden ser tratados con
tecnologias ecologicas, econémicas y rentables (Salomone et al., 2017), por tal
motivo diversas investigaciones demostraron que una forma eficiente de
aprovechar los residuos orgénicos, es alimentar a las larvas de mosca con
residuos organicos, reduciendo la materia organica y obteniendo biomasa rica

en nutrientes (Lohri et al., 2017).
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La presente investigacion tiene como propdsito la generacion de una propuesta
de mejora para el manejo de residuos organicos municipales y explorar la
viabilidad de una tecnologia ecoldgica para ayudar en la reduccion y
aprovechamiento de residuos organicos generados por la poblacién local y
beneficiarse del valor econdmico de los productos obtenidos (Lohri et al., 2017).
Ademdas permite desarrollar nuevas técnicas de aprovechamiento de los
residuos sélidos orgénicos y establecer ventajas ambientales y econémicas de
procesos alternativos que conduzcan a un mejoramiento ambiental en diversas
areas, como lo es la de produccién de alimentos para animales en donde la
obtencion y uso de materias primas supone altos costos para las empresas
(Makkar et al., 2014; Smetana et al., 2016), por tanto la aplicacién de sus
resultados se enfoca en dos campos principales, el primero tiene un enfoque
ambiental ya que implica una disminucién en el volumen de los residuos
organicos generados por las diferentes actividades (Lohri et al., 2017), lo cual
supone un aprovechamiento de los mismos al ser utilizados como alimento para
las larvas; el segundo tiene un enfoque econémico, ya que implica la produccion
de larvas rica en nutrientes para su posterior uso como materia prima en la
produccién de alimento para animales de corral principalmente en relaciéon a las
caracteristicas nutricionales que esta presenta (Salomone et al., 2017). Por
consiguiente, los resultados obtenidos de este estudio podrian ser Utiles en el
pilotaje y el aumento de escala de la tecnologia reducir de forma efectiva la
dependencia de botaderos a cielo abierto, ambientalmente beneficiara por la
disminucién de residuos organicos y preservacion de los recursos naturales, la
disminucién de los focos de contaminacion, logrando asi un ambiente mas sano;
econdmicamente la poblacion se beneficiard del valor econémico de los

productos obtenidos (Diener et al., 2009; Henry et al., 2015).

Desde un punto de vista practico, aporta con elementos de suma importancia
como es la evidencia empirica, resultados y datos descriptivos obtenidos que
pueden favorecer a los municipios donde la adecuada gestion de residuos
sélidos es un pilar fundamental de su desarrollo. Ademas metodolégicamente,
permite profundizar en cuanto a la efectividad de las larvas en la degradacion de
diferentes sustratos (propios de mercado, domiciliarios y restaurantes), con lo
cual los resultados pueden ser incorporados y comparados con los obtenidos en

otras investigaciones similares, asi como un enriquecimiento en la informacién
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

existente del tema para futuras investigaciones, asi mismo contribuye con el
fortalecimiento de la gestién de residuos sélidos organicos, aunado a esto este
trabajo de investigacion permitira realizar nuevos estudios sobre el uso
organismos saprofitos del ecosistema andino como hongos, bacterias y
lombrices para transformar la materia organica en un producto aprovechable es
una aplicacién biotecnolégica importante en el campo del tratamiento de
residuos, y dentro de éste el uso de insectos como agentes de transformacion

de materia organica en proteina de alto valor.

Contexto de la investigacién
Ambito espacial

El estudio se llevd a cabo en los principales mercados de abasto de la ciudad de
Juliaca, el cual se encuentra ubicado en el Altiplano Peruano localizada en el
distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno a 3 826
msnm en las coordenadas 15° 29’ 24" de latitud sur y 70° 09" 00” de longitud
oeste (MPSR, 2015).

Ambito de Investigacion

En el siguiente estudio se considerara el area de influencia de los principales
mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

- Mercado Santa Barbara

- Mercado Tupac Amaru

- Mercado Las Mercedes

- Mercado Cerro Colorado

Ambito Temporal

La investigacion se llevé a cabo en los meses de agosto a octubre del afio 2018.
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1.7.

Limitaciones de la investigacion

En el desarrollo del presente estudio fue necesario utilizar diferentes enfoques
metodoldgicos, una de las limitantes fue las escasas investigaciones sobre
tratamiento biolégico de residuos orgénicos a través de larvas en el Peru, por lo
gue se utilizo referencias de investigaciones internacionales, de los cuales, gran
parte de la informacion se ha desarrollado en climas templados con residuos
animales como gallinaza, cerdaza, residuos de café, excretas y en su mayoria
con especies diferentes a la mosca domeéstica; otra limitante fue el acceso a las
bibliotecas de las universidades privadas debido a que no se evidencio las
facilidades oportunas en especial para la consulta de otros proyectos y trabajos
de investigacién para revisar antecedentes u orientaciones. Finalmente, se
presentaron limitaciones en el acceso a los residuos domiciliarios del area de
influencia del mercado, dado que gran parte de las familias aledafias a los

mercados viven en un ambiente alquilado exclusivamente para el negocio.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 A nivel internacional

Kinasih et al. (2018), exploraron el efecto de tres residuos organicos basados en
plantas como materia prima para el crecimiento de las larvas de mosca soldado
negro, se realizaron ensayos de alimentacién en estiércol de caballo (EC), residuos
vegetales (DV) y tofu dreg (TD), ademas se analiz6 su efecto en la tasa de
crecimiento y rendimiento total de prepupa y se evalud la eficiencia de las larvas
para reducir la carga de residuos de los diferentes sustratos. El resultado mostro
todos los sustratos son adecuados para la alimentacion de la mosca soldado negra,
las propiedades fisicas y el contenido quimico afect6 el tiempo de desarrollo, la
eficiencia de la digestividad y la produccién de biomasa es Unica para cada tipo de

residuo.

Ground et al. (2018), usaron como un agente de bioconversion a la mosca soldado
negro Hermetia illucens L. en residuos orgénicos de la industria del café, basado
en la eficiencia de conversion de alimentos ingeridos (ECI) y el indice de reduccion
de residuos (WRI, por sus siglas en ingles), los resultados mostraron que las larvas
con una tasa de alimentacion de 200 mg/larva/dia presentan el desarrollo mas corto
25.6 dias, el valor mas alto de ECD 5 %, la biomasa pupa mas alta 14,8 mg, la tasa
de crecimiento mas alta 1,41 mg/dia, pero la WRI baja 0,997. En conclusion, la
mosca soldado negro Hermetia illucens L. tiene una tasa de crecimiento lenta, pero

son capaces de convertir residuos de café molido.
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Meneguz et al. (2018), determinaron la influencia de cuatro sustratos de residuos
organicos en la produccién de larvas de mosca soldado negro, los sustratos
estaban conformados: ensayo 1 (residuos organicos): una mezcla de vegetales y
frutas versus una mezcla de frutas solamente; Ensayo 2 (subproductos
agroindustriales): derivados de la cerveceria frente a los de un vifiedo, de los
resultados, el indice de reduccion de desperdicios (WRI) varié de 2.4 en residuos
de vifiedos a 5.3 g/dia en residuos de cerveceria, los subproductos de la cerveceria
llevaron a un rendimiento larvario y una composicion nutricional muy

prometedores.

Hussein et al (2017), demostraron que la harina de larva de mosca doméstica es
contiene un 60% de proteina con un perfil de aminoacidos bien equilibrado y un
20% de grasa con un 57% de &cidos grasos monoinsaturados y un 39% de acidos
grasos saturados, ademas de ser una fuente de calcio y fosforo (0,5% y 1,1%
respectivamente). El valor nutricional de la harina de larva es muy similar al de la
harina de pescado, por lo que es una alternativa potencialmente atractiva para su
uso como un ingrediente de alimento rico en proteinas para las operaciones de

ganado y acuicultura.

Manurung et al., (2016), aplicaron larvas de mosca soldado negro (Hermetia
illucens L.) como agente de bioconversion de la paja de arroz para reducir la
cantidad de residuos, mientras que al mismo tiempo produce biomasa de larvas, la
alimentacién diaria de 200 mg de residuos organicos (paja de arroz molida) por
larva género como resultado el mayor peso seco prepupa 15.59 mg, el menor
tiempo de desarrollo fue de 39 dias, pero la menor eficiencia de reduccién de
residuos 10.85 % y la mayor eficiencia de reduccion de residuos se registré con

una tasa de alimentacion de larvas de 12.5 mg/larvas/dia con un valor de 31.53 %.

Saragi & Bagastyo (2015), evaluaron la conversion de residuos sélidos organicos
a través de larvas de mosca soldado negra. El estudio se realiz6 utilizando un
reactor de jaula de escala de laboratorio, conteniendo cada uno 200 larvas, el
periodo de experimentacion duré 21 dias. Los resultados confirmaron que la
reduccion de los residuos organicos por las larvas de mosca soldado negra para
una mezcla de verduras: residuos de frutas, una mezcla de verduras: frutas:
residuos de pescado, y los residuos de pescado fue 51.91 % (tasa de 33.29
mg/larva.dia), 48.73 % (tasa de 27.32 mg/larva.dia), y 39.91 % (tasa de 20.73
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mg/larva.dia), respectivamente. La relacion carbono/nitrégeno (C/N) de la mayoria
de los residuos se increment6 debido a la reduccion del nitrégeno total inicial de los

residuos, con la relacion de carbono/nitrogeno (C/N) fue de entre 21 a 42.

Bonso (2013), utilizé larvas de mosca soldado negro para digerir y degradar los
residuos de alimentos organicos de restaurante, desarroll6 5 clases de sustratos
B25, B75, B100, B125 y B200 con tasas de alimentacion de 0,25, 0,75, 1,00, 1,25
y 2,00 g/larvas/dia, la investigacion concluye que una tasa de alimentacion diaria
de 1,00 g de residuos de alimentos por larvas por dia es capaz de satisfacer la
extraccion de materia organica dentro de un periodo méas corto para producir un
mejor rendimiento prepupa, ademas se demostré que las larvas son capaces de
digerir y degradar residuos solidos organicos municipales entre 44 y 94%, con un

indice de reduccion de residuos de 9.96 %/dia.

Diener, et al. (2011), determinaron la viabilidad de la larva de mosca soldado negra
para digerir y degradar residuos organicos mixtos en un experimento de campo a
mediana escala en Costa Rica, ademas se estudi6 los beneficios y limitaciones de
esta tecnologia logrando una produccién promedio de prepupa de 252 g/m?/dia de
peso hiumedo en condiciones favorables. La reduccion de residuos varié de 65.5 a
78.9% dependiendo de la cantidad diaria de residuos afiadidos a la unidad
experimental y presencia/ausencia de un sistema de drenaje, este estudio confirmo
el gran potencial de esta mosca como gestor de residuos en paises de bajos y

medianos ingresos.

Studt-Solano (2010), utilizé la larva de la mosca soldado negro para el
procesamiento de residuos organicos reciclando los nutrientes en proteinas, el
mismo que puede ser utilizado como sustituto nutricional, ademas de generar
enmiendas organicas, los hallazgos mostraron una gran productividad en
generacion de prepupas diario de 264 g/m? con 4,3 kg/dia de alimento y peso
promedio por prepupa de 219 mg, con 4,5 kg/dia de alimento. Ademas, se demostro
la gran utilidad de la especie en el procesamiento de residuos organicos

municipales al reducir el volumen en un 52,7% peso himedo y 63,3% peso seco.
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2.1.2 A nivel local

Vargas (2012), evalu6 la produccién y composicion de los residuos solidos de los
mercados de abasto de la ciudad de Juliaca, afirma que los residuos orgénicos
representan el 77.15% y los residuos inorganicos el 18.45% (tierra, plastico, latas
y metales) y otros residuos es de 4.40%. La fraccion organica esta compuesta por
huesos, residuos de areas verdes, papel y cartdn y restos de alimentos, entre otros;
el mayor porcentaje de produccion de residuos de alimentos se generd en el
mercado Santa Barbara, mayor porcentaje de hueso en el mercado de Tupac
Amaru, ademas afirma que la composicion de residuos es diferente en los cuatro

mercados.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Residuos so6lidos

Segun la real academia espafiola, los residuos conforman una parte inservible,
resultante, de algun material que ha sido procesado, otra definicion relevante es
ser cualquier producto, generado por la actividad humana en procesos de
extraccion, transformacion o utilizacion, y que esta destinado a hacer desechado al
carecer de valor para su generador (Alvarez & Alvarado, 2016). También se
considera residuos solidos, a los residuos generados por cualquier actividad en los

centros urbanos y en sus zonas de influencia (Leén et al., 2015).

De acuerdo con el Decreto Legislativo 1278, se considera residuo sélido a cualquier
objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo o uso de un bien o
servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la obligacion de desprenderse
(D.L. 1278, 2017).

Recipientes que contengan liquido o gases que van a ser dispuestos también son
considerados como residuos ademas no pueden ingresar a los sistemas de
tratamiento de emisiones y efluentes debido a sus caracteristicas fisicoquimicas.
Para una disposicion final optima los gases y liquidos deben ser acondicionados de

forma segura para su adecuada disposicion final (D.L. 1278, 2017)
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2.2.2 Clasificacion de residuos so6lidos

Conforme al Decreto Legislativo, la clasificacion de residuos sélidos se da en

relacion al tratamiento, como residuos peligrosos y no peligrosos, y segun la

autoridad publica competente para su gestion, en residuos del ambito municipal y

no municipales, de ser necesario el reglamento del presente Decreto Legislativo

puede establecer nuevas categorias de residuos por su origen u otros criterios (D.L.

1278, 2017).

Los residuos se clasifican de dos formas: de acuerdo a su origen y de acuerdo a

su composicion (Limas & Blanco, 2017):

Tabla 1

Clasificacién de residuos sélidos segun su origen.

Fuente

Definicién

Residuos hospitalarios

Residuos Industriales

Residuos domiciliarios

Residuos comerciales

Residuos urbanos

Residuos espaciales

Son residuos generados en la atencidn en centros de
salud, hospitales e investigacion médica como
sustancias, materiales resultado de las actividades.

Son generados por las actividades de manufactura o
procesos de transformacion (manufacturera, minera,
quimica, energética, pesquera, textiles)

Son los residuos que se generan principalmente
durante  actividades  domésticas, residencias,
albergues, como residuos de cocina, restos de
comida, papeles, residuos de jardin y otros.

Son residuos generados por las actividades
comerciales y del sector de servicios.

Generado por el domicilios, comercios, oficinas y
servicios y son catalogados como no peligrosos.

Tecnologia de origen antrépico que estando en 6Orbita
terrestre ya han agotado su vida util

Fuente: adaptado de Limas & Blanco (2017).
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Tabla 2

Clasificacién de residuos sélidos segun su origen y tipo de residuo

Tipo de residuo Caracteristicas

Son residuos de origen biolégico y susceptibles a degradarse,

Residuos ) . ) )
o pueden ser de origen vegetal o animal, por ejemplo: hojas,
organicos i ]
céascaras y restos de comida, entre otros.
] Son residuos de origen no biolégico, derivados de procesos
Residuos o ) . .
) o antropogénicos y tiene un periodo prolongado de degradacion,
inorganicos ) o
por ejemplo: plastico, telas, entre otros.
Son residuos que constituye un peligro potencial dado sus
Residuos caracteristicas intrinsecas y requiere un tratamiento especial,
peligrosos por ejemplo: residuos hospitalarios, radiactivos, acidos, entre

otros.

Fuente: adaptado de Limas & Blanco (2017).

2.2.3 Caracteristicas de los residuos so6lidos organicos

Segun el Decreto Legislativo 1278, son considerados residuos sujetos a
descomposicion, su generacion se da en el dmbito de gestion municipal y no
municipal (D.L. 1278, 2017). Los residuos organicos de origen biol6gico, son
residuos que tienden a ser descompuestos por la accion natural de organismos
vivos, generando gases (dioxido de carbono, metano, entre otros) lixiviados en los
lugares donde se tratan y donde se disponen finalmente, el mismo que por medio
de un proceso adecuado puede valorizarse y emplearse en el mejoramiento de
suelos, como la produccién de abono, compost, vermicompost, entre otros (OEFA,
2015).
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2.2.5

2.2.6

Clasificacién de residuos sdlidos organicos

En cuanto a la clasificacién de los residuos sélidos organicos, la Noma Técnica
Peruana se aplica a los residuos del ambito de gestion municipal y no municipal.
los clasifica de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas. Los
residuos sélidos organicos son generados por actividades como la agricultura,
ganaderia, industrias procesadoras de alimentos, industrias del cuero, forestales,
plantas procesadoras de lodos, actividades comerciales, turisticas, domésticas y
plazas de mercado (NTP 900.058, 2019)

Importancia de los residuos organicos

El tratamiento de los residuos organicos ha adoptado una importancia relevante,
no solo por el aumento de la produccion o por una mayor intensificacion, sino
también, por la aparicion de nuevas enfermedades que afectan la salud y el medio
ambiente, que tienen una relacion directa con el ineficiente manejo de residuos
organicos (Pastor et al., 2015). El Art.2 del D.L. 1278 afirma que la principal
alternativa frente a cualquier gestion integral de los residuos solidos es la
prevencion o minimizacion de residuos solidos en la fuente, ademas sugiere que
se priorice la recuperacion y la valorizacion material, garantizando la proteccién de
la salud y del medio ambiente (D.L. 1278, 2017).

Valorizacion de residuos solidos municipales

Frente a la disposicion final de los residuos, la valorizacion es una opcién de gestion
y manejo que debe priorizarse, en el ambito de gestiébn municipal debe valorizar
prioritariamente residuos organicos resultante del mantenimiento de parques y
jardines y centros de abasto, asi como, de ser viable, los residuos organicos
domiciliarios. La valorizacion de los residuos municipales y no municipales son
sustentadas en relacién a las politicas de Responsabilidad Extendida del Productor
(REP). La reutilizacién, reciclado, bio-conversion, compostaje, vermicompostaje
entre otras alternativas que, a través de procesos de transformacion fisica, quimica,

u otros, son considerados formas de valorizacion (MINAM, D.S. 014-2017).
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2.2.7

Impactos ambientales de los residuos sélidos municipales

El efecto ambiental de mayor importancia del manejo inadecuado de los residuos

sélidos municipales es el deterioro estético de las areas urbanas, asi como la

belleza paisajistica, tanto ambito urbano como rural, originado por los residuos

sélidos que no cuentan con una adecuada disposicion generan la contaminacion

de los recursos hidricos, el aire, el suelo y los ecosistemas (Minera, 2017).

Tabla 3
Factores ambientales impactados por el inadecuado manejo de los residuos
solidos.

Recurso Impacto ambiental

Contaminacion
del agua

Contaminacion
del suelo

Contaminacion
del aire

Alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégica,
producto de la inadecuada disposicion y descomposicion de los
residuos sélidos da origen a la generacion de lixiviados, el mismo
gue provoca la contaminacién de aguas superficiales y

subterraneas y su ecosistema

Alteracion de la calidad de suelo debido a una inadecuada
disposicion de residuos, debido a las descargas de sustancias

téxicas, generando un deterioro paisajistico.

Deterioro de la calidad del aire que, ocasionado efectos nocivos
que se traducen en infecciones respiratorias e irritaciones nasales
y oculares, ademas de las molestias que dan los olores
pestilentes, junto a ello también se da la quema de residuos

alterando la calidad del aire.

Fuente: adaptado de Minera (2017).
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2.2.8 Tratamientos de residuos organicos

El aprovechamiento de los residuos en general, debe orientarse hacia normas y
acciones directas o como resultado de procesos de tratamiento, produccion de bio-
abono, generacion de biogas, compostaje, incineracion entre otros; cuyo objetivos
es mejorar las caracteristicas fisicas de los residuos para su posterior tratamiento
especifico o eliminacion reduciendo de forma significativa su volumen ademas
busca aplicar tratamientos quimicos o biolégicos afin de eliminar las caracteristicas
de peligrosidad, pueden ser fisico, quimicos, biol6gicos o térmicos (Paritosh et al.,
2018).

2.2.8.1 Tratamientos fisicos

Generalmente, las operaciones mecanicas y/o fisicas separan el material de
residuos en fracciones que seran sometidas a tratamientos adicionales
(preparacion de abono orgénico, digestion anaerdbica, combustion, reciclado,
biogas, etc.). Estas pueden incluir la separacion, la trituracion y compactacion del
material organico (Paritosh et al., 2018).

2.2.8.2 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son procesos quimicos que recuperan energia ya que se
lleva a cabo la combustion de materia organica, la energia que puede ser
convertida en vapor de proceso para la industria 0 en electricidad que involucra
pirolisis e incineracion, ademas el tratamiento térmico ayuda a la expulsion del

patdgeno, mejora la deshidratacion y reduce el tamafio (Paritosh et al., 2018).

2.2.8.3 Tratamientos biolégicos

Las operaciones bioldgicas incluyen la preparacion de abono organico y la digestién
anaerobica, entre otros. La preparacién de abono organico puede realizarse en
pilas o en instalaciones de preparacioén que busquen optimizar las condiciones del
proceso al mismo tiempo que filtran el gas producido, promover el crecimiento
microbiano en la biomasa podria mejorar notablemente la hidrélisis del sustrato,
ademas el tratamiento biol6gico es superior en comparacion con los sustratos

tratados con termoquimicos (CCA, 2017).

34



2.2.83.1

2.2.8.3.2

2.2.8.3.3

Bioconversion

La bioconversion se describe como el proceso que utiliza agentes biolégicos
para transformar un material de alimentacion en productos deseables, en los
ultimos afios la bioconversién ha sido considerada una tecnologia de estudio en
la gestion de residuos, el mismo que utiliza a insectos como larvas de moscas
para la transformacion de residuos organicos de ambito municipal y no
municipal, es una practica de la recuperacion de recursos, mientras que limitan

al mismo tiempo la cantidad de material organico (Cerén, 2016).

Compostaje

Descomposicion  biolégica de sustratos organicos, realizada por
microorganismos heterotréficos (bacterias, hongos, actinomicetos y protozoos)
en un material similar a humus llamado compost, este proceso ocurre
naturalmente siempre que los organismos dispongan de humedad, condiciones
aeroObicas, material de alimentacion y nutrientes que estan disponibles para el
crecimiento microbiano; al controlar estos factores, el proceso de compostaje
puede generarse en grandes cantidades y en un corto periodo de tiempo,
generando un material estable, libre de patdgenos, que puede aplicarse al suelo
(Oviedo-Ocafia et al., 2019).

Vermicompostaje

Transformacion de materia organica en abono usando métodos limpios y
sostenibles para aprovechar y reducir el volumen de residuos, considerada una
tecnologia de manejo integrado; es considerado como una opcién potencial
para su bio-oxidacién, degradacién y estabilizacién, se utilizan las lombrices
para convertir materiales organicos en un material similar a humus conocido
como vermicompost, el objetivo es procesar el material de la manera mas rapida

y eficiente posible (Tadayyon et al., 2018).

2.2.9 Degradacion de residuos organicos municipales

La degradacion de residuos organicos municipales no solamente depende del tipo

de residuo y condiciones ambientales, se da también a través de procesos

biol6gicos, como el uso de organismo heterétrofo como bacterias, lombrices,

hongos son eficientes en el proceso de transformar y degradar los residuos
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2.2.10

organicos como parte de su alimentacion y convertir en proteinas de alto valor, es
una aplicacion biotecnoldgica fundamental en lo que concierne a tratamientos
biolégicos (Diener et al. 2009; Lohri et al., 2017).

Beneficios del aprovechamiento de los residuos organicos.

Segun el Comisién para la Cooperacion Ambiental, se mencionan algunos
beneficios y ventajas obtenidas del aprovechamiento de los residuos solidos
organicos (CCA, 2017)

- Ahorro energético.

- Beneficios econémicos al reducir costos asociados con la disposicion de
residuos en los sitios apropiados y la generacion de productos de valor
comercial.

- Beneficios sociales por la generacion de empleo.

- Beneficios ambientales asociados por la recuperacion de suelos.

- Disminucion del volumen de residuos soélidos organicos, ocasionando el
incremento de vida util de los botaderos y/o rellenos sanitarios

- Elaprovechamiento de residuos contribuye, asimismo, a evitar la contaminacion
de aguas subterraneas y de agua potable, y a mitigar las emisiones de otros

contaminantes transportados

2.3 Mosca doméstica (Musca domestica L.)

231

Caracteristicas

La mosca doméstica o comun (Musca doméstica L.) es una especie de diptero
braquicero de la familia Muscidae (Villacide et al., 2016), esta especie siempre se
encuentra en asociacién con los humanos, y ademas se asocia con animales de
corral, como aves, ganado vacuno, equino y porcino por lo que se consideran
sinantropicas (Sanchez & Capinera, 2017). Las moscas domésticas no solo son
consideradas una molestia, sino que también pueden transportar organismos que
causan enfermedades (Hack, 2019), se reproducen en materia vegetal putrefacta
0 heces de animales, adquiriendo patdgenos y generando la transmision de
enfermedades (Meraz et al., 2019), esta asociada con la vectorizacion de mas de
100 agentes etiologicos de enfermedades bacterianas, protozoarias y viricas
(Villegas, 2017).
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2.3.2

2.3.3

234

Distribucién y origen

La mosca doméstica se origind en las estepas de Asia central, pero ahora ocurre
en todos los continentes habitados, en todos los climas, desde tropical hasta
templado, y en una variedad de entornos que van desde el rural al urbano (Salas &
Larrain, 2012; Villacide et al., 2016; Sanchez & Capinera, 2017); Se asocia
comunmente con heces de animales, pero se ha adaptado bien para alimentarse
de la basura, por lo que es abundante en casi cualquier lugar donde viva la gente
(Villacide et al., 2016; Meraz et al., 2019).

Taxonomia

De acuerdo con Villegas (2017) la clasificacion de mosca doméstica es la siguiente:

Reino : Animal

Phyllum . Arthropoda

Clase . Insecta

Subclase . Pterygota

Orden : Diptera

Suborden : Cyclorrapha

Familia : Muscidae

Género : Musca

Especie : Musca domestica (Linnaeus, 1758)
Ciclo vital

El ciclo biolégico de la mosca domestica consiste de los siguientes estadios: huevo,
larva, pupa y adulto, las moscas presentan una metamorfosis completa, la larva de
mosca posee tres fases larvarias, siendo cada una de ellas de mayor tamafio que
la precedente (Villegas, 2017). Las condiciones célidas del verano son
generalmente Optimas para el desarrollo de la mosca doméstica, y puede completar
su ciclo de vida en tan solo siete a diez dias, sin embargo, en condiciones
subolptimas, el ciclo de vida puede requerir hasta dos meses (Sanchez & Capinera,
2017). Las hembras pueden poner alrededor de 350-500 huevos durante su vida.,

el tamafio de cada huevecillo es aproximadamente 1.2 mm de longitud, el cual
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pasadas las 24 horas eclosionan y las larvas comienzan a devorar restos organicos
ricos en nutrientes (Salas & Larrain, 2012).

La mosca doméstica pasa por cuatro estados de desarrollo: huevo, larva, pupa y
adulto, dichas caracteristicas morfolégicas de cada estado se describen a

continuacion.

A. Huevo: son blancos de forma alargada y ovalados, de 1 mm de longitud y
eclosionan en un lapso de 8 a 24 horas a temperatura de 20 °C a 25 °C,
cada mosca hembra puede poner hasta 500 huevos en varios grupos de 75
a 150 huevos durante un periodo de tres a cuatro dias (Sanchez &
Capinera, 2017), la maxima ovoposicion ocurre a temperaturas entre 25 a
30 °C (Meraz et al.,, 2019), es importante considerar que los huevos
permanezcan humedos o no eclosionaran (Marshall, 2012).

B. Larva: son acéfalas de 3 a 9 mm de largo, de color blanquecino cremoso
tipico, cilindricas pero afiladas hacia la cabeza, la cabeza contiene un par
de ganchos oscuros y los espiraculos posteriores estan ligeramente
elevados y las aberturas espiraculares que estan completamente rodeadas
por un borde negro ovalado (Sanchez & Capinera, 2017). La larva atraviesa
por tres estadios larvarios; en el primero, la larva mide de 1-3 mm de
longitud; en el segundo, de 3-5 mmy en el tercero alcanza de 5-13 mm (Faz
y Meneses, 2007), durante el tercer periodo larvario, la larva esta
completamente desarrollado, busca un lugar seco y fresco cerca del
material de reproduccién y pasa a transformarse en pupa (Salas & Larrain,
2012).

C. Pupa: son de forma coartada, de unos 8 mm de largo, se pasa en una caja
de pupa formada a partir de la ultima piel larval que varia de color de
amarillo, rojo, marrén a negro a medida que la pupa envejece, completan su
desarrollo en dos a seis dias a una temperatura de 32 a 37 °C, pero
requieren de 17 a 27 dias a 14 °C (Sanchez & Capinera, 2017). La forma
de la pupa es bastante diferente de la larva, siendo redondeada en ambos
extremos (Schlapbach, 2007; Villacide et al., 2016).
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D. Adulto: la mosca doméstica mide de 6 a 7 mm de largo, y la hembra suele
ser mas grande que el macho. La hembra se puede distinguir del macho por
el espacio relativamente amplio entre los ojos (en los hombres, los ojos casi
se tocan), la cabeza de la mosca adulta tiene ojos rojizos y piezas bucales
esponjosas, el térax tiene cuatro franjas negras estrechas y hay una curva
aguda hacia arriba en la cuarta vena longitudinal del ala, el abdomen es gris
o amarillento con una linea media oscura y marcas oscuras irregulares en
los lados y la parte inferior del macho es amarillenta (Sanchez & Capinera,
2017). Los adultos generalmente viven de 15 a 25 dias (Hack, 2019), pero
pueden vivir hasta dos meses. Sin comida, sobreviven solo unos dos o tres
dias, la longevidad se da principalmente por la disponibilidad de alimentos
adecuados, especialmente el azlcar y las bajas temperaturas (Villacide et
al., 2016).

\i.&/
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\s‘
: \.V a®
P | &
S
\ -
> 4 Huevos -
g Mosca adulta z
Ciclo de vida
Larva de Larvade
3€f estadio 1% estadio
iy ~
Larva de
209 estadio

Figura 1. Ciclo de vida de la mosca doméstica: adaptado de Tabares &
Ruiz (2015).
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2.3.5

2.3.6

2.3.7

Biologiay comportamiento

El comportamiento de la mosca domestica de huevo a adulto, requiere alrededor
de tres semanas de acuerdo con las condiciones, son inactivas durante la noche,
por ello son consideradas fototropicas (Hack, 2019). Una hembra adulta deposita
de 50 a 100 huevos en una sola puesta y alrededor de 350-500 huevos durante su
vida (Sanchez & Capinera, 2017), los huevos las larvas emergen en 24 horas, que
pasan por tres estadios larvarios que duran entre 5 a 6 dias aproximadamente,
después, para transformarse en pupas, detienen su alimentacion y buscan en el
sustrato un area seco y oscuro el cual dura entre 5 a 6 dias, donde ocurren todos
los cambios morfologicos que la llevaran al estado adulto, dentro del primer y
segundo dia de edad, los adultos inician el periodo de apareamiento para continuar

con su ciclo reproductivo (Villegas, 2017).

Valor nutricional

Las larvas de moscas domestica son una fuente nutritiva en proteina cruda, grasa
cruda y cantidades relativamente altas de micronutrientes (Anene et al., 2013). El
valor nutricional de la harina de larva coincide estrechamente con el de la harina de
pescado, por lo que es una alternativa potencialmente atractiva para su uso como
ingrediente alimenticio rico en proteinas para las operaciones ganaderas y
acuicolas (Hussein et al., 2017). Ademas las larvas pueden usarse para la
produccion de productos secundarios (biodiesel, sustancias biolégicamente
activas) (Cikova et al., 2015).

Composicion y efectividad como sustituto nutricional

La harina de larva domestica mostré valores comparables a la mayoria de los
ingredientes de alimentos ricos en proteinas, contiene un 60% de proteina con un
perfil de aminoacidos bien equilibrado y un 20% de grasa con un 57% de &cidos
grasos monoinsaturados y un 39% de &cidos grasos saturados, la evaluacion de
micronutrientes en la harina de larva sugirié que es una buena fuente de calcio y

fosforo (0.5% y 1.1% respectivamente) (Hussein et al., 2017).

40


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%C4%8Ci%C4%8Dkov%C3%A1%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=25453313

2.3.8 Variables para examinar el consumo de alimentos

Las variables para determinar el consumo de alimentos son: indice de reduccién
de residuos (WRI) (Diener et al. 2009) y eficiencia de conversién de alimentos
ingeridos (ECI) (Scriber & Slansky, 1981).

2.3.8.1indice de reduccion de residuos

La duracién de la degradacion de los alimentos varia segun la cantidad de alimento,
por lo tanto, es fundamental evaluar la cantidad de alimento reducido mediante el

uso del indice de reduccion de residuos (Diener et al. 2009).
D
WRI = —x100,donde D = (W — R)/W (1)

Dénde: D es la degradacién global, t es el nUmero total de dias que las larvas se

alimentan, y R es el residuo después del tiempo t.

2.3.8.2 Eficiencia de conversién de los alimentos ingeridos (ECI)

ECI, también denominada "eficiencia de crecimiento", Representa una medida de
la eficiencia en los procesos digestivos y metabdlicos (Scriber & Slansky, 1981). La
ECI es una escala aproximada de la cantidad de comida ingerida que se convierte
en crecimiento en la masa del animal. Se puede usar para comparar la eficiencia
de crecimiento medida por el aumento de peso de diferentes animales por el
consumo de una cantidad determinada de alimento en relacién con su tamafio
(Walsh, 2008).

Ganancia en peso 2)
ECI = ( - - - )x 00
peso de alimento ingerido
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2.3.9 Variables para examinar la tasa de crecimiento

Las variables para determinar la tasa de crecimiento son: la tasa especifica de
crecimiento, tasa absoluta de crecimiento y tasa relativa de crecimiento de acuerdo
a lo propuesto por Wootton (1991).

2.3.9.1 Tasa especifica de crecimiento (TEC)

TEC = 100x[In(WF) — In(WI)]/t (3)

Dénde: In (WF) = logaritmo natural del peso humedo final, In (WI) = logaritmo natural

del peso hiimedo inicial, t = tiempo (dias). Los valores son presentados en %.dia*

2.3.9.2 Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

TAC = (Y2 - Y1)/(T2 —T1) (4)

Dénde: Y1y Y2 Peso o Talla al inicio y al final del experimento. T1 Y T2 Tiempo al
inicio y al final del experimento. Los valores son presentados en centimetros y
miligramos.

2.3.9.3 Tasarelativa de crecimiento (TRC)

_(r2-v1)
TRC = —Yl(TZ—Tl)X100 (5)

Donde: Y1y Y2 Peso o Talla al inicio y al final del experimento. T1'Y T2 Tiempo al

inicio y al final del experimento. Los valores son presentados en centimetros y
miligramos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Ambito de estudio

El estudio se llevé a cabo en los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca,
el cual se encuentra ubicado en el Altiplano Peruano localizada en el distrito de Juliaca,
provincia de San Roman, departamento de Puno a 3826 msnm en las coordenadas 15°
29 24" de latitud sur y 70° 09" 00” de longitud oeste (MPSR, 2015). Se realizaron visitas
previas para la identificacion de los lugares idoneos donde realizar los muestreos (ver
Anexo 1). La ubicacion de los principales mercados de abasto que comprende el estudio

se detalla a continuacion.

Tabla 4

Principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca.

Coordenadas UTM

Mercados de abasto Zona Este Norte
Santa Barbara 19L 378040.27 8286998.39
Tapac Amaru 19L 379202.44 8287217.14
Las Mercedes 19L 378009.57 8287723.06
Cerro Colorado 19L 379090.72 8285828.45

Fuente: GPS Garmin Map 64s.
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3.2 Materiales y equipos

3.2.1

3.2.2

Materiales y equipos

Envases de polietileno de alta densidad (20x20 cm), pinzas, crisoles, luna reloj,
morteros de porcelana, tamiz, envases de vidrio (Boro 3.3.5), termo-hidrémetro Digital
(Boeco HTC-1), GPS de mano (Garmin Map 64s), potenciometro (Hanna HI 98130),
balanza analitica (Kern modelo ABS 220-4N), estufa (Selecta Modelo Conterm
2000200), mufla (Select-Horn modelo TFT), microscopio electrénico (DM-500/Camara
Leica modelo ICC50-W) y Vernier digital (Tool Size modelo Premium 0 — 120 mm).

Reactivos

Agua purificada (QP), etanol (C2HsOH al 96%), hipoclorito de sodio (NaClO al 10%),

solucion buffer pH 4,7 y 10, los reactivos utilizados fueron de grado analitico.

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1

3.3.2

Poblacion

Comprende los residuos organicos (propios de mercado, restaurantes y domiciliarios)
del &mbito de influencia de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca
(Santa Barbara, Tupac Amaru, Las Mercedes y Cerro Colorado). De los cuales se
afirma que el 77.15 % son residuos organicos y el 18.45 % residuos inorganicos y 4.40
% compuesto por otros residuos (residuos sanitarios, pafales, papel sanitario, entre
otros.), y la fraccién organica estd compuesta por restos de alimentos, huesos, follaje

y restos de carton (Vargas, 2012).

Muestra

Se muestrearon 48 kg de manera aleatoria (Casal & Mateu, 1992), la muestra estuvo
comprendida por 16 kg por tipo de residuos organico (propios de mercado, restaurante
y domiciliarios) de los principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca (Santa
Béarbara, Tupac Amaru, Las Mercedes y Cerro Colorado) haciendo un total de 48 kg
(Tabla 5), para el proceso de experimentacién se obtuvo una muestra representativa
de 1 kg por tipo de residuo aplicando el método de cuarteo considerando la guia
metodolégica para el desarrollo de EC-RSM, MINAM, 2015.

44


https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-427311463-termohigrometro-digital-boeco-modelo-htc-1-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-427311463-termohigrometro-digital-boeco-modelo-htc-1-_JM
https://listado.mercadolibre.com.mx/hanna-instruments-hi-98130

Tabla b

Muestra de residuos organicos municipales.

Propios de mercado  Restaurante Domiciliario Total
Mercados de abasto

(kg) (kg) (kg) (kg)

Santa Béarbara 4.02 4.02 4.01 12.05

Tapac Amaru 4.01 4.03 4.03 12.07

Las Mercedes 4.03 4.01 4.02 12.06

Cerro Colorado 4.02 4.02 4.01 12.05

Total 48.23

3.4 Obtencion de la informacion

La vista general de la metodologia empleada en esta investigacion se detalla en el anexo

26.

3.4.1 Determinacién del indice de degradacién de residuos sélidos.

El diagrama de flujo para la obtencién del indice de reduccion de residuos se detalla

en la figura 3, el mismo que se efectud en el laboratorio de Biologia de la Escuela

Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal (EPIAF) (Anexo 27).

3.4.1.1 Muestreo de residuos sdlidos: Se recolectaron residuos organicos de los principales

mercados de abasto de la ciudad de Juliaca (Santa Barbara, Tupac Amaru, Las

Mercedes y Cerro Colorado) (Vargas, 2012), la muestra estuvo comprendida por 16 kg

por tipo de residuos organico, las caracteristicas de los residuos organicos se detallan

en el anexo 18. Las diferentes coordenadas geogréficas de cada punto de muestreo

se registraron con una unidad GPS portatil (Garmin Map 64s) (Ver tabla 5).

45



3.4.1.2 Clasificacién y homogenizacion de residuos organicos: Los residuos organicos a
ser utilizado fueron clasificados segun la procedencia para dar una idea de la
naturaleza de la mezcla, se formé una pila con residuos organicos propios de mercado
con la finalidad de homogenizar la muestra, la pila de residuos solidos se dividié en
cuatro partes (método de cuarteo) y se escogieron las dos partes opuestas (figura 2)
para formar una nueva pila mas pequefia, la muestra menor se volvié a mezclar y dividir
en cuatro partes, esta operacion se repitié hasta obtener una muestra manejable 1 kg
(MINAM, 2015). Este procedimiento también se efectud con los residuos organicos de

mercado y domiciliarios.

R

-~

\/

Primera pila V

Figura 2. Método de cuarteo para obtener la muestra de residuos soélidos: adaptado
de la guia metodoldgica para el desarrollo de EC-RSM, MINAM, 2015.

3.4.1.3 Reduccion de tamafio de residuos organicos: La muestra manejable fue triturada
usando un molino manual con el fin de homogenizar el tamafio de la materia prima, a
partir de entonces se buscé obtener una pasta uniforme afiadiendo agua destilada, con
la finalidad de aumentar el area de superficie para alimentar a las larvas de mosca

doméstica (Bonso, 2013).

3.4.1.4 Acondicionamiento: Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizé 9 bandejas de
plastico con una capacidad de 6 kg, para permitir una circulacion del flujo de aire se
realizaron agujeros en la tapa y se coloc6 mosquitera entre las tapas y los recipientes
de plastico como una medida para controlar otra intrusion de insectos, el tratamiento

fue por triplicado para cada tipo de residuo (Diener et al., 2009).
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El area de experimentacion contd con un aislador térmico (Tecnopor) para mantener la
temperatura en 20°C y permitir el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las larvas (Hussein
et al., 2017), las condiciones ambientales de experimentacion se detallan en la tabla 6.
Es importante mencionar que la temperatura éptima para el desarrollo de la larva de

mosca doméstica se encuentra entre los 20°C y 28°C (Siri et al., 2005).

Tabla 6

Condiciones del proceso de experimentacion en laboratorio.

Mafiana Tarde
i : Tiempo pH pre
Tipoderesiduo T gas)  tratamiento Temperatura Humedad Temperatura Humedad
Relativa Relativa
(°C) (%) (°C) (%)
T1 9 54
Residuos de
mercado '+ 9 5.2 15a21 35 21 a25°C 27
T1 9 53
T2 9 6.0
Residuos de
restaurante T2 9 6.2 15a21 35 21a25°C 27
T2 9 6.1
T3 9 6.3
Residuos
domiciliarios 'S 2 6.1 15221 35  21a25°C 27
T3 9 6.0

3.4.1.5 Atraccion de larvas: Para la determinacion del atrayente mas idéneo se uso6 la matriz
de seleccion, donde se evalu6 al mejor atrayente de la mosca doméstica considerando
parametros como: costo, sanidad y capacidad de atraccion (Ver anexo 19), en
consecuencia se determind que la cabeza de res era el atrayente mas efectivo y

econdmico para la atraer y generar larvas de mosca doméstica (Bonso, 2013).
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3.4.1.6 Generacién de larvas: Para ello se envolvio el atrayente (cabeza de res) con una
envoltura hermética con la finalidad de mantener la humedad y crear un ambiente
térmico con flujos de aire (Rumpold y Schliter, 2013), la generaciéon de larvas se
efectud entre el tercer y quinto dia posterior a la exposicién del atrayente, luego de
dicha generacion de larvas se afadieron 8 kg de cabeza de res, en donde la infestacion
con larvas de mosca se manifestd entre segundo y tercer dia, y se encontraban presto
para ser inoculadas en los residuos solidos (Hussein et al., 2017), ademés fue
fundamental mantener el sustrato himedo y no mojado a rangos entre 60 - 70 %, para
evitar que el medio se torne anaerdbico y las larvas pueden sucumbir por asfixia (Trulli
et al., 2018).

3.4.1.7 Inoculacién de larvas de mosca doméstica: Luego del proceso de generacion de la
larva y la seleccién de muestras de residuos organicos, se procedi6 a la determinacion
del sustrato mas efectivo en cuanto a crecimiento de las larvas (Bonso, 2013), fueron
seleccionados como sustratos de estudio los residuos organicos propios del mercado,
restaurantes y domicilios circundantes al mercado, donde se inocularon 25 g de larvas
de mosca doméstica (625 larvas aproximadamente) en 1 kg de residuo organico
triturado, ademas se le colocé una faja negra en las paredes de los recipientes para
evitar la incidencia de luz en las bandejas (Ci¢kova et al., 2012), al encontrase en el
altimo estadio larval, busca la luz y menores valores de humedad, asi como
temperaturas mas bajas para posteriormente interrumpir la alimentacion (Faz y
Meneses, 2007).

3.4.1.8 Estimacién del indice de reduccién de residuos sélidos: Se evaluaron el peso de
las bandejas de forma diaria, para determinar la degradacion de residuos a través de
larvas a lo largo de su periodo de vida (Bonso, 2013), el registro de medicién se detalla
en el anexo 2. Finalmente se estimo el indice de reduccién de residuos (WRI) (Diener
et al., 2009), asimismo se evalué la eficiencia en la conversion de alimentos ingeridos
(ECI) (Scriber & Slansky, 1981), las formulas de célculo se encuentran detallado en la
ecuacion 1y 2 respectivamente.
Los resultados obtenidos del indice de reduccion de residuos sélidos (WRI) y eficiencia

de conversion de alimentos ingeridos (ECI), se detalla en el anexo 3y 4.
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A continuacion, se detalla el diagrama de flujo para la determinacion del indice de reduccion.

Materia Prima
(Residuos organicos)

( )
Método E> Caracterizacion / |:> Seleccién
cuarteo Homogenizacion
|\ ‘ J
( )
Atraccion Trituracion |:> Reduccién de tamafio |:> Variable
de moscas
domesticas ~ ‘ g
( )
‘ Acondicionamiento del I:> Humedad:
) ; 2 70 -80 %
Cantidad: 1 kg L residuo organico ) °
Generacion ~
de larvas de 3 dias de edad i Inoculacién de larvas )
mosca > larval > g i
domestica 25 g (625 larvas L moscas domesticas )
aprox.) ‘
s N\
ﬁ Proceso de Temperatura:
Tiempo: 9 dias I:> Bioconversion |:> ambiente
Humedad: 70 - 80 % \_ Y, 15321 °C
Temperatura: 20 a 25°C ‘
v I’
Larvas de mosca Residuos
domestica degradados
Determinacién de la Determinacién de indice
eficiencia de conversion de reduccién (WRI)

de alimentos (ECI)

Figura 3. Diagrama de flujo para la determinacion del indice de reduccién de residuos (WRI).
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3.4.2 Determinacion de latasa de crecimiento de las larvas de mosca doméstica

3.4.2.1 Evaluacion de peso y talla: se registré el peso y la longitud de las larvas de mosca
domeéstica al inicio y al final del proceso de bioconversion, se evaluaron 5 larvas por
bandeja, para ello se utilizd6 un Vernier digital y una balanza analitica (Bonso, 2013),
estos en el laboratorio de Biologia de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Forestal (EPIAF) de la Universidad Nacional de Juliaca.

3.4.2.2 Determinacién de tasas de crecimiento: Se determind las tasas de crecimiento
absoluta (TAC) y relativo (TRC) por dieta de acuerdo a las formulas propuestas por
Wootton (1991). Asimismo, se evalud la tasa instantanea de crecimiento, la cual se
denomina también tasa de especifica de crecimiento (TCE), las formulas de célculo se
encuentran detallado en la ecuacion 3, 4 y 5 respectivamente. Los resultados obtenidos
de las tasas de crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica (TEC) se
detallan en el anexo 9, 10, 12, 14, 15y 16.

Materia Prima
(Residuos organicos)

1kg
Larvas de mosca p ‘ N
domestica Inoculacién de larvas
3 dias de edad larval ) TeaEEE R EsTieEs
25 g (625 larvas \_ J
aprox.) ‘
( )\
Proceso de Tiempo: 9 dias
Registro inicial y final i
dg / yt q I:> bioconversidn I:> Temperatura: ambiente
e peso/longitu
P & . v / 15221 °C
( )\
Estimacién de la tasa de
crecimiento
|\ v J
Determinacion de la tasa Determinacion de la Determinacion de la tasa
absoluta de crecimiento tasa relativa de especifica de crecimiento
(TAC) crecimiento (TRC) (TEC)

Figura 4. Diagrama de flujo para la determinacion de tasas de crecimiento de larvas
de mosca doméstica.
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3.4.3 Calculo del contenido proteico de las larvas de mosca doméstica.

3.4.3.1 Obtencidn de larvas: Una vez finalizado el proceso de bioconversion, se procedié a
la seleccion de larvas de mosca del sustrato, para ello se utilizé pinzas y mallas de
tamizaje (Bonso, 2013).

3.4.3.2Lavado y secado de larvas: Posteriormente se lavd con agua destilada repetidamente
para eliminar los restos de residuos orgénicos (Banks, 2010), finalmente las larvas se
secaron a 85 °C durante 8 horas, se dejo enfriar y nuevamente se peso (Aquino-Gil et
al., 2013).

3.4.3.3 Reduccién de tamafio y homogenizacion: Se utilizé un mortero para llevar al proceso
de molienda, conservacion, homogenizacion y rotulado (Arango, Vergara, & Mejia,
2004), estos en el laboratorio de Biologia de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Forestal (EPIAF) de la Universidad Nacional de Juliaca.

3.4.3.4 Anadlisis de nutrientes: Para determinar el contenido proteico de larvas se realizé un
analisis de laboratorio en una entidad certificada por el INACAL denominada
Laboratorios Analiticos del Sur (laboratorio de ensayo acreditado por la direccién de
acreditacion del INACAL con Registro N° LE - 050), ubicado en el Parque Industrial Rio
Seco C-1 Cerro Colorado, Arequipa - Peru. Este andlisis determiné la calidad de los
alimentos o materias primas a partir de sus componentes nutricionales (Pieterse &
Pretorius, 2014). Los resultados de los examenes permiten establecer la calidad de los
componentes en las materias primas, este método es conocido como Analisis Quimico
Proximal (AQP), que incluye la determinacion del contenido de humedad, proteina,
grasa, fibra, extracto libre de nitrégeno, y cenizas (Association of Official Analytical
Chemists, 2019).

El método de ensayo aplicado para el andlisis de nutrientes en larvas de mosca
doméstica se detalla en la tabla 7, y los resultados del andlisis de muestras de larva

seca de mosca doméstica se detallan en el anexo 18 y 19.
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Tabla 7

Método de ensayo aplicado para el analisis de nutrientes en larvas de mosca
doméstica.

Método de ensayo aplicado

*5012  Método de ensayo para la determinacién de metales pesados en alimentos
(calcio y Fosforo) por ICP OES

*5022  Método de ensayo para la determinacién de humedad en alimentos

*5027  Método de ensayo para la determinacién de las cenizas en alimentos

*5037  Método de ensayo de proteinas por destilacion Kjeldahl

Fuente: adaptado de Laboratorios Analiticos del Sur (2018).

El diagrama de flujos para la determinacion de nutrientes de detalla en la figura 5.

Sustrato luego del

\
|
. ' Residuos organicos !
Seleccion de proceso de |:> I
. . ' degradados I
larvas Bioconversion ' !

( ~ ™\

obtencion Larvas de
mosca domestica

N\ J
( ' \
Agua destilada I:> Lavado y secado de |:> Tiempo: 8 horas
pH 6-7 L larvas ) Temperatura: 85°C
( v ~\

Reduccion de tamafio/
i |::> |::> Variable
Molienda Homogenizacion

Analisis de nutrientes
laboratorio certificado - INACAL

v
[]

Determinacion de Determinacién de Determinacién
calcio y fésforo proteinas y grasas con de humedad y
con ICP- OES destilacion Kjeldahl cenizas

Figura 5. Diagrama de flujo para la determinacion de contenido nutricional de larvas de
mosca doméstica.
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3.5 Andlisis estadistico

En el presente proyecto de investigacion se aplico el Analisis de varianza (ANOVA) con
disefio completamente aleatorio (DCA) con la finalidad de comprobar las diferencias
significativas de las medias de los tratamientos, todos los andlisis fueron realizados a un
nivel de confianza del 95 %, siendo el nivel de significancia del 5%. Para ello se utiliz6 el
Software SPSS version 25.0 y Minitab version 18.1.0.

3.5.1 Modelo estadistico asociado al disefo

Yij = p+ ti + Eij (6)
i=123,..,t
=123, ..n

Dénde:

Yij = Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
u =Media general

ti = Efecto del tratamiento i

Eij = Es el error experimental de la unidad ij.

3.5.2 Transformacion angular

Para el analisis estadistico fue necesario modificar los datos a la transformacion
angular o arcoseno, el arcoseno se emplea en datos que se aproximan mas a una
distribucion binomial como los conteos o porcentajes, la transformacion angular
normaliza la distribucion de los datos y estabiliza las varianzas. Estos son dos
supuestos importantes al utilizar analisis estadisticos como el ANOVA o la regresion
(Montgomery, 2004).

3.6 Variables de lainvestigacion

3.6.1 Variable independiente

Residuos organicos municipales.

3.6.2 Variable dependiente

Eficacia de larvas de mosca doméstica (Musca domestica L.).
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3.7 Parametros de las variables

Tabla 8

Variables dependientes de investigacion.

Variable Dimensién Indicadores Unidad
. indice de Reduccion de Residuos %/dia
Indice de (WRI)
degradacion
Eficiencia en la conversion de %
alimentos ingeridos (ECI)

. Tasa especifica de crecimiento (TEC) %l/dia
Variable Tasa de o ) )
dependiente crecimiento Tasa absoluta de crecimiento (TAC) mg/dia — mm/dia

o Tasa relativa de crecimiento (TCR) %/dia
Eficacia de
larvas de
mosca
domestica - Humedad %
- Proteina %
- 0
Contenido Grasa %
proteico - Cenizas %
- Calcio %
- Fésforo %
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Degradacion de residuos solidos

En la tabla 9, se muestran resultados de la degradacion efectiva de residuos sélidos a
través de larvas de mosca doméstica. La degradacion efectiva se evalué luego de 9 dias
de experimentacion, que corresponde al ciclo de vida de larvas de mosca doméstica, para
la degradacion se inocularon 625 larvas de mosca doméstica aproximadamente con un
peso total de 25 g, en donde los residuos domiciliarios (RD) presenté una mayor
degradacién efectiva con 107.4 g siendo este el mejor tratamiento, seguido de residuos de
mercado (RM) con 95 gy por ultimo los residuos de restaurante con 56.2 g, esto nos indica
que las larvas tienen una degradacion diferente en relacion al tipo de sustrato, ademas la
mayor eficiencia se presentd en residuos domiciliarios (RD) donde las larvas degradan
hasta 4 veces su peso en un ciclo de vida de 9 dias.

Tabla 9
Degradacion efectiva y total de residuos sélidos.

) . Promedio L indice de  Promedio indice
Residuo Degradacion d dacié Degradacion dUCCi6 de reduccié
orgénico efectiva (g) egradacion total recuccion € reauccion

efectiva (g) WRI (%/dia) (%/dia)
T1 97.2 0.0948 1.1230
Residuos de 95.0
mercado T1 98.7 0.0962 1.1664 1.1674
T1 89.1 0.0869 1.2130
T2 56.4 0.0550 0.6113
Residuos de ., 57.4 56.2 0.0560 0.6222 0.6092
restaurante
T2 54.8 0.0534 0.5940
T3 102.6 0.1001 1.0536
Residuos 14 111.9 Lo 0.1091 1.0699 L
domiciliarios
T3 107.6 0.1049 0.9658
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Segun Ci¢kova et al. (2012), quien utilizé larvas de mosca doméstica en la degradacion
residuos de estiércol, logro una disminucién entre 180 a 650 g, el tratamiento duré entre 6
a 11 dias, una cantidad muy superior a lo reportado en la presente investigacion, donde la
mayor degradacion efectiva se efectudé en residuos domiciliarios con una degradacién
promedio de 107.367 g, segun Michel et al. (2004), esta disparidad entre los resultados se
debe a factores como la humedad del material, aireacion, temperatura y pH. Otro hallazgo
importante fue reportado por Diener et al. (2011), quien logré una tasa de alimentacion
diaria de 0.507 g/larva/dia en residuos organicos municipales con larvas de mosca soldado
negro, degradando un total de 17 g en un periodo de 34 dias, un valor inferior a los datos
reportados en esta investigacion. Sin embargo, las larvas alimentadas con gran cantidad
de sustrato consumen menos fraccion de la que no es beneficioso en términos de
aplicacion para la reduccion de residuos por lo que seria fundamental establecer una tasa
de alimentacion (Manurung et al., 2016).

DEGRADACION EFECTIVA
120.000
107.367 g
W
100.000 95.000 g \
S
80.000 \
60.000 56.2008 S
N
40.000 -
20.000
0.000
RESIDUO DE MERCADO  RESIDUO DE RESTAURANTE  RESIDUO DOMICILIARIO

Figura 6. Degradacion efectiva de larvas de mosca.

Los resultados de este estudio muestran que los residuos de restaurante fue el de menor
degradacion efectiva presento, segun Diener et al. (2011), afirma que uno de los factores
que reduce la degradacion de residuos es el acceso limitado a los alimentos por el alto
contenido de humedad y grasas. Datos similares fueron reportados por Nguyen et al.
(2013), quien afirma que las caracteristicas de los alimentos pueden influir en el
rendimiento de las larvas, si el régimen alimentario consiste en harina de carne, carne de

cerdo, pescado o higado es demasiado gruesa, la ingesta de alimento larval se reduce,
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esto concuerda con los hallazgos de esta investigacion, donde las larvas alimentadas con

residuos de restaurante presentaron el menor indice de reduccion de residuos debido a la

saturacion de harinas y grasas.

41.1

indice de reduccion de residuos solidos organicos

De acuerdo al analisis de varianza donde se muestra un P-valor significativo donde
indica que si hay diferencia entre los indices de reduccion de residuos (WRI). Por lo
tanto, se opto por la prueba de Tukey (p<0.05) para el indice de reduccién de residuos
organicos donde me permite hacer comparaciones multiples de acuerdo a las medias
de cada tratamiento (Tabla 10), muestra comparaciones mdultiples de los tratamientos,
donde la degradaciéon de residuos organicos en los diferentes tratamientos son:
residuos domiciliarios (RD) con 1.167 %/dia siendo el mejor tratamiento en la reduccion
de residuos organicos, seguido por el residuos de mercado (RM) con 1.030 %/dia, y

por ultimo residuos de restaurante (RR) fue el que con un valor de 0.609 %/dia.

Tabla 10

Prueba de Tukey (p<0.05) indice de reduccion de residuos sélidos (WRI).

Prueba Residuos organicos N Media angular WRI %/dia Agrupacioén
RD 3 6.1923 1.167 A

Tukey RM 3 5.8229 1.030 B
RR 3 4.4764 0.609 C

Los resultados de este estudio muestran el indice de reduccién de residuos organicos
varia en relacion directa al tratamiento, en donde los residuos domiciliarios (RD) con
indice de reduccion de residuos 1.167 %/dia es el mejor tratamiento en la reduccién de
residuos organicos, seguido por los residuos de mercado (RM) con 1.030 %/dia, y por
ultimo residuos de restaurante (RR) fue el que presentdé menor indice de reduccion con
un valor de 0.609 %/dia.
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Figura 7. Indice de reduccion de residuos sélidos organicos

De la figura 7, se aprecia que el mayor indice degradacion de residuos se presenté en
residuos domiciliarios con 1.164 %/dia. Por otro lado, Diener et al. (2009), en su
investigacion sobre la conversion de la materia organica encontré que para una tasa
de alimentacién diaria de 100 mg de alimento para pollos por larva presento como
resultado una compensacion 6ptima entre la eficiencia de reduccién del material, con
un indice de reduccion de residuos entre 1.1 y 3.8 %/dia. Datos similares fueron
reportados por Ground et al. (2018), quien evaluo el indice de reduccién de residuos
(WRI) en residuos de residuos de café molido, como resultado de la experimentacion
se reportdé un indice de reduccién entre 0.83 y 4 %/dia, un valor superior a los
reportados en esta investigacion, esta disparidad entre los resultados podria deberse
a las variadas tasas de alimentacion, factores como la humedad del material o
contenido de fibra y la capacidad de la especie para degradar el residuo organico. Esta
conclusién concuerda con Michel et al. (2004), quien sostiene que la eficiencia en la
transformacion de materia organica depende de su naturaleza fisica y quimica, de los
organismos que intervienen y de las condiciones fisico quimicas del proceso.

Los presentes hallazgos parecen ser consistentes con otras investigaciones, segun
Bonso (2013) encontr6 indice de reduccion de residuos (WRI) con un valor de 9.96

%l/dia, lo que indica que 1,00 g de alimento por larvas por dia es la tasa de alimentacion
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4.1.2

mas adecuada para reducir de manera eficiente los residuos de alimentos organicos,
dichos residuos estaban compuestos por: arroz cocido, huesos, carne, pescado,
verduras, cascaras de platano, etc., los residuos era una mezcla de residuos cocidos y
crudos. Asi mismo en su investigacion sostiene que es probable que las tasas de
alimentacion mas pequefios experimentaron una fuerte deshidratacion debido a la
superficie desfavorable en relacion al volumen, por lo tanto, los grandes valores de la
reduccion de residuos; estos resultados coinciden con los observados en estudios
anteriores (Bonso, 2013).

Por otra parte, Manurung et al. (2016) en una investigacion reciente realizada sobre
bioconversion de residuos orgénicos a través de larvas de mosca soldado negro
(Hermetia illucens L.) alimento a seis velocidades de alimentacion diferentes (12,5, 25,
50, 100, y 200 mg/larvas/dia) hasta que las larvas alcanzaran el estado de prepupa, la
mas alta eficiencia de reduccién de residuos fue grabado por velocidad de alimentacion
de larvas de 12,5 mg/larva/dia con un indice de reduccion de residuos (WRI) 0,58 %/dia
un valor inferior a los obtenidos en esta investigacion, donde el residuo de restaurante
(RR) fue el que presentd menor indice de reduccion con un valor de 0.609 %/dia. Este
hallazgo corrobora la hip6tesis planteada, que las caracteristicas de la materia organica
y de los organismos que intervienen, asi como de las condiciones fisicas quimicas del
proceso (humedad, aireacion, temperatura y pH) condicionan la degradacion de

residuos organicos (Michel et al., 2004).

Eficiencia de conversion de los alimentos ingeridos (ECI)

De acuerdo al analisis de varianza donde se muestra un P-valor significativo donde
indica que no hay diferencia entre eficiencia de conversion de alimentos ingeridos
(ECI). Por lo tanto, se optd por la prueba de Tukey (p<0.05) para la eficiencia de
conversion de alimentos ingeridos donde me permite hacer comparaciones multiples
de acuerdo a las medias de cada tratamiento (Tabla 11), muestra comparaciones
multiples de los tratamientos, donde eficiencia de conversién de alimentos ingeridos
por larvas de mosca domeéstica en los diferentes tratamientos son: residuos
domiciliarios (RD) con 11.840 % siendo el mejor tratamiento en la conversiéon de
alimentos ingeridos, seguido por el residuos de restaurante (RR) con 10.661 %, y por
ultimo residuos de mercado (RM) con 9.472 % fue el que presento menor eficiencia en

la conversion de alimentos ingeridos.
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Tabla 11

Prueba de Tukey (p<0.05) eficiencia de conversion de alimentos ingeridos (ECI).

Prueba Residuos organicos N Media angular ECIl % Agrupacion
RD 3 20.060 11.840 A
Tukey RR 3 19.057 10.661 A
RM 3 17.922 9.472 A

Oonincx et al. (2015) afirma que la eficiencia de conversion de alimentacion se puede
expresar de diferentes maneras; la medida mas comun en los sistemas de produccion
animal es la relacion de conversion de alimento (FCR, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, los entomélogos cominmente usan la eficiencia de conversion de alimentos
ingeridos (ECI, por sus siglas en inglés) como una medida de la eficiencia de

conversion de alimento.

EFICIENCIA DE CONVERSION DE ALIMENTOS

14.00%

5,009 11.2?_4 %
12.00% 10.66 %
10.00% 9.47 %

8.00% -

6.00% -

4.00% -

2.00% -

0.00% - ‘ ‘

RESIDUO DE MERCADO RESIDUO DE RESTAURANTE RESIDUO DOMICILIARIO
B Eficiencia de conversidn de los alimentos ingeridos (ECI)

Figura 8. Eficiencia en la conversion de alimentos ingeridos.

Segun Ground et al. (2018), evalu6 la eficiencia de conversién alimenticia de residuos
organicos de café molido, como resultado de la experimentacion encontré una

eficiencia de conversion entre 2.71 % - 5 %, en contraste con el presente estudio, las
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larvas de mosca doméstica poseen indice de conversion de alimentos ingeridos
superior con porcentajes entre 9.47 % - 11.84 %, siendo el de mejor eficiencia los
residuos domiciliarios. Por otra parte, Diener et al. (2009), reporto resultados en donde
la eficiencia de conversion de alimentos ingeridos en gallinaza (alimento de pollo), a
través de larvas de mosca soldado negro con una eficiencia de conversién alimenticia
gue oscilé 24,4-38% y una eficiencia promedié de 29.6 %, un valor superior a los
encontrados en esta investigacion, estos datos deben ser interpretados con cautela

puesto que existe una serie de factores que afectarian la conversién alimenticia.

Esto puede afirmar la explicacion previa sobre el balance de masa, cuando se da la
pequefia cantidad de alimento, alta proporcion de alimentacion se utiliza para el
metabolismo. Ademas, Segun Martinez & Rivero (2005), lo mismo que es afirmado por
Cohen (2015), menciona que la eficiencia de conversion alimenticia depende de una
variedad de factores, como la especie y la dieta consumida, debido a las diferencias en
los sistemas digestivos y los requerimientos de nutrientes, la misma dieta puede
resultar diferente otras especies. Estos resultados coinciden con otros hallazgos, segun
Michel et al. (2004), sostiene que la eficiencia en la transformacion de materia organica
depende de su naturaleza fisica y quimica, de los organismos que intervienen y de las
condiciones fisico quimicas del proceso.

4.2 Tasas de crecimiento de larvas de mosca doméstica

42.1

Incremento en longitud de larvas de mosca doméstica

Los resultados de longitud total fueron superiores en larvas alimentadas con residuos
domiciliarios (RD) (p<0.05). Las dietas de residuos organicos generaron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) en la longitud total de las crias (tabla 12 y figura 9).
Por otra parte, las tasas de crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica
(TEC) fueron significativamente diferentes (p<0.05) en todos los tratamientos (Ver tabla
13). Las diferencias observadas se relacionan directamente con el mayor contenido de
proteinas en la dieta, es decir, a mayor concentracion de proteinas en el alimento las
tasas de crecimiento fueron superiores; el incremento maximo diario de longitud total
fue de 0.333 mm/dia con los residuos domiciliarios (RD), seguido de residuos de
restaurante (RR) con 0.220 mm/dia y el menor incremento en longitud con 0.160
mm/dia con los residuos de mercado (RM), esto representa un crecimiento relativo (CR)

del 26 %, 17 % y 12 % respectivamente.
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Tabla 12

Tasa de crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica (TEC) absoluta en
longitud total (mm) de larvas de mosca doméstica.

Residuo de  Residuo de Residuo
Paradmetro/ Promedio mercado restaurante domiciliario
(RM) (RR) (RD)
Talla inicial promedio (mm) 12.055 11.659 11.721
Talla final promedio (mm) 13.499 13.637 14.715
Crecimiento absoluto (mm) 1.444 1.977 2.994
Tasa absoluta de crecimiento TAC (mm/dia) 0.160 0.220 0.333
Crecimiento relativo (%) 12 17 26
Tasa relativa de crecimiento TRC (%) 1.330 1.880 2.840
Tasa especifica de crecimiento TEC (%/dia) 1.260 1.740 2.530
Tiempo (dias) 9 9 9

Segun Nguyen & col. (2013) determino que un aumento en la tasa de crecimiento y una
disminucion en la duracion del desarrollo de las larvas soldado negro se produce en
las dietas altas en proteinas y altas en grasas. Datos similares fueron reportados en
esta investigacion con larvas de mosca doméstica, el crecimiento larvario mostré un
patron de rapido aumento en la longitud en larvas obtenidas en sustratos de restaurante
superior a los residuos de mercado, sin embargo, en peso fue el que menor incremento
de peso presento en relacion a residuos de mercado y domiciliarios. Esta aseveracion
se debe al alto contenido de grasas, que puede ser perjudicial no solo para las tasas
de crecimiento, sino también para la supervivencia larval y adulta, la vida util y el

rendimiento reproductivo (Ujvari et al., 2010; Nguyen et al., 2013).

La alta calidad de los alimentos mejora la tasa de desarrollo y aumenta la supervivencia
en algunas especies de insectos (de Haas et al., 2006 ). Segun, Nguyen et al. (2013 )
y Oonincx et al. (2015) observaron que las larvas detritivoras de la mosca soldado
negra (BSF), Hermetia illucens L. (Diptera: Stratiomyidae), cuando se alimentaban con
dietas de subproductos vegetales ricos en proteinas, tenian un tiempo de desarrollo

mas corto (21 dias) que las larvas alimentado con dietas bajas en proteinas (37 dias),
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esta investigacion concuerda con los autores, dado que las larvas obtenidas de
sustratos de mercado y domiciliarios fueron los que mayor peso y crecimiento
experimentaron y llegaron a pupar en apenas 9 dias, a diferencia de los residuos de
restaurante que no presentaron transformacioén, lo que significaria que el residuos de
restaurante, no mejora la tasa de crecimiento debido a su alto contenido de grasa
(Nguyen & col., 2013). Sin embargo, Tschirner & Simoén (2011) sugirieron que las dietas
con una mayor proporcion de proteinas aumentan el tiempo de desarrollo y la tasa de

supervivencia de algunas especies de moscas depredadoras.

INCREMENTO EN LONGITUD DE LARVAS DE MOSCA DOMESTICA

0.400

0.350

0.300

0.250 0.220

0.200

0.160

0.150

0.100 -

0.050

0.000 -

RESIDUO DE MERCADO RESIDUO DE RESTAURANTE RESIDUO DOMICILIARIO

# Tasa absoluta de crecimiento TAC (mm/dia)

Figura 9. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) — longitud.
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Tabla 13

Andlisis estadistico de las tasas de crecimiento de larvas (Prueba de Tukey) - Tasa de
crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica (TEC) en peso y longitud.

Prueba Parametro  Residuos organicos N Media TAC cm/dia Agrupacion
RD 3 0.3327 0.3327 A
TAC Peso RR 3 0.2197 0.2197 B
RM 3 0.1604 0.1604 C
RD 3 2.254 2.254
TAC Longitud RM 3 1.597 1.597 B
RR 3 1.065 1.065 B
RD 3 9.699 2.846
TRC Longitud RR 3 7.905 1.892 B
RM 3 6.668 1.348 C
Tukey RD 3 13514 5.48
TRC Peso RM 3 12.316 4.56
RR 3 9.265 2.59 B
RD 3 9.139 2.528
TEC Longitud RR 3 7.582 1.741
RM 3 6.439 1.258 C
RD 3 12.116 4.416
TEC peso RM 3 12.209 3.783
RR 3 8.709 2.294 B
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4.2.2

Incremento en peso de larvas de mosca doméstica

Los mejores resultados (p<0.05) se presentaron en larvas alimentadas con residuos
domiciliarios mayor contenido de proteinas y de lipidos, asi como una menor cantidad
de carbohidratos. Asimismo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas
(p>0.05) entre las tasas relativas de crecimiento (TAC) y tasas especificas de
crecimiento entre larvas alimentadas con residuos domiciliarios y de mercado (Ver tabla
13). El incremento diario maximo en peso fue de 2.254 mg/dia con residuos
domiciliarios (RD), seguido de residuos de mercado (RM) conl1.597 y el menor 1.065
mg/dia con residuos organicos de restaurante (RR), lo anterior representa una
diferencia de 27.50% a favor de los primeros (p<0.05). Esto representa un crecimiento
relativo (CR) del 49.6 %, 40.382 % y 23.3 % respectivamente (Ver tabla 14 y figura 10).

Tabla 14

Tasa de crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica (TEC) en peso (mg)
de larvas de mosca doméstica.

Residuo de  Residuo de Residuo

Parametro/ Promedio mercado restaurante domiciliario

(RM) (RR) (RD)
Peso inicial (mg) 35.593 41.093 40.907
Peso final (mg) 49.967 50.681 61.193
Ganancia en peso (mg) 14.373 9.588 20.287
Tasa absoluta de crecimiento TAC (mg/dia) 1.597 1.065 2.254
Crecimiento relativo (%) 40.382 23.332 49.593
Tasa de crecimiento relativo TCR (%) 4.487 2.592 5.510
Tasa especifica de crecimiento TEC (%/dia) 3.783 2.294 4.416
Tiempo (dias) 9 9 9

El peso y el rendimiento de las larvas se vieron afectados positivamente por la
concentracion de nutrientes en las tres densidades de larvas, el que menor aumento
de peso experimento fue la densidad de larvas obtenidas de sustrato de restaurante,

esto debido a la sobresaturacion de grasas (Nguyen & col., 2013). Varios autores

65



observaron que las larvas alimentadas con una dieta alta en proteinas y grasas tenian
una tasa de crecimiento mas alta que las alimentadas con dietas bajas en proteinas y

grasas (Nguyen et al., 2013; Oonincx et al., 2015; Tschirner & Simon, 2015).
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Figura 10. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) — peso.

Las densidades larvarias mas bajas no siempre son mejores para maximizar la tasa de
crecimiento. En algunas especies de insectos, las agregaciones de larvas proporcionan
beneficios adaptativos a los individuos debido a la generacién de calor, lo que podria
mejorar la asimilacion de los alimentos (Green & Popa, 2012) y proporcionar protecciéon
contra la baja temperatura ambiental y posiblemente depredadores (Rivers &
Dahlem, 2013). El aumento de peso de las larvas de también se ve afectado debido a
su posible dependencia de las bacterias como alimento (Liu et al., 2008 ). Similar
situacion se reportd en esta investigacion, donde los residuos que contienen mayor
aireacion debido a la naturaleza del sustrato presento mayor desarrollo larvario y mayor
degradacién de residuos. También es fundamental que existen otros factores biéticos
también pueden afectar el rendimiento, como la densidad larval que afecta la tasa de

desarrollo (Diener et al., 2009).
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4.2.3 Concentracion final de pH

En la tabla 15, se muestra las medias de pH después antes y después del tratamiento.
Segun Michel et al. (2004), afirma que una de las condiciones de importancia en el
proceso de reduccion de residuos organicos es: pH, humedad, aireacién y temperatura,
en cuanto a los resultados obtenidos luego del proceso de experimentacion se muestra
gue el residuo domiciliario (RD), con una concentracion 6.13 de pH, siendo un sustrato
ligeramente acido, seguido por los residuos de restaurante (RR), con 6.01 y por dltimo
residuos de mercado (RM) con un valor de 5.3 de pH el cual indica que es un suelo
medianamente &cido. Segun Martinez & Rivero (2005), los micronutrientes en los
residuos verdes estan presentes de diferentes formas quimicas y asociarse a diversos

componentes de naturaleza mineral como organica.

Tabla 15

Concentracion final de PH en sustratos utilizados.

Residuo T pH pre Promedio pH pH post Promedio pH
organico tratamiento  pre tratamiento tratamiento pos tratamiento
T1 54 6.1
Resi T1
esiduo de 59 53 6.0 6.03
mercado
T1 5.3 6.0
T2 6.0 5.2
Residuo de T2 6.2 6.1 5.1 5.1
restaurante
T2 6.1 5.0
T3 6.3 7.2
Residuo T3
domiciliario 6.1 6.13 71 7.1
T3 6.0 7.0

En la tabla 15, se observa que todos los residuos presentaron valores de pH menores
a 7 en la etapa pre tratamiento y fueron ascendiendo durante el proceso de
experimentacion, probablemente, la excrecion alcalina de grupos de larvas neutraliza
la acidez asociada con el crecimiento bacteriano y predigestién el sustrato (Barragan-

Fonseca et al., 2017). Segun Robles (2015), encontré un pH ligeramente acido durante
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42.4

el proceso de compostaje con residuos organicos, iniciAndose con un valor minimo de
pH igual a 5.4, luego se incrementd paulatinamente durante 20 dias hasta alcanzar su
punto maximo pH de 8.1, resultados contrarios fueron encontrados con Aubert de la
Parra et al. (2001), durante la produccion de larvas de mosca doméstica en excretas
de cerdo, la variacion de pH observado en el ensilado de excreta de cerdo con sorgo
molido y melaza presentaron una disminucién de pH desde valores iniciales entre 13.3
- 15.3 hasta valores minimos como 4.1 en un periodo de 15 dias. Datos similares a los
reportados en esta investigacion donde los residuos de restaurante presentaron una
disminucion de pH, Posiblemente la acidificacion del medio podria deberse a las
caracteristicas propias del sustrato; esta hipotesis coincide con la FAO (2013) quien
indica que los residuos vegetales como restos de cocina, frutas, liberan muchos &cidos
organicos y tienden a acidificar el medio. Este hallazgo, aunque preliminar, sugiere que
el pH post tratamiento del sustrato procesado por las larvas de mosca domestica bajo
las condiciones de este experimento, cuenta con las caracteristicas apropiadas para
ser composteado o utilizado como materia prima en lombricultura, el rango ideal para
la lombricultura es de 5 a 8.5 de pH, un rango adecuado para el desarrollo de la lombriz
(FAO, 2013).

Mortalidad y supervivencia de larvas de mosca doméstica

Los resultados de mortalidad, supervivencia y transformacion de los larvas de mosca
doméstica durante la fase de crecimiento variaron entre los diferentes tipos de residuos
(ver Anexo 17), en relacién a los resultados obtenidos las larvas alimentadas con
residuos domiciliarios (RD) y residuos de restaurante (RR) no presentaron mortalidad,
siendo ambos un tratamiento eficaz para el crecimiento de larvas de mosca doméstica,
y por ultimo los residuos de mercado (RM) con 80% de supervivencia y 20% de
mortalidad, en donde se evidenciaron muerte de larvas en los primero dias de
inoculacion, posiblemente esto fue como consecuencia de la seleccion realizada en la
fase de aclimatacion y de la aceptacion de los alimentos y de las caracteristicas fisicas
y quimicas del residuo organico. Para Robles (2015), los primeros dias el sustrato de
residuos organicos tiende a acidificarse y posteriormente tiende incrementarse
paulatinamente pH superior a 7; la FAO (2013) sostiene que los residuos vegetales
como restos de cocina, frutas, liberan muchos &cidos organicos y tienden a acidificar

el medio, periodo en donde podria ocurrir la mortalidad de algunas larvas.
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Tabla 16

Porcentaje de mortalidad y supervivencia de larvas de mosca domeéstica

Residuo % o % H pre pH post
.. T* Mortalidad 2 . Transformacion PH P tratamient
organico de larvas Supervivencia en pupas tratamiento o
T1 25.60 % 74.40 % 3.2% 54 6.1
Residuode T1 25.28 % 74.72 % 4.0 % 5.2 6.0
mercado
T1 27.52 % 72.48 % 3.2% 53 6.0
Residuo de T2 0% 100.0 % 0.0 % 6.0 5.2
restaurante T2 0% 100.0 % 0.0% 6.2 5.1
T2 0% 100.0 % 0.0% 6.1 5.0
T3 0% 100.0 % 16.0 % 6.3 7.2
Resi
esiduo ., 0% 100.0 % 16.8 % 6.1 71
domiciliario
T3 0% 100.0 % 15.2 % 6.0 7.0

Segun datos reportados por Larrain & Salas (2008), donde evalu6 el desarrollo de la
mosca doméstica en diferentes tipos de estiércol, donde menor mortalidad se presenté
con estiércol porcino con una mortalidad de 2.5 %, estiércol de pollo 5 %, estiércol de
becerro con 11 %. Esto fue seguido por mortalidades intermedias en tratamientos
basados en estiércol de vaca y excrementos de perro con 16 y 23 % respectivamente,
los tratamientos con estiércol de caballo y de cabra mostraron una mortalidad
significativamente mayor que los otros tratamientos, con 46 y 63 %,
respectivamente. Finalmente, el abono porcino compostado no permite la
supervivencia de las larvas, alcanzando el 100% de la mortalidad. Posiblemente esta
situacion podria deberse a la condicion del medio, para Aubert de la Parra et al. (2001),
las excretas de cerdo tienden a acidificarse con el pasar de los dias, siendo esta
caracteristica un factor fundamental en la mortalidad de larvas de mosca. Segun Meraz
(2017) otro factor determinante para la sobrevivencia de las larvas es la humedad, ya
gue se secan si no hay suficiente, mientras que demasiada humedad conduce a su
ahogamiento (Ci¢kova et al., 2015). Por el contrario, Simon et al. (2011) sugirieron que
las dietas con una mayor proporcion de proteinas aumentan el tiempo de desarrollo y

la tasa de supervivencia de algunas especies de moscas depredadoras.

69



En relacién a la transformacion en pupas de larvas de mosca domeéstica en un periodo
de 9 dias, periodo que duro la experimentacién, la mayor transformacion en pupas se
evidencio en residuos domiciliarios (RD) con 16% seguido de residuos de mercado 3.3
% y por ultimo residuos de restaurante, en donde no se presentd pupas, esto debido a
gue los residuos tenian mayor humedad. En relacion a la duracion del estado larval y
la transformacion en pupas, Salas & Larrain (2012) establece que la humedad tiene
una relaciébn con la duracion de los estados de larva y pupa de las moscas
domésticas. Estos resultados concuerdan también con las observaciones realizadas
por Larrain & Salas (2008), que realizaron investigaciones con las especies
de Fanniidae. Este resultado concuerda con Meraz (2019) quien sostiene que las
pupas toleran menor humedad para su desarrollo, ademas es fundamental en el
proceso de transformacion en pupas de larvas, la humedad tiene una relacion con la

duracion de los estados de larva y pupa de las moscas domésticas.
4.3 Contenido nutricional de larvas de mosca doméstica

La tabla 17, se muestra la composicion quimica proximal de larvas secas de larvas de
mosca doméstica, analizadas en tres diferentes sustratos; en las muestras analizadas se
observaron niveles altos de proteina y grasas de acuerdo a la clasificacion de las materias
primas, teniendo mas altos porcentajes las larvas de mosca doméstica aplicados en
residuos de restaurante. Los resultados de laboratorio del contenido nutricional de larvas

de mosca doméstica se detallan en el anexo 24 y 25.

Tabla 17

Andlisis nutricional de larvas secas de mosca doméstica.

Andlisis nutricional de harina larvas de mosca doméstica (%)

Composicién Residuos de mercado Residuos de restaurante Residuos domiciliarios
Humedad 5.081 1.809 3.334
Proteina 61.767 56.799 61.009
Grasas 23.735 21.597 21.204
Cenizas 5.290 5.883 6.174
Calcio 0.220 0.240 0.240
Fosforo 0.410 0.480 0.510
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En la Figura 11, se observa la comparacion de proteinas y grasas en los diferentes
sustratos aplicados; de acuerdo a la informacién obtenida, se pueden resaltar las
diferencias en el porcentaje de proteina y grasas, donde el mayor contenido de proteinas
se encuentra en larvas alimentadas con residuos de mercado (RM) con un valor de 61.7%
seguido de residuos domiciliarios (RD) con 61.01 % y por ultimo residuos de restaurante
(RR) con 56.8 %, en relacion al contenido de grasas, las larvas de mosca obtenidos de
residuos de mercado (RM) presento mayor porcentaje con 23.74 %, seguido por residuo

de restaurante (RR) y finalmente residuos domiciliarios (RD) con 21.60 % y 21.20 %

respectivamente.
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- .
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Figura 11. Contenido de proteina y grasa en larvas secas de mosca domeéstica.

En la Figura 12, se observa la comparacién de humedad y cenizas de larvas de mosca
doméstica obtenidas luego de ser aplicados en diferentes sustratos; de acuerdo a la
informacién obtenida, el tratamiento en donde las larvas poseen mayor porcentaje de
humedad se encuentra en larvas alimentadas con residuos de mercado (RM) con 5.08 %
seguido de residuos domiciliarios (RD) con 5.88 % y por ultimo residuos de restaurante
(RR) con 1.81 %, en relacion al porcentaje de cenizas, las larvas de mosca obtenidos de
residuos domiciliarios (RD) presento mayor porcentaje de cenizas con 6.17 %, seguido por
residuo de restaurante (RR) y residuos de mercado (RM) con 5.88 % y 5.29 % de cenizas

respectivamente.
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Figura 12. Humedad y cenizas en larvas secas de mosca domeéstica.

En la Figura 13, se observa la comparacion de calcio y fosforo de larvas de mosca

doméstica obtenidas luego de ser aplicados en diferentes sustratos; de acuerdo a la

informacion obtenida, el tratamiento en donde las larvas poseen mayor porcentaje de

calcio se encuentra en larvas alimentadas con residuos de restaurante (RR) y residuos

domiciliarios (RD) con 0.24 % y por ultimo residuos de mercado (RR) con 0.22 %, en

relacion al porcentaje de fosforo, las larvas de mosca obtenidos de residuos

domiciliarios (RD) presento mayor porcentaje de cenizas con 0.51 %, seguido por

residuo de restaurante (RR) y residuos de mercado (RM) con 0.48 % y 0.41 % de

cenizas respectivamente.
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Figura 13. Calcio y fésforo en larvas secas de mosca doméstica.
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En la tabla 18, se observa la comparacion entre analisis de la composicion nutricional
obtenida de larvas de mosca doméstica y datos reportados por Sheppard (2002) y
Arango (2004) quienes evaluaron el contenido nutricional en larvas de mosca soldado
negra; los valores reportados en esta investigacion demuestran que contenido de
grasas es 23.7 %, superior a los datos obtenidos por Arango (2004) con un valor de
18.8 %, e inferior a los encontrados por Sheppard (2002), quien reporto un valor entre
27.9 — 31.5 %. En relacion al contenido de proteinas, las larvas de mosca domeéstica,
poseen un porcentaje superior con 61.8 % con respecto a los datos reportados por
Sheppard (2002) y Arango (2004), con unos valores de 37 y 37.8 % respectivamente.
Esta diferencia aparente se podria deber a una combinacion de factores, tales como:
las caracteristicas de la alimentacion de las larvas, la homogeneidad de la muestra, la
procedencia y estado de desarrollo las larvas; estos aseveracion coincide con los datos
de otros estudios, Segun Martinez & Rivero (2005), lo mismo que es afirmado por
Cohen (2015) y Michel et al. (2004), sostiene que la eficiencia en la transformacion de
materia organica depende de su naturaleza fisica y quimica, de los organismos y las

condiciones del proceso experimental.

Tabla 18

Comparacion del analisis proximal de la harina obtenida de larvas de mosca doméstica
y los datos reportados por Sheppard et al. (2002) y Arango et al. (2004).

Muestra de larvas Muestra de larvas
L .. Muestra de larvas
Composicién Hermetia illuscens L. Hermetia illuscens L. de mosca
P Obtenida por Sheppard et  Obtenida por Arango et doméstica (%)
al. (2002) (%) al. (2004) (%)
Humedad 10.0 10.0 5.1
Proteina 36.9-37.8 37.0 61.8
Grasas 27.9-315 18.8 23.7
Cenizas 12.6 - 13.5 17.5 53
Calcio 4.3 -459 7.6 0.2
Fosforo 0.54 — 0.567 0.6 0.4

73



En la Tabla 19, se observa la comparacion de los analisis proximales de las harinas de
pescado y de las larvas de la mosca doméstica; de acuerdo a la informacion obtenida,
se pueden resaltar las diferencias en el porcentaje de proteina y grasas de la harina de
larva de mosca doméstica con respecto a la harina de pescado, en donde el contenido
nutricional de larvas de mosca soldado negra es claramente superior en proteinas y
grasas con 61.8 y 23.7 %, en relaciéon a la harina de pescado con 23.7 y 10.5 %
respectivamente. Los hallazgos de este estudio son consistentes; la grasa es el
nutriente que mayor cantidad de energia aporta por unidad de peso, tiene un efecto en
el sabor caracteristico de la dieta, ademas incide en la sensacion de saciedad a una
comida. De acuerdo Arango et al. (2004), la harina de la larva de mosca doméstica
contiene mayor cantidad de acidos grasos insaturados que la harina de pescado, datos
corroborados por Sheppard (2002) y Ramos (2003), quien afirma que los invertebrados
albergan gran porcentaje de 4cidos monoinsaturados y poliinsaturados. En este caso
la harina de la mosca doméstica presenta un valor superior en contenido de grasas
comparado con la harina de pescado; esto hace que la harina de larvas de mosca
doméstica pueda ser considerada como un ingrediente con un buen contenido cal6rico
0 energético, estos resultados proporcionan apoyo adicional a una posible aplicacion

como sustituto nutricional para alimentos avicola y piscicola.

Tabla 19

Comparacion del andlisis proximal entre la harina de las larvas de mosca doméstica 'y
la composicion bromatolégica de la harina de pescado.

Harina de larvas de mosca

Composicion doméstica (%) Harina de pecado (%)
Humedad 5.1 10.0
Proteina 61.8 61.0
Grasas 23.7 10.5
Cenizas 5.3 17.4
Calcio 0.2 4.4
Fosforo 0.4 2.2

Las caracteristicas del alimento y el habitat de las larvas condicionan el contenido de
las sales minerales de las larvas (Arango et al., 2004). Segin Ramos (2003) el orden
Diptera presentan una proporcién elevada de elementos como el K, Ca, Fe y Mg en

relacion a la harina de pescado y otros suplementos nutricionales. Datos similares
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fueron obtenidos por Hussein et al (2017), evalué los micronutrientes en la harina de
larva, y afirmo que es una buena fuente de calcio y fésforo (0,5% y 1,1%
respectivamente) cantidades superiores a los encontrados en esta
investigacion. Ademas, sostiene que el valor nutricional de la harina de larva es muy
similar al de la harina de pescado. Contrariamente a lo esperado, este estudio no
encontré dicha proporcion, al realizar la comparacion entre el calcio y fésforo se
observa una menor cantidad en calcio y fésforo en harina de larvas de mosca
doméstica y una mayor concentracion de fosforo y calcio en la harina de pescado. Estos
resultados invalidan la hipétesis de Ramos (2003), finalmente valor nutricional de la
harina de larva coincide estrechamente con el de la harina de pescado, por lo que es
una alternativa potencialmente atractiva para su uso como ingrediente alimenticio rico

en proteinas para las operaciones de ganaderia y acuicultura.

Tabla 20

Comparacion del andlisis proximal entre la harina de las larvas de mosca doméstica y
los datos reportados por Sheppard et al. (2002) y Hussein et al. (2017).

Harina de larvas de Harina de larvas de mosca Harina de larvas de mosca
Composicibn  mosca doméstica  doméstica Sheppard etal.  doméstica Hussein et al.

(%) (2002) (%) (2017) (%)
Humedad 5.1 10 -
Proteina 61.8 56.7 59.9
Grasas 23.7 8.1-135 19.64
Cenizas 53 4.95 7.06

En la Tabla 20, se observa una comparacién de los analisis proximales y
microbioldgicos de la mosca doméstica con los datos reportados por Sheppard (2002)
y Hussein (2017), los resultados obtenidos en esta investigacién demuestran que las
larvas de mosca doméstica tienen niveles superiores en proteina, grasa y cenizas con
valores de 61.8 % respecto a lo encontrado por Sheppard y Hussein con 56.7 y 59.9 %
respectivamente; esta diferencia de valores entre la misma larva de mosca doméstica
se puede deber a una combinacién de factores, tales como: las caracteristicas de la
alimentacion, la procedencia y estado de desarrollo del insecto, estos resultados

coinciden con los observados en estudios anteriores (Barragan-Fonseca et al., 2017).
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CONCLUSIONES

Las larvas de la mosca doméstica (Musca domestica L.), son capaces de digerir y
degradar residuos organicos de manera eficaz, el indice de reduccion de residuos
organicos varia en relacion directa al tipo de residuo empleado, los residuos domiciliarios
(RD) fue el mejor tratamiento con un indice de reduccion de 1.167 %/dia, donde las larvas
degradan hasta 4 veces su peso en un periodo de vida de 9 dias. En relacién a la
conversién de alimentos ingeridos por larvas de mosca doméstica, se demostrd
estadisticamente que no existe diferencia significativa entre los tratamientos, siendo el

mejor tratamiento residuos domiciliarios (RD) con 11.840 %.

En relacién al incremento de longitud de larvas de mosca doméstica, las tasas de
crecimiento absoluta (TAC), relativa (TRC) y especifica (TEC) fueron significativamente
diferentes (p<0.05) en todos los tratamientos, ademas el tipo de sustrato afectd
significativamente la capacidad de las larvas para desarrollarse con respecto a la tasa de
crecimiento, la mortalidad, y la transformacién en pupas. Las diferencias observadas se
relacionan directamente con el mayor contenido de proteinas en el sustrato, donde el
incremento maximo diario de longitud y peso total en larvas de mosca doméstica fue de
0.333 mm/dia y 2.254 mg/dia con sustrato de los residuos domiciliarios (RD), cuanto
mayor es la tasa de crecimiento de las larvas de mosca doméstica, mas alto es el indice

de reduccion de residuos organicos.

El contenido proteico de las larvas obtenidas de la degradacién fue similar en los tres
sustratos de alimentacion contiene un alto potencial como sustituto nutricional, se pueden
resaltar las diferencias en el porcentaje de proteina y grasas, donde el mayor contenido
de proteinas y grasas se encuentra en larvas alimentadas con residuos de mercado (RM)
con un valor de 61.7 % y 23.74 % respectivamente, esta diferencia se debe a una
combinacién de factores, tales como: las caracteristicas del sustrato, tipo de larvas y las

condiciones de desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Considerar opciones de post tratamiento, dado que los resultados de pH de los residuos
organicos demuestran que el sustrato procesado por las larvas de mosca doméstica cuenta
con las caracteristicas apropiadas para ser composteado o utilizado como materia prima en

lumbricultura.

Realizar nuevos estudios sobre el uso de organismos sapréfitos del ecosistema andino como

hongos, bacterias y lombrices para transformar la materia organica en proteina de alto valor.

Evaluar la viabilidad de las larvas obtenidas de la degradacién de residuos organicos, ya que
los resultados muestran un alto potencial como sustituto nutricional, ademas ampliar los datos
sobre el valor nutritivo de las especies de insectos comestibles y su contribucién a los seres
humanos y animales, desarrollo de nuevos modos de integrar los insectos en las dietas de una
amplia gama de consumidores a través de la creacién de productos basados en insectos, asi

como procedimientos sanitarios que permitan garantizar la seguridad de alimentos.

Mejorar la mecanizacion, la automatizacién, el procesamiento y la logistica con la finalidad de

reducir los costos de produccién a un nivel comparable con otras fuentes de bioconversion.
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ANEXO 1

Principales mercados de abasto de la ciudad de Juliaca - puntos de muestreo.

*3
e

COORDENA

MERCADOS DE ABASTO | ZONA

nta érbara

19L

SUTM
ESTE

378040.27

8286998.39

Tupac Amaru

19L

379202.44

8287217.14

Las Mercedes

19L

378009.57

8287723.06

Cerro Colorado

19L

379090.72

8285828.45

Fuente: GPS Garmin Map 64s.
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ANEXO 2

Degradacion de residuos solidos a través de larvas de mosca doméstica.

TIPO DE RESIDUOS

TRATAMIENTO

DEGRADACION EN DIAS (g)

Residuo de

mercado

Residuo de

restaurante

Residuo

domiciliario

T1
T1
T1

T2
T2
T2

T3
T3
T3

Dia 0

1025.0
1025.0
1025.0

1025.0
1025.0
1025.0

1025.0
1025.0
1025.0

Dia1l

1024.8
1024.3
1023.5

1023.6
1024.2
1022.8

1017.9
1018.6
1019.5

Dia 2

992.4
994.3
992.1

1002.3
1003.7
1003.5

991.5
990.6
990.0

Dia 3

973.4
976.9
971.8

996.3
997.2
996.5

977.9
979.1
980.1

Dia 4

965.6
959.1
956.0

989.3
991.0
990.7

961.1
959.3
961.4

Dia 5

959.7
954.1
950.0

986.8
988.1
987.9

956.7
954.6
956.5

Dia 6

952.3
949.8
957.5

984.3
985.1
985.0

953.7
944.0
949.0

Dia7

943.2
941.5
950.8

978.0
978.0
979.7

937.5
929.1
935.4

Dia 8

934.0
932.2
941.6

971.6
971.2
974.0

926.9
918.6
923.5

Dia 9

927.8
926.3
935.9

968.6
967.6
970.2

922.4
913.1
917.4
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ANEXO 3

Determinacioén de incide de reduccion de residuos sélidos (WRI).

PROMEDIO
DEEGRADACION DEGRADACION DEGRADACION INDICE DE INDICE DE
TIPO DE RESIDUOS RECIPIENTE EFECTIVA (g) TOTAL TOTAL PROMEDIO  REDUCCION (%.dia) REDUCCION
(%.dia)
D = (W-R)/W D = (W-R)/W WRI=D/tx100  WRI =D/t x 100
T1 97.2 0.09483 1.12304
Residuo de T1 98.7 0.09629 0.09268 1.16640 1.16748
mercado
T1 89.1 0.08693 1.21301
T2 56.4 0.05502 0.61138
Residuo de
restaurante T2 57.4 0.05600 0.05483 0.62222 0.60921
T2 54.8 0.05346 0.59404
T3 102.6 0.10010 1.05366
Residuo 0.10475
domiciliario T3 111.9 0.10917 1.06992 1.02981
T3 107.6 0.10498 0.96585




ANEXO 4

Determinacién de la eficiencia de conversion de los alimentos ingeridos (ECI).

EFICIENCIA DE CONVERSION DE LOS ALIMENTOS INGERIDOS
(ECI)= [GP / Al]*100

TIEMPO GANANCIA PESO DEGRADACION \ \
TIPO DE RESIDUO  TRATAMIENTO (DIAS) PROM EFECTIVA ECI % PROM ECl %
T1 9 8.987 97.2 0.0924
Residuo de T1 9 9.062 98.7 0.0918 0.0947 %
mercado
T1 9 8.900 89.1 0.0998
™ 9 6.227 56.4 0.1104
Residuo de T2 9 6.025 57.4 0.1049 0.1066 %
restaurante
T 9 5.725 54.8 0.1044
T3 9 12.050 102.6 0.1174
Residuo T3 9 10.537 111.9 0.0941 0.1184 %
domiciliario T3 9 15.450 107.6 0.1435
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ANEXO 5

Peso (g) y talla (cm) de larvas de mosca doméstica pre — tratamiento.

PESO Y TALLA PRE-APLICACION

TIPO DE RESIDUOS RECIPIENTE UNIDAD PROM
Larval Larva?2 Larva 3 Larva4 Larva5s PROMEDIO PESO PROM TALLA

T1 P 0.0312 0.0331 0.0321 0.0315 0.0318 0.0319

L 1.153 1.214 1.150 1.125 1.143 1.1570

e : o P 0.0371 0.0352 0.0361 0.0365 0.0361 0.0362
Residuo de mercado L 1215 1250 1275  1.188  1.178 1.2211 0.0355 1.2055

o P 0.0341 0.0355 0.0410 0.0415 0.0411 0.0386

L 1.311 1.194 1.156 1.275 1.256 1.2384

- P 0.0423 0.0391 0.0405 0.0412 0.0406 0.0407

L 1.195 1.125 1.145 1.174 1.156 1.1590

; P 0.0421 0.0410 0.0411 0.0415 0.0411 0.0414
Residuo de T2 0.0410 1.1659

restaurante L 1.199 1.210 1.160 1.225 1.156 1.1900

- P 0.0411 0.0413 0.0414 0.0410 0.0411 0.0412

L 1.141 1.105 1.170 1.175 1.153 1.1488

- P 0.0424 0.0409 0.0414 0.0415 0.0412 0.0415

L 1.197 1.123 1.150 1.175 1.152 1.1594

P 0.0394 0.0387 0.0385 0.0387 0.0385 0.0388
Residuo domiciliario T3 L 1.111 1.212 1.150 1.125 1.139 1.1474 0.0409 1.1721

P 0.0422 0.0431 0.0425 0.0422 0.0424 0.0425

T3 L 1.218 1.198 1.201 1.225 1.206 1.2096
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ANEXO 6

Peso (g) y talla (cm) de larvas de mosca doméstica post — tratamiento.

TIPO DE RESIDUOS TRATAMIENTO  UNIDAD

PESO Y TALLA POST-APLICACION

Larval Llarva2 Llarva3 Larvad4 Llarva5 PROMEDIO P PESO P TALLA
e P 0.0472 0.0441 0.0481 0.0455 0.0467 0.0463
L 1.212 1.320 1.321 1.258 1.375 1.2972
Residuo de P 0.0461 0.0511 0.0562 0.0481 0.0520 0.0507
Tl . .
mercado L 1.310 1.325 1.412 1.352 1.425 1.3648 0.0499 1.3498
T1 P 0.0492 0.0561 0.0561 0.0545 0.0485 0.0529
L 1.352 1.412 1.412 1.375 1.387 1.3876
- P 0.0512 0.0501 0.0522 0.0495 0.0505 0.0507
L 1.332 1.381 1.350 1.343 1.395 1.3602
Residuo de P 0.0570 0.0422 0.0531 0.0495 0.0532 0.0510
T2 . .
restaurante L 1.411 1.410 1.313 1.412 1.375 1.3842 0.0506 1.3636
2 P 0.0450 0.0592 0.0461 0.0523 0.0491 0.0503
L 1.373 1.371 1.322 1.305 1.362 1.3466
3 P 0.0693 0.0546 0.0574 0.0640 0.0585 0.0608
L 1.583 1.411 1.445 1.551 1.453 1.4886
. P 0.0534 0.0544 0.0599 0.0555 0.0549 0.0556
Residuo T3 0.0611 1.4715
el a7 L 1.442 1.453 1.498 1.451 1.399 1.4486 c c
P 0.0565 0.0771 0.0682 0.0665 0.0677 0.0672
T3 L 1.451 1.494 1.484 1.495 1.463 1.4774
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ANEXO 7

Determinacién de la ganancia en peso (g) de larvas de mosca doméstica.

GANANCIA DE PESO LARVAS DE MOSCA DOMESTICA (g)
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

Larva 1 Larva 2 Larva 3 Larva 4 Larva 5 PROM PROM FINAL
T1 P 0.0160 0.0110  0.0160  0.0140 0.0149 0.0144
Residuo de mercado T1 P 0.0090 0.0159  0.0201  0.0116 0.0159 0.0145 0.0144
T1 P 0.0151 0.0206 0.0151  0.0130 0.0074 0.0142
T2 P 0.0089 0.0110  0.0117  0.0083 0.0099 0.0100
Residuo de
T2 P 0.0149 0.0012  0.0120  0.0080 0.0121 0.0096 0.0096
restaurante
T2 P 0.0039 0.0179  0.0047  0.0113 0.0080 0.0092
T3 P 0.0269 0.0137  0.0160  0.0225 0.0173 0.0193
Residuo domiciliario T3 P 0.0140 0.0157  0.0214  0.0168 0.0164 0.0169 0.0203

T3 P 0.0143 0.0340 0.0257 0.0243 0.0253 0.0247




ANEXO 8

Determinacion del crecimiento absoluto de larvas de mosca doméstica.

CRECIMIENTO ABSOLUTO DE LARVAS DE MOSCA DOMESTICA (cm)
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

Larva 1 Larva 2 Larva 3 Larva 4 Larva 5 PROM PROM FINAL
T1 P 0.059 0.106 0.171 0.133 0.232 0.140
Residuo de mercado T1 P 0.095 0.075 0.137 0.165 0.247 0.144 0.144
T1 P 0.041 0.218 0.256 0.100 0.131 0.149
T2 P 0.137 0.256 0.205 0.169 0.239 0.201
Residuo de
™ P 0.212 0.200 0.153 0.187 0.219 0.194 0.198
restaurante
™ P 0.232 0.266 0.152 0.130 0.209 0.198
T3 P 0.386 0.288 0.295 0.376 0.301 0.329
Residuo domiciliario T3 P 0.331 0.241 0.348 0.326 0.260 0.301 0.299
T3 P 0.233 0.296 0.283 0.270 0.257 0.268
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ANEXO 9

Determinacioén de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) de las larvas de mosca doméstica - longitud.

TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENTO TALLA - TAC= (Y2 - Y1)/ (T2 - T1)
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

R1 R2 R3 R4 R5 PROM PROM FINAL
T1 L 0.0066 0.0118  0.0190  0.0148 0.0258 0.0156
Residuo de mercado T1 L 0.0106 0.0083  0.0152  0.0183 0.0274 0.0160 0.0160
T1 L 0.0046 0.0242  0.0284  0.0111 0.0146 0.0166
T2 L 0.0152 0.0284  0.0228  0.0188 0.0266 0.0224
Residuo de
restaurante T2 L 0.0236 0.0222 00170  0.0208 0.0243 0.0216 0.0219
T2 L 0.0258 0.0296 0.0169  0.0144 0.0232 0.0220
T3 L 0.0429 0.0320 0.0328  0.0418 0.0334 0.0366
Residuo domiciliario T3 L 0.0368 0.0268  0.0387  0.0362 0.0289 0.0335 0.0332
T3 L 0.0259 0.0329 0.0314  0.0300 0.0286 0.0298
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ANEXO 10

Determinacién Tasa absoluta de crecimiento (TAC) de las larvas de mosca doméstica - peso.

TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENTO PESO - TAC= (Y2 -Y1)/ (T2 -T1)

TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

R1 R2 R3 R4 R5 PROM PROM FINAL
T1 P 0.00178  0.00122 0.00178 0.00156  0.00166 0.001598
Residuo de mercado T1 P 0.00100  0.00177 0.00223 0.00129  0.00177 0.001611 0.001597
T1 P 0.00168  0.00229 0.00168 0.00144  0.00082 0.001582
T2 P 0.00099  0.00122 0.00130 0.00092  0.00110 0.001107
Residuo de
restaurante T2 P 0.00166  0.00013 0.00133 0.00089  0.00134 0.001071 0.001065
T2 P 0.00043  0.00199 0.00052 0.00126  0.00089 0.001018
T3 ? 0.00299  0.00152 0.00178 0.00250  0.00192 0.002142
Residuo domiciliario T3 P 0.00156  0.00174 0.00238 0.00187  0.00182 0.001873 0.002254
T3 P 0.00159  0.00378 0.00286 0.00270  0.00281 0.002747
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ANEXO 11

Determinacion del crecimiento relativo (CR) en longitud de larvas de mosca doméstica.

CRECIMIENTO RELATIVO LONGITUD ((Y2-Y1)/Y1)x100
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

R1 R2 R3 R4 R5 PROM PROM FINAL
T1 L 512% 873% 1487% 11.82% 20.30% 12.17 %
Residuo de mercado T1 L 782% 6.00% 10.75% 13.85% 20.97 % 11.88 % 12.14%
T1 L 313% 18.26% 22.15% 7.84%  10.43% 12.36 %
T2 L 11.46% 22.76% 17.90% 14.40% 20.67 % 17.44 %
Residuo de
restaurante T2 L 17.68% 1653% 13.19% 1527% 1894 % 16.32% 17.03 %
T2 L 2033% 24.07% 12.99% 11.06% 18.13% 17.32%
T3 L 3225% 2565% 25.65% 32.00% 26.13% 28.33%
Residuo domiciliario T3 L 29.79% 19.88% 30.26% 28.98% 22.83% 26.35% 25.61%
T3 L 19.13% 2471% 2356% 22.04% 21.31% 22.15%
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ANEXO 12

Determinacion tasa relativa de crecimiento (TRC) de larvas de mosca doméstica - longitud.

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO TALLA - ((Y2 -Y1)/Y1 (t2 -t1 )x100

TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD
R1 R2 R3 R4 R5 PROM PROM FINAL
T1 L 0569% 0970% 1.652% 1.314% 2.255 % 1.352 %
Residuo de mercado T1 L 0869% 0667% 1.194% 1.539% 2.330% 1.320 % 1.348 %
T1 L 0347% 2.029% 2.461% 0.871% 1.159 % 1.373%
T2 L 1.274% 2.528% 1.989% 1.599 % 2.297 % 1.938 %
Residuo de
restaurante T2 L 1.965% 1.837%  1.466% 1.696 % 2.105% 1.814 % 1.892 %
T2 L 2.259% 2.675% 1.443% 1.229 % 2.014 % 1.924 %
T3 L 3.583% 2.850% 2.850% 3.556 % 2.903 % 3.148 %
Residuo domiciliario T3 L 3310% 2.209% 3.362% 3.220% 2.536 % 2.928 % 2.846 %
T3 L 2126% 2.745% 2.618% 2.449% 2.368 % 2.461 %
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ANEXO 13

Determinacién del crecimiento relativo (CR) en peso larvas de mosca doméstica

CRECIMIENTO RELATIVO PESO ((Y2-Y1)/Y1)x100

TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD
R1 R2 R3 R4 R5 PROM PROM FINAL
T1 P 51.282% 33.233% 49.844% 44.444%  46.855% 45.132 %
H ()
Residuo de mercado T1 P 24259% 45.170% 55.679% 31.781% 44.044 % 40.187 % DD
T1 P 44282 % 58.028% 36.829% 31.325%  18.005 % 37.694 %
T2 P 21.040% 28.133% 28.889% 20.194% 24.384% 24.528 %
Residuo de
T2 P 35392% 2.9270% 29.197% 19.277%  29.440 % 23.247 % 23.339 %
restaurante
T2 P 9.4890 % 43.341% 11.353% 27.561%  19.465 % 22.242 %
T3 P 63.443% 33.496% 38.647% 54.217%  41.990 % 46.359 %
Residuo domiciliario T3 P 35.533% 40.568% 55.584% 43.411% 42.597 % 43.539 % 49.332 %
T3 P 33.890% 78.890% 60.470% 57.580%  59.67 % 58.099 %
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ANEXO 14

Determinacién de la tasa relativa de crecimiento (TRC) de larvas de mosca doméstica — peso.

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO PESO - ((Y2 -Y1)/Y1 (t2 -t1 )x100
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

R1 R2 R3 R4 RS PROM PROM FINAL
T1 P 5698%  3.693% 5.538% 4.938%  5.206% 5.015 %
Residuo de mercado T1 P 2695% 5.019% 6.187% 3.531%  4.894% 4.465 % 4.556 %
T1 P 4920%  6.448% 4.092% 3.481%  2.001% 4.188 %
T2 P 2338%  3.126% 3.210% 2.244%  2.709% 2.725%
Residuo de
restaurante T2 P 3932 % 0325 % 3244 % 2142 % 3271 % 2583% 2593 %
T2 P 1.054%  4.816% 1261% 3.062%  2.163% 2.471%
T3 ? 7.049%  3.722% 4.294% 6.024%  4.666% 5.151 %
Residuo domiciliario T3 P 3.948%  4508% 6.176% 4.823%  4.733% 4.838 % 5.481 %
T3 P 3.765% 8765% 6.719% 6.398%  6.630% 6.455 %
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ANEXO 15

Determinacién de la tasa especifica de crecimiento (TEC) en longitud de larvas de mosca doméstica.

TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO - TEC = 100 * {[In (WF) = In (W1)] /t}
TIPO DE RESIDUOS ~ TRATAMIENTO  UNIDAD

Larva 1l Larva 2 Larva 3 Larva 4 Larva 5 PROM PROM FINAL
T1 P 0.5545 0.9301 1.5403 1.2416 2.0533 1.264 %
Residuo de mercado T1 P 0.8365 0.6474 1.1340 1.4415 2.1150 1.235% 1.258 %
T1 P 0.3422 1.8633 2.2227 0.8390 1.1023 1.274 %
T2 P 1.2059 2.2781 1.8300 1.4943 2.0881 1.779 %
Residuo de
T2 P 1.8090 1.6997 1.3766 1.5785 1.9276 1.678 % 1.741 %
restaurante
T2 P 2.0566 2.3966 1.3571 1.1659 1.8510 1.765 %
T3 P 3.1056 2.5366 2.5372 3.0848 2.5792 2.769 %
Residuo domiciliario T3 P 2.8975 2.0151 2.9374 2.8274 2.2845 2.592 % 2.528 %
T3 P 1.9449 2.4534 2.3510 2.2132 2.1464 2.222 %
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ANEXO 16

Determinacion de la tasa especifica de crecimiento (TEC) en peso de larvas de mosca doméstica.

TASA ESPECIFICA DE CRECIMIENTO - TEC = 100 * {[In (WF) —In (WI)] /t}
TIPO DE RESIDUOS  TRATAMIENTO  UNIDAD

Larva 1l Larva 2 Larva 3 Larva 4 Larva 5 PROM PROM FINAL
T1 P 0.0460 0.0319 0.0449 0.0409 0.0427 4.127 %
Residuo de mercado T1 P 0.0241 0.0414 0.0492 0.0307 0.0406 3.719% 3.783 %
T1 P 0.0407 0.0508 0.0348 0.0303 0.0184 3.502 %
T2 P 0.0212 0.0275 0.0282 0.0204 0.0242 2.433 %
Residuo de
T2 P 0.0337 0.0032 0.0285 0.0196 0.0287 2.272 % 2.294%
restaurante
T2 P 0.0101 0.0400 0.0119 0.0270 0.0198 2.177 %
T3 P 0.0546 0.0321 0.0363 0.0481 0.0390 4.202 %
Residuo domiciliario T3 P 0.0338 0.0378 0.0491 0.0401 0.0394 4.004 % 4.416 %
T3 P 0.0324 0.0646 0.0525 0.0505 0.0520 5.042 %

103



ANEXO 17

Tasa de mortalidad, supervivencia y transformacion de larvas de mosca doméstica.

PROM LARVAS TASA DE TASA DE TASA DE
TIPO DE RESIDUO TRATAMIENTO LARVAS MUERTAS LARVAS VIVAS PUPA SUPERVIVENCIA MORTALIDAD TRANSFORMACION
INICIAL LARVAS EN PUPA
T1 625 140 485 20 77.6 % 224 % 3.2%
. T1 625 111 514 25 82.2% 17.8% 4.0%
Residuo de mercado
T1 625 123 502 20 80.3% 19.7 % 3.2%
T2 625 0 625 0 100.0 % 0.0% 0.0%
Residuo de T2 625 0 625 0 100.0 % 0.0% 0.0%
restaurante
T2 625 0 625 0 100.0 % 0.0% 0.0%
T3 625 0 625 100 100.0 % 0.0% 16.0%
. e T3 625 0 625 105 100.0 % 0.0% 16.8 %
Residuo domiciliario
T3 625 0 625 95 100.0 % 0.0% 15.2 %
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ANEXO 18
Caracteristicas de los residuos orgénicos.

Tipo de residuo Caracterizacion de residuos solidos Residuo predominate Porcentaje
Compuesto por restos vegetales y frutas como: Camote, zapallo, Lechuga 30 %
Residuo de mercado zanahoria, api, poro, manzana, durazno, pifia, sandia, mandarina,
naranja y lechuga. Naranja 25 %
. . 40 %
. Compuesto por restos de comida: arroz, aceites, carnes, papa Arroz 0
Residuo de restaurante cocida, cebolla, fideo, harinas, entre otros
’ ’ ’ ' ' papa cocida 20 %
. C Compuesto por restos de vegetales: cascaras de cebolla, habas, 2
Residuo domiciliario Céascara de papa 40 %

papa, zanahoria, arveja, tomate.

ANEXO 19
Matriz de seleccién del atrayente de mosca doméstica.

Matriz de seleccion del atrayente

Parametros
Cabeza de res Carne de res Carne de pollo Carne de cordero
Costo Bajo Medio Medio Medio
Sanidad Medio Medio Medio Medio
Capacidad de atraccién Alto Medio Bajo Medio
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ANEXO 20
Disefio y tipo de experimentacion de la investigacion

DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con lo establecido la presente investigacion se enfoc6 dentro de la modalidad
de disefio experimental completamente aleatorio (DCA) ya que se determind si existe una
diferencia significativa entre los tratamientos, por ello se manipularon la variable

independiente y ver la influencia en la variable dependiente.

El disefio de la investigacion corresponde a un disefio experimental. Segun Hernandez,
Fernandez, & Baptista (2014) el disefio con grupos aleatorizados y post prueba, cuando
termina la manipulacion en los grupos se le realiza una medicion, razén por la cual en esta

investigacion se aplicara el disefio mencionado de la siguiente forma:

RGl————5X————501
RG2————5X————>02
RG3————>X————-03

Donde:

R : Asignacion al azar de los residuos organicos

G1: Grupo 1, definido como residuos organicos de mercado antes de recibir el
tratamiento.

G2 : Grupo 2, definido como residuos organicos de restaurante antes de recibir el
tratamiento.

G3: Grupo 3, definido como residuos organicos domiciliarios antes de recibir el
tratamiento.

X : Tratamiento denominado bioconversion con mosca doméstica (Musca domestica
L.).

O1: Medicion del indice de reduccion, tasas de crecimiento y contenido proteico
después del tratamiento en el grupo 1.

02 : Medicion del indice de reduccién, tasas de crecimiento y contenido proteico
después del tratamiento en el grupo 2.

03: Medicién del indice de reduccién, tasas de crecimiento y contenido proteico

después del tratamiento en el grupo 3.
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ANEXO 21
Andlisis de supuestos - prueba de normalidad y homogeneidad de varianza

ANALISIS DE SUPUESTOS

Antes de analizar la informacion, fue importante saber si los resultados seguian una
distribucién normal, por lo tanto, se basé en la prueba de Shapiro-Wilk debido a que este
es para muestras menores a 30 y nos indica que el valor de significancia debe ser mayor
al 5%. (Herrera & Fontalvo, 2011). Esta prueba se realiz6 a fin de conocer si las variables
de investigacion tienen una distribucion normal, por otro lado, también se realiz6 la prueba
de homogeneidad de varianza de Levene con la finalidad de ver la variabilidad de los
diferentes tratamientos de un factor, es decir, entre diferentes grupos con un nivel de
significancia de (0.05).

Los supuestos del modelo son:

Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk se contrasta las hipotesis:

Ho = La muestra tiene una distribucién normal

H; = La muestra no tiene una distribucion normal

Se muestra en la siguiente tabla, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, podemos
determinar para el indice de reduccion de residuos soélidos (WRI), eficiencia de conversion
de los alimentos ingeridos (ECI) y las tasas de crecimiento absoluta, relativa y especifica
en los diferentes tratamientos con un P-valor superior al nivel de significancia de 0.05 y
afirmamos que los datos provienen de una distribucién normal en todos los tratamientos

respectivamente, por consiguiente se opté utilizar estadistica paramétrica.
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Prueba de normalidad.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Parametros Tratamiento Estadistico Gﬁﬁlgﬁzge Significancia
RD 0.998 3 0.905
WRI RM 0.862 3 0.272
RR 0.982 3 0.741
RD 1.000 3 0.986
ECI RM 0.811 3 0.140
RR 0.813 3 0.145
RD 0.954 3 0.589
TEC Longitud RM 0.925 3 0.470
RR 0.849 3 0.239
RD 0.892 3 0.361
TEC Peso RM 0.973 3 0.685
RR 0.981 3 0.733
RD 0.953 3 0.584
TRC Longitud RM 0.986 3 0.774
RR 0.829 3 0.187
RD 0.896 3 0.372
TRC Peso RM 0.969 3 0.661
RR 0.996 3 0.880
RD 0.997 3 0.903
TAC Longitud RM 0.984 3 0.756
RR 1.000 3 0.968
RD 0.953 3 0.583
TAC Peso RM 0.998 3 0.915
RR 0.988 3 0.787
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ANEXO 22
Andlisis de supuestos - prueba de homogeneidad de varianza

Prueba de homogeneidad de varianza de Levene se contrasta las hipétesis:

Ho = La varianza es igual entre los grupos

H, = La varianza no es igual entre los grupos

Prueba de homogeneidad.

Prueba de homogeneidad de varianza

Variable dependiente Levene Grados de libertad Significancia

WRI 0.43 3 0.667

ECI 251 3 0.161

TEC Longitud 1.82 3 0.241
TEC Peso 0.47 3 0.645

TRC Longitud 1.77 3 0.249
TRC Peso 0.72 3 0.525

TAC Longitud 2.85 3 0.135
TAC Peso 2.40 3 0.172

Como se muestra en la tabla, la prueba de homogeneidad de varianza para el indice de
reducciéon de residuos sdlidos (por sus siglas en ingles WRI), eficiencia de conversion de
los alimentos ingeridos (ECI) y las tasas de crecimiento absoluta, relativa y especifica;
muestran un P-valor superior al nivel de significancia de 0.05, entonces aceptamos la

hipotesis nula y afirmamos que la varianza es igual entre los demas grupos.

Analizando los dos supuestos, la prueba de Shapiro-Wilk que nos indica que todos nuestros
parametros tienen una distribucién normal y la prueba de homogeneidad de varianza de
Levene afirma que la varianza es igual entre los grupos, por ende, se procedio a realizar el

analisis estadistico utilizando la prueba de Tukey (p<0.05).
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ANEXO 23

Andlisis estadistico - indice de reduccion de residuos (WRI), eficiencia de conversion de
alimentos (ECI) y tasas de crecimiento (TAC, TRC, TEC).

indice de reduccidn de residuos solidos organicos

Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la reduccion de residuos sélidos organicos
H. = Existe diferencia significativa en la reduccion de residuos solidos organicos
Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados del indice de reduccion de residuos, se
muestra la prueba de significancia de P-valor de 0.000 siendo menor a (p <0.05); por lo
tanto, rechazamos la hip6tesis nula y afirmamos que, si existe diferencia significativa entre
los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que el tipo de residuo organico aplicadas en
los tratamientos si influyen en la degradacion. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV)
igual al 2.27% esto nos indica que existe una relacién entre el tamafio de la media y

versatilidad de la variable (Vasquez, 1990).

Andlisis de varianza paramétrica del indice de reduccidn de residuos sélidos (WRI).

Fuente de variacién GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo orgéanico 2 4.893 2.446 157.62 4.459 0.000
Error 6 0.093 0.016
Total 8 4.986

Eficiencia de conversion de los alimentos ingeridos (ECI)
Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la eficiencia de conversion de alimentos ingeridos
de residuos sdlidos organicos
H. = Existe diferencia significativa en la eficiencia de conversion de alimentos ingeridos de

residuos solidos organicos

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05
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En la siguiente tabla, se presenta los resultados eficiencia de conversion de alimentos
ingeridos (ECI), se muestra la prueba de significancia de P-valor de 0.214 siendo mayor a
(p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis alterna y afirmamos que, no existe
diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que el tipo de
residuo orgénico aplicadas en los tratamientos no influyen significativamente en la
conversion de alimentos ingeridos. Por otro lado, el coeficiente de variacién (CV) igual al
6.87 % esto nos indica que los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990)
indica que para datos experimentales el coeficiente de variacién no debe superar al 25 %.

Andlisis de varianza paramétrica de la eficiencia de conversion de alimentos ingeridos
(ECI).

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo organico 2 6.865 3.433 2.010 4.459 0.214
Error 6 10.233 1.705
Total 8 17.098

Tasa absoluta de crecimiento TAC

Tasa absoluta de crecimiento (TAC) en longitud

Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la tasa absoluta crecimiento en longitud de larvas
de mosca doméstica
H. = Existe diferencia significativa en la tasa absoluta de crecimiento en longitud de larvas
de mosca doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa absoluta de crecimiento (TAC)
en longitud de larvas de mosca doméstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.000 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y afirmamos
que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo orgénico aplicadas en los tratamientos si influyen en tasa absoluta de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 8.41 % esto nos indica
que los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos

experimentales el coeficiente de variacién no debe superar al 25 %.
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Analisis de varianza paramétrica de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) en longitud.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo orgénico 2 2.1275 1.0638 15.78 4.459 0.004
Error 6 0.4046 0.0674
Total 8 2.5321

Tasa absoluta de crecimiento (TAC) en peso
Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la tasa absoluta crecimiento en peso de larvas de
mosca doméstica
H, = Existe diferencia significativa en la tasa absoluta de crecimiento en peso de larvas de
mosca doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa absoluta de crecimiento (TAC)
en peso de larvas de mosca doméstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.004 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y afirmamos
que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo orgéanico aplicadas en los tratamientos si influyen en la tasa absoluta de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 15.97 % esto nos indica
que los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos

experimentales el coeficiente de variacion no debe superar al 25 %.

Andlisis de varianza paramétrica de la tasa absoluta de crecimiento (TAC) en peso.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo organico 2 2.128 1.064 15.78 4.459 0.004
Error 6 0.4046 0.067
Total 8 2.5321
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Tasa relativa de crecimiento TRC

Tasa relativa de crecimiento (TRC) en longitud
Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la tasa relativa crecimiento en longitud de larvas
de mosca doméstica
H. = Existe diferencia significativa en la tasa relativa de crecimiento en longitud de larvas
de mosca doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa relativa de crecimiento (TRC)
en longitud de larvas de mosca doméstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.001 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y afirmamos
que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo organico aplicadas en los tratamientos si influyen en tasa relativa de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 4.49 % esto nos indica
gue los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos

experimentales el coeficiente de variacién no debe superar al 25 %.

Analisis de varianza paramétrica de la tasa relativa de crecimiento (TRC) en longitud.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo organico 2 13.941 6.970 52.360 4.459 0.001
Error 6 0.799 0.133
Total 8 14.739

Tasa relativa de crecimiento (TRC) en peso
Hipotesis estadisticas

HO = No existe diferencia significativa en la tasa relativa crecimiento en peso de larvas de
mosca doméstica
H1 = Existe diferencia significativa en la tasa relativa de crecimiento en peso de larvas de
mosca doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05
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En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa relativa de crecimiento (TRC)
en peso de larvas de mosca domeéstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.001 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y afirmamos
gue, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo organico aplicadas en los tratamientos si influyen en la tasa relativa de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacién (CV) igual al 6.07 % esto nos indica
que los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos
experimentales el coeficiente de variacion no debe superar al 25 %.

Andlisis de varianza paramétrica de la tasa relativa de crecimiento (TRC) en peso.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo orgéanico 2 28.799 14.340 28.540 4.459 0.001
Error 6 3.027 0.5045
Total 8 31.826

Tasa especifica de crecimiento (TEC)

Tasa especifica de crecimiento (TEC) en longitud
Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la tasa especifica de crecimiento en longitud de
larvas de mosca domeéstica

Hi = Existe diferencia significativa en la tasa especifica de crecimiento en longitud de larvas
de mosca doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa especifica de crecimiento (TEC)
en longitud de larvas de mosca doméstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.000 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y afirmamos
que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo organico aplicadas en los tratamientos si influyen en tasa especifica de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 3.97 % esto nos indica
que los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos

experimentales el coeficiente de variacion no debe superar al 25 %.
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Analisis de varianza paramétrica de la tasa especifica de crecimiento (TEC) en longitud.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo orgénico 2 11.021 5.510 58.56 4.459 0.000
Error 6 0.564 0.094
Total 8 11.585

Tasa especifica de crecimiento (TEC) en peso
Hipotesis estadisticas

Ho = No existe diferencia significativa en la tasa especifica de crecimiento de larvas de
mosca domestica

H. = Existe diferencia significativa en la tasa especifica de crecimiento de larvas de mosca
doméstica

Nivel de significancia Alfa= 5% = 0.05

En la siguiente tabla, se presenta los resultados de la tasa especifica de crecimiento (TEC)
en peso de larvas de mosca doméstica, se muestra la prueba de significancia de P-valor
de 0.001 siendo menor a (p <0.05); por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y afirmamos
gue, si existe diferencia significativa entre los tratamientos; asi mismo, esto nos indica que
el tipo de residuo organico aplicadas en los tratamientos si influyen en la tasa especifica de
crecimiento. Por otro lado, el coeficiente de variacion (CV) igual al 5.02 % esto nos indica
gue los datos evaluados son confiables, ya que Vasquez (1990), indica que para datos

experimentales el coeficiente de variacién no debe superar al 25 %.

Andlisis de varianza paramétrica de la tasa especifica de crecimiento (TEC) en peso.

Fuente de variacion GL SC CM F cal F tab p-valor
Residuo organico 2 18.681 9.341 32,51 4.459 0.001
Error 6 1.724 0.287
Total 8 20.405
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ANEXO 24

Informe de ensayo sobre contenido metales totales (Calcio y Fosforo) en larvas de mosca
doméstica

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06270
Pag: 1/5
Hoja de datos

Seiores: REYNALDO SALAS SUCATICONA
Direccion: JR. SEGUNDO DOMINGO DE MAYO MZ ALT 03
Atencion: REYNALDO SALAS SUCATICONA

Producto(s) Declarado(s): LARVAS SECAS

Nro de muestras: 3

Muestreo a cargo de(l):  REYNALDO SALAS SUCATICONA
Registro de muestreo: 016-18

Fecha de recepcion: 11/09/2018
Fecha de ensayo: 11/09/2018
Fecha de emision: 27/09/2018
Condiciones de recepcion de la muestra:
Observaciones : ——-

Metodo de ensayo aplicado

. Método de ensayo para la determinacion de metales pesados en alimentos (As, Ba, Be, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, K,
5012 g¢, s, TI, Zn) por ICP OES

*5022 Método de ensayo para la determinacion de Humedad en alimentos

*5027 Método de ensayo para la determinacién de Cenizas en alimentos

*5037 Método de Ensayo de Proteinas por Destilacion Khelhdal

Fecha de Hora de
Cod Int. # Nombre de muestra Lugar de muestreo S Sl

LARVAS SECAS DE RESIDUOS DE | UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA - _

AL18000061 MERCADO M1-RM UNAJ/ JULIACA / PUNO e e
LARVAS SECAS EN RESIDUOS | UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA - ,

AL10000002 DOMICILIARIOS M2-RD UNAJ/ JULIACA / PUNO e e
LARVAS SECAS EN RESIDUOS DE | UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA - ,

AL18000063 RESTAURANTES M3-RR UNAJ / JULIACA / PUNO fbacts: |10:00 8.,

"*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “*<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 N° 5439
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Pert

Laboratorios Analiticos del Sur

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06270

3 27/09/2018
Hoja de resultados
Pag.: 2/5
.MT=metales totales
5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012
Codigo Ag Al As B Ba Be Ca Cd Co Cr
Interno Momore de Mussina M MT T T T MT MT M M T
# mgiKg mgiKg mglKg mglKg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mglKg mglKg mg/Kg
LARVAS SECAS DE
AL18000061 | RESIDUOS DE MERCADO | <0,048 19 2<0,024 | <011 | 3,722 | 2=<0,0016 | 2200 | 2<0,0022 | 2<0,0019 | 0,2342
M1-RM
LARVAS SECAS EN
AL18000062 | RESIDUOS DOMICILIARIOS | 3<0,048 20 2<0,024 | <0,11 | 3,286 | 2<0,0016 [ 2400 | »<0,0022 | 2<0,0019 | 2,139
M2-RD
LARVAS SECAS EN
AL18000063 RESIDUOS DE 2<0,048 98 a<0,024 | <0,11 | 2,954 | #<0,0016 [ 2400 | 2<0,0022 | 2<0,0019 | 2<0,0078
RESTAURANTES M3-RR

"<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el

contenido del presente documento lo anula.

M. Se.

N-18

N

0

5440
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06270

. 27/09/2018
Hoja de resultados
Pag.: 3/5
.MT=metales totales
5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012
Codigo Cu Fe Hg K Li Mg Mn Mo Na Ni P
Interno Nombee de Moestin Mt oM T Mt | MT MT T T T T M
# mglKg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mglKg mglKg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mglkg mglKg
LARVAS SECAS DE
AL18000061 | RESIDUOS DE MERCADO | 15,1 91 2<0,0082 | 7300 | 12,07 900 12,67 | 0,7791 3700 a<0,01 4100
M1-RM

LARVAS SECAS EN
AL18000062 | RESIDUOS DOMICILIARIOS | 14,6 110 2<0,0082 | 6700 7,798 1400 18,16 0,5497 4800 2<0,01 5100
M2-RD

LARVAS SECAS EN
AL18000063 RESIDUOS DE 12,6 66 2<0,0082 | 6100 3,695 1000 14,01 0,4575 5000 3<0,01 4800
RESTAURANTES M3-RR

"“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 No 5441
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

Arequipa Peru

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06270

. 27/09/2018
Hoja de resultados
Pag.: 4/5
.MT=metales totales
5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012 5012
Cédigo Pb Sh Se Si0, Sn Sr Ti Tl v Zn
Interno Nombre de Musstra T T Mt MT MT T T T T MT
# mglKg mglkg mgiKg mgKg mglkg mglKg mg/Kg mglKg mglKg mglkg
LARVAS SECAS DE
AL18000061 | RESIDUOS DE MERCADO | <0,052 | 0,7032 0,590 102 1,07 10,5 1,26 2<0,026 | 0,0622 773
M1-RM
LARVAS SECAS EN
AL18000062 |RESIDUOS DOMICILIARIOS | 2<0,052 | 0,4737 0,678 104 1,33 12,6 1,30 2<0,026 | 0,0646 779
M2-RD
LARVAS SECAS EN
AL18000063 RESIDUOS DE 4<0,052 | 0,4041 0,674 56,9 0,724 14,3 1,07 8<0,026 | 0,0252 72,7
RESTAURANTES M3-RR

“<Valor numérico’ = Limite de deteccidn del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

N-18

Ne 9442
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ANEXO 25

Informe de ensayo sobre contenido de humedad, cenizas, grasas y proteinas en larvas de
mosca doméstica

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06270

y 27/09/2018
Hoja de resultados
Pag.: 5/5
*5022 5027 *5028 5037
Codigo Aceites y 2
s Nombre de Muestra Humedad Cenizas Cieeas Proteina
# % % % %
LARVAS SECAS DE
AL18000061 RESIDUOS DE MERCADO 5,0809 5,2901 23,7353 61,7665
M1-RM
LARVAS SECAS EN
AL18000062 | RESIDUOS DOMICILIARIOS 3,3339 6,1740 21,2043 61,0085
M2-RD
LARVAS SECAS EN
AL18000063 RESIDUOS DE 1,8093 65,8832 21,5970 56,7987
RESTAURANTES M3-RR

"*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

N-18 N° 5443
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ANEXO 26

Vista general de la metodologia.

RECOJO DE RESIDUOS
ORGANICOS

-

ATRACCION DE
MOSCA

~

GENERACION DE MONTAIJE
LARVAS DE MOSCA EXPERIMENTAL

TRATAMIENTO DE
RESIDUO

-

DOMESTICA (Inoculacion)

-

PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION

-

ANALISIS
ESTADISTICO

RESULTADOS
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ANEXO 27
Panel fotografico.

Figura 16. Residuos organicos de mercado, restaurante y domiciliario.
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Figura 18. Pesado de residuos organicos triturados.
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Figura 19. Inoculacion de larvas de mosca doméstica en el sustrato preparado.

Figura 20. Evaluacion de la talla y peso de las larvas.

124



Figura 23. Acondicionamiento de residuos organicos domiciliarios.
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Figura 24. Vista general de las unidades experimentales.

Figura 25. Acondicionamiento de las muestras.

126



Figura 26. Evaluacién de las muestras.

2

Figura 27. Seleccion de larvas luego del proceso de experimentacion.
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Figura 28. Lavado de larvas de mosca domesticas.

Figura 29. Secado de larvas de mosca doméstica previo al analisis de nutriente.
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