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RESUMEN

La bioconversidn de desechos organicos es un proceso cada vez mas relevante en la
actualidad debido a la necesidad de encontrar formas mas sostenibles a la vez respetuosas con
el medio ambiente para tratar los residuos que contaminan el suelo y aire. Una de las técnicas
para evitar esta polucién es novedosa como prometedora, puesto que, la degradacion de la
basura se efectta por la combinacion del estadio larval de la mosca soldado-negra (Hermetia
illucens) BSF y la lombriz californiana (Eisenia foetida). En este estudio realizado con
desperdicios de origen vegetal producidos en tres mercados de la ciudad de Guayaquil en
Ecuador se evalud la sinergia de estas dos especies en la bioconversion de los residuos. Se
obtuvo un peso promedio para las larvas de la mosca BSF y lombrices californianas de 25y 10
g respectivamente. El pH final del sustrato estudiado fue alcalino y la humedad alta. Los valores
obtenidos fueron: para la tasa de bioconversion de este 23,11 %, para la supervivencia 100 %y
la multiplicacion 131,25 %, en diferentes estudios donde evallan a cada organismo por
separado arrojaron valores mayores. La interaccion entre estos organismos fue eficaz para la
degradacién bioldgica de desperdicios en abonos orgénicos de alta calidad, alcanzando a reducir
el sustrato hasta un 95,08 %. Incluso, el contenido proteico entre ambas especies fue del 51, 46
%. Por ello, como antes ya se nombré resulta ser una alternativa prometedora y sostenible
debido al alto contenido de proteinas de estos organismos, lo que puede resultar en aplicaciones
ya sea, en contextos industriales, urbanos y rurales, ofreciendo una solucion eco amigable a la

gestion de residuos solidos de origen organico en diferentes entornos.

Palabras claves: Abono Orgéanico; Degradacion; Proteinas; Organismos descomponedores.



ABSTRACT

Bioconversion of organic waste is an increasingly relevant process nowadays due to the
need to find more sustainable and environmentally friendly ways to treat waste that pollutes the
soil and air. One of the techniques to avoid this pollution is novel and promising, since the
degradation of waste is carried out by the combination of the larval stage of the black soldier
fly (Hermetia illucens) BSF and the Californian earthworm (Eisenia foetida). In this study
carried out with vegetable waste produced in three markets in the city of Guayaquil in Ecuador,
the synergy of these two species in the bioconversion of the waste was evaluated. The average
weight of BSF fly larvae and Californian earthworms was 25 and 10 g, respectively. The final
pH of the substrate studied was alkaline and the humidity was high. The values obtained were
for the bioconversion rate of this 23.11 %, for survival 100 % and multiplication 131.25 %, in
different studies where each organism is evaluated separately, higher values were obtained. The
interaction between these organisms was effective for the biological degradation of wastes in
high quality organic fertilizers, reducing the substrate up to 95.08 %. Even, the protein content
between both species was 51.46 %. Therefore, as mentioned above, it is a promising and
sustainable alternative due to the high protein content of these organisms, which can result in
applications in industrial, urban and rural contexts, offering an eco-friendly solution to the

management of solid waste of organic origin in different environments.

Key words: Organic fertilizer; Degradation; Decomposer organisms; Proteins.
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Capitulo 1
Antecedentes

1.1 Introduccion
Los residuos organicos son una fuente de contaminacion ambiental que representan

un gran desafio por resolver en zonas muy pobladas, que se vuelve mas complicado con
el paso del tiempo, sobre todo, en las areas urbanas. Los desechos estan conformados en
su mayoria por materia orgénica, como: restos de comida, frutas, legumbres, entre otros
(Jaramillo Henao, 2008). En la red de mercados municipales estos desperdicios se
encuentran en mayor cantidad, estas ferias de alimentos, por lo general, no cuentan con
un sistema adecuado de gestion de residuos, lo que causa un impacto negativo en la
calidad de vida de las personas que viven en las cercanias y a los mismos trabajadores
(Luna Panimboza, 2020).

A pesar de los esfuerzos por tener una recoleccion sectorizada en 24 subzonas con
174 micro rutas de recolectores, aln se dejan sin recoger cada dia unas 700 toneladas de
desechos que se acumulan a la vista de todos (Willington Paredes Ramirez, 2015). Esto
sucede dia tras dia, semana tras semana y hasta por meses, lo que demuestra una ineficacia
en el servicio de recoleccion de basura. Solo el 30 % de los residuos reciben un
tratamiento adecuado, mientras que el 70 % termina en los cuerpos de agua aledarios,
terrenos baldios y basureros clandestinos (Escudero Andino, 2019). Segun la Asociacion
de Municipalidades del Ecuador, solo el 2 % de las municipalidades a nivel nacional
maneja de forma adecuada la basura generada por la poblacion (Escudero Andino, 2019).

No obstante, existen nuevas técnicas agrondémicas en la actualidad para el
tratamiento de esos residuos, otorgandoles otra utilidad a nivel agricola, ganadero,
alimenticio y automotriz (Purkayastha & Sarkar, 2021). De esta manera, se pretende reducir
los impactos negativos en el medio ambiente, mejorar la salud publica y fomentar una
economia circular, en la que los desperdicios se convierten en recursos valiosos para
nuevos procesos productivos.

Un ejemplo de estas nuevas técnicas se encuentra en la bioconversién por medio de
la mosca soldado-negra Hermetia illucens, el vermicompostaje con la lombriz
californiana Eisenia foetida (Cabrera & L6épez, 2021; P. Garg et al., 2006; Siddiqui etal., 2022).
Dada la capacidad biodescomponedora de estos organismos que es posible gracias a las

enzimas degradadoras, digestion de patdgenos, proliferacion de microorganismos



benéficos que poseen dentro de sus microbiotas es un proceso que no causa
contaminacion (Galassi et al., 2021; Swati & Hait, 2018).

Sin embargo, los estudios revisados emplean estos organismos por separado. En
este contexto, laaplicacién del insecto Hermetia illucens en su estadio larval y del anélido
Eisenia foetida, se presenta como una opcion viable para la conversién de los residuos en
abono organico (Yadav & Garg, 2013; Yuan & Hasan, 2022) por lo tanto, hacerlo con estos
saprofitos representa una opcién viable para desarrollar un trabajo investigativo.

Sin embargo, los estudios revisados emplean estos organismos por separado. En
este contexto, laaplicacién del insecto Hermetia illucens en su estadio larval y del anélido
Eisenia foetida, se presenta como una opcidn viable para la conversién de los residuos en
abono orgénico (Yadav & Garg, 2013; Yuan & Hasan, 2022) por lo tanto, hacerlo con estos
saprofitos representa una opcion viable para desarrollar un trabajo investigativo. Por tal
motivo, se llevd a cabo este estudio con el propdsito principal de mostrar cémo la sinergia
entre Hermetia illucens y Eisenia foetida puede ser efectiva en la bioconversién de
residuos organicos de origen vegetal recolectados en tres mercados de Guayaquil, lo que
no solo sirve de ayuda para mejorar la gestion de estos desechos, sino que también,
contribuye a mantener un ambiente mas limpio. Debido a la importancia e impacto que
tiene tanto en el medio ambiente como en la sociedad el manejo eco amigable de estos

residuos.

1.2 Justificacion
El presente trabajo propone una solucion alternativa y sustentable para el manejo

de las 4.000 toneladas de basura diaria compuesta de residuos organicos producidas en
los mercados de Guayaquil. El impacto al ambiente es alto como consecuencia del
crecimiento descontrolado, desordenado, asociado al ecosistema de la ciudad. Por lo que
es imperativo en la poblacion urbana un control ordenado, con una minima contaminacion
del suelo, agua y demas biotopo asociado a las urbes costeras. Si dicho material de
desecho se trata de manera inadecuada, como el colocarla en areas deforestadas, con la
consecuente pérdida de la biodiversidad, para la construccion de botaderos a cielo abierto
0 se sitla como relleno en zonas aledafias, esta materia en descomposicion puede llegar
a producir efectos nocivos a la naturaleza, puesto que, se convertiria en foco de polucion

por las emanaciones de gases de efecto invernadero, vertedero de lixiviados que llegarian



1.3

a capas fredticas entre los principales tipos de contaminacion que pueden llegar a producir
(Salas Sucaticona et al., 2021).

El llevar a cabo un procesamiento de estos desechos sélidos puede ser una
oportunidad para obtener beneficios econdmicos y sociales. Es decir, se obtendrian
subproductos Utiles, como abonos organicos y proteinas para la alimentacién animal,
aplicando la economia circular en la que los residuos se convierten en recursos, evitando
la utilizacion de fertilizantes quimicos, también la elaboracion de piensos para animales
que son producidos de manera convencional (Cabrera Gutiérrez, 2021).

Por otro lado, este tema de estudio puede servir como modelo replicable para otros
mercados y ciudades en Ecuador. Esta labor empezaria con la concientizacion de las
empresas municipales encargadas del aseo, que serian las encargadas de fomentar
practicas mas sostenibles de gestion de residuos, luego, a gran escala se disminuiria la
presencia de microorganismos patdégenos, que en consecuencia evitaria un riesgo mayor
a la salud publica con la aparicion de enfermedades infecciosas, como sucede en la
actualidad por la proliferacion de basura (Soliz et al., 2020).

La implementacion de la sinergia de estos organismos biodescomponedores
Hermetia illucens y Eisenia foetida favorecera tanto a los vendedores, como a los
comerciantes de los mercados de Guayaquil. Porque haria posible el manejo eficiente de
los residuos organicos que producen en sus actividades diarias, con la consecuente
reduccion de los costos asociados a la disposicion de los desperdicios, a la vez que
mejoraria las condiciones sanitarias, de higiene, hasta la presentacion de los locales dentro
de los mercados. Podria también, brindar beneficios a las personas encargadas de la
gestion de desechos, debido a que, les permitiria reducir la cantidad de desechos organicos
solidos que en la actualidad son transportados y dispuestos en vertederos o rellenos
sanitarios asi, la presion sobre los mismos disminuiria, extendiendo su vida util, Ademas,
reduciria la emanacion de gases de efecto invernadero junto a los lixiviados que

contaminan el ambiente.

Problema de investigacion
Los desechos solidos generados a nivel de mercados municipales de la ciudad de

Guayaquil son enviados al relleno sanitario “Las Iguanas”, sitio donde se dispone la
yaq g

mayor cantidad de residuos sin pasar por un pretratamiento para su aprovechamiento.



Actualmente, la empresa encargada de recolectar estos desperdicios. Desconoce del
provecho que se puede obtener a partir del manejo de esta materia en descomposicion. La
basura se recoge pasando un dia, acumulando lixiviados que traen consigo malos olores
y producen gases de efecto invernadero en el lugar donde se encuentran almacenados,

todo esto originado por la alta temperatura de la urbe.

1.4 Delimitacion
1.4.1 Delimitacion espacial de los mercados

La investigacion propuesta se encontrara dentro de tres mercados: Mercado
Mayorista de Mariscos La Caraguay, Mercado Municipal Acisclo Garay y Mercado
de Sauces 9 en la Ciudad de Guayaquil de la provincia del Guayas, donde se

recolectd la produccion semanal de los desechos organicos.

Tabla 1. Informacion de la ubicacion de los tres mercados de la ciudad de Guayaquil

Mercados Sector Coordenadas Latitud
La Caraguay Sur -79,88709° O -2,22562° S
Acisclo Garay Sur -79.90566° O -2.19789° S
Sauces 9 Norte -79,89253° O -2.12906° S

1.4.2 Delimitacion espacial del proyecto de experimentacion
La fase experimental de los tratamientos se llevara a cabo en la Universidad

Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, campus Maria Auxiliadora, km 19,5 via a
La Costa, en el laboratorio de Entomologia perteneciente a la Carrera de
Biotecnologia. Mientras, que parte de cuantificacién de proteinas se gestionaron en
el Centro de Investigaciones Biotecnoldgicas (CIBE), Escuela Superior Politécnica

del Litoral, campus Gustavo Galindo, en el area de Biologia Molecular.

1.4.3 Delimitacion temporal
Los desechos organicos se recolectaron en los tres mercados mencionados

durante 12 dias, en el periodo del 22 de junio al 5 de julio del 2023.

1.4.4 Delimitacion sectorial
La investigacion se enfocara en el sector de la comercializacion de verduras



y frutas. En este contexto, se busca cumplir con el Objetivo 11: Ciudades y
comunidades sostenibles, meta (11.6); Objetivo 12. Produccién y consumo
responsables, meta (12.5); Objetivo 13. Accion por el clima, meta (13.3) que estan
contemplados en los Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por la Agenda
2030 de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2015).

1.4.5 Delimitacion institucional
La delimitacién institucional incluye el conocimiento de la “Muy llustre

Municipalidad de Guayaquil” junto con la Direccién Municipal de Mercados. El
proyecto de investigacion cumplird con los requisitos establecidos por la
Universidad Politécnica Salesiana para el nivel de investigacion requerido y el
formato de presentacion para la tesis. Esto incluird la justificacion de la
experimentacion, asi como la revision de los conceptos y teorias relacionadas con
el disefio experimental. EI CIBE complementara el desarrollo de anlisis técnicos

en relacién con la investigacion.

1.5 Pregunta de investigacion

1.6

¢ Cual es la eficiencia de la bioconversion de desechos vegetales en mercados de la
red municipal de Guayaquil utilizando la sinergia de la mosca soldado-negra (Hermetia
illucens) y la lombriz californiana (Eisenia foetida), y como se comparan los productos
resultantes en términos de tasa de degradacion y porcentaje de proteina, mediante el

disefio exploratorio de factores de confusion?

Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Bioconvertir los desechos vegetales obtenidos en tres mercados

pertenecientes a la red municipal de Guayaquil mediante la sinergia de la mosca

soldado-negra (Hermetia illucens) y la lombriz californiana (Eisenia foetida).

1.6.2 Objetivos especificos
e Realizar el analisis fisicoquimico de los sustratos usados en cada uno de los

dieciséis tratamientos con el disefio exploratorio de factores de confusion.



e Determinar por medio de los parametros de eficiencia de la bioconversion y
sinergia entre las dos especies.

e Cuantificar la cantidad de proteinas que contienen los organismos
biodescomponedores mediante el método Bradford en la etapa final de la

experimentacion.

1.7 Hipdtesis
1.7.1 Hipdtesis de investigacion
La colaboracion entre la mosca soldado-negra (Hermetia illucens) y la

lombriz californiana (Eisenia foetida) en la bioconversion de residuos vegetales
recolectados de mercados en la red municipal de Guayaquil demostrara diferencias
significativas en la tasa de degradacién en comparacion con los tratamientos

individuales de cada especie.



Capitulo 2
Marco teérico

2. Fundamentacion tedrica

2.1.

2.2.

Bioconversion de desechos solidos

La bioconversion de desechos sélidos es un proceso bioldgico que implica el uso
de microorganismos para descomponer la materia organica presente en los residuos
solidos. En lugar de acumularse en vertederos o incinerarse, los residuos organicos se
convierten en productos valiosos como abonos y alimentos para animales (Yaashikaa et
al., 2020).

En el caso de la combinacion de estos dos organismos, se presenta un enfoque
unico: la mosca soldado-negra asume el papel de transformar los nutrientes del sustrato
en biomasa de larva, caracterizada por su contenido superior al 40 % en proteina y mas
del 30 % en grasa. Esta larva se convierte en una fuente de proteinas rica y enérgica,
adecuada para la alimentacion de animales (R Gonzélez, 2013). Por otro lado, la lombriz
californiana contribuye en el procesamiento de los restos que no han sido consumidos por
la mosca, enriqueciendo con nutrientes al compost. Los beneficios de la bioconversion de
desechos sélidos incluyen la reduccion de residuos, la produccion de alimentos y
fertilizantes naturales, la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero y la

conservacion de los recursos naturales (Yaashikaa et al., 2020).

Mosca soldado-negra (Hermetia illucens)
2.2.1 Generalidades
Esta especie posee un rango geografico que abarca zonas tropicales y
subtropicales. Su distribucion se extiende desde regiones neotropicales hasta areas
de Australia, América del Norte, regiones palearticas y zonas africanas tropicales.
Su origen se encuentra en América, se registrd por primeravez en las islas de Hawai
en una empresa llamada Hilo Sugar (Singh & Kumari, 2019).
En Ecuador, la compariia Bioconversion S.A. en colaboracion con la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) ha establecido una asociacién con el
propdsito de construir una instalacion industrial destinada a la cria de la mosca
soldado-negra. El objetivo de esta institucion es producir harina proteica a partir de

esta especie, presentando una alternativa para reemplazar la harina de pescado. Esta



iniciativa busca aprovechar los desechos organicos generados por la agroindustria
nacional. La planta se encuentra ubicada en un area de 150 hectareas en la Zona de
Desarrollo Econdmico (ZEDE) del Litoral, situada en Guayaquil. Este proyecto
ejemplifica la transferencia de tecnologia que antes Europa en conjunto con Asia
han implementado, hoy en dia se est4 adaptando en nuestro pais (Mendoza M,
2021).

2.2.2 Taxonomia
La mosca soldado-negra (BSF) forma parte de los dipteros que pertenecen a
la familia Stratiomyidae, en particular al género Hermetia sp. y es una de las
150,000 especies que se han identificado, siendo la més vinculada con el proceso
de descomposicion de la materia organica (Hoc et al., 2019). Hay otros cuatro
géneros presentes como: Chaetosargus spp., Patagiomyia spp., Chaetohermetia
spp. y Notohermetia spp. Sin embargo, entre estos cinco géneros, es Hermetia

illucens la especie con la distribucion mas extendida (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la mosca soldado-negra

Taxonomia mosca soldado-negra

Reino Animalia
Filo Arthropoda
Clase Insecta
Orden Diptera
Suborden Brachycera
Familia Stratiomyidae
Subfamilia Hermetiinae
Género Hermetia
Especie H. illucens

Fuente: Salomone et al., 2017.

2.2.3 Ciclo de vida y caracteristicas
Su proceso de crecimiento implica cinco fases, formando un ciclo vital

compuesto por cinco etapas distintas: huevo, larva, pupa, prepupas y adulto, asi



como lo muestra la figura 1. La eclosién de huevos y adultos ocurre en periodos
mas breves, mientras que la fase larval, o la pupal son méas prolongadas,
desempefiando un papel crucial en el ciclo vital. La duracion de este ciclo puede

variar en funcion de las circunstancias del entorno (Nguyen et al., 2015).

FASE 1: HUEVOS
FASE 5: ADULTEZ Tardan 4 dias

Tardan de 5-8 dias 500-900 huevos

FASE 2: LARVAS
Tardan entre 13-18 dias

FASE 3: PRE-PUPA
Tardan 7 dias

FASE 4: PUPA
Tardan entre 10 dias y meses

Figura 1. Ciclo de vida Hermetia illucens

La imagen muestra las cinco etapas de la mosca soldado-negra.

Huevo: La especie se reproduce a traves del proceso de oviposicion, en el
cual los huevos son depositados en estructuras denominadas pseudo-oothecas,
donde pueden acumularse en grupos de alrededor de 500 huevos. Estas pseudo-
oothecas son encontradas en entornos semicerrados, como en grietas de materia
organica (Nguyen et al., 2013). Los huevos experimentan su transformacion al
siguiente estadio alrededor de cuatro dias. Por lo general, los huevos son cilindricos
y poseen una longitud de aproximadamente 1 mm, mostrando un color blanco-
Cremoso.

Larvas: Al eclosionar entre cuatro a seis dias, se convierten en larvas y

emergen con una coloracion crema, adquiriendo una dimension de hasta 6 mm de



ancho y 27 mm de longitud. Su forma es algo aplanada y mas ancha, con una textura
rigida y una cabeza de pequefio tamafio y puntiaguda (Salomone et al., 2017). A lo
largo de su crecimiento, atraviesan seis etapas en las que experimentan mudas de
piel, completando este ciclo en alrededor de 14 dias. En la etapa final, sus
mandibulas se transforman en una forma de gancho que les permite excavar, y a
esta fase se le conoce como prepupa (Singh & Kumari, 2019). Ademas, desarrollan de
manera gradual una eficiencia enzimatica en su sistema bucal, microbiota intestinal
y proceso de digestion. Estas caracteristicas lo convierten en un organismo
detritivoro capaz de descomponer de manera significativa grandes cantidades de
desechos organicos (Segura Cazorla, 2015).

Pupas: En la transicion hacia su etapa pupal, las larvas buscan areas secas
para llevar a cabo su desarrollo dentro de la envoltura pupal durante un periodo de
al menos dos semanas, donde la falta de movimiento las delata. Durante este
proceso, su exoesqueleto se oscurece y la liberacidn del insecto serd en una regién
dorsal externa de manera especifica: desde la cabeza hasta el quinto anillo, y del
plano horizontal se sitla en la separacion entre el segundo y tercer segmento
(Caruso, 2014).

En su consecutivo estadio, conocido como prepupa, se alcanza el tamafio
méaximo, siendo en gran medida una fase valiosa debido a su contenido proteico,
que oscila entre el 36 y el 48 %, incluso su contenido de grasas, que constituye un
33 %. Finalmente, después de un periodo de 14 dias, la metamorfosis se completa
y las prepupas se transforman en adultos (Ritika et al., 2015).

Adulta: en su fase adulta, se distingue por presentar un abdomen amplio y
aplanado. Una gran singularidad son sus antenas, al tener un tercer segmento
anillado, siendo el segundo segmento el que muestra dos manchas traslicidas. Estas
manchas son mas evidentes en las hembras, a diferencia de los machos, que se
diferencian por el color de la parte final del abdomen, que es méas rojizo en las
hembras y mas cafés en los machos. El tamafio de esta especie varia entre 15y 20
mm, culminando con una coloracién marrén-negro (Devic & Fahmi, 2013).

Durante un periodo de 6 a 8 dias, la fase adulta de este insecto se limita a la
ingesta de agua y obtienen los nutrientes necesarios para su reproduccion (Singh &

Kumari, 2019). Las hembras adultas solo se aparean en una ocasion a lo largo de su
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vida, lo que lleva a un unico acto de oviposicion. En pocas palabras, este proceso
acontece con proximidad 2 dias después de la eclosion, mientras que la oviposicion

ocurre alrededor de 4 dias después (Cickova et al., 2015).

2.2.4 Factores de crecimiento de la BSF

Temperatura: La temperatura es un factor crucial que debe ser considerado,
dado que la BSF se desarrolla en un amplio rango térmico, que abarca de 21 °C a
30 °C. Su temperatura 6ptima para desarrollo es de 27 °C, lo que las califica como
especies euritermas, permitiéndoles procesar distintos nutrientes presentes en los
desechos (Barrett et al., 2023). Los extremos de temperatura, tanto minima como
méaxima, se conocen como umbrales de desarrollo, y el metabolismo de las larvas
se desacelera o se detiene cuando se exponen a condiciones ambientales fuera de
estos umbrales (Park, 2016).

Humedad: Tanto el crecimiento, como la supervivencia dependen de este
factor, el exceso de humedad puede entorpecer la velocidad de descomposicion y
resultar en un residuo final con agregados gruesos. Esto puede dificultar el
procesamiento ulterior del cultivo. Por lo tanto, es fundamental mantener un control
adecuado de este parametro (Chenget al., 2017). El estudio de Banks (2014) mostro
un mayor crecimiento de pupas con un contenido de humedad del 85 % en el lodo
fecal. Por otra parte, otro grupo de investigadores determiné que un contenido de
humedad del 80 % en los residuos de alimentos es dptimo para el crecimiento de la
mosca soldado-negra (Cheng et al., 2017).

pH: El pH es otro factor que debe considerarse a conciencia, ya que tiene un
impacto en la actividad y el rendimiento del crecimiento dentro del ciclo de vida de
la BSF. Segin (Ma et al., 2018), las larvas tienen un crecimiento y desarrollo
Optimos en sustratos con un pH basico entre 8 y 10, 0 en un rango neutro, lo que les
permite ser mas eficientes. Por otro lado, presentan un menor crecimiento en
sustratos acidos, donde su capacidad de regular el pH es limitada.

(Ma et al., 2018).

2.2.5 Usos y aplicaciones de la BSF

2.25.1  Produccién de alimento animal
Durante su fase larvaria, se puede aprovechar como una fuente nutritiva
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rica en proteinas para animales como aves, peces y cerdos. Investigaciones
realizadas por Girotto & Cossu, (2019) han indicado que estas larvas exhiben un
perfil nutricional muy beneficioso, dado que suministra proteinas crudas y
lipidos con cadenas de acidos grasos monoinsaturados de longitud media,
semejantes a los presentes en la carne o la soja, las cuales son utilizadas siempre
en la elaboracion de piensos para animales. Asi mismo, se ha identificado la
presencia de compuestos que pueden inducir efectos inmunoestimulantes en
los animales, junto con péptidos antimicrobianos (Barrett et al., 2023).

Los estudios de Cummins et al. (2017) respaldan que la cria de larvas de
BSF puede reemplazar el 25 % de la harina tradicional de pescado gracias a su
contenido nutricional. Magalhaes et al. (2017) llegé a la conclusién de que el
reemplazo del 19 % de la harina tradicional por harina de larvas de BSF no
afectd los patrones de crecimiento de la lubina europea (Dicentrarchus labrax).
Asi como, observaron que alimentar las larvas con residuos heterogéneos
podria mejorar su composicion de nutrientes en comparacion con una
alimentacion uniforme. Muy aparte de reemplazar la harina de pescado, las
larvas al mismo tiempo estan siendo utilizadas como alimento para aves de
corral en lugar de la soja o el maiz (Singh & Kumari, 2019). Esta practica se
alinea con el concepto de economia circular, porque las larvas tienen el
potencial de reducir los desechos generados por las aves de corral y luego
pueden ser empleadas para alimentarla. En una linea similar, han observado
que la alimentacion de codornices japonesas y pollos (Coturnix japonica y
Gallus gallus domesticus) con larvas de BSF resulté en un buen rendimiento y
un aumento en la cantidad de aminoacidos en la carne. Por lo tanto, se puede
inferir que el cultivo de larvas de BSF sirve como una valiosa fuente de
alimento para aves de corral, a la vez ofrece la ventaja de reciclar o reducir sus
residuos (Cullere et al., 2016, 2018).

Otros hallazgos, es la comercializacion de la quitina de la capa externa
de las larvas, por tener potencial en areas como la medicina y la biotecnologia,
gracias a su alta concentracién de nitrégeno que alcanza un 6,9 %, en
comparacion con el 1,25 % presente en la celulosa sintética (Singh & Kumari,
2019).
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2.2.5.2 Produccién de biodiesel
La demanda de combustibles y energia estd experimentando un rapido

incremento a medida que la poblacién crece. Las industrias se desarrollan para
el afio 2040, como consecuencia de la demanda mundial de energia que
alcanzaré los 820 billones de BTU (Eia, 2013). Aparte de las preocupaciones
relacionadas con el calentamiento global y el cambio climatico, se ha
restringido el uso de combustibles fosiles.

Por esta razon, el concepto de biodiesel como un combustible renovable
ha ganado popularidad y méas con el alto potencial de las larvas de BSF para
convertir biomasa lignoceluldsica en productos valiosos. Las convierte en una
solucién para una produccion méas econdmica (Kumar et al., 2018). Se
determiné que a partir de 2000 larvas alimentadas con 1000 g de sustrato se
obtiene 43,8 g de biodiesel (Singh & Kumari, 2019). Gracias a su perfil de &cidos
grasos, la calidad del biodiesel obtenido de las larvas se compara con el
biodiesel de origen vegetal y cumple con los criterios establecidos en la norma
EN 14214, que define los requisitos de acidos grasos para su uso cComo

combustible en motores diésel.

2.2.5.3 Produccion de fertilizantes
El investigador Siddiqui et al. (2023) en conjunto a otros profesionales

descubrid que alimentar a las moscas con residuos organicos podria facilitar la
transformacién biologica de 30 toneladas de desechos al dia, resultando en la
produccién cerca de un 33,3 % de residuos que pueden ser empleados como
fertilizantes, asi como un 7,7 % de biomasa prepupal que puede destinarse a la
alimentacion animal. Otros grupos de investigadores también han indicado que
el estiércol proveniente de las larvas tiene caracteristicas similares a las de los
fertilizantes, lo cual lo hace apto para ser utilizado como componente en
cultivos (Rehman et al., 2023). No obstante, se observo que el proceso de
tratamiento y valorizacién llevado a cabo por las larvas de BSF tiene un
potencial de calentamiento global que es bastante bajo en comparacion con
otras tecnologias convencionales, aunque tiene cierto impacto hasta cierto
punto (Salomone et al., 2017). A pesar de esto, presenta una significativa

ventaja en términos de necesidades minimas de terreno para la produccion de
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alimentos o energia.

2.3. Lombriz californiana (Eisenia foetida)
2.3.1 Generalidades

La lombriz roja californiana, perteneciente al reino animal como un anélido
terrestre de la familia Lumbricidae y del género Eisenia sp., tiene su origen en
Europa. Sin embargo, su adaptabilidad excepcional le ha permitido establecerse de
manera amplia en diversos puntos del mundo, abarcando continentes como América
del Norte, América Latina, Asia y Oceania. A pesar de la existencia de alrededor
de 8000 especies de lombrices, solo alrededor de 3500 han sido objeto de estudio y
clasificacion (Sanchez Bandera, 2017).

La lombriz roja californiana es un organismo de habito epigeo, lo que implica
que habita en la capa superior del suelo, en ambientes himedos y ricos en materia
organicaen proceso de descomposicion (Cantuta Sangalli, 2015). Ademas, presenta
preferencias alimenticias debido a su capacidad para detectar sabores a través de
drganos gustativos, y muestra aversion a la luz, siendo fot6fobos. En condiciones
de suelo himedo, estas lombrices crean galerias al hundirse en el sustrato; por el
contrario, en suelos secos, ablandan el terreno con secreciones antes de ingerirlo
(Huaccha, 2019). Su apetito es notable, puesto que cada individuo consume a diario
una cantidad de materia organica que equivale a su propio peso (oscilante a 1 gramo
en individuos adultos). EI vermicompost, que constituye el 60 % de su ingesta

diaria, es un producto de alta calidad.

2.3.2 Taxonomia

A pesar de la existencia de alrededor de 8000 especies de lombrices, solo
alrededor de 3500 han sido objeto de estudio y clasificacion. Entre las variedades
méas empleadas en la lombricultura en la actualidad destacan la Eisenia foetida y la
Eisenia andrei, de forma genérica conocidas como "lombriz roja". Durante un
periodo prolongado, estas dos especies fueron consideradas como una unica
entidad, en vista de sus notables similitudes morfoldgicas (Sdnchez Bandera, 2017).
En la tabla 3 describe la taxonomia para E. foetida, conocida como lombriz

californiana.
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Tabla 3. Clasificacién taxondmica de la lombriz californiana

Taxonomia lombriz californiana

Reino Animalia
Filo Annelida
Clase Clitellata
Subclase Oligochaeta
Orden Haplotaxida
Familia Lumbricidae
Género Eisenia
Especie E. foetida

Fuente: Mamani Lima, 2016.

2.3.3 Ciclo de vida y caracteristicas
La lombriz roja californiana posee un sistema de reproduccion hermafrodita,
lo que implica que cada individuo alberga tanto 6rganos sexuales masculinos como
femeninos (UASP, 2018). Sin embargo, para la fertilizacién de los huevos, se
requiere la copulacion con otro individuo. Tras este proceso, cada lombriz es capaz
de poner entre 1y 5 capsulas de huevos en un intervalo de tiempo de 7 a 10 dias
(Chango Aguilar, 2011). En cada una de estas capsulas, varios embriones se

desarrollan para luego pasar por 4 estadios, como muestra la figura 2.
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—— 2.COCON
1. LOMBRIZ ADULTA Capsula Seminal

Clitelio

3. CRIAS JUVENILES

14 a 44 dias
2 a4 crias

LOMBRIZ
SEMI-ADULTA
50 a 65 dias

Figura 2. Ciclo de vida de Eisenia foetida

La imagen muestra los 4 estadios de la lombriz californiana.

Cocones o capullos: Cada uno de estos capullos pequefios y ovalados
contiene de 3 a 10 lombrices, simulando la forma de un grano de arroz, con un
tamafio que varia por lo regular entre 5y 10 mm de longitud (Rivera-Arredondo et
al., 2018). Su superficie es lisa y brillante con tonalidades variantes desde un tono
amarillo palido hasta un marrén claro (Dominguez & Gémez-Branddn, 2010). Las
lombrices dentro del capullo necesitan una temperatura en torno a 20-25 °C y
permanecen durante un periodo de 14 a 44 dias. Durante este tiempo, las lombrices
contenidas en el interior del cocon se alimentan de las secreciones albuminoideas.

Juveniles: Las crias recién nacidas emergen de los cocones y comienzan su
proceso de desarrollo. En esta etapa, las lombrices jovenes son muy pequefias, a la
vez son fragiles de al menos 1 a 2 cm, con cuerpos delgados y segmentados casi
transparentes, que aun no han alcanzado el tamafio ni la madurez de los adultos
(Inversanet, 2011). Durante esta etapa, las lombrices jovenes dedican gran parte de
su energia al proceso de alimentacion y crecimiento (Diaz et al., 2009). Se alimentan
de materia organica en descomposicion presente en el sustrato circundante. A
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medida que se alimentan, experimentan un aumento constante en su tamafo, lo que
resulta en el desarrollo de sus estructuras corporales.

Subadultos: Durante esta fase, las lombrices experimentan cambios
significativos en su forma y estructura. Por ejemplo, su longitud, que varia entre 3
y 5 cm, asi como su grosor, que fluctda entre 2 y 4 mm, experimentan un aumento
perceptible (Inversanet, 2011). De la misma manera, en esta etapa, las lombrices
suelen presentar una pigmentacién mas marcada, aunque ain no han desarrollado
el clitelo, una estructura caracteristica de la reproduccion en las lombrices adultas.
El comportamiento de las lombrices en la etapa de subadultos esta orientado a
preparar su camino hacia la madurez sexual (Dominguez & Gémez-Brandén, 2010).
Este comportamiento esta vinculado al crecimiento de sus 6rganos reproductores.
A medida que estos organos se desarrollan, se vuelven mas discernibles, lo que a
su vez contribuye a la supervivencia de las lombrices en su entorno.

Adultos: Las lombrices en esta etapa han alcanzado su tamafio y morfologia
adulta. Tienen una longitud que suele oscilar entre 7 y 10 centimetros y un grosor
de aproximadamente 4 a 5 mm y se caracterizan por su color rojo brillante en la
parte ventral. Posee una constitucion segmentada, con un nimero variable de
segmentos que pueden oscilar entre 90 y 120 en adultos, definiendo un clitelo
desarrollado, el cual es una banda gruesa que rodea la parte inferior del cuerpo
ocupando de 6-8 segmentos (Karmegam & Daniel, 2009). Cada lombriz adulta puede
depositar un huevo que eclosiona al cabo de 3 semanas y de éste emergen entre 2 'y
20 estados juveniles, estan listas para reproducirse, a los 3 meses. La lombriz tiene
un promedio de vida de 16 afios, aunque algunos autores confirman que esta especie
dura 4.5 afios de vida (Chango Aguilar, 2011).

2.3.4 Condiciones de crecimiento para E. foetida
Humedad: Los porcentajes 0ptimos para el desarrollo se encuentran entre el
rango del 80 y 85 %, aunque las lombrices muestran una amplia variabilidad en este
aspecto. No obstante, es crucial mantener un control sobre este factor, ya que, si la
humedad disminuye a niveles de 12 % o incluso menos, el proceso de
descomposicién se vuelve mas lento (Luna-Canchari & Mendoza-Soto, 2020). Las

lombrices poseen una notable capacidad de adaptacién a las condiciones de
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humedad. Si esta condicion se desequilibra, las lombrices pueden entrar en un
estado de inactividad conocido como "diapausa”. Durante este periodo, las
lombrices se enroscan y permanecen en este estado hasta que las condiciones
ambientales sean propicias (Sanchez Bandera, 2017).

Temperatura: Las lombrices alcanzan un crecimiento Optimo a una
temperatura de 25 °C, aunque también pueden desarrollarse en el rango de 25-28
°C. Incluso, si han sido aclimatadas desde el nacimiento, pueden sobrevivir en
condiciones de hasta 32 °C. Sin embargo, se debe tener en cuenta que una
temperatura superior a 33,3 °C resultara letal para las lombrices, inhibiendo su
crecimiento y provocando su muerte (Cantuta Sangalli, 2015).

Por otro lado, se ha observado que las temperaturas minimas adecuadas para
el crecimiento oscilan alrededor de los 10 °C. Aunque algunos estudios han
demostrado el crecimiento de las lombrices a temperaturas bajo cero, esta condicion
no es recomendable para su desarrollo 6ptimo y adecuado (Sanchez Bandera, 2017).

pH: Las lombrices exhiben una considerable variabilidad en términos de
tolerancia al pH, abarcando desde 5 hasta 9. A pesar de esta amplitud, su desempefio
dptimo se observa cuando el pH del entorno se encuentra cercano a la neutralidad
(Sanchez Bandera, 2017).

Estructura del sustrato y aireacion: La eleccion de un sustrato adecuado es
esencial para el cultivo exitoso de las lombrices rojas californianas. La estructura
del sustrato debe permitir la difusion pasiva del aire y asegurar que no obstruya el
movimiento de las lombrices, el drenaje del agua ni la circulacion del oxigeno. Esta
ultima es crucial, para las lombrices que requieren una concentracién de oxigeno
en el rango del 55 al 65 % (Sanchez Bandera, 2017).

Segun Jaramillo & Mufioz (2018), la aireacion para este tipo de organismo debe
ser aerdbica por naturaleza. Destacan que en el lecho de cultivo debe haber un
intercambio gaseoso adecuado, y este intercambio esta relacionado con la textura
del sustrato. La presencia de materiales compactos 0 un exceso de agua que sature
los poros del lecho puede provocar una reduccién peligrosa de los niveles de
oxigeno, lo cual es perjudicial para la supervivencia de las lombrices.

lluminacion: Dicha especie es sensible a los rayos ultravioleta, incluso una

exposicion leve a la luz solar puede resultar letal para ellas. Por esta razon, se
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recomienda situarlas en areas que estén sombreadas (Rincones et al., 2023).
Conductividad eléctrica: Las lombrices rojas californianas muestran una
limitada habilidad para regular las sales en su sistema corporal, por lo que, al
seleccionar los sustratos para su cultivo, es importante asegurarse de que la
conductividad eléctrica no supere los 8 dSm-, dado que los niveles mas altos les

impide sobrevivir, causando la muerte de las lombrices (Sanchez Bandera, 2017).

2.3.5 Usos y aplicaciones de la E. foetida

2.3.5.1 Produccion de humus
En los ultimos afios, el humus de lombriz ha ganado reconocimiento

como el fertilizante organico mas destacado. Este producto puede ser
almacenado durante largos periodos sin que sus propiedades se vean afectadas,
siempre y cuando se mantenga en condiciones ¢ptimas de humedad (alrededor
del 40 %). Su potencial se vislumbra tanto en la agricultura ecoldgica como en
la convencional, no solo por su excepcional capacidad como abono, sino
también por su capacidad para revitalizar suelos compactos y empobrecidos en
materia organica (Sara Montoya Sanchez, 2021).

El humus de lombriz posee una carga microbiana notable, estimada en
alrededor de 20 mil millones de gramos en su estado seco. Esta caracteristica
contribuye a la proteccion de las raices contra bacterias y nemaétodos,
especialmente aquellos que representan una amenaza. Adicionalmente, el
humus de lombriz genera hormonas como el &cido indol acético y acido
giberélico, que fomentan el crecimiento y las funciones vitales de las plantas
(Escobar Carvajal, 2015). La composicién de los excrementos de lombriz se
distingue por tener cinco veces mas nitrégeno, siete veces mas fosforo, cinco
veces mas potasio y el doble de calcio en comparacidn con la materia organica
originalmente ingerida.

Debido a su naturaleza como fertilizante, el humus puede permanecer en
el suelo por hasta cinco afios, siempre y cuando se mantenga un pH neutro en
el suelo. Esto garantiza que no haya complicaciones en cuanto a la dosificacion
y minimiza el riesgo de fitotoxicidad (Escobar Carvajal, 2015). En términos de
aplicacion, el otofio y la primavera son las estaciones ideales para suministrar

el humus. Es importante distribuirlo en la superficie del suelo, en particular las
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bacterias presentes en el humus requieren oxigeno para llevar a cabo sus

funciones esenciales (Jaramillo & Mufioz, 2018).

2.3.5.2  Produccion de harina como alimento de animales
En la actualidad, se ha ido empleando la harina de lombriz como una

valiosa fuente de proteinas en la dieta de animales, funcionando como un
complemento a los alimentos balanceados comerciales (Ariana Camba, 2021).
Debido a que, las lombrices son apreciadas como carnada, se ha sugerido que
poseen cualidades organolépticas que las hacen atractivas para los animales
(Lezcano & Borjas, 2017).

Investigaciones realizadas en diversas especies, como peces, aves y
mamiferos, han arrojado resultados positivos al incorporar harina de lombriz
en sus dietas, en proporciones que oscilan entre el 0,5y el 2 %. En la préactica,
esta harina es afiadida como fuente proteica en la alimentacion animal, al
tiempo que se emplea como atrayente, siendo adicionada en cantidades de 2 a

4 kilogramos por tonelada de alimento (Kevin Gonzalez, 2022).

2.3.5.3 Cosmetologia
Este enfoque de aprovechamiento se caracteriza por su innovacién al

emplear el colageno inherente en las lombrices como un agente regenerador y
revitalizante poderoso para la piel (Gioffre, 2022).

En la actualidad, se estd dirigiendo la atencion hacia la formulacion de
compuestos antienvejecimiento que incorporan extractos derivados de la harina
de lombriz. Dado que esta especie es un anélido, se le atribuye el potencial de
facilitar la cicatrizacion de tejidos dafiados y, al mismo tiempo, restablecer
secciones completas del cuerpo que han sido eliminadas. Esta caracteristica ha
impulsado el interés en el desarrollo de tratamientos con aplicaciones

potenciales en la lucha contra el cancer (Heidy Wagner Laclette, 2019).

2.3.5.4  Fabricacion de antibioticos
A lo largo de diversas culturas, como la china e hindd, la lombriz

californiana ha sido empleada con fines terapéuticos que abarcan propiedades

antihipertensivas, antipiréticas, antiasmaticas, antitumorales y antibioticas
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(Vallejo & Gonzélez, 2013).

Desde tiempos ancestrales, se han documentado multiples propiedades
curativas asociadas a esta especie, y se ha observado que la ingestion de
lombrices californianas puede aliviar enfermedades. Los compuestos
predominantes que son responsables de estos efectos medicinales son la
tirosina y la lumbrofebrina (Castafio Castillo, 2013).

Gracias a su contenido significativo de proteinas, se ha logrado la
creacion de comprimidos de aminoacidos con aplicaciones terapéuticas (Heidy
Wagner Laclette, 2019).

Hace poco, la investigacion ha dirigido su enfoque hacia el fluido
celémico presente en estas lombrices. La aplicacion de este fluido en la
medicina ha llevado al desarrollo de diversos tipos de antibioticos. A pesar de
que se han realizado maultiples estudios sobre la capacidad de esta especie para
la regeneracidn de tejidos, aln no se ha alcanzado una conclusion definitiva al
respecto. Sin embargo, la investigacidn en esta area sigue en progreso (Escobar
Carvajal, 2015).

2.4. Sinergia entre la mosca soldado-negra y la lombriz californiana

La mosca soldado-negra es una especie de insecto que se alimenta de materia
organica en descomposicion, como restos de alimentos, estiércol y residuos agricolas. Sus
larvas, son muy eficientes en la descomposicion de la materia organica y pueden
convertirla en un producto rico en nutrientes Illamado "harina de mosca soldado-negra™
(G Del Hierro et al., 2021). La mosca soldado-negra es una especie de insecto que se
alimenta de materia organica en descomposicion, como restos de alimentos, estiércol y
residuos agricolas. Sus larvas, son muy eficientes en la descomposicion de la materia
organicay pueden convertirla en un producto rico en nutrientes llamado "harina de mosca
soldado-negra™ (G Del Hierro et al., 2021). Por otro lado, E. foetida es una especie de
anélido que se alimenta de material natural en deterioro, convirtiéndola en un producto
llamado "humus de lombriz", que es un excelente fertilizante natural (Quintero
Rodriguez, 2008).

La sinergia de ambas especies se produce en cuanto, las larvas excretan nutrientes

en forma de excremento en un mismo sustrato en el que se encuentran las lombrices
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2.5.

2.6.

californianas, dando ellas una continuidad al procesado de los residuos. De tal manera
contribuyen a la descomposicién adicional, produciendo moléculas organicas de alta

calidad con una concentracidon nutricional 6ptima en el crecimiento de plantas saludables.

Caracterizacion de los residuos vegetales

Los desechos solidos generados en las plazas de mercado presentan una notable
concentracién de mineralesy son propicios para la degradacion, lo que los hace altamente
adecuados para someterse a procesos bioldgicos. La cualidad de caracterizar dichos
desperdicios les otorga una alta viabilidad para ser tratados mediante enfoques bioldgicos,

tal y como se muestra en el anexo 1.

Cuantificacion de proteinas
2.6.1 Fundamento del método de Bradford

Esta técnica se fundamenta en una reaccion visual de las proteinas con un
colorante denominado Coomassie Azul Brillante G-250. En un entorno acido, las
proteinas se enlazan con el colorante, lo que ocasiona un cambio en su color desde
marron (con una absorcién maxima a 465 nm) a azul (con una absorcién méaxima a
610 nm). La interaccion de las proteinas en la muestra con el colorante genera
estabilidad en la forma anionica del mismo, llevando a un cambio observable en el
color (De células, 2021).

Este proceso de cambio de color esta directamente relacionado con la cantidad
de proteinas presentes y puede ser cuantificado mediante espectrofotometria a una
longitud de onda de 595 nm. En esta longitud de onda, la diferencia en absorcién
entre las dos formas coloreadas del colorante es méas pronunciada (Aminian et al.,
2013). Mediante la creacion de una curva de calibracion con concentraciones de
proteinas conocidas, utilizadas como puntos de referencia, es factible determinar la
cantidad de proteina en una solucion. Esto se basa en la medicion de la absorcion

de la solucidn después de afiadir el colorante.
2.6.2 Espectrofotometria UV-VIS

La cuantificacion de proteinas con espectrofotometria UV-VIS se basa en la

Ley de Beer-Lambert, que establece que la absorbancia es proporcional a la
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concentracién de la sustancia absorbente y a la longitud del camino éptico de la luz
a través de la muestra (B. Jill Venton, 2018). Por lo general, utiliza la absorbancia
medida a 280 nm, ya que los aminoécidos que componen las proteinas tienen una
fuerte absorcién a esta longitud de onda. Sin embargo, al medir la absorbancia de
una muestra desconocida y compararla con una curva de calibracion construida con
muestras de concentraciones conocidas, se puede determinar la concentracién de
proteinas en la muestra desconocida (Mosquera, 2019).

Mediante el empleo de un Espectrofotometro UV-VIS, se abre la posibilidad
de lograr una cuantificacién altamente precisa de compuestos como el ADN, ARN
y proteinas, utilizando Unicamente volimenes de muestra de tan solo 1 a 2 L, asi
como diferentes longitudes de onda de luz. Esta herramienta tecnoldgica también
permite el analisis de muestras proteicas como parte de la evaluacion de calidad de
un lote, y sirve incluso como paso previo a reacciones ulteriores (Mosquera, 2019).
Asi mismo, ofrece un medio eficaz para asegurar la integridad de las muestras

proteicas, garantizando su calidad y viabilidad para futuros procesos.

23



Capitulo 3
Materiales y métodos

3.1 Tipo y disefio de investigacion
La categoria de investigacion de este proyecto de tesis es descriptiva experimental

donde se observo el comportamiento de H. illucens y E. foetida, en peso como en tamafio,
ante diferentes niveles de sustratos, evaluando la cantidad de sustrato reducido, tasa de
bioconversion, tasa de supervivencia para larvas de BSF, tasa de multiplicacion para
lombrices californiana y pH del sustrato, ademas la humedad se determind de manera

cualitativa.

3.2 Variables
Las variables son cuantitativas, al ser valores numéricos, menos la humedad, al ser

una variable cualitativa.

3.2.1 Variable dependiente
Las variables dependientes del experimento son el peso, el porcentaje de
proteinas, la bioconversion, la supervivencia de larvas y la multiplicacion de

lombrices.

3.2.2 Variable independiente
En el estudio, se identifican como variables independientes al sustrato

reducido, el pHy la temperatura.

3.2.3 Variable interviniente
En la investigacion, una de las variables que juega un papel importante es el
método utilizado para extraer la proteina de ambas especies. Otra variable relevante

es la humedad en el proceso de pesaje.
3.2.4 Variables extrafnas

La humedad del sustrato es un factor no tan controlable, pudiendo tener un
Impacto en las especies.
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3.3 Métodos y herramientas para recoleccion de datos
Los métodos y herramientas en la recolecciéon de datos para el presento trabajo

experimental son: busqueda y analisis de tesis, articulos, revistas cientificas, guias
técnicas, entre otros. Para la recopilacion de informacion relevante se utilizé dispositivos
electronicos. Las herramientas para registrar la informacién fueron una bitacora digital y

camara de dispositivo electrénico.

3.4 Obtencidon de organismos descomponedores
Las larvas de la mosca soldado-negra fueron adquiridas en la segunda etapa

larvaria, en la Sociedad Ecuatoriana Biotecnoldgica de la ESPOL (SEBIOCA), a un costo
de $5,30 por 12 g. Las lombrices californianas fueron obtenidas en estado adulto, por
medio del Sr. Juan Cérdenas, empleado de laempresa Young Living, a un valor de $50,00
por 3 kg. Tanto las larvas como las lombrices fueron transportadas y almacenadas en
tarrinas de plastico (116 mm x 81 mm); las cuales fueron otorgados por los propios

proveedores, hasta el momento de iniciar el proyecto.

3.5 Recoleccion de desechos vegetales
La recoleccidon de desechos se realizé dentro de cada Mercado Municipal. Se

recolectaron 50 kg de residuos vegetales, en fundas plasticas o sacos, por cada mercado.
Adicional, para el continuo adicionamiento de sustrato se volvid a recolectar 50 kg de
desechos por cada mercado. Los desechos fueron transportados primero hasta la casa de
una de las tesistas para un pretratamiento y luego del mismo, a la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Maria Auxiliadora, lugar donde se almacend, hasta el inicio del proyecto.
La experimentacion fue realizada dentro del laboratorio de Entomologia de la carrera de

Biotecnologia, desde el mes de mayo hasta agosto del 2023.

3.6 Biomasa y mantenimiento
Cada 6 dias se realizard& un pesaje de los organismos descomponedores,

visualizacién de su anatomia. De igual manera, se adicionaron residuos vegetales
procesados y no procesados cada 5 dias hasta la evaluacion final, como lo describe la

tabla 4. El pesaje para cada organismo se realiz6 en una balanza analitica (figura 3).
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Tabla 4. Distribucién con relacion al tiempo en mantenimiento y adicidn de sustrato

Dia Fecha Actividades culturales

0 07/07/23  Inicio de la experimentacion. Medicion de pH en sustratos.

5 12/07/23  Medicién de pH. Adicion de sustrato a cada tratamiento.

7 14/07/23  Pesaje de larvas y lombrices. Evaluacion de humedad de la tierra
para las lombrices

10 17/07/23  Medicién de pH. Adicion de sustrato.

13 20/07/23  Pesaje de larvas y lombrices. Evaluacidén de humedad de la tierra
para las lombrices.

15 22/07/23  Medicion de pH. Adicién de sustrato.

19 26/07/23  Pesaje de larvas y lombrices. Evaluacidon de humedad de la tierra
para las lombrices.

20 27/07/28  Medicion de pH. Adicién de sustrato.

26 03/08/23  Pesaje de larvas y lombrices. Evaluacidén de humedad de la tierra
para las lombrices. Medicion de tamafio por tratamiento y
caracterizacion estereoscopica. Medicion de pH.

31 08/08/23  Limpiezay secado de los organismos.

34 11/08/23  Peso de biomasa final.

E. foetida

Figura 3. Medicion del peso para larvas y lombrices

En la figura se muestra el pesaje para los dos organismos por cada tratamiento.

3.7 Parametros de la eficiencia en la bioconversién y sinergia
Para establecer la eficiencia de la experimentacion se establecio ciertos parametros,

para la evaluacion de bioconversion y sinergia entre los organismos descomponedores.

Dentro de los parametros evaluados fueron: sustrato reducido total, tasa de bioconversion,

porcentaje de crecimiento y de supervivencia, mediante las ecuaciones descritas por
Diener etal., (2009), Rincones et al., (2022) & Isibika et al., (2019).
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Ecuacion 1. Determinacion sustrato reducido total

BR = 100

Wi—Wf "
Ecuacion 2. Tasa de bioconversion de residuos

Donde:

SR, Sustrato reducido total, %

Wi, Peso de sustrato afiadido, g

Wi, Peso sustrato reducido, g

R, Peso de residuo remanente del proceso de bioconversion, g

BR, Tasa de bioconversion, %

TM, Peso total de organismos, g

N F
M=-E"_x100
Ngfl

Ecuacion 3. Porcentaje de multiplicacion para E. foetida

Donde:
M, Porcentaje de multiplicacion, %
N ¢, Ndmero de lombrices final

Ng¢I, Numero de lombrices inoculadas inicial

_ NyiF
Nyl

Ecuacion 4. Tasa de supervivencia para H. illucens

SR * 100
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Donde:
SR, Tasa de supervivencia, %
Nyi, Numero de larvas final

Ny, I, Numero de larvas inoculadas inicial

3.8 Medicion de tamaiio de larvas BSL y lombrices californianas
Al finalizar la experimentacién, se realiz6 un seguimiento fotografico de tamafio

por cada organismo de su respectivo tratamiento. Se tomé al azar un organismo, para
colocarlo en una tela blanca para su comparacién de tamafio entre tratamientos.
Igualmente, para mejor caracterizacion de los organismos, se realizd seguimiento por
medio del estereoscopio.

3.9 Procedimientos
3.9.1 Bioconversién

3.9.1.1 Elaboracion de la caja
En 18 organizadores plasticos, con dimensiones de 19x15x28 cm, se

realizaron pequefios agujeros en las tapas, las cuales fueron cubiertos con tela
malla para la entrada de oxigeno. De igual manera, en la parte inferior se
efectuaron dos agujeros, con su respectiva tela malla, para la salida de
lixiviado. Los agujeros fueron creados por medio de un kautil de soldadura,
para conservar el mismo tamafio de los agujeros en cada organizador. El
lixiviado generado por la bioconversion era depositado en otro organizador; tal
y como muestra la figura 4, que se localizaba debajo del organizador con todos

los factores evaluados.

Figura 4. Organizadores plasticos empleados en la experimentacion

En la tapa del organizador se encuentran los agujeros realizados con su respectiva
tela malla. El organizador en la parte inferior almaceno el lixiviado generado en
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la bioconversion.

3.9.2 Pretratamiento al sustrato
3.9.2.1  Solarizacion
La mezcla de residuos fue expuesta a la luz solar alrededor de 72 horas,

sobre una superficie plana, con una cubierta plastica, evitando el contacto con
otros organismos, para lograr extraer cierta cantidad de humedad contenida
(Garcia & Michel, 2020).

Figura 5. Solarizacion de la mezcla de residuos vegetales provenientes de los tres mercados

La figura muestra la cubierta plastica donde fueron colocados los desechos.

3.9.22  Trituracién
El 50 % de residuos fueron triturados por medio de una licuadora marca

Oster, para actuar como un factor de cambio dentro de las variables (Procesado

de residuos vegetales).

3.9.2.3  Analisis fisicoquimico
El pH se evalu6 a los residuos, al inicio y final, en 50 ml de agua

desionizada con 5 g de sustrato. Para garantizar una buena mezcla, se colocé el
matraz en una placa de agitacion. Se utilizo el potenciometro, para el analisis,
con sus respectivos buffers de pH.

La humedad fue analizada cualitativamente dentro de cada tratamiento, de
acuerdo con el cronograma descrito en la tabla 4, siguiendo la técnica de pufio

en la guia de UASP (2018). Cabe recalcar que, se emple0 esta técnica debido
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al corto tiempo en que se realizo el proyecto.
La temperatura estimada para la experimentacion fue de 24 °C, tanto al

inicio como al final de la bioconversion.

3.9.3 Sinergia
Las larvas fueron pesadas por duplicado, de acuerdo con el dominio

experimental (tabla 6), para promediar la cantidad de larvas contenidas en ese peso
(figura 6), sumando la cantidad de lombrices, se logro asi, el calculo estimado de
procesado de residuos vegetales para cada tratamiento. Para lograr mantener vivas
a las lombrices, se adiciono 300 g de tierra de sembrado, logrando asi, no variar su
pH.

Figura 6. Peso de larvas BSF para promediar la cantidad contenida en cada peso

La figura muestra la cantidad promedio de larvas BSF contenidasen 0.5y 1 g

3.9.4 Determinacién de proteinas por el método Bradford
3.9.4.1 Obtencion de material bioldgico
Al término de la experimentacion, se separaron los organismos

descomponedores. Luego fueron lavados con agua destilada. Tanto las larvas
como lombrices fueron colocadas en recipientes de aluminio, para ser llevados
a la estufa a una temperatura de 120 °C por 6 horas.

Para la obtencidon de la harina por cada organismo, se trituré con ayuda
de una licuadora. El polvo obtenido de cada organismo por tratamiento fue

almacenado en tubos Falcon de 15 ml.

3.9.4.2 Extraccion
La metodologia de Universidad Nacional de Quilmes, (2008) fue
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modificada para emplearla en larvas y lombrices. En tubos eppendorf de 2 ml,
fueron colocados 10 mg de muestra 'y 1000 ul de buffer RIPA (tabla 5). Luego,
fueron llevados a centrifugar a 14000 rpm por 15 minutos (4 °C).

Tabla 5. Descripcion del Buffer RIPA para 10 ml

Reactivos Cantidad
Tris-HCI 500 pl
EDTA 10 pl
NaCl 1000 pl
Tween 20 100 pl
Agua 8.390 pl

El pH indicado para el buffer es de 7.5.

3.9.4.3 Diluciones
El sobrenadante fue extraido para realizar las diluciones correspondientes

(relacion 1:10). Cada dilucion se realizé en diferentes tubos eppendorf. Las

diluciones se realizaron con el buffer RIPA.

3.9.4.4  Cuantificacion
En micro lisas se colocaron 200 ul del reactivo Bradford, junto con el

sobrenadante extraido y las diluciones, con sus respectivos duplicados. La
lectura de las muestras se realiz6 mediante el equipo de espectrofotometria UV-

VIS, utilizando el programa Gen 5.

3.10 Disefio experimental
Para la sinergia entre los organismos, también se tomaron en cuenta, como

factores en la interaccion al procesado de residuos vegetales y cantidad de biomasa (tabla
6). De igual manera, los factores seran distribuidos por medio del método de confusidn
(tabla 7). Sin embargo, los tratamientos control se evaluaron por separado, es decir, cada

organismo en su propio organizador, con el nivel 6ptimo de sustrato.
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Tabla 6. Organismos descomponedores y desechos vegetales como factores para la
interaccion.

Factores Dominio experimental

Nivel bajo (-) Nivel 6ptimo (+)
Hermetia illucens (HI) 059 1g
Eisenia foetida (EF) 16u 32u
Procesado de residuos vegetales sin Con
(PRV)
Cantidad de biomasa (CB) 37,59 759

Procesado se uso una fraccion de residuo triturado; Cantidad de biomasa que estima
el total de material bioldgico.

Tabla 7. Interacciones posibles del experimento.

Matriz del experimento Tratamiento
HI EF PRV CB *Control

1 - - - - 1

2 + - - - HI

3 - + - - EF

4 + - - HI, EF

5 - - + - PRV

6 + - + - HI, PRV

7 - + - EF, PRV

8 + + - HI, EF, PRV

9 - - - + CB

10 + - - + HI, CB

11 - - + EF,CB

12 + - + HI, EF, CB

13 - - + + PRV, CB

14 - - + + HI, PRV, CB

15 - + + EF, PRV, CB

16 + + + HI, EF, PRV, CB
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Control se llevo a cabo a bajas cantidades entre factores; Hermetia illucens (HI);
Eisenia foetida (EF); Procesado de residuos vegetales (PRV); Cantidad de biomasa
(CB).

3.11 Andlisis estadistico
Para el andlisis de datos de porcentaje de proteinas se utilizara el software IBM

SPSS Stadistics Version 21, donde se aplicard una prueba T para muestras
independientes, el cual se usaria para comparar las medias de dos grupos diferentes y
determinar si hay una diferencia significativa entre ellas.

Un andlisis ANOVA para demostrar la diferencia significativa entre los niveles de
los factores propuestos, mas la interaccion que justamente se evaluara de las proteinas,
bioconversion y sinergia, por un periodo de 27 dias donde finaliza el experimento
propuesto. A este tipo de analisis se le puede realizar también una prueba post hoc (Tukey)
que ayudara a crear intervalos de confianza para todas las diferencias en conjunto entre
las medias de los niveles de los factores mientras se controla la tasa de error. Para ello, se
utilizara el software Minitab 19.2 Portable, donde la hipdtesis nula (Ho) abordaria la
igualdad de los valores de degradacion. Y la hipétesis alternativa (Ha) planteara una

diferencia respecto a dichos valores.
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Capitulo 4
Resultados y discusién

4.1 Medicion de tamafio y peso de organismos HI'y EF
4.1.1 Comparacion de tamafio entre tratamientos
Al dia 26, se tom¢ al azar un organismo (HE y EF), para comparacion de

tamafio entre tratamientos. Hay que toma en cuenta, que el experimento se finalizé
a los 26 dias porque en el tratamiento 15y 16, las larvas ya estaban transformandose
en moscas.

Como se muestra en la figura 7, el tamafio mayor que logré alcanzar la larva
de BSF fue de 3 cm, para los tratamientos 8, 10, 12 y 16. De igual manera, en el
anexo 2, se muestra la variacion de tamafio entre todos los tratamientos. Del
tratamiento 1 al 7 se encontraban en prepupa, mientras que los tratamientos
restantes, en pupa. Por tal motivo, al observar que ya estaban entrando en estadio
de pupa, se decidio finalizar todo el experimento. En cambio, para la autora Acosta
Hernandez, (2022), realiz6 una evaluacion de bioconversion con larvas BSL, donde
el tiempo de degradacion fue de 21 dias, en una mezcla de sustratos frescos, cocidos
y carnicos, donde la longitud mayor que alcanzaron las larvas, entre tratamientos,

fue de 1,90 cm, siendo un valor menor al que muestra la figura anterior.
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Figura 7. Longitud mayor alcanzada en larvas BSF

La longitud fue medida en cm.
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El mismo proceso fue para EF, donde la longitud promedio logro alcanzar los
8 cm, en todos los tratamientos, asi como lo muestra la figura 8. Mientras que para
el estudio de Rincones et al. (2022), donde en diferentes tipos de sustratos, la
longitud promedio es de 6,23 cm, siendo un valor inferior al que se obtuvo en esta
experimentacion. En anexo 3 se describe la longitud de EF para todos los

tratamientos.

Figura 8. Longitud promedio de EF

La longitud fue medida en cm.

4.1.2 Comparacion del peso entre Hl y EF
A través del analisis, como muestra la figura 9, es evidente que se presenta un

patron de crecimiento logistico, de acuerdo con el avance de los dias en la
experimentacion. Los tratamientos mas relevantes para larvas HI, son el 6 y 8,
logrando llegar a un peso mayor de 25 g, en estadio de prepupa. Datos que coinciden
con la evaluacién de lixiviado, y con uno de los tratamientos que generaron cierta
cantidad de lixiviado. Ademas, para el tratamiento 8, quien tuvo mayor peso de
larvas, obtuvo una cantidad alta de humedad contenida en el sustrato. En cambio,
para Diener et al. (2011) quienes emplearon residuos municipales frescos, a

mediana escala, obtuvieron un promedio 252 g por dia, en estadio de prepupa.
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Figura 9. Variacion del peso de larvas (HI) con relacion al tiempo

La figura ilustra el incremento de tamafio de las larvas en funcion al tiempo en dias,
transcurridos, por cada tratamiento.

A pesar de que, el tratamiento 8 obtuvo el mayor peso con relacién a Hl,
obtuvo el tercer lugar con mayor peso para EF, pasando los 10 g, como lo muestra
la figura 10. Se estima que, en este tratamiento, al tener un nivel 6ptimo de HI, EF
y procesado de residuo con nivel bajo de cantidad de biomasa, influyé en la rapida
degradacion de desechos, por lo que, al generar gran cantidad de lixiviado, generaba
un excelente ambiente para las lombrices, estableciendo que la tierra de sembrando

se mantuviera humedad en todo momento.
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Figura 10. Variacién del peso de lombrices (EF) durante el proceso de bioconversion

La figura ilustra el incremento de tamafio de lombrices en funcion al tiempo en dias, transcurridos, por
cada tratamiento.

Los tratamientos que no obtuvieron un crecimiento como tal, tan exponencial,
no significa que no hubo degradacién, mas bien, indican que existe un potencial
significativo de desarrollo que no ha sido aprovechado al maximo, aquello se podria
deber a diversos factores en esta situacion, incluyendo la composicion de la dieta
suministrada, el tiempo de desarrollo larval, el nivel de humedad en el sustrato
utilizado y la densidad larval (Siddiqui et al., 2022). Como es el caso de los autores
Yuan & Hasan (2022), quienes utilizaron como sustrato desechos de jardin,
obteniendo un peso de 7.78 g a los 56 dias. Al igual que los autores (Tomberlin &
Sheppard, 2002) quienes alimentaron a las larvas HI con desechos de plantas, por 24
dias, obteniendo un peso de 0.22 g por larva en estadio de pupa.

Con respecto a la figura 10, establece un dia clave para el crecimiento de las
lombrices, siendo asi el dia 13, en donde se marca ese punto inicial de expansion

exponencial, para todos los experimentos.
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Para el caso de EF, el tratamiento 16 es el que mayor peso reflejé, superando
los 12 g, aungue el peso para las lombrices sea menor, es notorio que influyo en la
degradacién, debido a que, el lixiviado que gener0 este tratamiento fue absorbido
por la tierra de sembrado en el que habitaban las lombrices. Ademas, el peso de HI
para este mismo tratamiento obtuvo el tercer peso mayoritario. Por lo tanto, al tener
el nivel optimo para todos los factores evaluados, fue un ambiente dptimo de
degradacién rapida por parte de HI y EF, donde cada organismo aproveché los
nutrientes necesarios para su alimentacion y crecimiento. Sin embargo, Sharma &
Garg (2020), demostraron que, en 20 lombrices lograron alcanzar un peso de 23-59
g en un tiempo estimado de 90 dias, alimentados con una mezcla de maleza de
partenio y estiércol de bufalo.

A medida que HI y EF se desarrollan, su demanda de nutrientes aumenta, y
si no hay suficientes nutrientes disponibles en el sustrato, esto puede limitar su

crecimiento posterior.

4.2 Pretratamiento del sustrato
4.2.1 Analisis fisicoquimico
Como muestra figura 11, los valores de pH, del sustrato, al inicio oscila entre

el rango de 4-5.5. Mientras que, al dia 26 el pH cambia conforme pasan los dias con
una tendencia positiva, llegando a un valor de 8,24. Los valores finales de pH
coinciden con los estudios de Gold et al. (2020); Lalander et al. (2019); Rehman et
al. (2017), empleando diferentes tipos de sustratos, en relacion con larvas BSF. Sin
embargo, para Lalander et al. (2019), los valores de pH finales para los sustratos de
comida para aves, perro, frutas y verduras son valores acidos. En cambio, los
valores en compostaje y vermicompostaje, se mantienen en entre 7 a 8,41 (V. K.
Garg & Gupta, 2011; Rincones et al., 2022), en residuos vegetales, mezcla de pollinaza
y bovinaza con material vegetal. Aunque, para residuos de mazorca de maiz, el pH
puede ser acido (Castillo-Gonzalez et al., 2021).

El lixiviado después de la bioconversion, fue trasvasado en frascos de vidrio
para su almacenamiento y andlisis de pH, aunque, solo se obtuvo lixiviado de tres
tratamientos 6, 8 y 12, al igual que el control, el promedio de pH fue de 7,29. (V.
K. Garg & Gupta, 2011), describe que, el lixiviado que obtuvo después del
compostaje fue &cido, al emplear como sustrato residuos de procesamientos
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vegetales.

La razon por la que el pH varia en diferentes sustratos es a causa de los
componentes nutritivos que contenga el sustrato, ya que, el pH puede cambiar de
neutro a alcalino, durante la bioconversion (Ci¢kova et al., 2015). A pesar, del tipo
de sustrato que se exponga a las larvas BSF y lombrices, el valor final de pH se

encontrara dentro del rango mencionado, ya siendo alcalino o &cido.
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Figura 11. Variacion de pH en los sustratos de los tratamientos

Cada tratamiento detalla la cantidad de sustrato contenida.

En cambio, para la humedad, al ser evaluada mediante la técnica de pufio, se
describio la cantidad de humedad contenida en los sustratos como: poco, medio y
alto, como lo muestra la tabla 8. Para el control de HI, fue el control con un alto
contenido de humedad que de EF. A pesar de que, en la mayoria de los estudios han

realizado sus andlisis cuantitativamente, se realizd6 una estimacién para
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comparacion. Asi lo describen los autores Bonelli et al. (2020), quienes obtuvieron
valores de humedad, en dos sustratos diferentes, de 55y 88 g respectivamente. De
igual manera, Gold et al., 2020), describieron que el contenido de humedad oscila

en los rangos de 70 — 83 Kcal por 100 g de biorresiduos secos.

Tabla 8. Descripcion con respecto a la humedad contenida en los sustratos

Tratamiento Dia Humedad Tratamiento Dias Humedad

1 7 Medio 9 7 Medio
13 Alto 13 Alto
19 Alto 19 Alto
26 Medio 26 Alto

2 7 Medio 10 7 Medio
13 Alto 13 Alto
19 Alto 19 Alto
26 Medio 26 Medio

3 7 Medio 11 7 Medio
13 Alto 13 Alto
19 Alto 19 Medio
26 Medio 26 Medio

4 7 Poco 12* 7 Alto
13 Medio 13 Alto
19 Medio 19 Alto
26 Medio 26 Alto

5 7 Poco 13* 7 Alto
13 Medio 13 Alto
19 Alto 19 Alto
26 Medio 26 Alto

6 7 Poco 14* 7 Medio
13 Alto 13 Alto
19 Medio 19 Alto
26 Alto 26 Alto

7 7 Medio 15 7 Alto
13 Alto 13 Alto
19 Alto 19 Alto
26 Medio 26 Medio

8* 7 Medio 16 7 Alto
13 Alto 13 Alto
19 Alto 19 Medio
26 Alto 26 Poco

*Los mejores tratamientos de la sinergia.
Las descripciones se describieron con respecto al tiempo del experimento.
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4.3 Parametros de eficiencia en la bioconversion y sinergia
Para los parametros de bioconversidn que se muestran en la figura 12, resaltan los

tratamientos 3 y 4, llegando hasta el 23,11 % de bioconversion de sustrato. No obstante,
para los autores (Lalander et al., 2019) reportaron un porcentaje del 15,2 % en residuos
de matadero, porcentaje que coincide con el tratamiento 8. En otro estudio donde
emplearon heces de humanos como sustrato, lograron una bioconversion del 22,9 %,

coincidiendo con los valores obtenidos en desechos vegetales (Banks et al., 2014).
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Figura 12. Tasa de bioconversion total por cada tratamiento

La figura muestra los porcentajes de bioconversion de sustrato.

En la evaluacion de eficiencia de la sinergia se tomaron en cuenta tres parametros,
asi como muestra la tabla 9. Para el porcentaje de sustrato reducido, destacan los
tratamientos 7, 8, 10, 11, 13, 14 y 15, alcanzando mas del 90 %. En cambio, al emplear
comida de pollo como sustrato para larvas BSF, se obtuvo un 41,8 % reducido (Diener et
al., 2009), mientras que, para EF, empleando como sustrato pulpa de café y vacaza,
alcanza hasta un 97 % (Rodriguez, 1996), siendo un valor alto en comparacion al que se
obtuvo en la sinergia.

Tabla 9. Parametros para evaluar la eficiencia en la sinergia por cada tratamiento

Sustrato reducido  Tasa de supervivencia Tasa de multiplicacion

o o (%)
Tratamientos (%0) (%0)
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T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

80,37 95,45 118,75*

83,80 100* 131,25*
81,60 99,55 100,00

79,88 98,50 100,00

84,09 90,91 100,00

83,58 100 100,00
91,57* 86,36 100,00
92,95* 100* 100,00

87,03 100* 100,00

91,92* 100* 100,00

92,42* 100* 100,00

86,83 100* 100,00

94,82* 100* 100,00

94,50* 100* 100,00

95,08* 100* 100,00

81,42 100* 109,38*

*Valores significativos en la sinergia.

No obstante, para la tasa de supervivencia, solo se evalué a las larvas BSF, por lo
que, en estado larvario no se pueden multiplicar. Mientras que, para las lombrices, solo
se evalla la tasa de multiplicacion. En los tratamientos 2, 8-16 se mantuvo el 100 % de
supervivencia de larvas BSF, caso contrario, para los tratamientos restantes. Aunque en
diferentes estudios (Banks et al., 2014; Gold et al., 2020; Z. Liu et al., 2018) reportaron
una tasa de supervivencia de hasta el 98,1%, y un minimo de 87,3, siendo un valor mayor
al del tratamiento 7.

Caso contrario para la tasa de multiplicacion en EF, solo los tratamientos 1, 2y 16
sobrepasan el 100 %, superando hasta el 131,25 %, es decir que las lombrices lograron
reproducirse en un plazo de 26 dias. Aunque, en el resto de los tratamientos aparente no
haber multiplicacion, resulta que se encontraban varios cocones dentro de cada
organizador (anexo 4). Sin embargo, para los autores Rincones et al. (2022) obtuvieron

hasta el 1164,9 % referente a la tasa de multiplicacion, en sustrato de estiércol bovino.

4.4 Porcentaje de proteinas

La tabla 10, muestra los resultados del analisis del contenido de proteina en cada

uno de los organismos descomponedores (HI, EF).
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Tabla 10. Rendimiento de proteinas

Tratamientos HI EF

T1 48,21+0,03 40,4610,07
T2 43,5310,04 45,84+0,05
T3 48,40+0,05 44,2140,07
T4 47,7140,02 41,2140,07
T5 48,21+0,05 44,40+0,03
T6 48,53+0,07 46,4010,02
T7 48,40+0,08 47,15+0,01
T8 51,46+0,04 45,59+10,04
T9 46,21+0,07 46,96+0,08
T10 50,28+0,03 27,09+0,03
T11 47,65+0,03 44,03+0,02
T12 43,65+0,06 46,84+0,02
T13 49,21+0,02 47,901+0,01
T14 50,03+0,04 48,03+0,02
T15 44,65+0,03 44,09+0,01
T16 47,90+0,01 48,46+0,01
Control 47,8440,01 49,0940,01

Hermetia illucens (HI); Eisenia foetida (EF).

En este proyecto, se examind la proporcion proteica presentes en las larvas de la
mosca soldado negro durante su pendltimo estadio (prepupa) y Ultimo estadio (pupa). Al
mismo tiempo, se considero la etapa final de desarrollo de las lombrices californianas
(adultas). En ambos casos, se proporcionaron alimentos a base de sustratos vegetales, los
cuales fueron suministrados tanto en forma triturada como en su estado natural. Huyben
et al., (2019) considera mucho los ciclos de vida en los organismos descomponedores
como un factor crucial en la influencia de la calidad de la composicién nutricional por
poseer propiedades bioquimicas, las cuales ejercen un impacto directo en la calidad de la
proteina obtenida a partir de las larvas y en las tasas de conversion bioldgica del proceso.

Los resultados de la tabla 10 son derivados de la evaluacion de la harina de proteina,
en donde se revela que las larvas alimentadas con desechos vegetales presentaron un
incremento en el contenido de proteinas, registrando un maximo de 51,46 % en el
tratamiento 8 y un minimo de 43,53 % en el tratamiento 2. En contraste, con el caso de
las lombrices, el porcentaje mas alto de proteina se observé en el grupo de control con un
49,09 %, mientras que el valor mas bajo se presentdé de manera notable en un 27,09 %,
respecto al tratamiento 10. Estos resultados indican diferencias significativas en los

niveles de proteina en funcion de las condiciones de los tratamientos, con las larvas
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mostrando un mayor rango de variabilidad en comparacion con las lombrices.

A través de investigaciones, Liu et al., (2017) ha observado que el porcentaje de
proteinas de las larvas varian considerablemente en funcion de la etapa de vida en la que
se encuentren. En las larvas recién nacidas, se ha informado de un contenido de proteina
del 56 %. Sin embargo, este valor disminuye en las etapas larvales posteriores, llegando
al 38 %. Luego, se registra un aumento sustancial en las larvas maduras, alcanzando un
39,2 %. Este contenido proteico continla incrementandose hasta alcanzar un 40,4 % en
la etapa prepupal y un 46,2 % en la etapa de pupa. En cuanto, a las lombrices suelen
considerarse porcentajes que oscilen en un rango de 50-75 % siendo un alto contenido
proteico en su estadio adulto reproductivo (Pires, 2013).

En relacion con el presente proyecto, las larvas utilizadas si reflejaron esta
tendencia, sugiriendo que hay un aumento significativo en el contenido de proteina desde
el penultimo estadio hasta el Gltimo y las lombrices se ven influenciadas por el tipo de
alimento en el sustrato.

Experimentos llevados a cabo con sustratos similares a los utilizados en este
proyecto han proporcionado larvas con valores de contenido semejantes a los obtenidos
en nuestra investigacion. Lalander et al. (2019) informa un contenido de proteina de 41,3
% para larvas alimentadas con residuos de frutas y verduras. Del mismo modo,
Spranghers et al. (2017) sefiala valores de proteina de 43,1 % en larvas alimentadas con
restos de restaurantes. Con respecto a las lombrices californianas, Castafieda Chavez et
al. (2019) hace un analisis bromatoldgico de la harina y especifica que de todos sus
tratamientos el sexto es el que resulta alcanzar un 51,79 % de proteinas en un estrato

compuesto por materia organico y estiércol de animales vacunos.
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Figura 13. Porcentaje de proteinas en lombrices y larvas

Los valores individuales del promedio de ambas especies junto a su margen de
error de latabla 10. Hermetia illucens (HI); Eisenia foetida (EF).

En el anexo 8 el porcentaje de proteina promedio de 17 muestras de harina de
Hermetia illucens (HI) es de 47,75 g; para el restante promedio de harina de Eisenia
foetida (EF) muestra una cifra menor de 44,57 g. Por consiguiente, para saber si existen
diferencias significativas se procede a plantearnos hipotesis nula y alternativas para
contrastar ambas variables.

Los resultados de la mosca soldado-negra tienen un valor de p (0.024), de manera
analoga para las lombrices californianas p (0.027<0.05); los dos organismos datan un
nivel de significancia menor al propuesto por lo que se dice que existe evidencia para
rechazar Ho, de tal manera se concluye qué si contienen porcentajes significantes de
proteinas.
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

o El pH cambia de manera considerable de acido a alcalino, durante la bioconversion,
siendo influenciado por la composicion del sustrato, mientras que la humedad varié
en sus datos cualitativos segun el alimento que se le suministro a las especies.

o Esta investigacion demostrd que la sinergia entre la mosca soldado-negra y la
lombriz californiana es un enfoque efectivo para la bioconversién de desechos
vegetales, superando el alcance de degradacion individual de las especies. Las tasas
de bioconversion fueron elevadas, reduciendo de forma constante el sustrato
proporcionado.

o El contenido proteico de larvas BSF fue mayor al de las lombrices EF, a pesar de
que ambas fueron alimentadas con restos vegetales. Este fendmeno sugiere que
varios factores influyen en los niveles de proteina, como los ciclos de vida idéneos,
la calidad de la composicion nutricional, las condiciones ambientales y las tasas de
conversion bioldgicas del proceso.

o Los hallazgos obtenidos respaldan la viabilidad de emplear diferentes organismos
descomponedores como una estrategia sostenible para la gestién de residuos
organicos en el contexto de la red municipal de Guayaquil y su posibilidad de

aplicacion en otras ciudades de la costa y regiones del pais.

5.2 Recomendaciones

o Realizar multiples réplicas biologicas, como minimo tres en el experimento, para
aumentar la precision y la fiabilidad con respecto a las medidas estadisticas de
variabilidad, las cuales proporcionaran una base mas sélida para hacer inferencias
y generalizaciones sobre los pesos, porcentajes de bioconversion y proteinas.

o Comparar el porcentaje de proteinas tanto de las larvas de la mosca soldado-negra

como de la lombriz californiana con diferentes técnicas de extraccion de proteina

46



animal.

Optar por la solarizacién de residuos vegetales durante 48 horas en lugar de 72,
debido a la perdida de humedad y descomposicion excesiva de la materia organica
por las altas temperaturas en Guayaquil.

Efectuar un andlisis de macronutrientes presentes en el sustrato y lixiviado, asi
como una identificacion o un perfil del tipo de proteinas que contiene cada uno de
los organismos descomponedores.

Promover la comercializacion de los lixiviados derivados de la bioconversion de
los residuos vegetales, como idea eco amigable, debido a sus numerosas ventajas
para la agricultura en contraste con otros fertilizantes quimicos.

La temperatura tiene que permanecer en un rango de 21 a 24 °C, para evitar

contaminacion cruzada y mantener un ambiente 6ptimo para las especies.
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Anexos
Anexo 1. Caracterizacidn de diferentes residuos vegetales

Fichaje critico

Residuos o Aporte nutricional
Nombre cientifico
vegetales al suelo

Referencias

Contiene  potasio,

calcio, magnesio,

fosforo en
cantidades
apreciables. Asi
Cebolla Allium cepa como también posee
compuestos
sulfurosos,
antioxidantes y
fibras.
Entre los minerales
identificables en
DlAtaNG Musa este tipo de
paradisiaca residuos, se pueden

destacar el potasio,

calcio, hierro y zinc.

Este tipo de residuo

alberga  minerales

v como zinc,
uca  Manihot esculenta magnesio, potasio,

hierro, fdsforo y

cobre.
Los minerales
presentes

Papa Solanum incluyendo su

tuberosum )
cascara, se ordenan

de la siguiente
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(Carbajal Azcona,
2016)

(Chavez-Estudillo
etal., 2017)

(M. Cepeda, 2021)

(Borba, 2008)



Tomate

Col

Zanahoria

Pimiento

Haba

Solanum sect.
Lycopersicon

Brassica oleracea
var. capitata

Daucus carota

Capsicum annuum

Vicia faba

manera: fésforo,
calcio, potasio y

hierro.

Compuesto por
agua, en segundo
lugar, por hidratos
de carbono, este
residuo también
contiene potasio y
magnesio.

Alta en  fibra.
potasio, hierro,
fosforo y en menor
cantidad  contiene
calcio.

Los minerales
presentes en este
tipo de residuos son:
el fosforo, el calcio,
betacarotenos,

hierro y fibra.

Tiene fuentes
notables de
nitrdgeno. También
proporcionan tanto
fibra como potasio.
Rica en fibra,
minerales como
hierro nitrégeno y

magnesio.
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(Cabrera & Lopez,
2021)

(Laserna, 2013)

(Guamani Chiluiza
Miguel Angel &
Quintana Molina
Angel Paul, 2016)

(Moreno Cornejo,
2013)

(Traxco, 2018)



Alverjita  pjsym sativum

Judias
verdes Phaseolus vulgaris

Acelga  Beta vulgaris var.
cicla

Albahaca  ocimum basilicum

Contiene proteinas
vegetales, fibra y
carbohidratos
complejos. Son una
fuente de minerales
como hierro y zinc.
Proporcionan fibra,
yodo, potasio, hierro
acido, en cantidades
inferiores el fosforo
y calcio.

Fuente de potasio,
fosforo, nitrégeno,
azufre, calcio,
magnesio
microelementos vy
fibra.

Posee betacarotenos
y calcio.

Abarca compuestos
antioxidantes, y
contiene

manganeso.

(Cherlinka, 2022)

(Olivares etal.,
2006)

(Castellanos,
2013)

(SAMANTA
TROPA, 2013)
(Siura Cespedes et
al., 2014)
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Anexo 2. Comparacion de tamafio de larvas BSL

El anexo muestra las larvas de tamafio promedio de todos los tratamientos, al final de la
experimentacion.

Anexo 3. Medicion de longitud de EF por tratamiento

Tratamientos EF Tratamientos
T1 z T9
T2 T10
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T3

T4

T5

T6

T7

T11

T12

T13

T14

T15
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Anexo 4. Muestra de algunos cocones encontrados en los tratamientos

Anexo 5. Tasa de bioconversion por tratamiento

Tratamientos

Tasa de bioconversion (%)

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

Control HI
Control EF

10,03
15,70
18,30
18,46
7,97
12,75
8,78
14,85
12,61
10,48
12,49
15,78
6,43
7,56
7,90
11,37
8,24
2,86
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Anexo 6. Comparaciones en parejas de Tuckey de larvas

Factor N Media Agrupacién
8 3 17,7 A
10 3 17,3 A
14 3 17,2 A
13 3 16,9 A
6 3 16,7 A
7 3 16,7 A
3 3 16,7 A
5 3 16,6 A
1 3 16,6 A
16 3 16,5 A
4 3 16,4 A
11 3 16,4 A
9 3 15,9 A
15 3 15,4 A
12 3 15,1 A
2 3 15,0 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 7. Comparaciones en parejas de Tuckey de lombrices

Factor N Media Agrupacién
16 3 16,7 B
14 3 16,5 B
13 3 16,5 B
7 3 16,2 B
9 3 16,2 B
12 3 16,1 B
6 3 16,0 B
10 3 15,8 B
2 3 15,8 B
8 3 15,7 B
5 3 15,3 B
3 3 15,3 B
15 3 15,2 B
11 3 15,2 B
4 3 14,2 B
1 3 14,0 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Anexo 8. T student para muestras independientes de proteinas

Estadisticos de grupo

ORGANISMOS N Media Desviacion tip.  Error tip. de la
media
HI 17 47,7570 2,1796 ,52863
PORCE_PROT
EF 17 44,5735 5,1024 1,2375
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene Prueba T para la igualdad de medias
para laigualdad de
varianzas
F Sig. t al Sig. Diferencia Error tip.  95% Intervalo de
(bilateral) de medias de la confianza para la
diferencia diferencia
Inferior  Superior
PORCE_PRO 2,354 ,135 2,366 32 ,024 3,1835 1,3457 4424 59246
T 2,366 21,651 ,027 3,1835 1,3457 ,3900  5,9769
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Anexo 9. Larva de mosca soldado-negra y diseccion con vista
microscopica

a. Cabeza de la larva; b. Larva en estado de pupa, mostrando los segmentos del térax;
c y d. Diseccion y observacion del interior de la larva.

Anexo 10. Mosca soldado-negra eclosionada
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a. Pronoto, escutelo, élitro, abdomen y estigma; b. Alas y patas; c. Antena, mandibula 'y
labro; d. morfologia general de la mosca soldado-negra adulta.

TR G RELT AR RS

Y
Anexo 11. Lombriz californiana

a.Pigido de la lombriz; b. Zona de crecimiento; c. Prostamio y peristamio; d. Clitelo.

Anexo 12. Recoleccion de basura y pretratamiento de solarizacion
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e

Anexo 14. Preparacion y correccion de pH del buffer RIPA

o0

@@

Anexo 15. Sustrato humedo y seco de tratamientos aleatorios

a y L. LUTILETTIUAUU Y UITULIVUIT 1.1V Ut I1uestd ue lidiiiid Wdiiv ue idivads LUINU ue
lombrices. ¢y d. réplicas del concentrado y dilucion de ambas especies.
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Anexo 16. Pesaje de larvas y lombrices durante el periodo de 27 dias

PESAJE DE LARVAS

PESAJE DE LOMBRICES

Primer Segundo Tercer Cuarto Primer  Segund  Tercer Cuarto
peso peso peso peso peso 0 peso peso peso
Control 4,3270 9,8195 16,2739 25,7821 3,2831  5,6125 7,2973  8,9409
T1 5,2895 8,4649 9,2291 9,9934 3,204 4,0323 5,1939 6,3556
T2 10,0539 16,111 18,1482 17,2072 3,608 5,3807 7,3695 8,398
T3 7,0196 14,1303 15,6844 17,9578  6,6242  7,0237  9,7258 11,8638
T4 8,1015 11,5942 16,0875 19,0588 6,5267 7,8541 9,7564 11,0253
T5 3,4826 9,5841 12,2545 14,6452 4,227 4,9417 5,9749 7,285
T6 8,2874 19,0737 25,6929 27,93314  4,7812 5,4716 6,2372 7,1745
T7 2,1064 5,5871 13,1502 15,2666  6,8777  6,7009  7,6498  8,8962
T8 12,616 19,4906 25,2806 29,6818  9,2311  9,2151 10,9708 11,1886
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T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

10,0187

6,965

8,1008

10,7253

10,6265

11,1604

6,959

17,4137

12,8639

12,486

11,4992

19,5788

14,002

17,5991

15,0466

16,2392

18,2561

13,5717

12,5144

20,4549

14,751

17,8653

15,5534

19,2119

20,1533

15,7752

14,8782

21,6933

15,1096

18,2698

16,75

19,8116

3,8957

4,3366

8,662

7,906

4,832

1,1764

5,0175

7,75

4,1678

4,36

9,563

8,5529

4,8794

2,772

8,9409

5,5022

4,7211

4,9736

10,4315

8,7926

5,2579

3,421

9,1015

10,0127

5,1277

5,2381

10,1601

9,9398

4,9925

5,3863

7,9428

12,7342
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Anexo 17. Curva de calibracién de Bradford para proteinas
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