Escuela Agricola Panamericana, Zamorano
Departamento deCiencia y Produccion Agropecuaria

IngenieriaAgrondémica

ZAMORANO

Proyecto Especial de Graduacion
Bioconversion y biodegradaciéon de diferentessistratos organicos
usandoHermetiaillucens(Diptera: Stratiomyidae) y descripciéon del

ciclo de vida bajo estas dietas

Estuiante

Luis Antonio Rodriguez Jabalera

Asesores
Jesus Orozcd?hD
Rogelio Trabanino, MSc
KaterinAguilarVeroy, Lic

Hondurasagosto2021



Autoridades

TANYAMULLER GARCIA

Rectola

ANA MARGARITA MAIER

Vicepresidenta Ypecana Académica

ROGEL CASTILLO

Directordel DepartamentoAcadémico

HUGO ZAVALMEMBRENO

Secretario General



Contenido
INAICE & CUAAIOS......c.viviviietieiietieee ettt ettt sttt et e st e st se st e s 5
[y To o= [ 1o U= YT 6
INQICE 0B ANEXOS.......cuevevieiieeeeieteeeete ettt ettt et et e et e et et ee et ese et et eaesaete s etesn st ete s steseenenes 7
LTSI U g T o OO 8
Y 013 1= Tod TP P P REPPP TR 9
[ To [UTotol o] o FO PO PR OTPPR 10
MALErAIES Y IMETOUOS ... iiiiie ittt ettt et e e e e e e s anbe e e e e nabe e e e anreee s 13
Ubicacion del EXPeIiMENIO........ciiiiiiiiiie e r e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaeas 13
DiSEA0 EXPEIMENTAL.......ccooiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e 13
Manejo del EXPEIMENTO.........coiiii i e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaeaaaaaaaaaeas 13
Tratamiento de 10S ReSIdUOS SUMIMRUOS. .........c.uviiiiiiiie et 15
VariabIES @ MEAIL.........eiiiiiii e e e 16
ANChO de 1a CAPSUIA CEFAIICA........ocueiiiiiiiiie e 16
LT o PP PTPT 16
(o] g o110 o Mo [l I o= TP P PP PPP PSPPI 16
Duracion de la Etapa Larval..........c..oeeoiieiie ittt e e nnneee e 16
Porcentaje de ReducCiOn de ReSIAUOS.........c.coiuiiiiiiiiie it 16
Porcentaje de BioCONVErSiON 08 MASA.......ccceeiiiiuiiiiiieee i e et e e e e e e e e e nnneeeee s 17
ANAIISIS ESTAUISTICO. ... ...tteieetiee ettt e b e et e e e e nn e e e anees 17

RESUIAAOS Y DISCUSION. ...cceiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaas 18



Ancho de la Capsula Cefalica y Estadios de las Larvas............cocoeeceiiciiiiniiiiiiiniiieeeeeeeee, 18
TS To I Lo T gl - 7= U PP 22
[0 g Vo [ (W o [o (=N F= R = 4 - TP 26
Duracion Total del CiClo Larval............c.ooooiiiiiiiiiiciic e 28
Porcentaje de ReducCiOn de RESIAUOS..........cooiuuiiiiiiiiii it 29
Prueba de COrEIACIAN........cciiiiiieiiiiie ettt e e e e s are e e e e bne e e e anneee e 36
(00] o [0 11 5] (0] 0[S SO PP PP PP PPPPPPRPPPN 37
RECOMENUACIONES .....eeieiiiiee ettt e e e et e e e e e e s b e e e e e e s e e nbrnreeeeeeane 38

AN 1S (0 1P 92,



indice deCuadros

Cuadro 1 Ancho (mm) de la capsula cefalica de las larvatemheetia illucensalimentadas con

diferentes dietas tomada al dia de cosecha de las larvas (75% de migracion en handejas...18

Cuadro 2 Comparacion del Peso de las larvas (g) segun el estadio larval en el que se enci&htran .

Cuadro 3 Peso por larvas (g) al dia de cosecha (75% de larvas migratorias en las bandejagp

Cuadro 4Correlacion entre el peso de las larvas y longitud de las larvas aplicando coeficiente de

(o70] § (=] F= (o1 0] A 1o (S0 RL=T= 1£10) o PRUUUUTTERRT TSR RTR 26

Cuadro 5 Longitud por larva (mm) al dia de cosecha (75% de migracion en bandejas)........ 27

Cuadro 6 Duracioén (dias) que tardan las larvas para la descomposicion de los residuos.....28

Cuadro 7 Porcentaje de reduccion de [0S reSidUO0S. {20).......cccccurirriiriiiiiiiieiiieeeeeeereeeeeeeeeaaaaeens 30

Cuadro 8 Porcentaje de bioconversion de MaSa..........cccccccuiriiniiiiiiiiiiiieeeeee e eeaaaa e 34

Cuadro Lorrelacién entre el ancho de la capsula cefalica de las larvas y las variables peso y longitud

de las larvas aplicandmeficiente de correlacion de PearSOn.........ccuvveveeeeeiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeeees 36



indice deFiguras

Figura 1 A: adulto ddermetia illucen®vipositando, B: huevos recolectados de la postura de los
adultos deHermetia illucensC: siembra de los huevos (0.5 g), D: huevos agrupados por tratamientos

guardado en camara de eclosion, cubiertos con tela paitar entrada de otros insectos.......... 14

Figura 2 Transferencia de larvas a bandejas de crianza utilizadas durante el experim@&andéie

Figura 3 Ancho de la cpsula cefélica de las larvasedmeta illucensalimentadas con diferentes
dietas (mm). (A): Ancho de la capsula cefélica de las larvas en los residuos del Comedor Doris Stone,
(B): Ancho de la capsula cefélica de las larvas del estiércol de cerdo, (C): Ancho de la capsula cefalica

en las lavas del estiércol de vaca, (D): Ancho de la cipsula de las larvas en la mezcla. 1:1..20

Figura 5 Grafica comparativa de longitud eniws tratamientos a lo largo del ciclo (mm). RCDS=
residuos del Comedor Doris Stone, EC=estiércol de cerdo, EV=estiércol de vaca 1;1= Mezcla 1:1

€StIErcol de Cerdo; ESHEICOI U8 VACA-..........ieee ettt et e et r e e e e e e e e e s e eeraans 27

Figura 6 Estructura de los residuos de las larvas, al final del ciclo larval. (A): residuos del Comedor Doris

Stone, (B): estiércol de cerdo, (C): estiércol de vaca, (D): mezcla.L:l.......cccccceeoviiiiiinneeennns 31

Figura 7 Grafica comparativa de porcentaje de bioconversion. RCDS: Residuos del Comedor Doris
Stone, EC: estiércol de cerdo, 582450%EV: mezcla 1:1 estiércol de ceréstiércol de vaca, EV:

ESHIEICOI T VACA. . e eee ettt e e ettt aaae 34

Figura 8 Muestra de larvas al final del experitoe T1: residuos del Comedor Doris Stone, T2: estiércol

de cerdo T3: estiércol de vaca T4: mezcla 1:1 estiércol de cerdo; estiércol de vaca............. 35



indice deAnexos

Anexo A Rango del ancho (mm) de la capsula cefalica por larva en los tratamientos por estadio larval.

Anexo B Ancho (mm) de la cdpsula cefélica por larva en los tratamientos en funcién del tiempo de

(o XY= L] | (o W o [T F= X F= V7= LT 43

Anexo C Comportamiento del peso (g) por larva de los tratamientos en funcién del tiempo de

[0 [3oY= U (o] | (o TR 44

Anexo D Comportamiento de la media de la longitud (mm) de las larvas en los tratamientos en funcién

de tieMPO A€ UESAITONIOA ... eiiiiiiiiii et e e e e e e e e e 45
Anexo E Peso de biomasa (kg) al final de l0s tratami@ntQs.............eeveveeeeeeeeeiieiiiieiieeeeeeeeeenn, 46
Anexo F Eclosién de los huevodHidllucensl dia 5 de los tratamientos..........coeevvveeiiieiieenen.... A7

ANEXO G COSECNAS BEVAS. ... iieee ettt ettt et er ettt e e et e e et e e e e e e e earreenaeeeanas 48



Resumen

Las regulaciones ambientales impuestas al sector agcopdgo sobre la diposicbn de sus
desperdiciosorganicos como eséircol ha llevado al sector buscar alternativas sostenild@arasu
maneja La mosca guarer&lermetia illucens., es una potente solucidén para este problema, puesto
aparte de seun gran descomponedate una amplia gama de residuos organipasde,de manera
adiciona) ser usad en la alimentacién animaEstetrabajo estudié la duracion del ciclo larvalos
efectos enel crecimientqy el porcentajede reducabn de desechog de bioconversion de maske
H. illucensalimentada con diferentes sustrat@stiercol de vaca, estiesl de cerdo, estiercol de
vaca+estiercol de cerdo (1:1), y residwdsnenticiosdel comedorestudiantil Se u$ un Disefio
Completamente al Azaion cuatros tratamientos y tres repeticiones;ayos resultados se le redliz
una analisis d@arianza con prueba de separacion dedi@buncan Seencontroque el tiempo de
desarrollofue més largo para las larvasatias en el estiercol de vaca @hs) Las larvas alimentadas
con Los residuos del Comedor Doris Stone obtuvidtora @psula cedlica m& ancha (1.2 mm),
mayor pesq0.25 g)y longitud por larvg22mm) que los demas tratamiento&l mayor porcentaje de
reduccon de residuos lobtuvieron las larvased tratamiento deestiércolde vaca (89.75%), mientras
gue losresiduos del Comedor Doriso8e tuvieron el mayoporcentaje de bioconversibde masa
(15.71%)

Palabras clavecapsulaceféli@a, peso, longitudreduccionlarvas.



Abstract

Environmental regulations imposed on the agricultural sector on the disposal of its organic waste such
as manure, has led the sector to seek sustainable alternatives to treat waste in an environmentally
friendly way.Hermetia illucesL. is a powerful solution to this problem, since it is a great decomposer
of a wide range of organic residues). This study was carried out to determine the duration of the larval
cycle, evaluate the effects on growth and determine the percentage of wastection and the
percentage of bioconversion of mass, of H. illucens fed with different substrates: cow manure, pig
manure , cow manure + pig manure (1: 1), and waste from the dining room. A Completely Random
Design was used with four treatments and tanepetitions, the results of which were analyzed with

a variance analysis with a Duncan mean separation test. Development time was found to be longer
for larvae reared in cow manure (31 dayEhe larvae fed with Doris Stone Eater residues obtained a
wider head capsule (1.2 mm), greater weight (0.25 g) and length per larva (22 mm) than the other
treatments. The highest percentage of waste reduction was obtained by the larvae from the cow
manure treatment (89.75%), while the waste from the Doris Stone PiRoom had the highest
percentage of mass bioconversion (15.71%).

Keywordscephalic capsel weight, lengthreduction, larvae.
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Introduccién

Para el afio 2058e esperajue la poblacion mutid supere los 00 millones de habitantes
lo queimplica un aumento en la demanda démento y por consiguiente de desechos derivados de
estos (Godfray et al. 2010Por ejemplo, se estima qua produciin de cerealesal igual que la
produccid de carne y productos tdeostendran que aumentar hastan un 70%,lo cual, produci
mucho m& residuos y estiéol (Arroyave et al. 2019)Paramanejareste aumento de desechos
organicos, se deben de disponer de estrategias de recliclados u organismos que sean buenos
descomponedores de materia organica, colnocesHermetia illucengL) una moscade la familia
Stratiomyida.

Lasregulaciones ambientaldsan forzado a las granjasfincasa buscar alternativaparala
eliminacion de la manera m&ecoldgicaposiblede susresiduos teniendoestosque implementar
nuevas tecnologis para unaproduccionmas amigable con el ambienté 2 A 6 1 2 @+ .8al | f @
producciéon amigable con el ambiente actualmeet un tema de gran interés das sistemas de
produccion dealimentos La disposicion de estiércalirectamente al suel@n grandes volimenes
puede ser fuente deenfermedades en los humanos, contaminacion de los afluentes, mal olor,
liberacibnde amonéco, y altas emisiones de gases de efecto invernadBelaezSamaniego et al.
2017) Solo el uso de lagunamoalternativas de manejao es suficiente para reducir los problemas
ambientales relacionadoson el mal manejo de estiércda criade insectos podria ser una solucion
eficaza dicho problemgMiranda et al. 2019)

La moscguareracomo comunmente se la llamatermetia illucenses una especie endémica
de las zonas tropicales, subtropicalegmpladas céalida damérica(Hoc et al. 2019) as larvasle la
mosca guarergueden descomponer numerables tipos de desedrganicos comeegetales, frutas
residuos alimenticios y eséticol, los cualedransforma en masa corporédgrando obtenerhasta un

42% de proteina'y 29% de grasassu composicion nutricion@lVang y Shelomi 2011)ebido a estas
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cualidades nutricionales]. illucengs una de las alternativas mas prometedsypara la alimentacion
animal(Lupi et al. 2019)

Los adultogle la moscaoninsectosnegios, grandesy llamativas de hasta 20 mm de largo,
estos no son voladores fuertes y pasan la mayor parte del dia descansando sobre la vegetacion
02A 6171 2@t .l&dimoscasigranda emnpoda ocho dias de vida durante los cuales se aparean
luegg la hembra oviposita entre 500 a 900 huevdéacavei et al. 2020} oshuevos eclosionan
aproximadamente después aeiatrodias y pasan por un estade larva de 13 a 18 digSmet et al.
2018) Las larvaseonatas sonde poco mas de un milimetro dargo, de color blancoy condiez
anilloscon pelsen cada anill¢Salas 2019)

El estado larvario de la mosgaiarerase caracteriza por la acumulacién de importantes
triglicéridos los cuales utiliza para su transformacién en adakt caracteriica ha despertado el
interés parasu uso como alimentode animales domésticoSalas 2019) aslarvas son de rapido
crecimiento y tienen seis estadifisl, L2, L3, L4, L¥ayva migratorid, los cuales se pueden diferenciar
por la cadpsulacefalica Otrasformas de determinar la edad de las larvas son midiendo los esjisa
posteriores, o la composiciéte hidrocarburos de la cuticuldebido a que, se pueden encontrar
diferencias muy significativas en cada suceso de estadio en las larvas, sin embargoessea
tecnologiamas sofisticadgara llevar a cabo estas técniq@&obbi 2012)

El desarrollo deH. illucens esafectadopor factoresambientales comola temperatura,la
humedadrelativa y la humedad del sustraigero sobre todo por efalor nutricional del recurso
alimenticio (Nguyen et al. 2013En la crianza de larvas #& illucensel tiempo de desarrollo, la
eficiencia de produccién, bioconversién y la sobrevivencia de esta difiere en dependencia del
nutriente a utilizar(Miranda et al. 202Q)de no manejarse bien estos parametrgg,prolongara el
tiempo de desarrollo larval, habr& menor crecimiento y menor ganancia de biorhaszas

alimentadas con mas residuos por dia tienen mas peso como larvas, pupas y adultos, se desarrollan
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mas rapido, viven mas como adulto y convierten n&sursos en biomasa que las alimentadas con
menos residuogMiranda et al. 2019)

La mosca garera presenta ventajas comdescomponedode desechos biolégicos, debido a
la amplia gama de despdiciosorganica de lo que puede alimentarse, ya que la mat@riganicano
requiere wn tratamiento previo,ademastrabaja muchomasrapido que los procesoson la lombriz
roja californiangEisenidetida (Savigny(Gomez 208).

En este estudiose planearonlossiguiertes objetivosdescribirel efecto erla duracién del ciclo larval
de H. illucende la alimentacién coestiércol de diferentes animales y los residuos del comedor
analizar la curva de crecimientte H. illucensalimentadascon diferenteso sustratosy, determinar

el porcentaje de bioconversién y reduéni de desechos dias larvas deH. illucensen diferentes

sustratos organicos.
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Materiales yMétodos

Ubicacion del Eperimento

El estudio se realiz6 e#l Laboratorio de Entomologia de la Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, ubicada en el Valle del Yeguare, kilbmetro 30 al este de Tegucigalpa, departamento de
Francisco Morazén, Honduras. El sitio gos@a elevacion d800 m.s.n.m, con una precipitacion
durante los meses del estud{diciembremarzo)de 462.4 mm y una temperatura promedio de 24.1

°C.

DisefoExperimental

Se utiliz6 un Disefio Completamentefdar (DCA)ocompuesto porcuatros tratamientos
residuos del Comedor Doris Stone (RCDS), estiércol de cerdo (EC), estiércol de vaca (EV), y una mezcla
1:1 de EC y E\Be realizarortres repeticiones por tratamiento para un total de 12 unidades

experimentales

Manejo del perimento

Para levar a cabo el experimento, se recolectaron hued®sl. illucensiel area decriaen el
laboratorio, posteriormentese colocaror0.5 g de huevosn bandejas con capacidad 8et0kgcon
0.25 kg de una mezcla de 9B®GDY 10% de concentradparapollo, y semantuvieronen el cuarto

de eclosiénde huevos a una temperatura de 29 *QFigura 1)
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Figura 1
A: adulto deHermetia illucensvipositando, B: huevos recolectados de la postura de los adultos de
Hermetia illucensC: siembra de los huevos (0.5 ghizvosagrupados por tratamientos guardado

en cdmara de eclosi¢oubiertoscon tela para evitar entrada de otros insectos.

Elp&a 2 L2 NJ KdzS@2 2a0Af | SyetiaN®19}, @Macaveetbal 20p0). b 1 dnaH
Por lo que se estima una cantidad de 19,230 huevos en cada trataniestmidadesexperimentales
se observaronliariamente para determinar el dia @losion de los huevos e iniciar la toma de datos
Para el muestreo se tomaron cinco larvas por repetiti@os los diaslas mismas, se hirvieran
aguadurante dos minutopara prevenir que se pusieran negtaegq se transfirieron a un recipiente
hermético con alcohol etilico al 70%, previamente etiquetado con la fecha y nombre del tratamiento,

esta actividad se realizfiariamentea la 9:00 a.m.
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A los siete dias de iniciar el experimento se transfirieron las lateasandejas de crianza 1,
(bandkejas de 97 oprovista de0.5kg de sustratp(Figura 2), procurando que el sustraformara una
capade 5 cm de profundidad

Aldia 10, las larvas se transfirieraalas bandeja de crianza 2(bandeja de 2.5galonescon
1 kg de sustratp(Figura B), en donde se alimentaron cada dos dias con 1 kg de alimento hasta el dia

20.Luegodel dia 20, se aliment6 cadiees diashasta finalizar el experimento

Figura2

Transferencia de larvas a bandejas de crianza utilizadas duragxpaiimento. (A) Bandeja de 97

oz al dia siete; (B) Bandejas de 2.5 galdn al dia 10.

La toma de datos se realiz6 hasta el dia enlgadratamientos presentaban 75% de larvas

migratorias
Tratamiento de los Residuosusninistrados

Se determiné la humedade cada sustrato antes de la alimentacifos residuos delomedor se
caracterizaron antes de la alimentacioén, identificarslocontenido y separdndolde los residuos
inorganicos (bolsas, papeles, plasticdsl) estiércol de vaca se recoleaiél médulode Ganado
Lechero de Zamoranpestiércol de cerdo se obtuvo de la granja porcina de la instituéd@mismo

se recolectaron hora antes para asegurar que tuvieran lo mas fresco posible (<. Eldia)
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comportamiento de las larvas elos sustratos fa descrito diariamente para cada tratamiento

observandola consistencia y consumo del sustrattayactividad de las larvas en estos.

Variablesa Medir

Anchode laCipsulaCefélica

Esta se midi¢en vistadorsal utilizandoun pie de reycon una precision de (0.02 mm), los

estadios fueron divididos segun los intervalos de medida

Peso

Apartir del diasietelas larvas fueropesadas individualmenten una balanza U.Solid con

precision de 0.001 g, hasta el final delo larval de cada tratamiento.

Longitudde Larva

e utilizé un pie de reypara tomar la medida de la lanen posicién dorsatomando en

cuenta queno estuviera doblada o encorvada.

Duraciénde la Bapa Larval

Esh se realiz6 tomando en cuenta los dias que tardaron las larvas para completar el ciclo
desde la eclosion de los huevossta la etapa déarvas migratoriaseste es esencial para determinar

el indice de reducciode residuos

Porcentaje deReduccion deResiduos

Para estimar el porcentaje se procedi6 a utilizaBHeuacion 1
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02 —@prn1p

Donde
PR= Brcentaje de reduccian
W1=Pesoinicialdel sustrato

W2=Peso finaldel sustrato
Porcentajede Biaonversion deMlasa

Este se estim6 haciendo uso deHauaciorB, cabedestacar que satilizé el peso himedale

las larvas para llevar cabolos célculoy determinar el porcentaje de bioconversién de masa

v o WG
VOO —@p M TO
wp

Donde
PBC=porcentaje de bioonverson.
W2=pesofinal de las larvas

W1= peso inicialel sustrato
AnalisisEstadistico

Se realizun analisis de varianza y sepaitm de melias por el método Duncaa una significancia de

LINE 0 I 0 B.054lasIvaRiabMs ancho dedapsulacefalica, peso y longitud de las larviass datos

&S [YylFLftATINRY dziAfATIYR2 St LINPINI Yl Afeindsiiaidarol
se realiz6 una prueba de normalidad por medio del método del tercer y el primer dedagmismas

variables también se realizé un analisis de correlacion entre el peso y la longitud de las larvas y otra

correlacion para el ancho dedapsulecefélica y el peso de larvas
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Resultadosy Discusién

Ancho de la @sulaCefalicay Estadios de lasatvas

Los datogara estimar el ancho de tépsulacefalica(la cual indica el cambio de estadio por
medio de las mudase tomarona partir deltercer diade eclosionar las larvdmstael momentoen
guelosrecipientespresentaban el 75% de larvasgratorias mismo dia en el que se cosecharbas
larvas alimentadas camsiduos deComedoiDoris Stonenostraronla medida masltade la capsula
cefalicacon1.18 mm al dia 28e alimentacid, seguido del tratamiento coestiércol de cerd@on
1.00mma los21 dias de alimetion Lostratamientos estiércol de vacg mezcla 1: e estiércolde
vaca y cerdombtuvieron lamedidamas baja del experimento con walorde 0.96mm sin diferencias
significativa entre ambos (Cuadro, pero con diferente tiempo de duraci¢de 18 y 31dias de
alimentacionrespectivamente Aunquelos valores son diferentes para algunimatamientos debido
a la diferencia de la composicion nutricional entrerksiduos el ancho de la ggulacefalica sigue el

mismo comportamientale crecimientcen todos los tratamientas

Cuadro 1
Ancho(mm) de la cipsula cefalica de las larvasiéemetiaillucensalimentadas con diferentes

dietas tomada al dia de cosecha de las larvas (75% de migracién en bandejas).

Tratamiento Media+ D.E
Residuos del Comedor Doris Stone 1.18+ 0.028
Estiércol de cerdo 1.00+ 0.002
1 estiércol de cerdo:@stiércol de vaca 0.96+ 0.002
Estiércol de vaca 0.96+£ 0.0F
CV % 9.07
R 0.98
Probabilidad 0.0001

Nota. #¢= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias entre tratamientos (P < 0.05). CV: Coeficiente de

VariacionD.E: Desviacion Estandar.
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Segun Glicoresat al.(2019) utilizandalieta Gainesville (50% salvado de trigo, 30 % de heno
de alfalfa y 20% de maiz) como medio de produccion para 500 larvas por tratamiento, la capsula
cefélica crece rdpidamentn los primeros dias de vida hastagalnto estadio Este crecimiento de
las larvas estararefuncién del alimento o sustrato del que estén nutriendoluegolas larvasiguen
un comportamiento con tendencia lineal para el resto de los dias de ddeamgbartir delquinto

estadioentre el dia cinco y siefgigura3).
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Figura3
Ancho de la cdpsula cefélica de las larvabldemetia illucenalimentadascon diferentes dietas
(mm). (A): Ancho de Epsulacefalica de las larvas en los residuos del Comedor Doris Stone, (B):
Ancho de l&apsulacefalica de las larvas del estiércol de cerdo, (C): Anchacépdalacefalica en

las larvas del estiércol de vaca, (D): Ancho dépaulade las larvas en lmezla 1:1

Residuos del comedor Estiércol de cerdo
1.4 1.2
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Debido a que las larvas eramuy pequefiagn los primeros diggaratomar las medidaslos
datosdel ancho de laapsulacefalicase tomaron a partideldiatresdespués de la eclosion de hueyos
utilizandoGligoresciet al. (2019)(Figura 3 como referencia para identificar los diferentes estadios

de acuerdo al ancho de t@psulacefalica Estos datosnuestran que, a partir del dia trédmsta la
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etapa de larva migratoria, las larvas de cada sustsatencontraron ersu cuatro acinco estadios
donde las larvas de los residuos del Comedor Doris Sprasentaon cuato estadio en los dias
evaluadas, conun tercer estadio que culmina diacuatro, con0.62mm. Un cuarto estadicsucede
entre el dia cuatro y seion medidas entre 0.63 mm a @.&m; igual es notorio el cambio para el
quinto estadiopresentandoseentre eldiaseishastadia 13 con unacépsulade 0.& mm hastal.07
mm de anchg lo mismo sucede para el sexto estadio que tiene lugadi#el3 al dia24 donde el
crecimiento se mantiene mas lineanuna medidal.08mm a 1.18 mn{AnexoA).

Parael estiércol de cerdo etomportamiento de las larvague muy similarpresentando
también cuatros estadiosdurante el ciclo larvalel tercerestadioa diferenciadel de los residuos del
Comedor Doris Stortermina aldiacincocon Q62 mm, posteriormente se encuentra el cuarto estadio
teniendolugarentre eldiacincoy el dianuevecon anchura d 0.64 mm a 0.92nm, el quinto estadio
sucede entre los diasieve y 13on medida desd8.93 a1l.00 mm finalmente el seto estadio ocurre
desde edial3 hastael dia22 desdel.01mm a 104 mm (Figura 3 YAnexo A)

Por otrolado, en el estiércol de vacal tercerestadioculmina igual quel estiércolde cerdo
al diacincocon unacéapsulacefalicade 0.68 mm, el cuarto estadio sepresentdentre ediacincoy el
diaochoy va desde 0.69 mm a 0.#@m, asimismo el quinto lugar se diferenci6 a partir déhocho
hasta eldia13 con una medida 0.80 mm hasta 0.88ny por Gltimo el sext@stadio que va desde
0.89 mm a 0.9™m desde eldial3 aldia31 (Figura 3 YAnexo A)

Lamezcla 1:-de estiércolde vaca \estiércolde cerdopresent claramente cuatros estadios,
al igual que logstiércoles etercer estadio culminé alia seiscon capsulacefalicade 0.56mm, el
cuarto estadicsucedié brevemente igual que altarior entre los dias seisnuevecon meliade 0.57
mm a 0.83nm, luego a este el quinto estadazurrid entre eldianuevey eldial3 desde 0.8 mm a
0.97mm, finalmente ekexto estadio se dio desde el 4Rlia20 desde 0.98 mm a 1.0hm (Figura 3

yAnexo Ay B
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La capsula cefélica se ensarmcbada vez que la larva mudéogas las mudas antes dedxto

y séptimoestadioconducen a urcrecimiento de lacdpsula cefalicdas diferencias entre el sexto y
séptimo estadio estan definidda reduccion de lomaxilaresy una muda que no se desprende de la
larvaGligoresciet al. (2019) Losresultados del ancho de t@psulacefalica obtenidogn la grafica
de Gligoresclet al. (2019)al ultimo dia de su experimento -{11 mm)son bastante similares a los
obtenidos con el tratamiento con residuos del Comedor Doriseé5{di.2 mm) para el sexto estadio
pero noasi para los demas tratamientos de este estufiigura 3. Debido a esi la duracién de cada
estadiode un experimentmo puedeser utilizado como regla para determinar el estaddas larvas,

al menos quese encuentren bajeondicionexlimaticas, alimenticiay de manejasimilares

Peso por Arva

La toma de lopesasse realiz6 a partir del dia tredebido al pequefio tamafio de estas en los primeros
dias y la dificultad de realizar las mediciones. El peso final de las larvas se tom6 al momento en que
estas entraban en la etapa de larva migratolia mayor ganancia de peso se presenté en el
tratamiento con residuos del Comedor Doris Stone con undiarde 0.255 g por larva a logl 8ias

de alimentacion, seguido por el tratamiento con estiércol de cerdo, con 0.140 g22 tias de
alimentacion comesiduos; el tratamiento con la mezdlal obtuvo una meliade 0.094 g a lo80dias

de alimentacion y finalmenteon el peso mas bajel tratamiento con estiércol de vacanunamedia

de 0.060 g a lo81 dias de alimentacion (Cuadro 2 y Figdira
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Cuadro2

Comparacion déPesade las larvas (g) seguihestadiolarval en el que se encuentran

Estadios Peso Comedor Estiércol de cerdo Estiércol de vaca Mezcla 1:1
3er estadio ___-0.006 ___-0.017 ___-0.007 ___-0.012
4er estadio 0.0060.020 0.0170.012 0.0070.012 0.0120.04
5er estadio 0.0200.16 0.0120.04 0.0120.03 0.04-0.05
6er estadio 0.16-0.25 0.04-0.050 0.03-0.06 0.050.1
Ccv 7.95
R 0.81
Probabilidad 0.0001

Figurad

Grafica comparativa de peso entre teatamientos (g). RCDS= residuos del Comedor Doris Stone,

EC=estiércol de cerdo, EV=estiércol de YdcaMezcla 1; estiércol de cerdo; estiércol de vaca.
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Conocer el peso de las larvas a travésudeestadiopodriaser uno forma indirecta para
determinar los estadios, aunque bien este dolacionaria en las larvas que se alimenten con residuos
donde ya se halla establecido la media de peso para cada edtadidliferentes pesos por estadios
en cada uno de los tratamientos pueden ser observados en el (CuadkbrBpmento de culminar el
tercer estadioel tratamiento con residuos delomedor Doris Stonéa media del peso por larva
oscilaba entred.006 g, el cuarto estadio desde 0.006 g a 0.020 g, luego el quinto estadio con peso de
0.021 g a 0.16 g y skxtoestadio desde 0.16 g a 0.25Mientras que el estiércol de cerdo paah
terminarel tercer estadidenia0.017 g, el cuarto estadieniapeso de 0.017 g a 0.04 g, después de
este el quinto estadio presento un peso entre 0.04 0.08 g, y el sexto estadio con peso desde 0.08 g a
0.14 g El estiércol deaca en los ultimodiasdel tercer estadio presentdn peso de).007 g, seguido
a este, el cuarto estadio presento peso entre 0.007 g a 0.012 g, el quinto estadio obtuvo peso de 0.012
g hasta 0.03 g, y el sexto estadio tuvo un peso de@®#8.06 g. La mezcla 1:1 de estiércol de cerdo:
estiércol de vaca presento un pede0.012 g par@ompletarel tercer estadio, el cuarto estadio con
peso de 0.012 g 0.04 g, después el quinto estadio con medida de 0.040 g a 0.050 finalmente el sexto
edadio con valor de 0.050 g al0g (AnexoQ). Las diferencias al primer dia entre los residuos del
Comedor Doris Stornglos demas tratamientos en el tercer estadio pueden ser dada por el tamafio
las particulaes de los residudes cuales eran mucho mayor a los estiercol y para ese entonces la

larvas tenian un tamafio bastante pequefio.
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Cuadro 3

Peso por larvas (g) alalde cosecha (75% de larvas migratorias en las bandejas).

Tratamiento Media+ D.E Dias
Residuo del Comedor Doris Stone 0.255+ 0.017 24
Estiércol de cerdo 0.140+ 0.067F 22
Mezcla 1:1 0.094+ 0.005 20
Estiércol de vaca 0.060+ 0.006 31
cVv 7.51 0.00
R 0.99 1.00
Probabilidad 0.0001 0.0001

Nota.*d= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias entre tratam@vtdSoeficiente de Variacidb.E:

Desviacién Estandar.

Respecto adls resultados del peso medio de las laredsenidos al final del experimento
(0.255¢g a los 24lias), paralo residuos del comedgie asemejan con los resultadds Srikanth y
Deshmukh (2021b)os que obtuvieron uneediade 0.22 g a los 24 dias en kasvalimemadas con
residuos de alimentod os datos de este estudio también concuerdan con los resultados obtenidos
por B-Dakaret al.(2021) donde el mayor valor lo obtuvos residuos alimenticios con valor d218
g, para residuos alimenticios y 0.200 g, para el estiércol de cerdo

Segun Power y Burrf2007)el bajo peso de las larvas alimentadan estiércol es debido al
contenido de celulosa y lignina que se estman en este tipo de residuostDakaret al.(2021) Gold
et al. (2018)sostienen quelas larvas dél. illucenso pueden digerir totalmente estos compontes
(celulosa y lignina)ya que, para quesu descomposicién resulte exitosa el estiércol debe ser
previamentetratado con microorganisn® El contenido de estosompuestos,asicomo el dela
hemicelulosay la fibra, son diferentes para el estiércol de cerdosl estiércol de vacaiendo mayor
paraeste ultimq ya que las vacdgenen unestomago especializaduara digerir estos nutrienteg su
dieta esta practicamente basada en esté$ contrario el estbmago de los cerdos no es eficiente
absorbiendo estos nutrientegnclusolos mismo aceleran el metabolismo de los cerdos afectando
negativamente el indice de conversién alimenticia de@mos(Campabadai 20095iendo que los

contenidosde nutrientes como fibras, ligninas celulosa y hemicelulosa susde mayor erla dieta
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de las vacas que en los cerdos, también lo serd en el estiter¢as vacgdo que puede ser una de la
causa principal de las diferencias entre el pdedlas larvasiel estiércol de cerdo ias larvas

estiércol de vaca

Longitudde lalLarva

En este estudio se tomd la longitde las larvapara determinar la influencia de esta en la
produccion de biomasa, la cual muestra una fuerte correlacién positiva con el peso, ya que a mas

largas sean las larvas tendran mas peso y por ende mas biomasa (@uadro

Cuadro 4

Correlacién entre el peso deslrvas y longitud de las larvas aplicando coeficiente de correlacion de

Pearson.
Variables Coeficiente de Correlacion Probabilidad
Longitud de larva 0.89 < 0.0001

Al final del estudiods larvasalimentadas comesiduos delComedorDoris Stonebtuvieron
una longitud de22.78 mm al dia 23del tratamientqg la cual fue mayor los demas tratarentos,
seguido del tratamient@stiércolde cerdoscan un valor del9.41 mm a los 21dias de alimentacian
Los valores mas bajdseron dd 50%EC;50%cV vy el estiércol de vacan valores dd6.73mmal dia
19y 16.60mm al dia 31respectivamentelos cualesio presentaron diferencia estadistiea funcion
de longitud, pero no del tiempo de desarrqllaslavas alimentadas con la mezcla 1:1 alcanzan la
misma longitud que las larvas del estiércol de vaca en mucho menor tidengesarrollo{Cuadro5

y Rgurab).
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Cuadro 5

Longitud por larva (mm) al dia de cosecha (75% de migracion en bandejas).

Tratamiento Media+ D.E
Residuo del Comedor Doris Stone 22,78+ 0.43
Estiércol de cerdo 19.41+ 0.623
Mezcla 1:1 16.73+0.2%
Estiércol de vaca 16.60+ 0.44
Ccv 10.24
R 0.98
Probabilidad 0.0001

Nota. #°= Letras diferentes dentro de faisma columna indican que hay diferencias entre tratamientos. CV: Coeficiente de VaiaEibn

Desviacion Estandar.
Figurab

Grafica comparativa de longitud entre los tratamientos a lo largo del ciclo (mm). RCDS= residuos del
Comedor Doris Stone, EC=sil de cerdo, EV=estiércol de vagas Mezcla 1:1 estiércol de cerdo;

estiércol de vaca.
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Al compararel comportamiento del cremiiento larvalen los difeentes residuosse puede
observar que las larvas tienen un crecimiento continlnasta el dia 17 siendo mas notable este

comportamiento en los residuos dedbmedor (AnexoD). Aunque on frecuencia se suele utilizar la
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longitud de la larva para determinar la edde larvas de distintas especiestaes conocida pono
ser muy preciséGreenberg 1991Gobbi 2012)Muestra de estdalta de precisidrse puede observar
en Barros (2019) donde se utilizo la longitud de la larva y el ancho de dapsulacefalicapara
determinar la edad déaslarvas,reportando larvas con la misma longitud goedrianestar entre el

cuarto, quintg o sexto estadio.

Duracion Total del Cicloakval

La duracion del ciclo larval es uno de los parametros mas afectado por el tipo de sustrato con
el que se alimentan las larvas dehigwincipalmente a quelas larvas tardardn mas en adquirir la
grasa corporahecesariay completar su desarrollo si los Unicos recursos que tienen son dietas bajas
en grasa y nutriente@Nguyen et al. 2013).os dias donde las larvas estaban en el pie de adias)3
también se tomaron en cue¢a para determinar el tiempo total de desarrollo de las larvas.

En este estudicel ciclo mas corto lo obtuvo el tratamientle la mezcla 1:ile estiércolde
vaca yestiércolde cerdo 20 diag, seguidode los tratamientosestiércol de cerdo y Residudel
Comedor DoristBne (2 y 24 diasrespectivamentg sin diferencias estadistica entre ellt@sduracion

mayor fue erel tratamiento corestiércd de vaca31diag (Quadro 6.

Cuadro 6

Duracion (dias) que tardan las larvas para la descomposicion desidsos.

Tratamiento Mediax D.E
Estiércol devaca 31.00+0.¢¢
Residuos del Comedor Doris Stone 24.00+ 0.0
Estiércol de cerdo 2200+ 0.0°¢
Mezcla 1:1 20.00+£ 0.0
Ccv 0.00
23 1.00
Probabilidad 0.0001

Nota. = Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias entre tratam@&wtdSoeficiente de Variacidd,E:

Desviacién Estandar.

El hecho de quéas larvas déa mezcla 1:1uviera un cicldarvalmas cortoes indicador de

gue la concentracion y la calidde nutrientes es mayor en este, pues, aungumeeste estudio no se
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realizaron analisiguimicoa los residuos para determinar la composicion nutricional de los mismo
Avalos(2014) repata queel estiércol de cerdo es muy rico en nutrienyeaminoacidos comtisina,
leucinay treonina Esto junto a otros posibles aminoacidos en el estiétealaca hace que la mezcla
parezcamas eficiente en calidad nutritivéday que considerar que lagsiduosdel Comedor Doris
Stone no fueron triturados, por lo que el tamafio de las particulas era muchas grande en
comparacion que los estiércolebacierdo masdificil la alimentacionpor parte de las larvay
provocando que se alargara el cide desarollo.

Los resultados déa investigaciorcontrastan con los datos obtenidos pBfDaka et al.
(2021) dondeel estiércol de cerdtuvo la duracion mas alta del estudio con umadia de 36 dias,
siendo superada Unicamente por el estiércokdballo con unanediade 42 diasestos se prologaron
debido al altacontenido de fibra de los mismassto puede ser por la diferencia de las dietas entre
laalimentacion de lagranjas ya que cadanatiene sus propias dietaen dependencia de su objetivo
de produccién y los recursos dsstas

Otra contribuciénal estudio del comportamiento larval en funcién de su nutricite
realizadgpor. I NNJ 3 | y 11 C(20/8) & aplicat@sinivelds de nutricion con dietas para pollos
diluidas con celulosaeportaron que la concentracién de nutrientes afecta el rendimientoHle
illucensy su composicién corpolaviéndose mas afectado a mayor porcentaje de celulbssdatos
de BarragarFonsecaet al. (2019)mostraronuna mayor duracion en el ciclo langdra aquellas con
limitaciones mas altas en nutrienté5 dia3, no asi,para la que tenian may contenido nutritivo,

las cuales lograroalcanzar la etapa darvas migratoriagnlos16 a 27 dias
Porcentaje deReduccién deResiduos

El tratamiento con estiércol de vacduvo el mayor porcentaje de reduccion de residuos
(89.17%), peroeste se present@n un tiempo mayor dalimentacitn (7 diasmas) que los demas

tratamientos Los residuos delomedorobtuvieronun porcentaje deeducciénde residuosie 82.868%
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en 21 dias mientrasque el estiércolde cerdoobtuvoun valor de 76.89%en 19 dias El valor mas bajo

lo obtuvola mezcla 1:Ton 62.50%,en un tiempo de I dias Cuadro?).

Cuadro7

Porcentaje de reduccion de los residuos (%).

Tratamiento Media+
Estiércol de vaca 89.17+ 0.36
Residuos del Comedor Doris Stone 82.86+ 0.4%
Estiércol de cerdo 76.39+ 0.89
Mezcla 1:1 62.50+ 0.00'
CcVv 0.37
23 1.00
Probabilidad 0.0001

Nota. 9= Letras diferentes dentro de la misma columna indican quedifagencias entre tratamientosCV: Coeficiente de Variacién, D.E:

Desviacién Estandar.

Esto no quiere decir qui. illucensea mejor paralescomponerestiércolde vaca que para
los otros residuos, pues si bien el porcentaje de reduccion es mayor tafoldérel tiempo que tarda
paradescomponer dicho residuddemasde la reducciorde los residuos y estiércol se puede notar
una reduccion significativa en el porcentaje de humedacdestes donde la mezcla 1:bbtuvo el
porcentaje dereduccién dehumedadmasalto 77.46%seguido a este elstiércolde vacael estiércol
de cerdo y porultimo los residuos del Comedor Doris Stooen 71.526, 70.45% y 62.20%

respectivamentgFigura 6.



31
Figura6
Estructura de los residuos de las larvas, al final del ciclo larval. (A): residuos del Comedor Doris Stone,

(B):estiércol de cerdo, (C): estiércol de vaca, (D): mezcla 1:1.

El porcentaje de reduccion de humedad es la humedad del sustrato que se ha reducido en el
proceso de alimentacién de las larvas, provocado por principalmente por la actividad de las larvas,
paracalcularlo se rest6 el porcentaje de humedad final al porcentaje de humedad inicial del sustrato.
Para calcular el porcentaje den relacion al tiempo y el porcentaje de reducdi@nlos residuadas
larvas deHermetia illucenslescomponea mejor la mezclale sustrato, quelos mismos sustratosle
maneraindividud. La reducciéon de los residuoslg humedad del mismesté influenciada por la
cantidad de larvas que exista en el misgiviranda et al. 202Q)esto es debido a que la actividad de
las larvas produce que se eleve la temperatura del sustrato, haciendo que la humedad del mismo se

reduzca.
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Las diferencias entrel porcentaje de reduccién de residuos enties tratamientos del
estiércolde vaca y e¢stiércolde cerdo(23%%easemejan a las reportadas por Miranetaal. (2019)
entre estos mismo estiércol€$9%) con la diferencia de que en su estudio el porcentaje de reduccién
se realiz6 en base a la materia seca de los residuos, mientras que en este estudio se usé el peso fresco
de los residus.

Una de las posiblesausas que puede afectar el porcentaje de reduccion de desestas
cantidad de larvadentro del mismopor lo que se decidié estimar la cantidad deslarvasal final de
cada tratamientoPara llevar a cabo esta activadus®el peso final por larvas y el peso obtenido de
todas las larvas, se estimo la cantidad de larvas al final de cada tratamiento, dando como resultado:
7,874 larvas para la mezdal, seguido del estiércol de cerdo con 6,952 larvas, el estiércol de vaca
con 4,966 larvas y por ultimo los residuos del Comedor Doris Stone con 4,300 larvas.

Aunquesibienlos residuos del Comedor Doris Stonel estiércol de vadéenenla cantidad
masbaja de larvasel hecho de que obtuvieran los porcentajes de reduccién mas sdtpuede
justificar para el estiércol de vaca debido a dag larvasduraron mas tiempo alimentandose del
residua En el caso de loesiduosdelcomedor, Nguyenet al.(2013)encontraronque las larvas tienen
unaalta preferencia por los residuos alimenticidsbido asu contenido de grasas y caloriscual
se pudo observar en el transcurso del estudio, donde la actividad de las larvas de este tratamiento era
mayor a loglemas

En cuanto a la diferencia en la mortalidad de las larvas en los tratamiestbasume que la
mortalidad fue la mismaaratodos los tratamiento®n los primeros treslias puesto queenian el
mismotipo de sustrato (pie de criglara todos hasta este di&r lo que las diferencias entre la
cantidad de larvas obtenidase asumeson debidas laipo de sustrato suminis&ido, sinembargo,al
no realizar estudios de la composicion nutricional de los residuos, no se puede determinar qué tipo

de componente o sustancia influir en la mortalidad de las larvas.
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Los datos obtenidos en el presente estudio difieren con los radodg por Alonzo y
Hernandez2019)quienes realizaron el levantamiento de la colonia del Laboratorio de Entomologia
de Zamorano. Estos reportaron un porcentaje de reduccion de 31.21 para el residuo del Comedor
Doris Stone y 7.33% para el estiércol de cerdo. Las diferencias entre ambdissesweden ser
generadas por las diferencias en los tiempos, ya que, los datos para su experimento se tomaron hasta
el dia 9 del mismo y el del presente estudio hasta la presencia del 75% de larvas migratorias, con una
variacion de 16 a 35 dias dependiertdkl tipo de alimentacién de las larvas.

Fadhillah y Bagasty@020)alimentaron 300 larvas por 12 dias con una tasa de alimentacién
de 20 mg/larva/dia, utilizando cuatropth de residuos (residuos alimenticios, estiércol de vaca,
residuos de compostaje, material de compostaje inmaduro). El porcentaje de reduccién de dicha
investigacion para el estiércol de vaca fue de 17.07% y de 66.94% para residuos de alimentos,
contrastardo con los datos obtenidos en este estudio.

Los contrastes entre experimentos pueden ser debida diferenciade la composicion
nutricionalentre los residuos usados para cada estydimque son los mismbabradiferenciasya
gue no provienen dainismo lugaty posiblementehayadiferencias entre los alimentos que originan
los residuos
Porcentaje de Bioconversion de Masa

El tratamiento con mayor porcentaje de bionversion fueel tratamiento con residuosdel
ComedorDoris $one con15.71% seguido @l estiércol de cerdoel cual presento umporcentajede
14.44% por Ultimo, se encuentradas mezclas destiércoly el estiércol de vacacon 1111y 3.75%
respectivamentgCuadradB; Figura7 y 8). Basados en la cantidad de larvas en cada tratamiento al final
del estudio y eporcentaje de bioconversiorde masa, las larvas dé illucensson mas eficiente
produciendo biomasa a partir de los residuos del Comedor Doris Stondegesiércol (AnexoEb).

Alonzo y Hernandef@2019)reportaron valores cercanos bps datosde esta iwestigacié para los

residuos delComedorDaris Stonese obtuvoun valor de 13.1% no asi para el estiércol de cerdo el
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cual muestra contraste con este estudio ya que su porcentaje fue dée3l¥dstante bajo en
comparacion co el presenteEstas discrepancigsieden ser debida a la diferencia del tiempo en que

se tomaron los datos en ambos estudios, ya que como se menciond anteriormente su estudio se
evalu6 durante9 dias, mientras que el presente hasta la etapa de migrddi@rde cosecha de las

larvag sierdo diferentepara cada tratamiento.

Cuadro 8

Porcentaje de mconversion de masa.

Tratamiento Mediax D.E
Residuos del Comedor Doris Stone 15.71+£ 0.0G
Estiércol de cerdo 14.44+ 0.48%
Mezcla 1:1 11.11+ 0.48
Estiércol de vaca 3.75+ 0.00
Ccv 3.06
23 1.00
Probabilidad 0.0001

Nota. 2= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias entre tratam{@¥tdSoeficiente de Variaciéon, D.E:

Desviacién Estandar.

Figura?
Grafica comparativa de porcentaje d®conversionRCDSResiduos del Comedor Doris StdB€:
estiércol de cerdob0%EC,50%cV: mezcla 1:1 estiércol de ceshtiércol de vaca, EVstércol de

vaca

Porcentaje Bioconversion
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Figura8
Muestra de larvas al final del experimento. T1: residuos del Comedor Dawés B2o estiércol de

cerdo T3: estiércol de vaca T4: mezcla 1:1 estiércol de cerdo; estiércol de vaca.

Los resultados d8rikanth y Desmuk{2021)también nuestran diferenciaen los porcentajes
de bioconversiorcon este estudipal alimentar larvas conesiduosalimenticiosy trigo obtuvieron un
12.73% de bioconveiény convegetaleg30% zanahoria, 35% repollo y 35% de pepatd)ivieron
un 21.82% de bioconveion. Las diferencias entreexperiments pueden estar dadagor la
variaciones en la alimentacion, ya que en el caso de los residuos del Comedor Dorjss&tone
contenidonutricionalno es constante, debido a la variabilidad de alimentos ofrecidos en el mjsmo
no asien el estudio de Srikanth y Desmu@®©21)donde el contenido era el mismo todo el tiempo.
Losdatos obtenido®neste experimentdambiéncontrasancon los reportados por Miranda

et al. (2019)quienes encontraron porcentaje de bioconversion2# para el estiércol de cerdo y



36

2.8%para el estiércol de vacaiendo los valores deste estudio superior a ambogspectivamente
con valores de 14.44%3y7 &% respectivamenteAungue Mirandaet al. (2019)no especifica de que
edad o etapa son los cerdos de donde proviene su estiércol, esta podria ser una pasibldectas
diferencias, ya quesegunCampabadai2009)las necesidades nutritivgdimitaciones de ingredientes
en dietas par@erdos son diferentes en cada etag#ra posible causa fue el manejo @stiérco| ya
gue ellos congelaroml estiércol ates de su usdo que segun Huangt al. (2002)puede ocasionar

desnaturalizacién vitamingsoteinasy aminoacidos

Prueba deCorrelacion

e realiz6 una prueba de correlacipara la vaiable del ancho de leapsulacefélica de las larvas y las
demas variablegeso,y longitud Se encontré quéalongitud de la larvéiene unacorrelaciorpositiva
conel ancho de l@apsulacefalicaa unasignificancia estadisticde 6 LJ >X donders@ muEstra que
el ancho de laapsulacefélica y longitud de la lanraantienen una alta relaciopositiva(0.88) ya
gue a medida ldongitud de las larvasumenta el ancho de ledpsulecefalica tambiérmaumenta Igual
seencontréunacorrelacion positiva entre el pes ancho de l@apsulacefalicacon ura significancia
estadistica d®& LJ >K, emdbmde l&omrelaciones fuerte (075)entre las variables y es directamente
proporcional, ya que, a medida aumenta el peso aumenta el anchoodg@salacefalica(Cuadro 9.

Afiada un pérrafo corto aca analizando los resultados de la correlacion.

Cuadro9
Correlacién entre el ancho dedapsulacefalicade las larvas y las variables pegtngitud de las

larvas aplicando coeficiente de correlacion de Pearson.

Variables Coeficiente deCorrelacién Probabilidad
Peso por larva 0.75 < 0.0001
Longitud ddarva 0.88 < 0.0001
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Conclusiones

Elciclo larval deH. illucenses mas corto cuando las larvas se alimentan con la mezcla 1:1
estiércol de cerdeestiércol de vacay mas large@uando sautilizasoloestiércol devaca El ciclo larvi
tiende a prolongarse mas en el estatiiovalcinco y seisle los tratamientossiendomasnotableen
el estiércol de vaca

Segun las medidas dleancho de la &sula cefalicaodos los tratamientos presentaroel
mismo numero deestadios, perel ancho de ladpsula cefalicaa duracion, el pesy lalongitud, de
las larvawaria en funcion de lalimentacion y calidad de estiaa media para peso, longitugancho
de la @psula cefélica son mas alto para los residuos del Conigaolds StoneH ancho de la &sula
cefélicaal igual que el pesmantiene un comportamiento de crecimiento muy parecido en todos los
sustratos

El tratamiento con residuodel comedorprodujo un porcentaje mayor deioconversién de
biomasa, con unaantidad menor de larvas que los demas tratamienExscuanto al porcentaje de
reduccion de desechos el valor méas alto lo obtuvo el estiércol de vaca, debido principalmente al que

las larvas se alimentaron por mas tiempo de este residuo.
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Recomendaciones

Replicar el estudio con tecnologia de mayor precisién fmana delas medidasiel ancho de
la capsulacefalica y el pesopermitiendo evaluar los prinmes sietes dias del experimento y el
comportamiento de la alimentacién en funcién kdgemperatura.

Realizar estudionasprofundo (dos generacionegnalizandda mortalidad de los individuos
en todas lasetapas, desdéa fertilidaddel huevohasta la mortalidad de I&mrva migratoria yen la
segunda generacion evalular fecundidad, asiomo,la viabilidad de los huevos de los adultos de la
primera generacion.

Realizar experimentoonestiércd de cerdo, formulando mezclas a diferentes porcentajes de
inclusiontanto para los residuos d€lomedorDoris Stone, como pa@ros tipos de estiércolcomo
gallinaza y estiércale vaca, para evaluar la influencia del estiércol de cerdo en la mortaliléats

larvas.
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Anexos

AnexoA

Rango del ancho (mm) dedéapsulacefalica por larva en los tratamientpsr estadio larval.
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Tratamiento 3er 4to 5to 6to
Residuos del Comed@oris Stone _0.62 0.630.84 0.851.07 1.081.18
Estiércol de cerdo _ 0.62 0.630.92 0.931.00 1.01:1.04
1 estiércol de cerdo:1 estiércol de vaca __0.68 0.690.79 0.80-0.88 0.890.97
Estiércol de vaca __ 052 0.570.83 0.84-0.97 0.981.01
CV % 9.07
R 0.98
Probabilidad 0.0001
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AnexoB
Ancho (mm) de laapsulacefalica por larva en los tratamientos en funcién del tiempo de desarrollo de las

larvas.

residuos del o 1:1 estiércol de
Diss comedor Doris estiercol de estiércol de vaca cerdo y estiércol

Stone cerdo vaca
1 0.47 0.58 0.39 0.56
2 0.62 0.62 0.49 0.63
3 0.87 0.63 0.69 0.63
4 0.85 0.82 0.78 0.83
5 0.91 0.87 0.79 0.83
6 0.90 0.93 0.85 0.91
7 0.97 0.97 0.84 0.99
8 1.00 0.99 0.86 0.98
9 1.00 0.98 0.89 0.97
10 1.08 1.04 0.84 1.01
11 1.16 1.03 0.96 0.97
12 1.09 1.00 0.96 0.97
13 1.09 1.00 0.95 0.98
14 1.08 0.98 0.91 0.93
15 1.08 0.97 0.97 0.94
16 1.14 0.99 0.84 0.91
17 1.06 1.00 0.88 0.96
18 1.12 1.00 0.76 -
19 1.18 1.01 0.91 --
20 1.18 - 0.85 -
21 - - 0.97 -
22 - - 0.96 -
23 - - 0.97 -
24 - - 0.97 -
25 - - 0.98 -
26 - - 0.97 -
27 - - 0.96 -




Comportamiento del pedg) por larva de los tratamientos en funcién del tiempo de desarrollo.

AnexoC
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] Residuos de_I Estiércol de 3 1.1 Btiérco'lrde
Dies Comedor Doris Estiércol de vaca cerdo y estiércol
Stone cerdo vaca
1 0.006 0.008 0.008 0.005
2 0.006 0.018 0.014 0.006
3 0.030 0.009 0.012 0.013
4 0.043 0.040 0.022 0.046
5 0.056 0.064 0.021 0.046
6 0.092 0.071 0.023 0.066
7 0.108 0.082 0.033 0.086
8 0.151 0.107 0.032 0.081
9 0.170 0.107 0.040 0.089
10 0.208 0.106 0.038 0.090
11 0.227 0.132 0.044 0.101
12 0.229 0.131 0.046 0.092
13 0.239 0.134 0.052 0.089
14 0.249 0.117 0.047 0.085
15 0.226 0.119 0.057 0.089
16 0.226 0.104 0.055 0.094
17 0.229 0.127 0.053 0.085
18 0.227 0.136 0.058 --
19 0.254 0.141 0.059 -
20 0.254 - 0.052 -
21 - - 0.056 -
22 - - 0.059 --
23 - - 0.059 -
24 - - 0.059 --
25 - - 0.059 -
26 - - 0.062 -
27 - - 0.060 -
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Comportamientale lamediade lalongitud (mm)de las larvagn los tratamientos en funcién de tiemge

desarrollo
Residuos de_I Estiércol de _ 1.1 estiércpl de
Diss Comedor Doris Estiércol de vaca cerdo y estiércol

Stone cerdo vaca
1 4.77 5.58 3.67 6.12
2 7.32 7.56 5.65 9.60
3 11.09 7.45 8.69 8.83
4 12.74 11.81 9.63 13.71
5 13.63 14.64 9.83 14.41
6 16.37 14.89 9.96 14.35
7 17.19 15.36 11.24 14.88
8 19.73 17.09 11.46 15.42
9 20.58 16.87 12.89 16.32
10 21.71 18.15 12.47 16.17
11 22.44 18.35 12.44 17.48
12 22.17 18.31 12.80 15.83
13 22.48 18.15 13.27 16.24
14 22.82 18.33 12.19 17.39
15 21.71 18.38 13.83 16.72
16 21.81 16.99 13.10 16.68
17 21.89 18.51 12.13 16.73
18 21.61 19.75 13.54 -
19 22.78 19.41 14.59 --
20 22.78 - 13.49 -
21 - - 15.35 -
22 - - 15.82 -
23 - - 16.43 -
24 - - 15.95 -
25 - - 16.65 -
26 - - 16.36 -
27 - - 16.59 -
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AnexoE

Peso de biomasa (kg) al final de los tratamientos.

TRATAMIENTO MEDIA
Residuos del Comedor Doris Stone 1.1¢
Estiércol de Cerdo 0.87
Mezcla 1:1 0.6F
Estiércol de vaca 0.3¢¢
Ccv 2.78
Probabilidad 0.0001

Nota.®%= Letras diferentes dentro de la misma columna indican que hay diferencias entre tratamientos. CV: Coeficiente de Variacion.



AnexoF

Eclosion de los huevos Heillucensl dia 5 de los tratamientos.
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Huevos eclosionados
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AnexoG

Cosechas darvas.
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