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Resumen

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de las
larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en la descomposicion de los residuos
organicos en condiciones ambientales del distrito de Abancay, 2024, a razon de la metodologia
considero el tipo de investigacion aplicada, nivel de caracter explicativo, disefio experimental
por la manipulacion de las variables (tipos de residuos), Las muestras evaluadas fueron
constituidas por residuos de platano (20 kg), residuos de comida y extracto de jugo (20 kg) y
residuos de sangre de camal (20 kg).

Los resultados evidenciaron la influencia de los microelementos como boro, calcio,
cobre, hierro, magnesio, manganeso, sodio y zinc, los cuales, tras el analisis de varianza
(ANOVA), mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados (p
< 0.05), lo que permitié rechazar la hip6tesis nula de igualdad entre tratamientos; a excepcion
del azufre, que no presentd diferencias significativas. En cuanto a los macroelementos, el
fésforo y el potasio evidenciaron diferencias significativas (p < 0.05), mientras que el nitrégeno
no mostro variaciones estadisticas entre los tratamientos (p > 0.05), considerando un nivel de
confianza del 95%.

Se concluye que las larvas de la Hermetia illucens presentan alta capacidad para degradar de
manera significativa los residuos de platano, residuos de comida y extracto de jugo, asi como
residuos de sangre de camal, permitiendo su transformacién eficiente y evidenciando su

potencial como alternativa sostenible para el tratamiento de residuos organicos.

Palabras clave: eficiencia, mosca soldado negra, residuos organicos.
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Abstract

The main objective of this thesis was to evaluate the efficiency of black soldier fly
(Hermetia illucens) larvae in the decomposition of organic waste under the environmental
conditions of the Abancay district in 2024. The methodology employed applied research, an
explanatory level of analysis, and an experimental design involving the manipulation of
variables (types of waste). The evaluated samples consisted of banana waste (20 kg), food
waste and juice extract (20 kg), and slaughterhouse blood waste (20 kg).

The results demonstrated the influence of microelements such as boron, calcium,
copper, iron, magnesium, manganese, sodium, and zinc. Analysis of variance (ANOVA)
revealed statistically significant differences between the evaluated groups (p < 0.05), leading
to the rejection of the null hypothesis of equality between treatments. Sulfur, however, did not
show significant differences. Regarding macroelements, phosphorus and potassium showed
significant differences (p < 0.05), while nitrogen showed no statistically significant variation
between treatments (p > 0.05), considering a 95% confidence level.

It is concluded that Hermetia illucens larvae have a high capacity to significantly
degrade banana waste, food scraps, and juice extract, as well as slaughterhouse blood waste,
allowing for their efficient transformation and demonstrating their potential as a sustainable

alternative for the treatment of organic waste.

Keywords: efficiency, black soldier fly, organic waste.
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. Introduccion

Segun Dortmans, Diener, et al., (2021) menciona gue la especie (Hermetia illucens),
comunmente referida como mosca soldado negra, pertenece al orden Diptera y, mas
especificamente, a la familia Stratiomyidae.

Ademéas Amores (2021) precisa que los estadios larvales de (Hermetia illucens)
presentan una notable capacidad para asimilar diversos flujos de biorresiduos y transformarlos
en biomasa de elevado valor afiadido. A lo largo del ciclo de crecimiento, la larva induce una
fermentacion anaerobia controlada que mineraliza el sustrato y lo convierte en compost, una
enmienda efectiva para la mejora de la calidad del suelo. Tras la cosecha, la biomasa larval
se puede destinar a la obtencion de harina proteica, hidrolizados de proteinas, lipidos, y acidos
grasos como el acido laurico, asi como de quitina, un biopolimero valorado en aplicaciones
agricolas y farmacéuticas, y cuya combinacion con el compost inicial da lugar a fertilizantes
organicos de liberacion controlada.

De acuerdo con (Gold et al., 2018), La degradacion de residuos organicos constituye
un mecanismo biolégico en el que la materia presente en los desechos es descompuesta y
convertida en sustancias mas simples gracias a la accién de organismos transformadores. En
este proceso, las larvas de la mosca soldado negra cumplen un papel determinante, ya que
aprovechan la materia organica como alimento, disminuyen la cantidad de residuos y
convierten compuestos complejos en nutrientes de valor, contribuyendo de manera
significativa tanto a la gestién sostenible de desechos como a la recuperacién de recursos

aprovechables.

Para explicar de manera oportuna la redacciéon del presente informe de tesis se

identifica los siguientes capitulos:
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Capitulo I. Se describe de manera anticipada la introduccion del informe final de la tesis

considerando aspectos relevantes que contendra el apartado del informe.

Capitulo Il. Se describe el planteamiento del problema, donde se realiza la descripcion
del problema con alcance internacional, nacional y local; de la misma forma, los objetivos la
justificacion e importancia de la investigacion, el planteamiento de la hipotesis y la
identificacion de las variables.

Capitulo Ill. Se contextualiza los antecedentes trabajos de investigaciones relacionados
a lo propuesto, teniendo en cuenta el alcance internacional, nacional y local; del mismo, modo
se sustenta las teorias a razén de las variables y dimensiones; finalmente, se identifica los
términos técnicos.

Capitulo IV. Corresponde a la metodologia de la investigacion, donde se fundamenta
los tipos y niveles de investigacion, el &mbito temporal y espacial, la poblacién y muestra, los
instrumentos que se ha utilizado en la investigacion, el procedimiento, andlisis de datos y las
consideraciones éticas, donde se fundamenta los aspectos que se tuvieron que considerar en
la investigacion.

Capitulo V. Se describe los resultados a razén de los objetivos y del mismo modo se
realiza la triangulacion de los resultados que corresponde a la discusion.

Capitulo VI. Se plantea una conclusion de acuerdo a los objetivos planteados de
manera clara y concisa.

El capitulo VII. Se identifica las recomendaciones de acuerdo a las deficiencias que se

ha identificado en la presente investigacion.
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Il.  Planteamiento del problema
2.1. Descripciéony formulacién del problema

Segun precisiones de Ramirez et al., (2017) La falta de conciencia y los malos habitos
de consumo de las personas estdn estrechamente vinculados al aumento de residuos
organicos, los cuales, si no se gestionan adecuadamente, pueden ocasionar problemas a la
biodiversidad, la salud y la economia en diferentes naciones. La generacion de residuos
organicos esta creciendo debido a una variedad de actividades relacionadas con la
alimentacién, la industria, los restaurantes, los mercados y los hogares.

En el Peru, la gestion de residuos sélidos organicos representa una probleméatica
critica, especialmente en los mercados de abastos, existen 2,612 mercados a nivel nacional
y, segun estimaciones en el afio 2016 la produccion de residuos soélidos en estos espacios
super6 las 7 mil toneladas, debido al incremento de la afluencia de compradores de alimentos,
que pasoé de un 75% a un 91% (Suyon, 2022).

En En la ciudad de Abancay, la gestion de residuos organicos presenta deficiencias,
evidenciadas por la acumulacion y disposicién inadecuada de estos, lo que genera impactos
ambientales y de salud publica, tales como malos olores, proliferacion de vectores y
contaminacién del entorno. Asimismo, se observa una falta de conciencia sobre la utilizacion
de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) para la descomposicion de residuos
organicos, cuya adopcion como técnica sostenible podria verse limitada debido a la carencia
de informacién adecuada. Entre las principales causas de esta problematica destacan la
carencia de infraestructura y centros especializados para el tratamiento de residuos organicos,
la falta de educacion y sensibilizacion ambiental, asi como la limitada difusion de tecnologias
bioldgicas.

Las consecuencias del inadecuado manejo de residuos organicos en Abancay, se

evidencian en la acumulacion progresiva de desechos organicos tiende a atraer plagas y
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vectores portadores de enfermedades, incrementando de esta manera la posibilidad de que

se propaguen enfermedades infecciosas entre las personas que viven en esa area. La

existencia de vertederos improvisados al aire libre o basureros sin regulacién adecuada podria

impactar negativamente la calidad de vida de las personas, que viven en las cercanias, dando

lugar a conflictos y desacuerdos en relacion a dénde se ubican y como se tratan los residuos.

El aporte de la investigacion consiste en proponer el uso de larvas de mosca soldado

negra (Hermetia illucens) como una estrategia sostenible y eficiente para la descomposicion

de residuos organicos, contribuyendo asi a la reduccion de impactos negativos en el ambiente

y en la salud de la poblacién, ademas de fomentar la educacién y concientizacion ambiental

en la comunidad de Abancay.

2.1.1. Problemageneral

¢Cual es la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en la

descomposicién de los residuos organicos en condiciones ambientales del distrito de

Abancay, 20247

2.1.2. Problemas especificos

v

¢, Coémo influyen los factores fisicos en el proceso de descomposicion de los residuos
organicos mediante las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en
condiciones ambientales del Abancay, 20247

¢, Cual es la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en
la transformaciébn de los residuos organicos, evaluada a través de los
macroelementos presentes en el “frass”, en condiciones ambientales del distrito de
Abancay, 20247

¢ Cudl es la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en la
transformacién de los residuos organicos, evaluada a través de los microelementos

presentes en el “frass”, en condiciones ambientales del distrito de Abancay, 20247
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en la
descomposicion de los residuos organicos en condiciones ambientales del distrito de
Abancay, 2024.
2.2.2. Objetivos especificos

v' Determinar la influencia de los factores fisicos en el proceso de descomposicion de los
residuos organicos mediante larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en
condiciones ambientales del distrito de Abancay, 2024.

v' Determinar la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en
la descomposicion de los residuos organicos mediante el andlisis de los
macroelementos presentes en el “frass”, en condiciones ambientales del distrito de
Abancay, 2024.

v' Determinar la eficiencia de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) en
la descomposiciéon de los residuos organicos mediante el analisis de los
microelementos presentes en el “frass”, en condiciones ambientales del distrito de
Abancay, 2024.

2.3. Justificacién e importancia
a. Justificacion tedrica

La base de este enfoque radica en la importancia de comprender el papel que
juegan las larvas denominado mosca soldado negra (Hermetia illucens) en el proceso
de degradacioén de residuos orgénicos, lo que puede resultar ventajoso para desarrollar
estrategias amigables con el medio ambiente con el propdsito de gestionar de manera
eficiente los desechos. Estudios anteriores han mostrado que (Hermetia illucens) tiene
el potencial de convertirse en una opcién valiosa para facilitar la descomposicién de

materia organica gracias a su participacion en procesos naturales.
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b. Justificacion préactica
Este andlisis podria tener consecuencias de gran importancia tanto para el area
de Abancay como para otras zonas que estan en la blusqueda de opciones eficaces y
economicas para manejar los desechos organicos. En caso de que se verifique y
compruebe la eficacia de las larvas de mosca soldado negro en esta tarea, podria
contemplarse la posibilidad de expandir su uso de manera mas amplia como una opcion
que es amigable con el medio ambiente y que ademas muestra resultados positivos en
términos de eficiencia.
c. Justificacion metodoldgica
El enfoque metodolégico empleado permite obtener informacion confiable sobre
la eficiencia de las larvas de (Hermetia illucens) en la degradacién de residuos organicos
en condiciones ambientales reales. La aplicacion de un disefio experimental practico,
basado en la observacién directa y el analisis del frass resultante, que pueda ser utilizada
en proyectos de valorizacién de residuos organicos y en el disefio de estrategias

sostenibles de bioconversion.
d. Justificacién ambiental

Este estudio contribuye al desarrollo de alternativas sostenibles para la gestion
de residuos organicos mediante el uso de larvas de (Hermetia illucens), que permiten la
degradacion eficiente de la materia organica y la reduccion del volumen de residuos,
ademas, la obtencién de frass con contenido de macro y micronutrientes favorece la
valorizacion de los residuos organicos al transformarlos en un insumo util para la mejora

del suelo, y a la reduccion del impacto ambiental asociado a la acumulacion de residuos.

e. Justificacién econdmica

El uso de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) para la

descomposicidon de residuos organicos representa una alternativa econémicamente
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viable debido a que requiere una inversion inicial reducida, al emplear materiales de bajo
costo y residuos orgénicos disponibles localmente, al reducir su volumen y generar un
subproducto aprovechable como el frass. Esto representa una oportunidad para
implementar sistemas de gestion de residuos mas eficientes y de bajo costo,
especialmente en contextos donde los recursos econdmicos son limitados.
Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) influyen favorablemente en la
descomposicién de los residuos organicos en condiciones ambientales del distrito de

Abancay, 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

v Los factores fisicos de descomposicién de los residuos organicos influyen
significativamente mediante las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens)
en condiciones ambientales del distrito de Abancay, 2024.

v' Las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) influyen significativamente en
el contenido de macroelementos del frass generado durante el proceso de
descomposicién de residuos organicos en condiciones ambientales del distrito de
Abancay, 2024.

v' Las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) influyen significativamente en
el contenido de microelementos del frass generado durante el proceso de
descomposicion de residuos organicos en condiciones ambientales del distrito de

Abancay, 2024.
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2.5. Variables
V. Independiente. Eficiencia de larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens)
La eficiencia de las larvas de la mosca soldado negra (Hermetia illucens) se
relaciona con su capacidad para descomponer y transformar eficazmente los desechos
organicos en productos de valor agregado como el ‘excremento’ (un residuo excretado
por las larvas), que puede utilizarse como fertilizante organico. Esta eficiencia depende
de varios factores como las caracteristicas de los residuos organicos, las condiciones

ambientales y el manejo adecuado de las larvas durante el proceso de bioconversion.

V. Dependiente. Descomposicion de los residuos organicos

La descomposicion de residuos organicos se refiere al proceso natural en el que
la materia organica se degrada y se transforma en sustancias mas simples, facilitado por
la actividad de microorganismos, insectos y otros organismos descomponedores. Este
proceso implica transformaciones fisicas, quimicas y biolégicas que convierten
compuestos organicos complejos en nutrientes mas simples, como minerales y gases,

que pueden ser utilizados por otros organismos o reintegrados al suelo.
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Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Indice/escala
Tipo de residuos Cantidad de residuos Kg
La eficiencia de las larvas de la mosca soldado negra  Instrumento y técnica: organicos organicos
i (Hermetia illucens) se relaciona con su capacidad para . L .
V. Independiente descomponer y transformar eficazmente los desechos Para medir la eficiencia de_ Ias_ larvas de mosca Residuos de frutas kg
L. soldado negra (Hermetia illucens) en la
organicos en produ'ctos de valor agregado como el descomposicion de residuos organicos, se medio Restos de comiday
Eficiencia de larvas de  ‘€xcremento’ (un residuo excretado por las larvas), que  con ficha de observacion. extracto de jugo kg
mosca soldado negra  puede utilizarse como fertilizante organico. Esta
(Hermetia illucens) eficiencia depende de varios factores como las 1. Tipo de residuos orgénicos: Se analizaran Restos de sangre del Kg
caracteristicas de los residuos organicos, las diferentes tipos de residuos organicos como camal municipal
condiciones ambientales y el manejo adecuado de las Leesgsngfefggafér;‘zsl'i’:ﬂ%?pg?m'da y restos Uso de larvas de Cantidad de larvas Unidades (Kg)/L
larvas durante el proceso de bioconversion, Amores, 2 Uso de larvas de mosca soldado negra masca s?_lde_ll?o negra utilizadas
(2021). (Hermetia illucens): (Hermetia illucens)
v Cantidad de larvas utilizadas Factores flsu;o_s: de Tiempo c_jg . Dias
v Tiempo de descomposicion utilizado descomposicion descomposicién
por las larvas
v Cantidad de residuos orgéanicos
procesados
V. Dependiente La descomposicion de residuos organicos se refiere al  Instrumento y técnica:
proceso natural en el que la materia organica se ) _ ) )

o degrada y se transforma en sustancias mas simples, ~ ESte variable se medi con ficha de observacién,  Macroelementos del Nitrogeno (N) %
Descomposicion de  pjtago por la actividad de microorganismos, insectos P38 _registrar los datos del proceso de “frass” 5 9
los residuos ) descomposicion. Fésforo (P) %
orgénicos y otros organismos descomponedores. Este proceso

implica transformaciones fisicas, quimicas y biolégicas  pactores fisicos de descomposicion: )
que convierten compuestos organicos complejos en 1.  Macroelementos del "frass" Potasio (K) %
nutrientes mas simples, como minerales y gases, que 2. Microelementos del “frass”
pueden ser utlizados por otros organismos o
reintegrados al suelo, Gold et al., (2018). Microelementos del Hierro (Fe) Mg/Kg
“frass” Manganeso (Mn) Mg/Kg
Zinc (Zn) Mg/Kg
Magnesio %
Calcio %
Boro Mg/Kg
Azufre %
Cobre Mg/Kg
Sodio Mg/Kg

Nota: Elaboracion propia.
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[ll.  Marco tedrico
3.1. Antecedentes
3.1.1. A nivel internacional

Segun precisiones de Magee et al., (2021), realizaron un estudio de Valorizacion
de subproductos de residuos organicos utilizando la mosca soldado negra (Hermetia
illucens) como bioconvertidor’, desarrollado en el Reino Unido, con el objetivo de
evaluar la reduccién de residuos organicos y la calidad nutritiva del frass generado por
larvas de (Hermetia illucens). La metodologia fue experimental, con tres réplicas por
tratamiento, empleando como sustratos residuos de panaderia, frutas, vegetales y
granos de cerveza. La muestra estuvo conformada por larvas jovenes, con densidades
iniciales de 500 a 1000 individuos por tratamiento. Los resultados evidenciaron una
reduccion del 55 al 70 % de la materia seca en un periodo de 10 a 12 dias, mientras que
el analisis quimico del frass reportd concentraciones de N-P-K de 4,9-2,6-1,7 % en
panaderia, 3,7-1,8-2,2 % en frutas y vegetales, y 2,5-1,2-0,9 % en granos de cerveza.
En conclusion, los autores sostienen que el frass de (Hermetia illucens) posee un alto
valor fertilizante, con contenidos de macronutrientes comparables o incluso superiores
a los fertilizantes organicos tradicionales, constituyéndose en una alternativa sostenible
para el reciclaje de residuos organicos a escala internacional.

Panchana & Ramirez, (2023) En esta investigacion utilizé residuos vegetales
generados en tres mercados de la ciudad de Guayaquil, Ecuador, y se plante6 como
objetivo de evaluar los efectos sinérgicos de estas dos especies en la bioconversion de
los residuos. En la metodologia se registré un peso medio de 25 g para las larvas de la
mosca soldado negra y de 10 g para las lombrices californianas, la muestra
correspondié a residuos vegetales generados en tres mercados de la ciudad de

Guayaquil, Ecuador, los resultados evidenciaron que el pH final del sustrato bajo
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investigacion fue alcalino, con alto contenido de humedad. con valores obtenidos de
una tasa de bioconversion del 23,11%, una tasa de supervivencia del 100% y una tasa
de multiplicacién del 131,25%. En varios estudios que evaluaron cada organismo
individualmente, se informaron valores mas altos. La interacciébn entre estos
organismos demostré ser eficaz en la degradacion biologica de los residuos en
fertilizantes organicos de alta calidad, lo que finalmente resulté en una reduccién del
sustrato de hasta un 95,08%. Ademas, se observé que el contenido proteico vario
significativamente entre las dos especies, siendo el porcentaje de proteina del 51,46%,
y en conclusion, se presenta como una opcién viable y sustentable gracias a la elevada
concentracion de proteinas que presentan dichos organismos. Esto podria conllevar a
su utilizacion en diversas esferas, ya sea industrial, urbana o rural, brindando una
alternativa respetuosa con el medio ambiente para abordar la gestion de desechos
organicos sélidos en variados contextos.

Lopez (2023) segun la investigacion de revalorizacién de residuos en los
restauranteros mediante el uso de larvas de mosca soldado negra, desarrollado en
México, el objetivo fue dar un mayor reconocimiento a estos desechos mediante la
implementacion de un proceso de biotransformacion que involucra larvas de mosca
soldado negra. La metodologia consisti6 en la aplicacion de dicho proceso de
biotransformacion. La muestra estuvo constituida por desechos organicos generados
en restaurantes. Los resultados sefialaron que se obtuvieron dos productos de elevada
importancia, siendo el primero la larva de mosca soldado negra con una valiosa
composicion nutricional que destacé por sus niveles de proteinas entre el 34 % y el 42
%, lipidos del 12 % al 12 % y carbohidratos de 2.7 % a 7.4 %, mientras que el segundo
producto conocido como frass consistio en materia organica que posee propiedades
similares a las de los fertilizantes organicos. En conclusion, se demostr6 que los

desechos organicos generados en restaurantes pueden ser revalorizados mediante la
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biotransformacién con larvas de mosca soldado negra, aportando productos Utiles en
el &mbito nutricional y agricola.

Romano et al., (2023) llevaron a cabo una investigacion de Composicion mineral
en larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) y en las heces resultantes de la
fruta y sus cascaras, desarrollado en Estados Unidos, con el objetivo de determinar
cdmo distintos sustratos de frutas y sus cascaras influyen en la composicién mineral
del frass producido por larvas de (Hermetia illucens). El estudio, de caracter
cuantitativo, se desarroll6 durante dos semanas utilizando larvas alimentadas con
banana, naranja y combinaciones de fruta con cascara, y se aplicaron técnicas
guimicas para el andlisis de macro y microelementos. La poblacion experimental estuvo
conformada por grupos de larvas criadas bajo condiciones controladas, a las cuales se
les suministraron los distintos sustratos mencionados. Los resultados indicaron que el
frass derivado de cascara de banana registré los valores mas elevados de potasio (2,74
% de la materia seca) y calcio (1,15 %), mientras que el fésforo oscil6 entre 0,85 % y
0,97 % sin variaciones significativas entre tratamientos. En el caso de los
micronutrientes, el contenido de cobre alcanzé 42 mg/kg y el de zinc 190 mg/kg en el
tratamiento con fruta y cascara de naranja, superando significativamente a los demas
grupos. En conclusién, los autores sefalan que la composicién nutricional del frass
depende directamente del tipo de residuo utilizado, confirmando que este subproducto
puede actuar como fertilizante organico con propiedades adaptables a las necesidades
de cada cultivo.

Casanovas-Cosio et al., (2024) articulo cientifico denominado “rendimiento de
larvas de moscas en varias cosechas con tres proporciones de salvado de trigo y
gallinaza. Con el propdsito de comparar el desempefio de las larvas de moscas en
diversas cosechas, la metodologia se llevo a cabo un experimento en un disefio de

blogues al azar con tres tratamientos distintos: A (salvado de trigo 100%), B (salvado
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de trigo 50% y gallinaza 50%), y C (100% gallinaza), ubicados en recipientes a una
distancia de tres centimetros del sustrato, con cinco repeticiones. Ademas, se
realizaron las mediciones de la temperatura de los sustratos, la temperatura y la
humedad relativa del ambiente dentro del recinto para las moscas cada 24 horas. La
temperatura de los sustratos oscilé entre 22,88 oC y 36,08 oC, superando
consistentemente la temperatura ambiente en las instalaciones de cria de polillas, con
niveles de humedad relativa que oscilaron entre 44% y 68%. Para los tratamientos A,
By C, se aplicaron 32,91 L/mz2, 30,29 L/m2y 32,19 L/m2 de agua, respectivamente. Los
resultados indicaron que mayor rendimiento larvario se observo en la cosecha inicial a
los seis dias para el tratamiento B, rindiendo 2290.59 g m2-1y 112.07 g kg 2-1. La tasa
de conversién de proteina bruta en los sustratos por las larvas de las moscas oscild
entre el 28,0 %y el 37,0 %. En conclusion, se detecté la presencia de microorganismos
patégenos (Salmonella spp., Escherichia coli y Coccidia) en los tratamientos ni en las
larvas recolectadas.
A nivel nacional

Vera Marmanillo et al., (2023), en su estudio titulado como efectividad de la larva
(Hermetia illucens) como organismo bioconversor de excretas humanas en condiciones
de laboratorio, ejecutado en tumbes, con el objetivo del estudio fue conocer la eficacia
de las larvas de Hermetia illucens como agente de bioconversion para residuos
organicos humanos. El método de induccion basado en sustrato para oclusion y
desarrollo larval dio como resultado una biomasa de 181,2 g (1010 larvas) para el
primer tratamiento utilizando un sustrato de 4,5 kg de materia fecal, mientras que para
el segundo se observo 364,2 g de biomasa (1908 larvas) tratamiento con un sustrato
de 4,9 kg de materia fecal. Se llevé a cabo la vigilancia de los indicadores fisicoquimicos
NPK, pH, EC, temperatura, humedad relativa, asi como de los elementos biol6gicos

Blastocystis hominis y huevos de helmintos. Los hallazgos
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demostraron una disminucion en el contenido de materia organica de 4,5 kg a 1,5 kg
enlamuestra 1,y de 4,942 kg a 1,1 kg en la muestra 2, lo que resulté en una reduccion
del olor y la eliminacién de protozoos. La eficacia mineralizante de Hermetia illucens se
demostré a través de cambios en la conductividad eléctrica, con valores iniciales de
1536 pS/cm y 5487 uS/cm para la muestra 1, y 2463 puS/cm y 4825 pS/cm para la
muestra 2. Durante el andlisis de fluorescencia de rayos X, se determind la siguiente
composicion elemental para la muestra tratada 1: nitrégeno (N): 4,4%, fosforo (P):
1,9%, potasio (K): 2,5%; y para la muestra tratada 2: nitrégeno (N): 4,9%, fésforo (P):
2,9%, potasio (K): 2,5%. Se procedi6 a la evaluacibn de la reduccion de
microorganismos mediante microscopia electrénica de barrido, no evidencidndose
guistes de protozoos, como Blastocystis, mediante analisis microbioldgico.

Ramos (2023), en su tesis desarrollada en caracterizacion de residuo organico
y biofertilizante derivados de (Hermetia illucens) y su respuesta en frijol (Phaseolus
vulgaris) bajo condiciones de invernadero en Huasacache - Arequipa, tuvo como
objetivo evaluar la caracterizaciéon quimica del frass de (Hermetia illucens) obtenido a
partir de residuos organicos y su efecto como biofertilizante en el cultivo de frijol. La
metodologia fue de tipo experimental, empleando distintos residuos organicos como
sustrato para la cria de larvas, bajo un disefio de comparacién entre tratamientos. La
muestra estuvo conformada por el frass producido tras la bioconversién de
aproximadamente 10 kg de residuos organicos, trabajados bajo condiciones
ambientales controladas. Los resultados del andlisis quimico revelaron un aporte
significativo de macronutrientes, con contenidos de 2,41 % de nitr6geno total, 1,28 %
de fosforo y 2,62 % de potasio, ademas de microelementos como cobre (32 mg/kg) y
zinc (74 mg/kg), lo cual evidencié que el frass es un material con alto valor nutritivo. En
conclusion, el autor sostiene que el aprovechamiento de residuos solidos mediante

larvas de mosca soldado negro no solo contribuye a reducir los desechos, sino que
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también genera un biofertilizante con aporte de macro y micronutrientes esenciales
para la agricultura sostenible.

Cayra (2023) desarroll6 la investigacion denominada, evaluacion de la tasa de
crecimiento, producciéon y composicién nutricional de larvas de Hermetia illucens
alimentadas con diferentes sustratos, para su uso como pienso en la alimentacion
animal en Majes, Caylloma — Arequipa. El objetivo fue analizar la tasa de crecimiento,
el rendimiento productivo y el valor nutricional de las larvas criadas en distintos residuos
organicos, asi como determinar la viabilidad econdmica de cada sustrato. La
metodologia empleé un disefio completamente al azar (CRD), en el cual se utilizaron
cuatro tratamientos: TO (sustrato estandar de la Universidad Catélica de Santa Maria),
T1 (mezcla de frutas), T2 (suero y ensilaje) y T3 (bracteas de alcachofa y suero). La
muestra estuvo conformada por larvas de Hermetia illucens, a las que se les midié de
manera interdiaria su longitud y peso en los dias 0, 2 y 4, complementandose con
andlisis fisicoquimicos y de composicion nutricional. Los resultados indicaron que el
mejor crecimiento larval se alcanzé con TO (17,12+0,003 mm), y el mayor peso con
3,8510,35 g; en cuanto a la composicién nutricional, las larvas de T3 presentaron 55,27
% de proteina cruda, mientras que las de T2 alcanzaron hasta 63,85 % de proteina, lo
gue las hizo mas rentables econbmicamente. Finalmente, la conclusion establecié que,
aunque los cuatro tratamientos generaron efectos positivos en crecimiento y nutricion,
el T3 se consolidé como el mas éptimo por su balance entre rendimiento productivo,
aporte nutricional y desempefio econémico.

Torres, (2023) tesis titulada “Aprovechamiento de residuos de cacao para la
produccion de harina de larvas de Hermetia illucens como insumo para alimento
balanceado en chiclayo”. Por consiguiente, este estudio tiene como objetivo presentar
una propuesta para aprovechar de manera efectiva el material organico disponible, a

través del uso de larvas de mosca Hermetia illucens para llevar a cabo la bioconversion
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de residuos en harina proteica. Ademas, la metodologia se llevo a cabo un analisis de
mercado con el fin de evaluar la demanda del producto elaborado a partir de harina de
soya, estimando y cuantificando la cantidad necesaria para satisfacer la demanda no
atendida en la zona. Ademas, se llevé a cabo un examen técnico-tecnolégico, se
describié minuciosamente el procedimiento de elaboracion de harina, y se escogieron
los dispositivos y maquinarias necesarios para la fabricacion. En cuanto la muestra, se
utilizaron residuos de cacao como materia organica para la bioconversion a través de
larvas de hermetia illucens. De igual forma, los resultados se demostré la viabilidad
financiera del establecimiento de la planta de harina de larvas, resultando en una
relacion costo-beneficio de S/.1.70. La tasa interna de rendimiento (TIR) es del 41%,
superando la tasa de rendimiento minima requerida (TMAR) del 12%. El analisis
economico ambiental se llevo a cabo finalmente, centrandose en el proceso que causa
el mayor impacto, y se sugiri6 una alternativa de resolucién. De igual forma, la
conclusiéon se ha demostrado que la implementacion de la mejora no impacta
negativamente la condicion econdmica del proyecto.

Huaripata & Carrasco, (2022) en su tesis denominado “Eficiencia de la larva de
mosca soldado negra (hermetia illucens) para aprovechar los residuos organicos
municipales - Cajamarca 2021” Propone el uso de larvas de mosca soldado negra para
convertir residuos organicos en proteina de alto valor nutricional, promoviendo una
economia circular ecolégica. En la investigacion, la larva MSN se usé para degradar
residuos organicos de Cajamarca, obtenidos en restaurantes y viviendas de la ciudad.
La muestra consistié en el cultivo de 20,000 larvas durante 15 dias en un sustrato de
10 kg de residuo orgénico en condiciones adecuadas, con desarrollo dependiente de
la temperatura y humedad. Asimismo, el resultado se caracterizé el desarrollo de la
larva (Hermetia lllucens) para verificar un aumento en tamafio y peso, aprovechando

nutrientes y reduciendo residuos organicos. Los resultados mostraron
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gue las larvas MSN son eficaces en la degradacion de residuos organicos, con una
reduccion del 64.3% en 10 kg de residuos, y una produccién de larvas prepupales con
alto contenido de proteina y grasa. Se hall6 correlacién positiva y modelos de regresion
lineal que predicen el consumo de residuos por larva, presentando una nueva técnica
de reciclaje para valorizar residuos organicos.
A nivel regional y local

Ayquipa, (2022) tesis denominada “Produccion de harina de larvas de mosca
doméstica (musca doméstica linnaeus) segun el tipo de estiércol”. Este estudio evalud
el comportamiento productivo de larvas de mosca doméstica en tres tipos de estiércol
y sus mezclas, a saber, T1: estiércol de cuy; T2: estiércol de cerdo; T3: gallinaza; T4:
mezcla de estiércol de cuy y estiércol de cerdo; T5: mezcla de estiércol de cuy y
estiércol de pollo; y T6: mezcla de estiércol de cerdo y de gallina. Se empleé un disefio
con aleatorizacion completa y el analisis de datos se realiz6 mediante analisis de
varianza, con comparaciones por pares post hoc realizadas mediante la prueba de
Tukey. Las muestras fueron los sies tratamientos de estiércoles de acuerdo al
mencionado. Por lo tanto, los resultados indicaron que el tipo de estiércol tuvo efecto
sobre las siguientes variables: tasa de conversion de biomasa, tiempo de desarrollo
larvario, peso, ganancia de peso total, tamafio final larvario y tasa de mortalidad
larvaria. La combinacion de estiércol de cerdo y de pollo produjo resultados superiores
en todas las variables. La composicién nutricional de la harina de larvas de insectos
contiene mas del 50% de proteina, lo que la convierte en un sustituto viable de la harina
de pescado en la formulacién de piensos para animales. Como conclusién que las
larvas de mosca domestica presentan una notable capacidad de adaptacion, siendo
capaces de desarrollarse en varios tipos de estiércol. Se evidencié que su Optimo

crecimiento se observa en aquellos sustratos que exhiben una mayor concentracion de
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nitrégeno y una menor presencia de fibra, lo que resulta en la obtencion de un producto
final con propiedades nutricionales altamente beneficiosas.

Finalmente, es importante sefialar que, a nivel regional y local, se identifico una
limitada disponibilidad de estudios relacionados con la bioconversion de residuos
organicos mediante insectos, motivo por el cual se consideré Unicamente este
antecedente como referencia en el presente estudio.

3.2. Bases teoricas
3.2.1. Residuos sélidos
El residuo sélido se conceptualiza como toda sustancia, objeto o material generado
durante el uso, consumo o aprovechamiento de un bien o servicio, de la que su poseedor
decide separarse, ya sea por mandato, conveniencia o intenciéon de liberar espacio o recurso.
En la formulacién de un sistema de gestidn eficiente, se debe otorgar culminante importancia
a la valorizacion de estos materiales, relegando a la disposicion final el caracter de solucion

auxiliar y no principal (Decreto Legislativo N° 1278, 2017).

Los residuos solidos comprenden toda sustancia residual o desechable que se
presenta en forma sélida o semisdlida. Ademas, se entienden como residuos aquellos
materiales en estado liquido o gaseoso que se hallan en envases o depésitos destinados a la
eliminacion. Dentro de esta categoria, se incluyen liquidos o gases que, por sus propiedades
fisicoquimicas, resultan incompatibles con los sistemas de tratamiento de efluentes o
emisiones, lo que les impide ser vertidos en el ambiente. En estos casos, es indispensable que
se realicen manipulaciones seguras de los liquidos o gases, a fin de asegurar su disposicion

final adecuada (Decreto Legislativo N° 1278, 2017).
3.2.2. Residuos organicos

Se caracterizan por ser los residuos generados por organismos vivos, ya sean de

origen vegetal o animal, que, al ser sometidos a su descomposicion natural en los vertederos
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0 en otras instalaciones de gestion de residuos, liberan principalmente diéxido de carbono,
metano y soluciones liquidas llamadas lixiviados. Si se gestionan conforme a préacticas
adecuadas, estos residuos se transforman en enmiendas organicas que mejoran las
propiedades del suelo y en fuentes de nutrientes, tales como el compost, el humus o el biochar,
los cuales pueden incorporarse de manera efectiva en los ciclos agricolas y de restauracion

de tierras (OEFA, 2014).
3.2.2.1. Clasificaciéon de los residuos orgénicos
a. Restos de comida

Se entiende por biorresiduos domésticos el componente organico de la fraccion de
residuos producida durante la elaboracion de los alimentos en el ambito doméstico. De este
modo, este tipo de biorresiduos incluye, por un lado, los restos de comida que no han sido
consumidos vy, por otro, los alimentos que han perdido las condiciones adecuadas para su

consumo humano (Ministerio de Agricultura, 2014)
b. Excretas de animales

Los excrementos constituyen los subproductos residuales del metabolismo asociado a
la ingestion de materia alimentaria por parte de los animales. En el transcurso de esta
actividad, los organismos incorporan los nutrientes precisos para su conservacion y generacion
de tejido; los elementos que no son utilizados en la digestion son despojados del cuerpo en la

forma de heces 0, en su caso, de orina (Ministerio de Agricultura, 2014).
c. Restos de podas y jardin

Las labores de mantenimiento y poda en parques y jardines generan un volumen
notable de residuos cuya densidad aparente se encuentra por debajo de la media de otros
tipos de desechos organicos. La fraccion producida esta formada principalmente por ramas,

segmentos lefiosos y foliolos, donde la proporcién de hojas puede oscilar significativamente
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de acuerdo con la especie tratada. Esta variacion influye en la distribucién del residuo a lo
largo de la campafia, ya que determinadas especies presentan un desprendimiento foliar mas
consolidado que otras, y por tanto, el remanente se enriquece con componentes livianos que
ocupan gran espacio y gue, sin embargo, aportan baja masa por unidad de volumen (Ministerio

de Agricultura, 2014).

3.2.3. Clasificaciéon de los residuos sélidos

Los residuos se clasifican, segun su tratamiento, en peligrosos y no peligrosos, de
acuerdo con su nivel de peligrosidad; asi como en municipales y no municipales, en funcién
de la autoridad publica responsable de su gestion. Asimismo, segln su naturaleza o
composicion, los residuos se clasifican en organicos e inorganicos. Las normas
complementarias al presente decreto legislativo podran crear nuevas categorias de residuos,
atendiendo a su origen 0 a otros criterios, siempre que se justifique su necesidad (Decreto
Legislativo N° 1278, 2017).

3.2.4. Las operaciones y procesos de los residuos

De acuerdo con lo previsto en el Decreto Legislativo Niumero 1278 de 2017, la
administracién de residuos incluye las operaciones 0 procesos que se enuncian a continuacion:

Barrido y limpieza de espacios publicos
Segregacion

Almacenamiento

Recoleccién

Valorizacion

-~ ® o 0 T o

Transporte

Transferencia

s @

Tratamiento

Disposicion final
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3.2.5. Valorizacién de residuos sélidos

La valorizacion de residuos solidos se entiende como una serie de procedimientos
orientados a recuperar ciertos materiales presentes en el residuo, de modo que puedan
reincorporarse a un ciclo productivo como sustitutos de materias primas virgenes. Este
enfoque no so6lo minimiza el consumo de recursos naturales, sino que, al prolongar la vida util
de los materiales, también favorece la sostenibilidad. La valorizacion puede realizarse a través
de la recuperacion fisica o quimica de los materiales, o, alternativamente, mediante la
conversion de su contenido energético en calor, electricidad o combustibles (Decreto

Legislativo N° 1278, 2017).

La valorizacion de residuos solidos se entiende como una serie de procedimientos
orientados a recuperar ciertos materiales presentes en el residuo, de modo que puedan
reincorporarse a un ciclo productivo como sustitutos de materias primas virgenes. Este
enfoque no sélo minimiza el consumo de recursos naturales, sino que, al prolongar la vida util
de los materiales, también favorece la sostenibilidad. La valorizacién puede realizarse a través
de la recuperacion fisica o quimica de los materiales, o, alternativamente, mediante la
conversion de su contenido energético en calor, electricidad o combustibles (Decreto

Legislativo N° 1278, 2017).

3.2.6. Formas de valorizacién de residuos orgéanicos.

Las operaciones de valorizacion material incluyen practicas como la reutilizacion, el
reciclaje, el compostaje, la recuperacion de aceites y la bioconversién, entre otras alternativas.
Al llevar a cabo estas actividades, es necesario emplear procesos de transformacion fisica,
quimica u otros, los cuales deben evidenciar su viabilidad a partir de criterios técnicos,

econémicos y ambientales (Decreto Legislativo N° 1278, 2017).

Las operaciones destinadas a la valorizacibn energética comprenden los

procedimientos orientados a aprovechar residuos con el objetivo de optimizar su contenido
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energético. Esto incluye el coprocesamiento, la coincineracion, la generacién de electricidad a
partir de la biodegradacion de residuos y la produccion de biochar, entre otros enfoques. La
normativa vinculada a estas actividades se desarrollard de forma concertada con las
autoridades sectoriales competentes (Decreto Legislativo N° 1278, 2017).

3.2.7. Mosca Soldado Negra (Hermetia lllucens)

Segun (Dortmans, Diener, et al., 2021) La especie Hermetia illucens, cominmente
referida como mosca soldado negra, pertenece al orden Diptera y, mas especificamente, a la
familia Stratiomyidae. Este diptero se distribuye en numerosos ecosistemas del planeta,
predominando en las zonas tropicales y subtropicales, y su distribucion geogréafica abarca un
intervalo latitudinal aproximado desde los 40 grados al sur hasta los 45 grados al norte. Aunque
el insecto presenta tolerancia a

En condiciones térmicas extremas, se ha demostrado que el desarrollo 6ptimo del ciclo
biolégico de la Hermetia illucens ocurre en un intervalo de temperatura entre 24 y 29.3 °C, lo
cual influye directamente en su capacidad de descomposicion de residuos organicos,
posibilitan la interaccion de los organismos polinizadores con el flujo de recursos florales,

contribuyendo, por ende, a la continuidad del ciclo tréfico vegetal (Gobbi, 2012).
3.2.7.1. Clasificacién taxondmica de la mosca soldado negro

Segun (Martinez Sanchez, 2011) La mosca soldado negra representa un diptero de
braquiceros que exhibe dos alas reducidas al estadio adulto y cuyo estatus sistematico aun
carece de epiteto especifico. Su dispersion geogréafica, inicialmente restringida a la
biogeografia neotropical, ha disefiado un continuo de presencia que abarca el sur de Europa,
varias regiones africanas, el sudeste asiatico y un conjunto de archipiélagos del Pacifico. El
primer registro bibliografico que documenta su avistamiento en Europa se localiza en la

peninsula ibérica.
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Clasificacion taxonomica larva.

Reino Animalia

Filo Arhtropoda

Clase Insecta

Orden Diptera

Suborden Brachycera
Infraorden Stratiomyomorpha
Familia Stratiomyidae
Subfamilia Hematiiane
Genero Hermetia

Especie Hermetia lllucens

Fuente: (Tomberlin, 2018)

(Hermetia illucens), cominmente conocida como mosca soldado negra, pertenece a la

familia Stratiomyidae y se distribuye por las zonas tropicales y subtropicales del planeta,

abarcando latitudes desde 40°S hasta 45°N. En su ciclo reproductivo, la hembra realiza

ovoposicion y los huevos se agrupan en formaciones de caracter pseudo-ootecal,

localizdndose en microhabitats semi-cerrados. Cada huevo es cilindrico y mide

aproximadamente un milimetro de largo, y al eclosionar la larva se presenta inicialmente en un

color crema que, a medida que progresa su desarrollo, cambia a amarillo y se vuelve marrén en

la fase de prepupa y pupa, hasta consolidarse en la fase adulta (Cabrera & Lopez, 2021).

3.2.7.2.

Ciclo biolégico de la mosca soldado negro

Segun (Singh & Kumari, 2019) la mosca soldado negra consta de 5 etapas de vida:

v

AN NN

v

Huevos

Larvas

Pupas
Prepupas
adultos (mosca).

Apareamiento

Durante estas fases del ciclo de vida, el tiempo de desarrollo de los huevos y los adultos

es relativamente corto, mientras que los estadios larval y pupal poseen una persistencia mas
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prolongada y son los mas relevantes en cuanto a la produccioén de biomasa y la consolidacion
del ciclo vital. La corta longevidad de las hembras de la mosca soldado negra les permite, no
obstante, alcanzar elevadas tasas de oviposicion, asegurando asi que el ciclo de proliferacién

se mantenga de modo eficiente.

Segun (Bondari & Sheppard, 1987) tras Durante la cépula, las hembras generan cerca
de seiscientos 6vulos, que se colocan en micro habitats de hendiduras o grietas contiguas a
restos de materia organica en descomposicion. Cada 6vulo, de contorno ovoide, mide cerca
de un milimetro de longitud y presenta una coloracion que varia del blanco al amarillo palido y
a crema. Las larvas del primer estadio emergen en un intervalo de aproximadamente cuatro

dias a una temperatura constante de 24 °C.
a. Huevo

Durante el ciclo inicial de vida de la mosca soldado negra (Hermetia illucens), la etapa
del huevo requiere atencién a temperatura y humedad para asegurar la viabilidad larval. Las
condiciones térmicas Optimas para la eclosion de los huevos se determinan entre 26 y 28 °C;
temperaturas por encima de este rango engendran deshidratacién del contenido interno,
obstaculizando la emergencia de las larvas. Paralelamente, el medio de incubacién debe
mantener una humedad relativamente alta para asegurar que posteriormente las larvas, al
iniciar la ingestion de sustrato, encuentren un ambiente que favorezca el crecimiento inicial. La
hembra adulta oviposita cerca de 500 huevos agrupados sobre sustratos en descomposicion:
excrementos, residuos de restauracion y materia organica en estado de putrefaccion. La fase
de incubacién se completa en un intervalo cercano a cuatro dias, aproximadamente. Los
huevos, de forma ovalada, presentan un color que varia entre el amarillento palido y el blanco
cremoso, alcanzan una longitud cercana a 1 mm y son detectados por la practica de la

oviposicién sobre el sustrato en condiciones idéneas (Cabrera & Lopez, 2021).
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b. Larvas

Durante la primera semana posterior al nacimiento, es esencial ofrecer a las larvas
recién eclosionadas un sustrato organico de elevada calidad que las mantenga nutridas y
favorezca un crecimiento rapido. Este sustrato debe retener un 60 a 70 por ciento de humedad,
de manera que la textura resultante permita a las larvas desplazarse y alimentarse de forma
agil. Al completar la ovoposicién, los huevos permanecen en incubacion durante 4 a 5 dias, es
decir, cerca de 105 horas. La eclosion ocurre de manera sincronizada y, de inmediato, las
larvas acceden a los residuos y comienzan la ingestion. En condiciones 6ptimas, 14 dias mas
tarde las larvas habran alcanzado el crecimiento completo; sin embargo, el ciclo puede
extenderse hasta seis meses si las condiciones ambientales son desfavorables, ya que las
moscas soldado son capaces de alargar la duracién de la fase larval. En consecuencia, el
tamafio maximo de las larvas puede llegar a 27 mm de longitud y 6 mm de didmetro. Presentan
un color blanco pélido, una cabeza pequefia de color negro y mandibula que resulta evidente
al observar la cavidad bucal (Park, 2016).

c. Pupas

Esta fase constituye el penultimo estadio del ciclo vital de la mosca soldado negra
(MSN) antes de la madurez sexual. Durante este intervalo, un subgrupo de las larvas se
programa para la transicion a adultos, lo que garantiza la renovacion generacional que
mantendra el crecimiento de la poblacion. El éxito de esta etapa decisiva depende de la
adopcion de cuidados especificos. Uno de los criterios mas criticos consiste en mantener el
habitat larval en condiciones de sequedad y oscuridad, propiedades que estimulan la
animacion de los ejemplares adultos. Al mismo tiempo, cabe recordar que, en este estadio pre
pupario, los individuos no necesitan alimento, por lo que la incorporacién de residuos organicos
es redundante y contraproducente, ya que modificaria el sustrato que las larvas han preparado
y no habria larvas activas para descomponer el material en un tiempo adecuado, lo que podria

dar lugar a contaminantes en el medio.
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Tras completar cinco estadios larvales, las larvas llegan a la fase mas avanzada del
desarrollo prepupario. Durante la conversion a prepupa, el organismo reconstruye el aparato
bucal, reemplazandolo por una estructura monolitica en forma de garra y tifie su cuerpo de
una tonalidad que oscila entre el marron claro a gris. Tal disposicion anatomica faculta al
organismo para dejar con prontitud su sustrato nutritivo y trasladarse a un microambiente
colindante que exhibe propiedades apropiadas: su substrato es seco y semejante al humus,
brinda sombra y ofrece resguardos que disminuyen el riesgo ante los predadores. En esta
micro habitat especifico, el imago se desprende de la pupa y obtiene la capacidad de vuelo en

un contexto sin obstrucciones relevantes (Dortmans, Egger, et al., 2021).

Durante el Ultimo estadio larval, la longitud maxima supera los 15 mm y el perfil proximal
de la proteina cruda varia entre 36 y 48% del peso seco, mientras que los lipidos concentran
el 33%. La metamorfosis se completa entre el dia 14 y el dia 15, tras lo cual los individuos
emergen como adultos funcionales. La especie Hermetia illucens carece de mandibulas, de
aparato digestivo completo y de aparato estingente; por ello, no se alimenta ni inocula veneno,
lo que la clasifica como inocua para humanos. Por otro lado, la larva presenta preferencia por
sustratos herbaceos o de desechos organicos y su presencia en entornos urbanos es
episddica, de modo que su potencial como vector de enfermedades queda limitado (Cabrera

& Lopez, 2021).
d. prepupas

Segun Dortmans, et al., (2021) , El proceso de pupacion designa la transformacion de
una pupa en una mosca adulta mediante la metamorfosis final. Esta etapa comienza cuando
la prepupa escoge un microhabitat adecuado y adopta una postura rigida y sedentaria. Para
que la incubacion logre el maximo éxito, es preferible que el microclima se mantenga en un

umbral homogéneo de temperatura, se preserve en sombra y se proteja de la lluvia.
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€. Adulto

Esta fase representa la ultima etapa del ciclo biolégico de la mosca estéril y se califica
como critica porque el éxito reproductivo determina la estabilidad poblacional. Por ende, un
contenedor cerrado debe ser disefiado para permitir la penetracion de luz natural, circunstancia
que prolonga la vida de la mosca y, por ende, el nimero de oviposturas. Al mismo tiempo, el
recinto de copulas debe comunicarse directamente con la cAmara de pupas, ya que los adultos
recién emergidos se orientan hacia la luz, de modo que el disefio impide su fuga. La
pigmentacion del adulto oscila entre negro, verde y azul, frecuentemente con un lustre
metalico, y su forma es similar a la de ciertas avispas. El sonido que producen al volar tiene
una intensidad analoga al de esos himendpteros. Las alas, que son transllcidas y se disponen
sobre el primer tercio del térax, complementan la estructura. La longitud del organismo varia
de 15 a 20 mm. Los adultos presentan antenas elongadas compuestas por tres articulos. Las
patas exhiben un marcado blanqueamiento en la porcién apical de los segmentos. Las
estructuras bucales presentan modificaciones que limitan su capacidad ingestiva, relegandolas
a un papel exclusivo en los comportamientos reproductivos. La cOpula se verifica, como
maximo, 48 horas después de la eclosién del imago a partir del pupario (Cabrera & Lopez,

2021).

Finalizado su proceso de emergencia, la mosca presenta una longevidad aproximada
de siete dias. En ese corto intervalo vital, el insecto ejecuta el cortejo, la cépula y, en el caso
de la hembra, la ovoposicion. Igualmente, que su congénere, el soldado negro, el imago no
ingiere alimento, limitandose a beber de una fuente de agua o de un sustrato himedo que
colme su demanda de hidratacion. El elemento critico de esta Ultima fase del ciclo vital radica
en la disponibilidad de una dosis amplia de luz natural y en el mantenimiento de un intervalo
térmico entre 25 y 32 grados Celsius. El recurso de un ambiente himedo puede prolongar la

longevidad del insecto y, correlativamente, mejorar la probabilidad de una ovoposicion exitosa.
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Estudios han documentado que las maoscas eligen acoplarse en las primeras horas matinales.
Cumplido ese acto, las hembras se desplazan en busca de un sustrato que garantice el éxito

del ciclo siguiente (Dortmans, Egger, et al., 2021).
f. Apareamiento

Durante la etapa de apareamiento de la mosca, es esencial que el entorno donde las
larvas van de la pupa a la mosca adultas esté disefiado para permitir el paso de luz suficiente.
Al inicio del ciclo, el ambiente empleado para el crecimiento de las larvas suele ser oscuro o
semiluminoso, ya que esto maximiza su desarrollo. Sin embargo, entre el area de crianza y la
jaula de los adultos, hemos incorporado una fuente de luz dirigida a guiar a las moscas recién
emergidas hacia la zona de reproduccion. Tanto la intensidad de la luz como el fotoperiodo se
reconocen como variables criticas que estimulan la actividad reproductiva. Durante la vida
adulta, la mosca también requiere hidratacion, por lo que en el recinto se coloca un tejido
siempre humedo que cubre esta necesidad. Tras la cépula, las hembras depositan los huevos
en sustratos previamente preparados o en hendiduras cercanas a un medio que les parece

adecuado (Mufioz & Parada, 2022).
3.2.7.3. Lalarvade moscasoldado negra (Bioconversor de residuos organicos)

Segun (Amores, 2021) Los estadios larvales de Hermetia illucens presentan una
notable capacidad para asimilar diversos flujos de biorresiduos y transformarlos en biomasa
de elevado valor afiadido. A lo largo del ciclo de crecimiento, la larva induce una fermentacién
anaerobia controlada que mineraliza el sustrato y lo convierte en compost, una enmienda
efectiva para la mejora de la calidad del suelo. Tras la cosecha, la biomasa larval se puede
destinar a la obtencion de harina proteica, hidrolizados de proteinas, lipidos, y acidos grasos
como el acido laurico, asi como de quitina, un biopolimero valorado en aplicaciones agricolas
y farmacéuticas, y cuya combinacioén con el compost inicial da lugar a fertilizantes organicos

de liberacién controlada.
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La mosca soldado negra (Hermetia illucens) presenta un perfil composicional altamente
atractivo desde una perspectiva nutricional, predominando un 42 % de biomasa en proteinas
y un 35 % en lipidos, segun (Newton, 2005). Estudios comparables han evidenciado la
viabilidad de reemplazar, mediante la inclusion de harina derivada de prepupas de mosquito
negro (MSN), hasta un 25 % de la harina de pescado en formulaciones alimentarias acuicolas.
El fraccionamiento simultaneo de lipidos y proteinas del prepupa permite la concepcion de
dietas con un perfil nutricional mas equilibrado y, en una segunda etapa, la elaboracion de
concentrados que superen el 60 % en proteinas brutas. La eliminacién dirigida de quitina,
ademas de optimizar la formulacién, aumenta de forma relevante la fraccion proteica disponible
y mejora la digestion del producto, contribuyendo asi a una mayor eficiencia del uso carnico en

la cria de organismos acuaticos (Segura Cazorla, 2014).

El organismo analizado, integrante de la orden diptera, completa su desarrollo
mediante metamorfosis holometébola, caracterizada por fases larval, pupal y adulta altamente
especializadas. Las condiciones de la temperatura 6ptima fluctian entre 26 y 28 °C, el ciclo se
completa entre 21 y 28 dias, como lo han documentado mdltiples estudios. La tasa de
crecimiento se ve adicionalmente modulada por la densidad y calidad del sustrato alimentario.
La secuenciacion del ciclo ontogénico comprende las fases de huevo, larva, pupa, prepupa y
adulto. La duracion de la oviposicion y del estadio adulto es corta; sin embargo, las fases larval
y pupal se extienden, lo que provoca que el tiempo combinado de estas etapas represente la
mayor fraccion del ciclo. Ante la corta longevidad de la fase adulta, las hembras subordinan su
estrategia reproductiva a la produccién masiva de ovocitos, lo que asegura un aporte numeérico

significativo de descendientes por ciclo (Cabrera & Lopez, 2021).

Las larvas aprovechan una amplia variedad de detritos como fuente de alimento:

materia organica en proceso de descomposicion, restos de procedencia vegetal y animal,
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estiércol, residuos de comidas y desechos municipales, ademas de nutrirse de la
descomposicion de materia vegetal (Cabrera & Lopez, 2021).
3.2.7.4. Factores que repercuten en el progreso de la mosca soldado negra (MSN)

a. Temperatura

Las moscas soldados negras (MSN) presentan una alta sensibilidad frente a las
variaciones de su entorno, por lo cual un monitoreo continuo de las variables ambientales se
torna imperativo para optimizar su eficiencia biologica y técnica. Entre los parametros criticos,
la temperatura se ubica en un lugar preeminente, ya que no solamente condiciona la
estabilidad y el microbiota del sustrato, sino que también modula las fases del ciclo biolégico
del insecto, afectando en ultima instancia la biomasa y la calidad del producto obtenido.
Autores como Rehman et al., (2017), Sheppard et al., (2002) y Tomberlin et al., (2009) Los
investigadores reconocieron la importancia de dicho pardmetro para el avance de sus estudios
y, en consecuencia, fijaron un rango de temperaturas especifico comprendido entre 25 y 30
°C.

De igual manera en un estudio desarrollado por Tomberlin et al., (2009), En un andlisis
sistematico de las trayectorias de desarrollo de la mosca soldado negra, criadas a tres niveles
térmicos, se determind que la gama térmica mas propicia para el desarrollo larval se sita entre
26 y 28 °C. Los datos derivados del ensayo sugieren que la longevidad de larvas, prepupas,
pupasy fases adultas se maximiza en un intervalo térmico de 25 a 30 °C. Al exceder el extremo
superior de dicho intervalo, se registra una traslacion acelerada de las fases, en tanto que un
descenso del medio térmico acorta la longevidad y se traduce en un alargamiento del ciclo

biol6gico global de la especie (Park, 2016).
b. Humedad

Las larvas, debido a su marcada sensibilidad térmica, también presentan una

receptividad elevada a la humedad relativa del ambiente. Esta variable influye de manera
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critica en la eclosion del huevo, puesto que la humedad relativa por debajo de los niveles
optimos produce un déficit de agua que atraviesa la membrana del huevo y acentia la
deshidratacion. Un intervalo de 30 a 90 % de humedad relativa, combinado con una
temperatura constante de 27 °C, favorece el apareamiento y la ovoposicion. Esta amplitud en
la tolerancia de humedad sugiere que la especie MSN posee una capacidad de plasticidad
fenotipica a nivel de reproduccion que se ajusta a variaciones térmicas de ambiente (Park,

2016).

Igualmente, resulta esencial implementar un seguimiento sistematico de la
humectacion durante la fase larval, prestando particular atencion a la alimentacion
suministrada. Una concentracién 6ptima de agua en el sustrato evita la deshidratacién del

mismo, lo que, a su vez, favorece el proceso digestivo de las larvas.

Algunos autores como Dortmans, Egger, et al., (2021), Cheng et al., (2017) y Guo et
al., (2020) proporcionaron los diferentes sustratos a las larvas con una humedad de 70- 80%,

70-75%, 62% y 80% respectivamente.

Para la determinacion el porcentaje (%) de humedad en materias organicas, es posible
adoptar el siguiente protocolo analitico: se toma una muestra representativa de 5 g de muestra,
la cual se introduce en un horno regulado a 105 °C y se mantiene en ese ambiente térmico
durante 24 horas. Al concluir el ciclo de secado, se registra la masa de la muestra y se calcula

el contenido de humedad empleando la ecuacién estipulada para tal fin.

wWi1l-w2
%H = —
wi

Donde:

v" % H= porcentaje de humedad

v (%) W1 W1= Peso humedo inicial en gramos
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v' W2= Peso seco final en gramos (Ospina & Carrejo, 2021).

c. Potencial de hidrogeno (pH)

La calidad nutricional de las larvas se relaciona de forma directa con su eficiencia para
metabolizar desechos y generar productos alcalinos, cuyo rango habitual se sitda entre 8 y 10,
idealmente proximo a la neutralidad. Un suministro equilibrado de macro y micronutrientes
favorece este fendmeno, permitiendo que la larva no sélo absorba energia, sino que también
active vias catabolicas que incrementan la alcalinizacion del medio. En consecuencia, la
bioconversion de sustratos avanza con mayor rapidez y uniformidad, facilitando la produccién

de biomasa y metabolitos deseables (Cabrera & Lopez, 2021).

Para Dortmans et al., (2021) precisa que el progreso exitoso de las larvas de mosca
soldado negro depende criticamente de su régimen alimentario. Los sustratos que concentran
cantidades elevadas de proteinas y carbohidratos fomentan una elevacion de la curva de
crecimiento larvario. Las investigaciones recientes han demostrado que la asimilacion del
sustrato se optimiza si este ha pasado previamente por una fase de descomposicién mediada
por comunidades bacterianas o fungicas. Complementariamente, el tamafio de las particulas
alimentarias desempefia un papel determinante, dado que la anatomia mandibular larval
carece de la morfologia necesaria para una masticacion efectiva. En consecuencia, la
conversion del sustrato alimentario se maximiza cuando este se presenta en particulas

pequefias o0 en una fase de suspensién acuosa.

3.3. Definicién de términos
v" Residuos sélidos

Los residuos solidos se refieren a todo material desechado que requiere un

manejo adecuado debido a su potencial de valorizacion y al riesgo que puede implicar

para la salud y el ambiente. Su gestion comprende diversas fases, desde la recoleccion
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y transporte hasta el tratamiento y disposicion final, asignando responsabilidades

especificas a las entidades encargadas de su control (MINAM, 2018).

v" Residuos organicos

Los residuos organicos comprenden la fraccién biodegradable de los desechos
sélidos, integrada principalmente por materiales de origen animal y vegetal, como
restos de comida, estiércoles, hojas, ramas y otros subproductos de la poda o
mantenimiento de areas verdes. Al someterse a procesos de degradacion natural,
puede generar subproductos como compost, biogas o lixiviados (MINAM, 2023).
v" Mosca soldado negra (Hermetia lllucens)

Una especie de insecto distribuida en regiones tropicales y subtropicales
colabora de manera critica en la descomposicion de materia organica y en el control
biolégico de poblaciones de plagas. Su ciclo biolégico se articula en cinco momentos

diferenciados: huevo, larva, pupa, prepupa y adulto Singh, B., & Kumari, K. (2024).

v' Frass. Se refiere a los metabolitos secundarios excretados por las larvas de la
mosca soldado negro durante la conversion biolégica de materia organica. Su perfil
guimico, que coincide con el de los estadios tempranos de compost, presenta una
elevada concentracion de nitrégeno, fosforo y potasio, ademas de oligoelementos
y materia organica altamente asimilable. Estas caracteristicas lo convierten en un
insumo altamente eficaz para la formulacion de fertilizantes orgénicos estructurados
(Siddiqui, SA, Gadge, AS, Hasan, 2024).

v" Macroelementos

Los elementos quimicos nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K) son nutrientes
fundamentales para la fisiologia vegetal y otros organismos, dado que su presencia en
tejidos demuestra concentraciones notablemente mayores que la de otros

micronutrientes esenciales (AEFA, 2022).
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v Microelementos

El hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el zinc (Zn) constituyen micronutrientes
esenciales para multiples procesos bioquimicos en organismos vivos. Aunque
requeridos en concentraciones mas reducidas que los macronutrientes, su
disponibilidad y equilibrio en el medio interno son determinantes para el mantenimiento
de la homeostasis y el funcionamiento 6ptimo de vias metabolicas especificas (Trujillo

Melchor, 2022).

v Bioconversion

La transformacién biolégica de residuos organicos se fundamenta en la accion
de microorganismos y metazoos, entre ellos las larvas de (Hermetia illucens), que
desplazan la estructura quimica compleja de la biomasa vegetal y animal hacia formas
moleculares mas simples y biodisponibles. Este proceso de biodegradacion no solo
produce compost similar a humus, sino que también solubiliza nutrientes, favoreciendo

su asimilacion en ciclos agroecolégicos (Purnamasari & Khasanah, 2022).
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IV. Metodologia
Tipo y nivel de investigacion

4.1.1. Tipo

El tipo de la investigacion de la tesis se centra en el tipo aplicada. Puesto
qgue el objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar la practica de los
principios tedricos ya establecidos en relacion al uso de larvas de mosca soldado
negra para el analisis y tratamiento de desechos organicos. Tal como afirma Arias
Onddn, (2012) el tipo de investigacion aplicada se centra en encontrar una utilidad
practica para resolver desafios concretos, lo cual se denomina investigacion

aplicada (p.22).
4.1.2. Nivel

La investigacion reunid las condiciones de un nivel explicativo. El propdésito
consiste en llevar a la practica los conceptos tedricos relacionados con la utilizacion

de larvas de la mosca soldado negra para transformar desechos organicos.

De acuerdo a los argumentos de conexién (Hernandez Sampieri et al.,
2014) precisa que, los estudios explicativos tienen como obijetivo principal indagar
y analizar las razones subyacentes que provocan los eventos y fenémenos fisicos
0 sociales, y van mas alla de simplemente describir conceptos o establecer
relaciones entre ellos. Su principal enfoque es proporcionar una explicacion
detallada sobre las razones que subyacen a la ocurrencia de un determinado
fendbmeno, asi como analizar las circunstancias en las que se manifiesta, asi como
explorar la posible relaciobn entre varias variables y explicar suconexion
(Hernandez Sampieri et al., 2014). Asimismo, el disefio corresponde a un disefio

experimental y el enfoque fue cuantitativo.
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4.2.  Ambito temporal y espacial

4.2.1. Temporal

El proyecto de tesis se ejecutdé dando inicio el mes de marzo de 2024 a
agosto del 2025, teniendo en cuenta las distintas etapas consideradas para la

ejecucion del proyecto.

4.2.2. Espacial

El proyecto de tesis se desarrollo en el distrito de Abancay. Los residuos
organicos utilizados fueron recolectados en el Mercado Las Américas, de Camal
Municipal de Abancay, asi mismo el tratamiento y seguimiento del proceso de
descomposicién se realizé en un mdédulo experimental ubicado en el sector de
Patibamba Baja, donde se efectud la alimentacion de las larvas, el seguimiento del

proceso de degradacion y la obtencion del frass.

Figural

Mapa de ubicacién de estudio y puntos de recojo de residuos organicos.
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4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Poblacion
Segun Lerma Gonzalez, (2009) La poblacion se refiere a la totalidad de
individuos que comparten una caracteristica especifica o que se pueden definir de
la misma manera, sobre los que se llevara a cabo un andlisis detallado de sus

atributos y conexiones (p.72).

La poblacion estuvo conformada por las larvas de Hermetia illucens
empleadas en el proceso experimental para la descomposicidbn de residuos
organicos. Estas larvas fueron utilizadas para evaluar la eficiencia del proceso de
degradacién bajo condiciones ambientales del distrito de Abancay durante el afio
2024. Los residuos organicos empleados como sustrato para la alimentacion de las
larvas provinieron principalmente de mercados y del camal municipal, los cuales

sirvieron como material para el proceso de bioconversion.

4.3.2. Muestra

Hernandez et al (2014) La muestra debe entendérsela como un segmento
delimitado de la poblacion bajo investigacion, cuya identificacion y explotacion para
la recoleccion de informacion son pasos obligatorios. Para garantizar la validez del
estudio, es imprescindible que dicho segmento esté caracterizado con exactitud y
gue, ademas, su composicion reproduzca con exactitud la heterogeneidad de la
poblacién completa. Solo asi se puede asegurar que los hallazgos derivados de la
muestra se generalicen razonablemente al conjunto poblacional (p.174).

Durante la investigacion, la muestra que se utilizé estuvo conformado por
una seleccién representativa de los residuos organicos recolectados en el mercado
las Américas y el camal municipal y se establecié un muestreo por conveniencia,

teniendo los criterios de exclusién como:
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Criterios de inclusion:
a) Residuos organicos generados en el mercado Las Américas y el camal municipal.
b) Residuos frescos y ho contaminados con sustancias quimicas.
¢) Residuos biodegradables aptos para el consumo de larvas de Hermetia illucens.
d) Residuos disponibles en cantidades suficientes para el desarrollo del Hermetia
illucens.
Criterios de exclusion:
a) Residuos inorgéanicos (plasticos, metales, vidrio, etc.).
b) Residuos organicos en estado de putrefaccién avanzada.
¢) Residuos contaminados con sustancias toxicas o quimicas.
d) Residuos que no sean consumidos por las larvas o que afecten su desarrollo
De los residuos recolectados, se seleccionaron muestras representativas para el estudio de
descomposicién mediante larvas de la Hermetia illucens, conformando un total de 60 kg. Estos
fueron tratados en condiciones controladas para evaluar su eficiencia en la reduccién de la
materia organica.
v" Residuo de platano una cantidad de 20 kg
v' Restos de comida y extracto de jugo una cantidad de 20 kg

v Sangre de camal una cantidad de 20 kg

Estos residuos desechados pasaron por un proceso de consumo
(tratamiento) utilizando larvas de mosca soldado negro en un entorno controlado

con el objetivo de analizar su efectividad para descomponer los residuos.

4.4, Instrumentos

Se utilizé una ficha de observacion de resultados como instrumento para evaluar
la eficiencia de las larvas de Hermetia illucens en el proceso descomposicion de residuos

organicos. Este formulario fue disefiado de acuerdo a la necesidad, que permitié identificar



56

en pre-tratamiento como: tipo de residuos organico, peso inicial de residuos, cantidad de
larvas, tamafio de larva inicial, caracteristicas fisicas, temperatura, humedad, en
pos.tratamiento como, tiempo de descomposicion de los residuos organicos, cambios de
color, la presencia de olores, el crecimiento larval y otros aspectos de importancia. Las
observaciones, realizadas de forma sistematica a lo largo de la investigacion en condiciones
ambientales controladas, permitieron seguir la progresion de la descomposicion y el
rendimiento larval en cada sustrato, lo cual posibilit6 un andlisis comparativo y una
comprension detallada del proceso.

De la misma forma, para determinar la composicion nutricional del frass resultante
de la excreta larval, se enviaron muestras a un laboratorio. En este laboratorio, se siguieron
protocolos estandarizados y metodologias validadas para la cuantificacion de
macroelementos y microelementos. Las muestras fueron secadas y pulverizadas, y se
emplearon métodos estandarizados para determinar el contenido de nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, zinc. EI cumplimiento de las directrices reglamentarias
garantiz6 la precision y la validez de los resultados, ofreciendo datos cruciales sobre el
potencial fertilizante del frass de las larvas de (Hermetia illucens).

Por otro lado, se utiliz6 como técnica la observacion directa, teniendo en cuenta la
incorporacién de las larvas a los distintos tipos de residuos (tratamientos) y la revision
documentaria (tesis, articulos y otros) que ha permitido fortalecer los fundamentos y las
técnicas a utilizar.

Materiales y/o equipos utilizados.

¢ Maderas (cintas)

¢ Malla Rachell

e Clavo de 1pulg

e Matrtillo, arco cierra y flexébmetro

e Plastico color blanco transparente
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¢ Bandejas para residuos
e Tablillas de postura
¢ Residuos organicos
e Cuaderno y pizarrin de apuntes.
e Balanza digital
e Salvado de trigo
4.5. Procedimientos

La fase experimental se ejecuto instalando un médulo de 2m largo x 1.50m ancho x
2 m de altura, recubierto con malla Rachell de (60%), entorno que permitié controlar y
proteger algunos aspectos como el viento, iluminacién para el desarrollo exitoso de la
mosca soldado negra (Hermetia illucens) y el crecimiento adecuado de sus larvas. Dentro
de estas instalaciones, las larvas estuvieron controladas, lo que tradujo una tasa de
crecimiento uniforme. Una vez instalada la estructura, se procesaron tres fuentes de
sustrato: residuos de platano, restos de comida y residuos de extracto jugo y para el
tratamiento con residuos de sangre provenientes del Camal Municipal de Abancay, se
recolectd sangre fresca y se sometio a coccidn para estabilizar el material. Posteriormente,
se emplearon 20 kg de sangre cocida, los cuales, al igual que los demas sustratos, fueron
distribuidos en bandejas con una cantidad homogénea de 20 kg por tratamiento,
incorporandose 866 g de larvas por cada unidad experimental.

Durante el desarrollo del experimento se realizO un monitoreo directo de las
unidades experimentales que contenian los tres tipos de sustrato. Cada 3 a 4 dias se
efectuaba una remocién manual del material para verificar el estado del proceso de
descomposicién y controlar el nivel de humedad presente en los recipientes. Cuando se
observaba exceso de humedad, se incorporaba salvado de trigo como material absorbente,
lo que permitia regular la humedad del sustrato, favorecer la aireacion y evitar la generacion

de malos olores. Asimismo, la remocion periddica del material contribuy6é a mantener una



58

adecuada ventilacion y a optimizar el proceso de degradacion de los residuos organicos por
parte de las larvas de (Hermetia illucens).

Durante la investigacién, se efectu6 un seguimiento minucioso del crecimiento larval.
Se realizaron mediciones periddicas de masa, lo que nos permitié obtener datos sobre el
desarrollo en cada tipo de residuo. Este monitoreo continuo permitid relacionar el
crecimiento de las larvas con la dinamica de descomposicién de los residuos. Al finalizar el
ciclo de degradacion y al llegar las larvas a la fase de prepupa, se procedio a la recoleccion
del frass, el subproducto que resulta del proceso digestivo. Este material se tamizo,
separandolo de los fraccionables no biodegradables y de los ejemplares larvales, para
garantizar que se obtuviese una muestra pura y representativa, lista para el analisis

posterior.

La etapa final de la tesis se centr6 en evaluar el frass producido. Se tomaron
muestras que fueron enviadas a laboratorio para determinar su composicion, incluyendo
tanto los macronutrientes como los micronutrientes. Los datos obtenidos fueron decisivos
para valorar el frass como potencial fertilizante organico. En sintesis, se organizé de manera
sistematica toda la informacion generada desde la instalacion del fitotoldo hasta los
resultados de los laboratorios, consoliddndola en el informe de resultados. Este documento
final ofrece un panorama detallado de las metodologias empleadas, los hallazgos claves

sobre el rendimiento de las larvas de mosca de soldado negra.
4.6. Anélisis de datos

Primero, los datos obtenidos durante el proceso experimental fueron organizados y
analizados mediante estadistica descriptiva, considerando medidas como promedio,

desviacion estandar y variabilidad entre tratamientos.
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Segundo, se determina si existian diferencias significativas entre los tratamientos
correspondientes a los distintos tipos de sustrato, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA)
de un factor. Cuando el ANOVA mostré diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05), se aplicé la prueba de comparaciones multiples de Tukey para identificar entre qué
tratamientos existian dichas diferencias, El analisis estadistico permiti6 comparar el
desempenio de las larvas de Hermetia illucens en la degradacion de los distintos sustratos

y evaluar diferencias en la generacién y composicion del frass.
4.7. Consideraciones éticas

Durante el desarrollo del proyecto de tesis enfocado en evaluar la eficiencia de
las larvas de la Hermetia illucens en el procesamiento de residuos organicos en el
distrito de Abancay, se consideraron diversos aspectos éticos con la finalidad de
garantizar la integridad de la investigacion y el respeto hacia el entorno. En este
sentido, se tomaron en cuenta principios como el manejo adecuado de los residuos, la

minimizacion de impactos ambientales durante el desarrollo del experimento.

Cumplimiento estricto a la Resolucién del Vicerrectorado de Investigacion
N°011 -2024-UTEA-VRI de fecha 23 de enero de 2024. Dicho documento precisa los
aspectos formales, la especificacién de redaccién del informe de tesis, estructura del
informe final y otros aspectos relevantes para cumplir adecuadamente con la normativa.

Asimismo, se consideré el cumplimiento de las citas y referencias de acuerdo al
estilo (APA sétima edicion). La aplicacion rigurosa de citas y referencias resulto
decisiva al permitir la atribucién precisa de las fuentes de toda la informacion
incorporada, desde teorias y datos hasta metodologias. Tal procedimiento respeté la
propiedad intelectual ajena y, simultineamente, doté a la investigacion de credibilidad

y rigor cientifico. Citando adecuadamente, se asegura que investigadores posteriores
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puedan localizar y consultar los documentos primarios, favoreciendo la edificacion
compartida del saber en un marco ético y transparente, conforme a las normas de la
Universidad Tecnoldgica de los Andes. Por otro lado, la prevencién del plagio fue una
prioridad constante a lo largo de la elaboracién de la tesis, se realiz6 una valoracion de
similitud mediante el software denominado turnitin.

Al emplear las larvas de la mosca soldado negra (Hermetia illucens), se
consideraron criterios éticos en el manejo de organismos vivos utilizados en la
investigacion. En este sentido, se garantizaron las condiciones adecuadas para el
cuidado de los seres vivos implicados en los tratamientos. Fue importante asegurar las
condiciones Optimas para la cria, alimentacion y cuidado de las larvas, respetando los

principios éticos y las normativas de bienestar animal correspondientes.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados

5.1.1. Analisis de los parametros fisicos de descomposicion de los residuos
orgénicos por accién de las larvas de mosca soldado negra (Hermetiaillucens).
El analisis de los parametros fisicos permitié evaluar la descomposicién de los
residuos orgénicos utilizando 866 (g) de larvas de (Hermetia illucens). Se
consideraron dos indicadores, la cantidad de frass producido y el tiempo de
descomposicion. Los resultados se presentan segun los tipos de residuos evaluados.
En el estudio se emplearon tres tipos de residuos organicos, utilizando 20 (kg)
por cada tratamiento, (T1) residuos de platano, (T2) residuos de comida y extracto de
jugo, y (T3) sangre de camal, estos residuos nos permitieron evaluar los

comportamientos de las larvas.
5.1.1.1. Andlisis del tiempo de descomposicion de los residuos (Dias) de los

diferentes tipos de residuo
El tiempo de descomposicion del residuo organico fue un parametro, para determinar
la eficiencia del proceso realizado por las larvas. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos para cada tratamiento.

Tabla 2
Analisis descriptivo del tiempo de descomposicion de los residuos (Dias) de los diferentes tipos
de residuo.

(Dias) (Dias) (Dias) Desv. % de suma
Tipo de residuo N Media  Minimo Méaximo Desviacién total
T1 3 90,00 89 91 1,000 43,7%
T2 3 54,00 53 55 1,000 26,2%
T3 3 62,00 61 63 1,000 30,1%
Total 9 68,67 53 91 16,394 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platanoy T3 =
Frass de sangre de camal.
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Figura 2

Diagrama de barras sobre el tiempo de descomposicién de los residuos (Dias) de los diferentes
tipos de residuo.
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Nota: T1= Restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Residuos de platano y T3 = Residuos
sangre de camal.

El analisis muestra el tiempo de descomposicion de los residuos (Dias) de residuos
organicos procesados por las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens), este
resultado muestra la variacion segun el tipo de residuo. La obtencion del frass de restos de
comida y residuos de extracto de jugo report6é el periodo mayor alcanzando 90 dias como
promedio, seguido del Frass de sangre de camal logrando la descomposicién en 62 dias y
finalmente el Frass de residuos de platano en 54 dias, evidencia la mayor eficiencia en los
residuos del platano.

Tabla 3
Analisis de la varianza (ANOVA) para el tiempo de descomposicion (dias) de los diferentes
residuos.

Suma de Media
cuadrados al cuadrética F Sig.
Entre grupos 2144,000 2 1072,000 1072,000 ,000
Dentro de 6,000 6 1,000
grupos
Total 2150,000 8

Nota: Elaboracion propia.
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El andlisis de varianza muestra diferencias altamente significativas en los tiempos de
descomposicion de los residuos organicos examinados (F (2,6) = 1072, p < 0.001). Tanto la
elevada estadistica F como el valor de p cercano a cero sugieren que la variabilidad observada
entre los tratamientos es mayor a la que se registra dentro de cada uno. Por tanto, el andlisis
muestra la diferencia significativa de descomposicion de los residuos (Dias) de los residuos
organicos descompuestos por las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) parece
determinar, de forma clara, la velocidad con que estos materiales se degradan. Ademas, la
suma de cuadrados entre grupos, que asciende a 2144, supera en un orden de magnitud a la
suma de cuadrados dentro de grupos, valor que solo llega a 6, lo que respalda la existencia
de diferencias notablemente significativas entre los tratamientos aplicados.

Tabla 4
Andlisis estadistico de post-hoc de tukey para el tiempo de descomposicion (dias) de los
diferentes residuos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tipo de residuo N 1 2 3
T2 3 54,00

T3 3 62,00

T1 3 90,00
Sig. ,000 ,000 ,000

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano

y T3 = Frass de sangre de camal.

El andlisis HSD de Tukey evidencia diferencias muy marcadas (p < 0.001) entre todos
los tratamientos en cuanto al tiempo de descomposicion. Las tres clases de residuos forman
grupos distintos, mostrando diferencia entre tratamientos, lo que reafirma que sus velocidades
de degradacion son estadisticamente distintas. El frass producido con restos de comida y
residuos de extracto de jugo se descompone a un ritmo mas lento, que el obtenido con residuo
de sangre de camal y con residuos de platano. Ademas, presenta un tiempo de

descomposicion superior al de.
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5.1.1.2.  Analisis de la cantidad de frass (Kilégramos) de los diferentes tipos

de residuo
Tabla b
Analisis descriptivo de la cantidad de frass (Kildgramos) de los diferentes tipos de residuo.
(Kg) (Kg) (Kg) Desv. % de suma
Tipo de residuo N Media  Minimo Maximo  Desviacion total
T1 3 5,220 51 53 ,1000 36,0%
T2 3 4,500 43 47 ,2000 31,0%
T3 3 4,800 4,5 51 ,3000 33,1%
Total 9 4,840 43 5,3 ,3648 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 3

Diagrama de cajas sobre la cantidad de frass (Kilogramos) de los diferentes tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 5 presenta un andlisis descriptivo sobre la cantidad de frass producido (Kg),
a partir de diferentes tipos de residuos organicos. Los datos revelan que el conjunto de restos
de alimentos y residuos provenientes de extracto de jugo (T1l) presenta la mayor media,
alcanzando 5.220 kg, lo cual sugiere un notable aumento en la producciéon. En segundo lugar,
se sitla el frass obtenido de sangre de camal (T3), cuyo promedio se establece en 4.800 kg,

mientras que los residuos de platano (T2) generan el promedio mas bajo, de 4.500 kg. Estos
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resultados ponen de manifiesto que la composicion especifica de los residuos influye
determinantemente en la cantidad de frass generada.

Tabla 6

Andlisis de la varianza (ANOVA) para la cantidad de frass (Kilogramos) de los diferentes
residuos.

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos , 785 2 ,392 8,409 ,018
Dentro de ,280 6 ,047
grupos
Total 1,065 8

Nota. Elaboracion propia.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado sobre la produccion de frass (kg) revela
diferencias estadisticamente significativas entre los tres tipos de residuo considerados (F (2,6)
= 8.409; p = 0.018). Un valor de p inferior a 0.05 permite rechazar la hipétesis nula que
postulaba igual media para los grupos observados. La suma de cuadrados entre grupos,
cifrada en 0.785, supera claramente a la suma de cuadrados dentro de los grupos (0.280), lo
gue sugiere varianza considerable en la produccion de frass segun el tipo de residuo
presentado.

Tabla 7

Andlisis estadistico de post-hoc de tukey para la cantidad de frass (Kilégramos) de los
diferentes residuos.

Subconjunto para alfa = 0.05

Tipo de residuo N 1 2
T1 3 4,500

T2 3 4,800 4,800
T3 3 5,220
Sig. ,280 ,119

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos
de platano y T3 = Frass de sangre de camal.

La prueba de Tukey para comparaciones multiples ordena los tratamientos en grupos

que presentan niveles similares de frass (kg). Con esta prueba, los tratamientos T1 (frass de
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comida y residuos de extracto de jugo) y T3 (frass de sangre de camal) pertenecen al mismo
grupo, porque su diferencia no es significativa (p = 0.119) y ambos producen cantidades
parecidas, es decir, 5.22 kg y 4.80 kg. El tratamiento T2 (frass de platano) con 5.22 kg y frass
de sangre (T3) también pertenece al mismo grupo evidenciando que estadisticamente no
presentan diferencia significativa, pues el p -valor asociada es de 0.280.
5.1.2. Andlisis de los pardmetros quimicos del frass de los residuos organicos
5.1.2.1. Anélisis de los macroelementos presentes en el frass, obtenidos a partir
de diferentes tipos de residuos organicos

Tabla 8

Contenido de Nitrogeno (%) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total

T1 2,2500 3 ,30000 1,95 2,55 33,1%
T2 2,3600 3 ,20000 2,16 2,56 34,7%
T3 2,1900 3 ,30000 1,89 2,49 32,2%
Total 2,2667 9 ,24612 1,89 2,56 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 4

Diagrama de cajas del contenido de nitrdgeno (%) en el frass de los distintos tipos de residuo.

Nitrogeno Total (%)

175

150"
™ T2 T

Tipo de residuc

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.
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La Tabla 8 muestra el porcentaje de nitrégeno total en los tres tipos de frass analizados.
Las tres muestras tienen concentraciones de nitrdgeno relativamente parecidas: el T2 (frass
de residuos de platano) promedia 2,36% (34,7% del total), el T1 (frass de sobras de alimentos
y residuos de jugo) llega a 2,25% (33,1%) y el T3 (frass de sangre del camal) queda en 2,19%
(32,2%). Las desviaciones estandar son bajas y similares, lo que indica poca variabilidad
dentro de cada grupo. Por consiguiente, los resultados sugieren que no hay diferencias en el
contenido total de nitrégeno entre los tres tipos de frass estudiados.

Tabla 9

Contenido de fosforo (%) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total

T1 4,3100 3 ,50000 3,81 4,81 51,0%
T2 2,6200 3 ,40000 2,22 3,02 31,0%
T3 1,5200 3 ,40000 1,12 1,92 18,0%
Total 2,8167 9 1,27427 1,12 4,81 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura5

Diagrama de cajas del contenido de fésforo (%) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 9 revela que el frass generado a partir de restos de comida y residuos de

extracto de jugo (T1) presenta la concentracion mas elevada de fosforo, alcanzando 4,31% y
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representando asi el 51% del fésforo total en la muestra. El frass obtenido de platano (T2)
contiene un 2,62%, mientras que el de sangre de camal (T3) muestra el contenido mas bajo,
1,52%. T1 también exhibe la desviacion estandar mas alta, lo que sugiere que la cantidad de
fésforo en ese frass varia mas entre repeticiones. En sintesis, las larvas de mosca soldado
negro (Hermetia illucens) tienden a concentrar mas fosforo cuando se alimentan de restos de
comida y jugo.

Tabla 10

Contenido de potasio (%) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total
T1 5,3400 3 ,50000 4,84 5,84 28,3%

T2 12,1400 3 1,60000 10,54 13,74 64,2%

T3 1,4200 3 ,40000 1,02 1,82 7,5%

Total 6,3000 9 4,77578 1,02 13,74 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 6

Diagrama de cajas del contenido de potasio (%) en el frass de los distintos tipos de residuo
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano

y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 10 indica que el frass producido a partir de residuos de platano (T2) presenta
la mayor media de potasio, alcanzando 12,14 %; esto significa que dicho nutriente representa

el 64,2 % del contenido total, y la concentracion muestra una variabilidad relativamente baja,
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con una desviacion estandar de 1,6 %. Por lo tanto, el frass procedente de restos de comida
y residuos de extracto de jugo (T1) tiene un nivel inferior, 5,34 % que equivale al 28,3 % del
total, mientras que el frass elaborado con sangre de camal (T3) resulta ser el menos rico en
nutrientes, con solo 1,42 %, o el 7,5 % de la suma. En resumen, las larvas de mosca soldado
negro (Hermetia illucens) demuestran una clara preferencia por acumular potasio en el frass
que se origina en los desechos de platano.

Figura 7

Barras agrupadas del contenido promedio de nitrégenol (%), fésforo (%) y potasio (%) de los
tres tipos de frass .
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Nota: Elaboracion propia.

La figura muestra el frass de los tres tipos de residuos, considerando frass de platano
que destaca por tener el mayor contenido de potasio (K) con un valor de 12.14%. La diferencia
es mucho mayor que las otras muestras. Con respecto al fésforo (P), el frass de restos de
comida y desechos de extracto de jugo tienen el mas alto de 4.31% y su valor supera al frass
de platano que se sitlla en 2.62% por 1.69 puntos y esta muy por encima del de sangre de
camal en 1.52% por 2.79 puntos. Los tres tipos de muestra de frass recolectados tuvieron
resultados similares para el nitrégeno (N). Los frass recolectados de platano (2.36%) y sangre

de camal (2.19%) tienen resultados similares. Por otro lado, el frass producido a partir de
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residuos de comida combinado con extracto de jugo presenta un valor ligeramente inferior,
alcanzando el 2,25 %. Esto significa que, con las condiciones de obtencién del frass con larvas
de la mosca soldado, el producto final (frass) presenta nutrientes diversificados, siendo el frass
de platano el que presenta la mayor concentracion de potasio y el de residuos de comida, la
mayor concentracion de fésforo.
5.1.2.2. Analisis de los microelementos presentes en el frass, obtenidos a partir de
diferentes tipos de residuos organicos

Sabiendo que el tratamiento 1 (T1) corresponde al Frass de restos de comida y residuos
de extracto de jugo, el tratamiento 2 (T2) corresponde al Frass de residuos de platano el
tratamiento 3 (T3), corresponde al Frass de sangre de camal, se tiene los siguientes resultados:

Tabla 11

Contenido de azufre (%) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total
T1 ,2300 3 ,05000 ,18 ,28 44,2%
T2 ,1400 3 ,05000 ,09 ,19 26,9%
T3 ,1500 3 ,10000 ,05 25 28,8%
Total ,1733 9 ,07467 ,05 ,28 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 11 ofrece datos comparativos sobre el contenido de azufre (%) en tres tipos
de residuos organicos. La fraccion correspondiente a los restos de comida, identificada como
T1, muestra la concentracion mas elevada, con un 0,23 % de azufre, seguida por el frass
producido por la sangre de camal (T3, 0,15 %) y el frass de platano (T2, 0,14 %). Las
desviaciones estandar son pequefias en Tl y T2, fijadas en 0,05, lo que sugiere que las
concentraciones de ambos tipos de frass son bastante uniformes. Por su parte, T3 presenta

una desviacion estandar mas alta, de 0,10, indicando una dispersion mas notable en sus
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medidas. El intervalo de valores de azufre también es mas amplio en T3, donde fluctda entre
0,05y 0,25, en contraste con los rangos mas estrechos de T1 (0,18-0,28) y T2 (0,09-0,19).

Figura 8

Diagrama de cajas de la concentracién de azufre (%) en el frass de los distintos tipos de
residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La figura ilustra la capacidad de larvas de mosca soldado negro para descomponer los
tres tipos de residuos organicos, evaluada para la concentracion de azufre (%). Los restos de
comida mas el extracto de jugos (T1) presentan la mayor concentracion de azufre residual,
0,23%, lo que sugiere que las larvas resultan menos eficientes sobre esta mezcla. Ademas,
los residuos de platano (T2) reporta una concentracién menor 0,14% de nutrientes y los restos
de sangre de camal (T3) muestran un valor intermedio, 0,15%, que implica una
descomposicién de rango moderado. Si bien la figura concede una representacién clara de los

datos, centrarse solamente en las medias oculta la variabilidad interna de cada grupo.
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Tabla 12

Contenido de boro (mg/Kg) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total
T1 76,3700 3 2,50000 73,87 78,87 41,4%
T2 84,2900 3 2,50000 81,79 86,79 45,7%
T3 23,8700 3 2,50000 21,37 26,37 12,9%
Total 61,5100 9 28,51985 21,37 86,79 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano

y T3 = Frass de sangre de camal.

La tabla 12 contempla los resultados sobre el contenido del boro (mg/Kg) en los tres
tipos de sustrato establecidos como T1 (Frass de restos de comida y residuos de extracto de
jugo), T2 (Frass de residuos de platano) y T3 (Frass de sangre de camal). El promedio del
porcentaje del boro (mg/Kg) reporta un porcentaje mayor en el T2 (Frass de residuos de
platano) con 84.29%; T1 y T3 registra porcentajes de 76.37% y 23.87% respectivamente. La
media del nitrbgeno reporta un poco mas alta en T2, con 2.36%; T1y T3, por su parte, quedan
en 2.25% y 2.19%, respectivamente.

Figura 9

Diagrama de cajas de la concentracion de boro (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de
residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.



73

El diagrama de cajas presenta la distribucién de boro (mg/Kg) en tres tipos de residuos.
El frass procedente de restos de comida y de la pulpa de jugo muestra una mediana cercana
a 76 mg/kg y poca dispersion. El frass de platano presenta una mediana algo superior a 84
mg/kg, igualmente con baja dispersién. En cambio, el frass de sangre de camal tiene la
mediana mas baja, alrededor de 23 mg/kg, y muestra una variabilidad notable. De modo
general, el frass de residuos de platano contiene la mayor concentracion de boro, seguido por
el de restos de comida; el de sangre de camal queda en el ultimo lugar.

Tabla 13

Contenido de calcio (%) en los tres tipos de sustrato.

% de suma
Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo total
T1 6,0200 3 1,00000 5,02 7,02 66,2%
T2 2,1300 3 ,60000 1,53 2,73 23,4%
T3 ,9500 3 ,50000 45 1,45 10,4%
Total 3,0333 9 2,38352 45 7,02 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 10

Diagrama de cajas del contenido de calcio (%) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.
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La Tabla 13 muestra el porcentaje de calcio en tres tipos de residuos (T1= Frass de
restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platanoy T3 =
Frass de sangre de camal) tratados por las larvas de mosca soldado negro. Al comparar los
sustratos, se observa una marcada diferencia en el contenido de calcio. El tratamiento T1
presenta la mayor concentracion de calcio 6.02%, que equivale al 66.2% de todo el calcio
recuperado. Ese resultado sugiere que el Frass de restos de comida y residuos de extracto de
jugo almacena mas calcio tras la accién de las larvas. De la misma manera, el sustrato del
frass de residuos de platano muestra una media inferior de 2.13%, que representa el 23.4%.
El T3 (Frass de sangre de camal) arroja el dato mas bajo, 0.95%, equivalente solo al 10.4%
del total. La desviacién estandar confirma que la variabilidad en T1 es moderada. Por lo tanto,
se puede afirmar que la eficiencia larval para fijar calcio al frass depende del tipo de materia
organica, siendo mas alta en residuos de comida y jugo extraido.

Tabla 14

Contenido de cobre (mg/Kg) en los tres tipos de sustrato.

Desv. %de suma
Tipo de residuo Media N Desviacion Minimo Maximo total
T1 30,2200 3 2,50000 27,72 32,72 44,2%
T2 27,6700 3 2,50000 25,17 30,17 40,5%
T3 10,5000 3 2,50000 8,00 13,00 15,4%
Total 22,7967 9 9,53736 8,00 32,72 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.
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Figura 11

Diagrama de cajas del contenido de cobre (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de
residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 14 recoge los niveles de cobre (mg/kg) hallados en tres sustratos tras el
tratamiento con larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens). En el sustrato T1 se
registro la cifra mas alta, 30,22 mg/kg, que equivale al 44,2% del total. El sustrato T2, elaborado
con frass de platano, present6 27,67 mg/kg y aporté el 40,5% del total. EI T3, compuesto por
frass de sangre de camal, mostré el valor mas bajo, 10,50 mg/kg, es decir, solo el 15,4%. La
desviacion estandar fue similar en los tres grupos, 2,5 mg/kg, lo que sugiere una variaciéon
comparable entre ellos. Los residuos de comida y de platano retuvieron mas el metal cobre que
los de sangre proveniente del camal municipal de Abancay luego de proceso de degradacion
de las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens).

Tabla 15

Contenido de Hierro (mg/Kg) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total

T1 619,6900 3 40,00000 579,69 659,69 31,0%
T2 166,9000 3 20,00000 146,90 186,90 8,3%
T3 1212,5300 3 50,00000 1162,53 1262,53 60,7%
Total 666,3733 9  455,35977 146,90 1262,53 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.
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Figura 12

Diagrama de cajas del contenido de hierro (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal

La Tabla 15 muestra la concentracién del mineral como el hierro (mg/kg) medida en los
tres sustratos, analizados después del tratamiento con las larvas de mosca soldado negro
(Hermetia illucens). A diferencia de los resultados obtenidos para cobre y calcio, el sustrato T3
- que consiste en frass de sangre de camal - presenta la mayor media de hierro, con 1212.53
mg/kg y el 60.7% del total registrado. Este dato indica que, tras la descompasicién, el residuo
de sangre acumula cantidades apreciables de hierro. El sustrato T1, formado por restos de
comida y residuos de extraccion de jugo, muestra un promedio notablemente mas bajo, 619.69
mg/kg, que equivale a 31.0% del total. En cambio, el tratamiento T2, elaborado a partir de
residuos de platano procesados en forma de frass, tiene la concentracion mas reducida,
166.90 mg/kg, es decir, solo el 8.3% del hierro global. La desviacion estdndar observada en
T3 es superior a la de los otros grupos, lo que sefiala que en ese sustrato la distribucion de
hierro es menos homogénea. En resumen, el frass acumulado por las larvas retiene hierro de
forma variable y su eficacia depende claramente del tipo de residuo inicial, destacando el frass

de sangre del matadero como la fuente mas rica en minerales como el hierro.
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Tabla 16

Contenido de Magnesio (%) en los tres tipos de sustrato.

Desv. %de suma
Tipo de residuo Media N Desviacion Minimo Maximo total
T1 ,7900 3 , 10000 ,69 ,89 45,1%
T2 ,7300 3 ,10000 ,63 ,83 41,7%
T3 ,2300 3 , 10000 13 33 13,1%
Total ,5833 9 ,28000 13 ,89 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 13

Diagrama de cajas del contenido de magnesio (%) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La tabla 17 recoge la concentracién de magnesio en los tres sustratos después de la
bioconversion mediante larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens). Los tratamientos
T1 (frass de comida) y T2 (frass de platano) presentaron contenidos muy parecidos, 0,79% y
0,73% respectivamente, que equivalen a 45,1 y 41,7 del total analizado. En cambio, el T3
(frass procedente de sangre de camal) sélo alcanzé 0,23, de modo que su aportacion
representa apenas el 13,1% del total. La desviacion estandar se mantuvo baja y uniforme en
todos los grupos, alrededor de 0,1, lo que sugiere que no hubo variabilidad notable entre

réplicas.
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Tabla 17

Contenido de Manganeso (mg/Kg) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total
T1 242,4900 3 20,00000 222,49 262,49 63,8%
T2 74,3100 3 5,00000 69,31 79,31 19,6%
T3 63,0100 3 5,00000 58,01 68,01 16,6%
Total 126,6033 9 87,69640 58,01 262,49 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 14

Diagrama de cajas del contenido de manganeso (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de
residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 18 presenta el contenido de manganeso (mg/kg) en tres tipos de sustrato que
se procesaron con larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens). El sustrato T1,
compuesto por Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, muestra el nivel mas
alto, 242,49 mg/kg, que equivale al 63,8% del total. Este resultado sugiere que en ese residuo
se acumula mas manganeso durante el proceso de descomposicién. En cambio, los sustratos
T2 y T3 tienen concentraciones inferiores, 74,31 mg/kg y 63,01 mg/kg, y representan el 19,6%
y el 16,6% del total, respectivamente. Ademas, la desviacién estandar en T1 es mayor, lo que
refleja una variabilidad mas amplia en su contenido de manganeso en comparacion con T2 y

T3. Las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) parecen ser mas eficaces en
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concentrar manganeso en los frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo que en

los frass de residuos de platano y frass de sangre de camal.

Tabla 18

Contenido de Sodio (mg/KQ) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Méaximo % de suma total
T1 12664,1900 3 1000,00000  11664,19  13664,19 57,3%
T2 2919,6600 3 300,00000 2619,66 3219,66 13,2%
T3 6524,2500 3 400,00000 6124,25 6924,25 29,5%
Total 7369,3667 9 4303,30973 2619,66  13664,19 100,0%

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 15

Diagrama de cajas del contenido de sodio (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 19 muestra que el frass originado de restos de cocina y desperdicios de
extracto de jugo (T1) tiene la concentracion media de sodio (mg/kg) mas alta, alcanzando
12664,19 mg/kg, cifra que representa el 57,3% del total. Le sigue el frass recolectado de la
sangre de camal (T3), con 6524,25 mg/kg, lo que equivale al 29,5%. En tercer lugar, aparece
el frass procedente de residuos de platano (T2), cuya concentracion asciende a 2919,66 mg/kg
y cubre el 13,2% restante. La elevada desviacién estandar observada en T1, cercana a 1000

mg/kg, indica una mezcla menos uniforme de este elemento en ese tratamiento. Las larvas de



mosca soldado negro (Hermetia illucens) tienden a acumular mucho mas sodio cuando se

alimentan de restos de comida y residuos de extracto de jugo.

Tabla 19

Contenido de Zinc (mg/Kg) en los tres tipos de sustrato.

Tipo de residuo Media N Desv. Minimo Maximo % de suma total

T1 231,0400 3 20,00000 211,04 251,04 34,0%
T2 173,9100 3 20,00000 153,91 193,91 25,6%
T3 275,4400 3 20,00000 255,44 295,44 40,5%
Total 226,7967 9 47,35971 153,91 295,44 100,0%
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano

y T3 = Frass de sangre de camal.

Figura 16

Diagrama de cajas del contenido de Zinc (mg/Kg) en el frass de los distintos tipos de residuo.
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Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano

y T3 = Frass de sangre de camal.

La Tabla 20 muestra el contenido de zinc (mg/kg) presente en cada uno de los tres

tipos de frass analizados. El frass producido a partir de sangre de camal (T3) presenta la media

mas alta, con 275,44 mg/kg, cantidad que se traduce en el 40,5% del zinc total obtenido. A

esta muestra le sigue el frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo (T1), que da

una concentracion de 231,04 mg/kg y representa el 34%. El frass elaborado a partir de residuos

de platano (T2) queda en tercer lugar, con 173,91 mg/kg y un aporte del 25,6%. La
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desviacion estandar es semejante en los tres tipos, alrededor de 20 mg/kg, lo que indica una
variabilidad parecida en las mediciones. Por lo tanto, los resultados sugieren que el sistema
de larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) es mas eficiente para acumular zinc en
el residuo producido con sangre de camal.

Figura 17

Barras agrupadas del contenido promedio de Hierro (mg/Kg), Sodio (mg/Kg) y zinc (mg/Kg) de
los tres tipos de frass .
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Nota: Elaboracion propia.

El analisis comparativo de los micronutrientes presentes en los diferentes tipos de frass
indica que existen diferencias significativas, especialmente en el contenido de sodio. Los frass
generados a partir de residuos de comida y concentrados de jugo presentan la mayor
concentracion de sodio (Na), con 12 664,19 mg/kg.

Esta cantidad es 4,34 veces mayor que la registrada en el frass de sangre de camal
cuya concentracion es de 6.524,25 mg/Kg, y también es mucho mayor que el frass de residuos
de cascara de platano que tiene el contenido de sodio mas bajo de 2.919,66 mg/Kg. Por lo
tanto, la concentracion media de frass de sangre de camal es mucho mas alta en hierro,

alcanzando 1.212,53 mg/Kg, un aumento del 95,66% frente al excremento de restos de comida
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y extracto de jugo que es de 619,69 mg/Kg. La disparidad es tan pronunciada que sugiere que
la materia prima inicial (desechos de cocina, desechos de céscara de platano o sangre de
camal) tiene un impacto sustancial en la composicion final del excremento cuando se aplica
como fertilizante.

Figura 18

Barras agrupadas del contenido promedio de Boro (mg/Kg), Manganeso (mg/Kg) y Cobre
(mg/Kg) de los tres tipos de frass .
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Nota: Elaboracion propia.

La figura Los resultados muestran diferencias en la concentracién de micronutrientes
(Boro, Manganeso y Cobre) en el frass generado por larvas de Hermetia illucens segun el tipo
de sustrato. El frass proveniente de restos de comida y jugo presentd las mayores
concentraciones de Manganeso (242.49 mg/kg) y Cobre (30.22 mg/kg), superando
ampliamente a los otros tratamientos. En cambio, el frass de platano destacé por su mayor
contenido de Boro (84.29 mg/kg). El frass derivado de residuos de sangre mostré las

concentraciones mas bajas en general.
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Figura 19

Barras agrupadas del contenido promedio de Azufre (%), calcio (%) y Magnesio de los tres
tipos de frass .
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Nota: Elaboracion propia.

La figura muestra el frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo que tiene
valor de 6,02% de calcio, casi tres veces el calcio del frass de residuo de platano (2,13%) y
mas de seis veces el frass de sangre de camal (0,95%). El frass de restos de comida y extracto
de jugo tienen el mayor contenido de magnesio con 0,79% de magnesio, seguidos por el frass
de cascaras de platano (0,73%), y el frass de sangre de camal son los mas bajos con 0,23%.
El frass de sangre de camal (0,15%) y el frass de cascaras de platano (0,14%) tienen
concentraciones bajas y similares de azufre, mientras que el frass de restos de comida y
extracto de jugo tienen una concentracion ligeramente superior (0,23%). En general, el frass
de restos de comida y extracto de jugo son una buena fuente de calcio necesario para el

crecimiento de las plantas.
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Pruebade hipotesis

Tabla 20

Andlisis de varianza (ANOVA) para los macro y microelementos de nitrégeno (%) y azufre (%).

Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Nitrégeno (%)  Entre grupos ,045 2 ,022 2,230 ,189
Dentro de grupos ,060 6 ,010
Total ,105 8
Azufre (%) Entre grupos ,015 2 ,007 1,460 ,304
Dentro de grupos ,030 6 ,005
Total ,045 8

Nota: Elaboracién propio.

La Tabla 20 presenta los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para el nitrdgeno
y el azufre. En el caso del nitrdgeno, el andlisis no evidencidé diferencias significativas entre los
tratamientos (p = 0.189), ya que este valor es mayor al nivel de significancia establecido (0.05).
De manera similar, para el azufre expresado en porcentaje, tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.304). En ambos casos, los resultados
indican que no existen diferencias estadisticas en las concentraciones de nitrégeno y azufre
entre los tratamientos evaluados: T1 (frass de restos de comida y residuos de jugo), T2 (frass
de residuos de platano) y T3 (frass de sangre de camal). Por lo tanto, se concluye que los
valores obtenidos son estadisticamente similares bajo un nivel de confianza del 95% en el

frass producido por larvas de Hermetia illucens.
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Andlisis de varianza (ANOVA) para los micro elementos de Boro (mg/Kg), Calcio (%), Cobre
(mg/Kg), Hierro (mg/Kg), Magnesio (%), Manganeso (mg/Kg), Sodio (mg/Kg) y Zinc (mg/Kg).

Suma de Media ]
cuadrados J cuadrética i 59
Boro (mg/Kg) Entre grupos 6469,553 2 3234,776 517,564 ,000
Dentro de grupos 37,500 6 6,250
Total 6507,053 8
Calcio (%) Entre grupos 42,229 2 21,115 39,344 ,000
Dentro de grupos 3,220 6 5637
Total 45,449 8
Cobre (mg/Kg) Entre grupos 690,190 2 345,095 55,215 ,000
Dentro de grupos 37,500 6 6,250
Total 727,690 8
Hierro (mg/Kg) Entre grupos 1649820,147 2 824910,073 549,940 ,000
Dentro de grupos 9000,000 6 1500,000
Total 1658820,147 8
Magnesio (%) Entre grupos ,567 2 ,284 28,360 ,001
Dentro de grupos ,060 6 ,010
Total ,627 8
Manganeso Entre grupos 60625,273 2 30312,636 202,084 ,000
(mg/Kg) Dentro de grupos 900,000 6 150,000
Total 61525,273 8
Sodio (mg/Kg) Entre grupos 145647797,19 2 72823898,596 174,777 ,000
3
Dentro de grupos 2500000,000 6 416666,667
Total 148147797,19
3
Zinc (mg/Kg) Entre grupos 15543,538 7771,769 19,429 ,002
Dentro de grupos 2400,000 400,000
Total 17943,538

Nota: Elaboracién propio.

El andlisis de varianza (ANOVA) demuestra que los niveles de boro (mg/Kg), calcio
(%), cobre (mg/Kg), hierro (mg/Kg), magnesio (%), manganeso (mg/Kg), sodio (mg/Kg) y zinc
(mg/Kg) muestran diferencias estadisticamente significativas entre los grupos examinados (p
< 0.05). Como dicho valor p es inferior al valor de a = 0.05, rechazamos la hip6tesis nula que

sostenia la ausencia de variabilidad entre los grupos para cada uno de estos nutrientes. Este
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resultado, respaldado por un intervalo de confianza del 95%, permite concluir que la actividad
de las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) influye de forma favorable y
significativa en la concentracion de dichos elementos en los distintos tratamientos T1 (Frass
de restos de comida y residuos de extracto de jugo), T2 (Frass de residuos de platano) y T3
(Frass de sangre de camal) que fueron expuestas. La extension de las discrepancias queda
reflejada tanto en los valores de la desviacion estdndar como en el estadistico F de Fisher,
siendo el hierro el mineral que presenta la variabilidad mas pronunciada entre los tratamientos
analizados.

Tabla 22
Analisis de varianza (ANOVA) para los macro elementos como el Nitrégeno (%), Fésforo (%)
y Potasio (%).

Suma de Media
cuadrados ol cuadrética F Sig.
Nitrégeno (%) Entre grupos ,045 2 ,022 ,304 ,749
Dentro de grupos 440 6 ,073
Total ,485 8
Fosforo (%) Entre grupos 11,850 2 5,925 31,185 ,001
Dentro de grupos 1,140 6 , 190
Total 12,990 8
Potasio (%) Entre grupos 176,525 2 88,262 89,154 ,000
Dentro de grupos 5,940 6 ,990
Total 182,465 8

Nota: Elaboracién propio.

Los analisis de varianza realizados muestran que los porcentajes de fosforo (%) y
potasio (%) presentan diferencias estadisticamente significativas entre los grupos evaluados
(p < 0,05); en cambio, el contenido de nitrdgeno total (%) no revela variaciones similares (p >
0,05). Al aceptar un nivel de confianza del 95 % (a = 0,05), la hip6tesis nula que sostiene que
no existen disparidades en las concentraciones de fésforo (%) y potasio (%) es rechazada, lo
gue indica que la actividad de las larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) afecta

significativamente en esos nutrientes. Por otro lado, como se mantiene la hipétesis nula para
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el nitrégeno total, puede concluirse que las larvas no modifican de manera notable su
concentracion en los residuos analizados. Por consiguiente, la actividad larval incrementa la
disponibilidad de fésforo (%) y potasio (%), pero no altera la cantidad total de nitrégeno total
(%) presente en los distintos tratamientos T1 (Frass de restos de comida y residuos de extracto
de jugo), T2 (Frass de residuos de platano) y T3 (Frass de sangre de camal) que fueron
expuestas.

Tabla 23
Andlisis post-hoc de Tukey para los micro elementos de Boro (mg/Kg), Calcio (%), Cobre
(mg/Kg) y Hierro (mg/Kg).

Variable Diferencia de
dependiente (1) Tipo de residuo (J) Tipo de residuo medias (I-J) Error estandar Sig.
Boro (mg/Kg) T1 T2 -7,92000" 2,04124 ,019
T3 52,50000" 2,04124 ,000
T2 T1 7,92000" 2,04124 ,019
T3 60,42000" 2,04124 ,000
T3 T1 -52,50000 2,04124 ,000
T2 -60,42000 2,04124 ,000
Calcio (%) T1 T2 3,89000° ,59815 ,002
T3 5,07000" ,59815 ,000
T2 T1 -3,89000" ,59815 ,002
T3 1,18000 ,59815 ,200
T3 T1 -5,07000 ,59815 ,000
T2 -1,18000 ,59815 ,200
Cobre (mg/Kg) T1 T2 2,55000 2,04124 470
T3 19,72000° 2,04124 ,000
T2 T1 -2,55000 2,04124 470
T3 17,17000 2,04124 ,000
T3 T1 -19,72000" 2,04124 ,000
T2 -17,17000 2,04124 ,000
Hierro (mg/Kg) T1 T2 452,79000 31,62278 ,000
T3 -592,84000" 31,62278 ,000
T2 T1 -452,79000" 31,62278 ,000
T3 -1045,63000" 31,62278 ,000
T3 T1 592,84000" 31,62278 ,000
T2 1045,63000 31,62278 ,000

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.
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El analisis post-hoc de Tukey revela que, a un nivel de significancia de p < 0.05, las
larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) alimentadas con diferentes residuos T1
(Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo), T2 (Frass de residuos de platano)
y T3 (Frass de sangre de camal) presentan concentraciones significativamente distintas de
varios elementos en el frass. Especificamente, se observaron diferencias en boro (mg/kg) entre
todos los tratamientos, en calcio (%) entre T1, T2y T1, T3, en cobre (mg/kg) solo entre T1, T3
y T2, T3 y en hierro (mg/kg) entre los tres grupos. Estos resultados apuntan a que la
composicion del material organico influye directamente en la riqueza mineral del excremento
larval. Por ejemplo, la mayor diferencia en boro se da entre T1y T3, sugiriendo que el residuo
de T3 propicia una carga bérica mas alta en el frass. Similarmente, los efectos diferenciados
en Calcio (%), Cobre (mg/Kg) y Hierro (mg/Kg) pueden atribuirse a las caracteristicas
particulares de cada fuente de materia organica. En conjunto, el valor de p < 0.05 confiere un

95% de confianza a estas observaciones, reforzando su validez cientifica.
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Analisis post-hoc de Tukey para los micro elementos de Magnesio (%), Manganeso (mg/Kg),
Sodio (mg/Kg) y Zinc (mg/Kg).

Variable Diferencia de
dependiente () Tipo de residuo  (J) Tipo de residuo  medias (I-J) Desv. Error Sig.
Magnesio (%) T1 T2 ,0600 ,08165 ,753
T3 ,5600" ,08165 ,001
T2 T1 -,0600 ,08165 ,753
T3 ,5000" ,08165 ,002
T3 T1 -,5600" ,08165 ,001
T2 -,5000 ,08165 ,002
Manganeso T1 T2 168,1800" 10,00000 ,000
(mg/Kg) T3 179,4800" 10,00000 ,000
T2 T1 -168,1800" 10,00000 ,000
T3 11,3000 10,00000 ,532
T3 T1 -179,4800" 10,00000 ,000
T2 -11,3000 10,00000 ,532
Sodio (mg/Kg) T1 T2 9744,5300" 527,04628 ,000
T3 6139,9400" 527,04628 ,000
T2 T1 -9744,5300" 527,04628 ,000
T3 -3604,5900" 527,04628 ,001
T3 T1 -6139,9400" 527,04628 ,000
T2 3604,5900" 527,04628 ,001
Zinc (mg/Kg) T1 T2 57,1300 16,32993 ,030
T3 -44,4000 16,32993 ,077
T2 T1 -57,1300" 16,32993 ,030
T3 -101,5300" 16,32993 ,002
T3 T1 44,4000 16,32993 ,077
T2 101,5300" 16,32993 ,002

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

Un analisis post-hoc de Tukey muestra diferencias significativas (p<0.05) en la

concentracion mineral del frass de las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens),

dependiendo del residuo organico que se utilice. En particular, el tratamiento T3, compuesto

por sangre de camal, presenta un contenido de magnesio (mg/Kg) que es notablemente mas

alto (p<0.05) que el de T1, que contiene residuos de alimentos y extracto de jugo, y que el de

T2, que incluye solamente residuos de platano. Por su lado, el nivel de manganeso (mg/Kg)
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se encuentra en T1 a un valor marcadamente inferior (p<0.05) con respecto a T2 y a T3. El
sodio (mg/Kg) presenta también diferencias significativas (p<0.05) entre todos los tratamientos
examinados, siendo T1 el que muestra la mayor concentracion, seguido de T3y, por ultimo,
de T2. En cuanto al zinc (mg/Kg), su cantidad en T2 supera claramente (p<0.05) la observada
en T1y T3, mientras que entre T1y T3 no hay diferencias relevantes. Estos hallazgos indican

que la composicion del residuo organico influye de manera significativa en la mineralizacién

del frass.
Tabla 25
Andlisis post-hoc de Tukey para los macro elementos de fésforo (%) y potasio (%) .
Variable Diferencia de
dependiente () Tipo de residuo  (J) Tipo de residuo medias (I-J) Desv. Error Sig.
Fosforo (%) T1 T2 1,6900 ,35590 ,008
T3 2,7900" ,35590 ,001
T2 T1 -1,6900 ,35590 ,008
T3 1,1000" ,35590 ,049
T3 T1 -2,7900 ,35590 ,001
T2 -1,1000° ,35590 ,049
Potasio (%) T1 T2 -6,8000" ,81240 ,000
T3 3,9200° ,81240 ,007
T2 T1 6,8000° ,81240 ,000
T3 10,7200" ,81240 ,000
T3 T1 -3,9200° ,81240 ,007
T2 -10,7200° ,81240 ,000

Nota: T1= Frass de restos de comida y residuos de extracto de jugo, T2 = Frass de residuos de platano
y T3 = Frass de sangre de camal.

El analisis post-hoc de Tukey del contenido de fosforo (%) y potasio (%) en el frass de
larvas de mosca soldado negro (Hermetia illucens) revela diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos considerados. En cuanto al fésforo (%), el
grupo alimentado con sangre de camal (T3) presenta una concentracién notablemente mas
alta que el grupo que recibio restos de comida y extracto de jugo (T1) y el que fue alimentado
con residuos de platano (T2). De forma paralela, la concentracién de fésforo (%) en T2 resulta

ser también mayor que en T1. Si se observa ahora el potasio (%), el tratamiento T2 muestra
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una cantidad significativamente superior a la encontrada en T1 y T3, mientras que T3 contiene
mas potasio que T1. Por lo tanto, el frass de larvas que consumieron sangre de camal tiene
mas fosforo, a la vez que el de larvas que se alimentaron de residuos de platano acumula mas

potasio.
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5.2. Discusion

En esta investigacion se determin6 que el frass de (Hermetia illucens) alcanzé valores
de 2,25-2,36 % de N, 1,52-4,31 % de Py 1,42-12,14 % de K, con microelementos variables
como Ca (5,07 % en sangre de camal), B (84,29 mg/kg en platano), Zn y Cu (19,72 mg/kg),
siendo el platano el residuo més eficiente tanto en la concentracion de potasio como en la
reduccién del tiempo de descomposicion (54 dias). Estos resultados guardan relacién con lo
sefialado por (Magee et al., 2021) quienes al trabajar con residuos de panaderia, frutas,
vegetales y granos de cerveza reportaron frass con valores de 4,9-2,6-1,7 % (N-P-K) en
panaderia y 3,7-1,8-2,2 % en frutas y vegetales, confirmando que el sustrato determina la
concentracion de nutrientes, aunque en este estudio los niveles de potasio superaron
ampliamente los reportados. De manera similar, (Romano et al., 2023) encontraron que el frass
de cascara de banana presento6 2,74 % de Ky 1,15 % de Ca, cifras menores a las obtenidas
aqui con platano y sangre de camal, lo que evidencia una mayor acumulaciéon mineral en
condiciones locales. Asimismo, los valores de microelementos como Zn y Cu coinciden
parcialmente con lo indicado por Romano, quien reporté hasta 190 mg/kg de (Romano et al.,
2023)Zn y 42 mg/kg de Cu, destacando que la variabilidad responde a la biodisponibilidad del
sustrato. Estos hallazgos también se sustentan en lo planteado por (Newton, 2005) y,(Lalander
et al., 2022) quienes sefalan que las larvas de mosca soldado negro son capaces de acelerar
la descomposicion de residuos y concentrar macro y micronutrientes, validando asi que su

empleo constituye una estrategia sostenible para la valorizacion de residuos organicos.

En el presente estudio, los resultados del analisis quimico del frass revelaron que el
nitrégeno total (2,19-2,36 %) no presentd diferencias significativas entre tratamientos (p >
0,05), lo que coincide con lo sefialado por (Lucia, 2023) en Arequipa, quien obtuvo 2,41 % de
N en frass de residuos organicos, y con los hallazgos de (Romano et al., 2023) en ltalia, que

reportaron valores estables de nitrdgeno en frass de cascara de banana y naranja. Esto



93

demuestra que este macronutriente tiende a mantenerse constante independientemente del
sustrato, respaldando lo expuesto en la teoria por (Newton, 2005)quienes afirmaron que el
contenido de nitrégeno en el frass presenta menor variacion en comparacién con otros
nutrientes, siendo mas dependiente de la tasa metabdlica de la larva que de la naturaleza del

residuo.

En cambio, el fosforo presentd diferencias significativas (p < 0,05), siendo mayor en
residuos de comida con 4,31 %, valor muy superior al 1,28 % reportado por (Lucia, 2023) y al
1,9 % encontrado por (Vera Marmanillo et al., 2023) en residuos humanos tratados con larvas
de Hermetia illucens. De manera similar, (Magee et al., 2021) obtuvieron valores de fésforo de
1,2-2,6 % en frass de residuos panaderos y frutales, claramente inferiores a los de este
estudio. Estas diferencias evidencian que la composicion inicial del sustrato influye
determinantemente en la acumulacion de fosforo, coincidiendo con lo sefialado por (Lalander
et al., 2022)quienes destacaron la capacidad del frass para concentrar nutrientes en funcién

del tipo de desecho utilizado.

En el caso del potasio, los resultados también mostraron diferencias significativas (p <
0,05), con el mayor valor en residuos de platano (12,14 %), superando ampliamente lo descrito
por (Romano et al., 2023) en Italia (2,74 %) y lo informado por (Lucia, 2023) en Arequipa (2,62
%). Esta alta concentracion confirma la afirmacion de (Segura Cazorla, 2014), quien indicé que
la mosca soldado negro presenta un perfil composicional atractivo y que el potasio es
altamente sensible al tipo de sustrato. Asimismo, la mayor rapidez en la descomposicién del
platano (54 dias) coincide, donde los residuos de mercado con alta humedad mostraron mayor
eficiencia de bioconversion. En este sentido, el analisis ANOVA permiti6 demostrar que el
potasio fue el nutriente mas influenciado por el tipo de residuo, con diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos.
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Respecto a los microelementos, se evidencio que el calcio alcanz6 5,07 % en sangre
de camal, mientras que el boro (84,29 mg/kg) y el zinc se concentraron en residuos de platano,
lo que concuerda parcialmente con (Romano et al., 2023), quienes reportaron 1,15 % de Ca
en banana y hasta 190 mg/kg de Zn en residuos de naranja. Estos resultados confirman la
influencia del sustrato en la composicion mineral del frass, como también lo sefialaron
(Panchana & Ramirez, 2023) en Ecuador, al observar que la combinacion de organismos
aument6 la tasa de reduccion de residuos y modificd la composicion del sustrato final.
Finalmente, el ANOVA aplicado a los microelementos mostr6 diferencias significativas (p <
0,05) en elementos como calcio, zinc y cobre, lo que refuerza la conclusién de que la

variabilidad en los residuos condiciona tanto la cantidad como la calidad del frass producido.
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VI. Conclusiones

v' El estudio confirmd que las larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens) son
eficientes en la descomposicién de residuos organicos en Abancay, logrando degradar
significativamente los tres tipos de residuos evaluados y generando frass con variaciones
en macro y microelementos. Estos resultados evidencian que constituyen una alternativa
sostenible para el manejo de residuos organicos y la producciéon de un subproducto con
potencial agronémico.

v' El analisis confirmé que las larvas de la (Hermetia illucens), influyen directamente en la
reduccion de los residuos organicos. En el tratamiento de 20 kg de restos de comida y
residuos de extracto de jugo se obtuvo 5.220 kg de frass, equivalente a una reduccién del
73.9%; en 20 kg de residuos de platano se obtuvo 4.500 kg de frass, con una reduccion
del 77.5%; y en 20 kg de restos de sangre de camal se obtuvo 4.840 kg de frass,
representando una reduccion del 75.8%. Estos resultados evidencian una alta eficiencia
en la descomposicion de residuos bajo condiciones ambientales de Abancay.

v' El estudio demostré que las larvas de (Hermetia illucens) influyen significativamente en los
macroelementos del frass obtenido en Abancay. Se evidencié un incremento diferenciado
en fésforo y potasio entre los residuos evaluados (20 kg de platano, comida, jugo y sangre
de camal), mientras que el nitrégeno total no mostré variacién (p > 0,05).

v' El andlisis evidencié que las larvas de la (Hermetia illucens) generan variaciones
significativas en la composicién de microelementos del frass, registrandose diferencias
estadisticas (p < 0,05) en boro, calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso, sodio y zinc
entre tratamientos, 1o que confirma la influencia del tipo de residuo en su composicion
mineral. En contraste, el azufre no presentd diferencias significativas (p > 0,05). Estos
resultados demuestran que el frass obtenido presenta una composicion diferenciada con

potencial como biofertilizante para enriquecer los suelos agricolas de la region.
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VIl. Recomendaciones

v' Se recomienda que en futuros estudios se tome en cuenta con mayor detalle la influencia
del clima de Abancay, ya que las variaciones de temperatura y humedad dificultan que las
larvas de mosca soldado negro completen su ciclo de manera adecuada. Incorporar
controles o registros mas rigurosos de estas condiciones permitira obtener resultados mas
consistentes sobre su eficiencia en la descomposicion de residuos organicos.

v" Asimismo, se sugiere ampliar el estudio de los macro y microelementos presentes en el
“frass” producto de la accion de las larvas, considerando distintos tipos de residuos y un
mayor nimero de ensayos experimentales. Con ello se podra generar informacion mas
sélida que respalde el uso de esta especie como alternativa sostenible en la gestion de
residuos y como fuente potencial de biofertilizantes en la region.

v' Se recomienda que los residuos organicos que se utilicen como sustrato contengan una
proporcion equilibrada de proteinas y carbohidratos, y que presenten una textura
homogénea, caracterizada por particulas de tamafio reducido que faciliten el acceso de los
organismos. La homogeneidad del sustrato garantiza que cada una de las larvas disponga
de una misma cantidad de elementos nutritivos, o que propicia tasas de crecimiento
aditivas y, en consecuencia, la madurez de individuos con caracteristicas fenotipicas mas

uniformes.
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