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Resumen
El incremento de residuos agricolas ha impulsado la busqueda de estrategias de gestion
sostenible. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial agronémico de residuos
de cosecha biotransformados por larvas de moscas soldado negro (MSN) donde se evalud el
efecto de diferentes densidades de larvas de MSN en la biotransformacion de residuos organicos
y el potencial agronémico de estos residuos biotransformados en composicion liquida (frass
liquido). Se consideré como factor la densidad de las larvas (84, 701, 2.400), correspondiente a
118, 850 g y 3.000 g, respectivamente. La cantidad del residuo se estim6 en funcion de la
densidad de larvas. Las unidades experimentales consistieron en contenedores con una mezcla
70-30 de banano y cascara verde de frijol, la mezcla fue sometida al proceso de
biotransformacion por las larvas durante 12 dias bajo condiciones controladas, las variables de
respuesta evaluadas fueron la Tasa de biotransformacién de Residuos (WRR) y la respuesta de
plantas de tomate Cherry hasta periodo de formacion de boton floral (entre 21 y 34 dias después
de trasplante), donde se compard el desarrollo en plantas fertilizadas con frass liquido vs sintesis
quimica. Cada tratamiento conto con tres repeticiones. Los resultados de biotransformacion
mostraron que el tratamiento con 2.400 y 701 larvas presentd mayor eficiencia en la reduccién de
residuos comparado con el tratamiento de 84 larvas. El nimero de formacion de botones florales
en plantas de tomate Cherry fue estadisticamente igual en plantas fertilizadas con frass liquido y
fertilizante de sintesis quimica. Lo anterior sugiere que aumentar la densidad larval mejora la
eficiencia del proceso de biotransformacion. Por otro lado, al no haber ventaja de la fertilizacion
quimica, podria en un momento dado proyectarse una transicion hacia el uso de frass liquido de
MSN en la produccion de tomate Cherry.

Palabras clave: Biotransformacion, Residuos, Sustrato, Eficiencia, Frass.



Abstract
The increase in agricultural waste has prompted the search for sustainable management
strategies. The present study aimed to evaluate the agronomic potential of crop residues
biotransformed by black soldier fly (BSF) larvae. The effect of different BSF larval densities on
the biotransformation of organic waste and the agronomic potential of these biotransformed
residues in liquid form (liquid frass) were assessed. Larval density (84, 701, and 2,400) was
considered as a factor, corresponding to 118, 850, and 3,000 g, respectively. The residue quantity
was estimated based on larval density. The experimental units consisted of containers with a
70:30 mixtures of banana and green bean hull, the mixture was subjected to the
biotransformation process by the larvae for 12 days under controlled conditions. The response
variables evaluated were the Biotransformation Rate of Residue (WRR) and the response of
Cherry tomato plants until the period of flower bud formation (between 21 and 34 days after
transplant), where the development in plants fertilized with liquid frass vs. chemical synthesis
was compared. Each treatment had three replications. The biotransformation results showed that
the treatment with 2,400 and 701 larvae presented greater efficiency in the reduction of residues
compared to the treatment of 84 larvae. The number of flower bud formations in Cherry tomato
plants was statistically equal in plants fertilized with liquid frass and chemical synthesis
fertilizer. This suggests that increasing larval density improves the efficiency of the
biotransformation process. On the other hand, since there is no advantage to chemical
fertilization, a transition to the use of BSF liquid frass in cherry tomato production could be
planned at some point.

Keywords: Biotransformed, Waste, Substrate, Efficiency, Frass.
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Introduccion

En los Gltimos afios la gestion de residuos de cultivo (como hojas, tallos y céscaras de
semillas), se ha convertido en un desafio creciente, especialmente en sectores agricolas donde
estos materiales fibrosos que quedan tras la cosecha suelen considerarse “desechos sin valor” y
son poco aprovechados (Sarkar et al., 2020).

A nivel global, no existen datos precisos sobre la cantidad real de estos residuos; las
estimaciones se basan en factores de conversion generales (por ejemplo, ¢cuéntos kilogramos de
residuo se generan por cada kilogramo de grano?), lo que introduce un alto grado de
incertidumbre en los anélisis ambientales. (Sileshi et al., 2023).

En Colombia esta problemaética se evidencia en distintos cultivos. Por ejemplo, en el
caso del frijol, se reportan 101.733 hectéareas sembradas (Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria, 2023), y se estima que por cada kilogramo cosechado se generan
aproximadamente 0.46 kg de residuos (Rémy et al., 2021).

De forma similar, los residuos pos-cosecha también representan un reto importante en
cultivos como el banano. En el pais se han reportado 93.565 hectareas cultivadas con banano
(Lopez Bejarano, 2019) de las cuales el 86% de la produccion se destina a la exportacion
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020, p. 6). Sin embargo, se estima que entre el
25y el 50% del banano se pierde en las etapas de trasporte y comercializacion, (Al-Dairi et al.,
2023), generando una cantidad considerable de residuos organicos.

A pesar del volumen significativo de estos residuos, su manejo suele ser inadecuado. En
muchos casos, los restos de banano y frijol son descartados sin ningun tratamiento,

especialmente en plazas de mercado y galerias, donde terminan en rellenos sanitarios. Esto



14

representa no solo una pérdida de recursos potencialmente aprovechables, sino también un
impacto ambiental negativo que se agrava por la falta de sistemas eficientes de gestidn orgénica.

Frente a esta problemética, una alternativa prometedora es el uso de larvas mosca soldado
negra (Hermetia illucens), insecto capaz de transformar diversos residuos organicos, incluidos
restos de cosecha, frutas y verduras, en productos de valor agregado como proteina y frass, un
sub producto que puede utilizarse como fertilizantes naturales o enmiendas organica del suelo.

En este contexto, la biotransformacion de residuos organicos mediante larvas de mosca
soldado negra (MSN) surge como una estrategia sostenible para el aprovechamiento de residuos
agricolas, dado que genera subproductos con valor agronémico. Uno de los mas relevantes es el
frass, que ha demostrado contener nutrientes esenciales como nitrogeno, fésforo, y potasio
(Green, 2023).

A partir de este enfoque, la presente investigacion se plantea evaluar la capacidad de las
larvas de mosca soldado negra para reducir residuos agricolas, especificamente cascaras de frijol
verde combinadas con bananos muy maduros. Se medird la tasa e indice de reduccion de
residuos, y se caracterizan los productos resultantes de la biotransformacion. Ademas, se
analizara el potencial del frass especialmente en su forma liquida en plantas de tomate Cherry
(Solanum lycopersicum var. ceraciforme), observando su desarrollo hasta la formacién de boton
floral, como indicador clave del efecto fertilizante.

En conjunto, el uso de MSN en la gestion de residuos organicos no solo representa una
solucion ambiental responsable para la reduccion de desechos organicos, sino también

contribuye al desarrollo de insumos agricolas mas ecoldgicos y sostenibles.
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Problema

En las ultimas décadas, el aumento de residuos agricolas ha generado preocupaciones
ambientales y la necesidad urgente de implementar estrategias sostenibles para su gestion. Este
problema ha impulsado la basqueda de alternativas bioldgicas que permitan valorizar dichos
residuos y reducir su impacto ambiental (Cickova et al., 2015). Entre estas alternativas, destaca
el uso de larvas de MSN, organismo capaz de biotransformar diversos tipos de residuos
organicos, asi como los derivados de la agricultura como los restos de verduras y frutas. (Cabrera
& Lopez, 2021; Hernandez-Trejo et al., 2024). La biotransformacion mediante larvas de MSN no
solo reduce el volumen de residuos, sino que también genera subproductos Utiles como el frass
con potencial agronémico (Green, 2023). A pesar del creciente interés por este enfoque, se
conoce poco sobre el valor agrondmico del frass en su forma liquida especialmente cuando
proviene de mezclas especificas como bananos muy maduros y cascaras verdes de frijol, dos
residuos comunes en la agricultura colombiana. Ademas, es importante conocer como la
densidad larval afecta la eficiencia en la reduccidn de residuos. Por ello, esta investigacion tiene
como objetivo evaluar el potencial agronémico de los residuos de cosecha y pos-cosecha,
biotransformados por larvas de MSN. Se busca determinar la tasa e indice de reduccion de
residuos bajo diferentes densidades de larvas, caracterizar el frass liquido resultante y evaluar su
efecto en el desarrollo temprano de plantas de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var.
ceraciforme), Se plantea que mayores densidades de larvas de MSN aumentan la eficiencia en la
reduccion de residuos organicos y que el frass liquido resultante puede mejorar el desarrollo
inicial de las plantas debido a su contenido de nutrientes. ¢Como influye la densidad larval en la
tasa de reduccion de residuos organicos (bananos muy maduros y cascaras verdes de frijol), y

cudl es el efecto del frass liquido resultante en el desarrollo inicial de plantas de tomate Cherry?



16

Justificacion

El uso de la MSN para la bioconversién de residuos organicos ha ganado protagonismo a
nivel mundial, especialmente en regiones tropicales donde las condiciones climaticas son
favorables para su cria y aplicacion (Da Silva & Hesselberg, 2020). Esta alternativa ha
demostrado ser sostenible y eficiente para transformar diferentes tipos de residuos organicos en
productos de valor en el marco de modelos de economia circular (Bermudez & Sénchez-
Velazquez, 2023).

Uno de los beneficios mas destacados de este proceso es su capacidad para acelerar la
descomposicion de los residuos organicos, reducir emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y generar subproductos utiles, como el frass (Mertenat et al, 2019), este material, que
corresponde al excremento de las larvas, ha despertado el interés de la agricultura por su
contenido de nutrientes esenciales para las plantas como nitrégenos, fésforo y potasio
(Hernandez-Trejo et al., 2024; Green, 2023). Sin embargo, persisten vacios importantes en
cuanto a la eficiencia de la biotransformacion cuando se utiliza combinaciones de residuos
particulares, como las cascaras verdes de frijol, junto con bananos muy maduros. Para establecer
la viabilidad de esta mezcla como sustrato para las larvas MSN, es necesario evaluar indicadores
como la tasa y el indice de reduccion de residuos.

Ademas, resulta indispensable caracterizar el frass liquido obtenido de este proceso y
analizar su efecto en el desarrollo de cultivos, en este caso el de tomate Cherry (Solanum
lycopersicum var. ceraciforme), durante su etapa inicial. Esta investigacion contribuira no solo al
aprovechamiento de residuos agricolas, sino también al desarrollo de bioinsumos locales que

promuevan una agricultura mas eficiente.
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Objetivos

Objetivo General

Estimar el potencial agronémico de residuos de cosecha biotransformados por larvas de
moscas soldado negra.
Objetivos Especificos

Comparar la tasa de reduccion de residuos de cosecha entre diferentes cantidades de
larvas de mosca soldado negra.

Establecer el indice de reduccion de residuos de cosecha biotransformados por mosca
soldado negra.

Caracterizar los residuos de cosecha biotransformados por mosca soldado negra.

Analizar el efecto del frass liquido obtenido de la biotransformacion de residuos
organicos por larvas de mosca soldado negra en el desarrollo inicial del cultivo de tomate Cherry

(Solanum lycopersicum var. cerasiforme).
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Marco Teorico

Impactos Negativos de los Residuos Agricolas

Los residuos agricolas como los de cosecha, (tallos, hojas, céscaras, y otras partes
vegetales), representan una problematica ambiental, social y econémica significativa cuando no
se gestionan adecuadamente. Su acumulacién puede provocar la emisién de gases de efecto
invernadero como el CO2, metano y éxido nitroso, especialmente cuando son quemados a cielo
abierto. (Sarkar et al., 2020). También se asocia con contaminacién de fuentes hidricas por
lixiviados, malos olores y proliferacién de vectores como roedores e insectos debido a su
descomposicion sin control (Romero-Séez, 2022). El manejo inadecuado de estos residuos
genera focos de insalubridad que afectan la calidad de vida de las comunidades rurales y para los
productores representa una carga econdémica debido a los costos de eliminacion (Krishna &
Mkondiwa, 2023). Sin embrago estudios han demostrado que su aprovechamiento mediante la
produccion de fertilizantes organicos puede generar ingresos adicionales, reducir costos de
insumos agricolas y fomentar modelos de economia circular (Hernandez Piedrahita, 2015)
Alternativas Sostenibles de Manejo de Residuos

Una de las alternativas mas prometedoras es el uso de larvas de MSN, capaz de reducir y
transformar residuos orgénicos en frass con un contenido de elementos esenciales para las
plantas siendo un potencial fertilizante organico (Green, 2023). Estas larvas se alimentan de una
amplia variedad de desechos organicos y sus emisiones directas de gases de efecto invernadero
durante el proceso de alimentacion y biotransformacion son 47 veces menores en comparacion

con el compostaje tradicional (Mertenat et al., 2019).
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La Mosca Soldado Negra (MSN)

La mosca soldado negra (Hermetia illucens) mide entre 12 y 20 mm de longitud y
presenta un cuerpo de color negro brillante o azul metalico, con reflejos de aspecto tornasolado
que le dan un aspecto distintivo. Su cabeza posee antenas largas y compuestas; los adultos
carecen de piezas bucales desarrolladas, por lo que no se alimentan durante esta etapa. Las alas
son oscuras Y translicidas, y en reposo permanecen cruzadas, sus patas son de color blanco que
se alterna con el negro, En la parte final del abdomen presenta una seccion translicida o
blanquecina, similar a una pequefia “ventana”. A continuacion, se presenta en la Tabla 1 la
clasificacion taxonémica la especie.

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica de Hermetia illucens

Categoria taxondmica Clasificacion
Filo Arthopoda
Subfilo Hexapoda
Clase Insecta
Orden Diptera
Familia Stratiomyidae
Género Hermetia
Especie Hermetia Illucens

Fuente. Adaptado de (Devic et al. 2013)
Biologia y Ecologia

La MSN es originaria de América y actualmente esta distribuida en regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo debido a sus capacidades de adaptacion y expansion por
actividades humanas. Su ciclo de vida es rapido y su capacidad de adaptacion hacen que sea

ideal para proyectos de economia circular en entornos rurales y urbanos. Las larvas de la MSN
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pueden ser utilizadas como fuente de proteina para alimentacion animal, especialmente en aves y
peces, ya que contienen entre un 35% y un 42% de proteina (Edea et al., 2022). La MSN puede
sobrevivir sin alimento durante mas de una semana, mientras que sus larvas se alimentan de
residuos orgénicos como estiércol, frutas, vegetales y carne en descomposicion (Gobbi, 2012). El
ciclo de vida de la MSN incluye cuatro etapas: huevo (4-5 dias), larva (18-24 dias), Pupa (10-17
dias) y adulto (10-12 dias), aunque la duracion puede variar segun las condiciones ambientales
(Sivanantharaja & Gnaneswaran, 2018).

Huevo. La oviposicién se produce bajo condiciones ptimas de temperatura (30°C) y
humedad relativa del (70%). En promedio cada hembra deposita 477 huevos, los cuales miden
aproximadamente 0.9 mm de largo por 0.12 mm de ancho (Sivanantharaja & Gnaneswaran,
2018). Los huevos son ovalados y presentan una coloracién que varia de color blanco a blanco
amarillento. Entre 3 a 4 dias después de la cdpula, las hembras depositan sus huevos en espacios
estrechos de 1 a 2 mm que se encuentren secos y cerca de materia organica en descomposicion

(Ucu et al, 2021).

Larva. Las larvas de MSN requieren condiciones 6ptimas: humedad entre 45%-75%
(Bekker et al., 2021), temperatura entre 27-30 °C (Tomberlin et al., 2009) y una tasa de
alimentacion diaria de 100 mg/larva (Diener et al., 2009). Cambian de estadio larval mediante
ecdisis 0 mudas, por lo que cada larva realiza 6 mudas antes de ser pupa y el tamafio de la

capsula cefalica permite identificar la etapa larval (Kim et al., 2010).

Pupa. A medida que completan su desarrollo, las larvas experimentan una
transformacion visible al pasar a la etapa de pre-pupa, la cual se evidencia por el cambio de

color, que va de beige a café oscuro. En esta fase, dejan de alimentarse, buscan salir del sustrato
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y Se preparan para convertirse en pupas. La etapa de pupa es inmovil y se caracteriza por la
formacion de una cuticula rigida que protege al insecto durante su transformacion final hacia la

fase adulta (Barros-Cordeiro et al., 2014).

Adulto. La mosca adulta tiene un aspecto muy similar al de una avispa, principalmente
por lo estrecho de su abdomen en la parte delantera. Miden cerca de 17mm de largo, las patas
tienen bandas negras y blancas que se alternan, los ojos son de colores azulados a verde
amarillento, el primer segmento del abdomen es trasparente, la boca es de tipo lamedor lo que
solo les permite beber agua (Sivanantharaja & Gnaneswaran, 2018). La Figura 1 ilustra el ciclo
biol6gico completo de la MSN destacando las transiciones morfoldgicas en cada fase.

Figura 1.

Ciclo biolégico Moscas soldado negra

Adulto 10-12 dias Oviposicion ]
477 a 600 huevos Huevos 4-5 dias

) = i - ;,f

Pupa 10-17 dias Pre pupa 5-8 Larvas 18-24 dias

Fuente. Autoria propia (2024)
Como se observa en la Figura 1, el ciclo bioldgico de la (MSN) comienza con los adultos.

Las hembras, después de la copula, depositan sus huevos en tablillas aproximadamente cuatro
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dias después. Estos huevos eclosionan entre tres y cuatro dias mas tarde, dando lugar a larvas de
primer estadio, las cuales son las responsables de consumir y biotransformar la materia orgénica.
Caracteristicas de las Larvas y Consumo de Materia Orgénica

Las larvas de MSN presentan un cuerpo segmentado Yy se caracterizan por ser organismos
saprofagos, es decir, se alimentan de materia organica en descomposicion. Estas larvas prefieren
sustratos semiliquidos provenientes de residuos organicos en putrefaccion (Bruno et al., 2020).
Durante su desarrollo, las larvas consumen intensamente dichos residuos, los cuales son
reducidos progresivamente y biotransformados a traves de excretas en un subproducto conocido
como frass. El tratamiento biol6gico de residuos mediante larvas de MSN inicia con la
alimentacion de las larvas en primer estadio (Instar), continuando hasta alcanzar el estado de pre-
pupa. A lo largo de este proceso las larvas no solo disminuyen el volumen del residuo, si no que
transforman su composicion, generando un material con potencial agronémico. Diversos estudios
han evidenciado que la tasa de reduccion de los residuos organicos por accién de estas larvas
varia significativamente segun el tipo de sustrato utilizado. En este caso el de frutas y vegetales,
Chavarri Barahona y Salvador Leon (2023) reportan tasas de reduccién del 42.25% del peso
original del residuo, por otro lado, Chavez Jaime (2019) reporta una reduccion en cascara de
naranja de 42.62% y en tomate 73.38% lo que refleja la eficiencia del proceso de
biotransformacion en este tipo de materiales organicos.
Biotransformacion y Reduccion de Residuos

La biotransformacion es un proceso bioldgico mediante el cual organismos vivos, como
larvas de MSN consumen y degradan residuos organicos, Transformandolos en otras sustancias
utiles o de valor agregado, como fertilizantes o biomasa con aplicaciones comerciales. Durante

este proceso, las larvas digieren los residuos, lo que resulta en una notable disminucion del
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volumen y peso del material original, favoreciendo asi la gestion sostenible de los desechos
organicos. Para cuantificarse este proceso se emplean dos indicadores; Tasa de reduccion de
residuos e indice de reduccion de residuos, para realizar los calculos se utilizan las formulas de
Chévez Jaime (2019).

Tasa de reduccion de residuos (WRR): WRR= (W — R)/W

W= Peso total del sustrato inicial

R = Peso del residuo restante después del proceso.

indice de reduccion de residuos (WRI): WRI= WRR/T * 100

T = Duracion del experimento en dias
El frass y su Potencial Agronémico

El frass es el excremento de las larvas, compuesto por restos no digeridos de residuos,
quitina y exuvias (Lomonaco et al., 2024). Las larvas de MNS se alimentan consumiendo los
residuos organicos (restos de vegetales, frutas entro otros) y al finalizar su periodo de
alimentacion dejan un residuo (restos de comida que no lograron digerir) el cual estd mezclado
con sus excrementos, este residuo contiene (N), fosforo (P205), y potasio (K20), resultando en
un producto rico en nutrientes esenciales para las plantas (Green, 2023). Igualmente, durante este
periodo de alimentacion de las larvas se genera una fraccion liquida (lixiviado) generada por la
humedad de los residuos y la actividad metabolica de las larvas de MSN. Por tanto, para efectos
de este trabajo lo consideramos también como un tipo de frass. Este frass, tanto s6lido como
liquido, contiene nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P205), y potasio (K20), y
su concentracién depende de la alimentacién suministrada a las larvas (Green, 2023; Burgos

Checa, 2022).
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Usos Agrondmicos del Frass

El frass puede tener los siguientes usos agronoémicos. Abono organico: Aporta nutrientes
esenciales como nitrogeno, fésforo y potasio que favorecen el desarrollo vegetal, y es una
alternativa a los fertilizantes quimicos convencionales. (Sanchez et al., 2022). Acondicionador
bioldgico del suelo (potencial uso en evaluacion): Se estudia su capacidad para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Para determinar su aplicabilidad, se requiere analisis fisicoquimico del frass solido y
liquido, incluyendo pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos suspendidos totales, (SST),
carbono organico total (COT), macro y micro elementos, asi como analisis de demanda quimica
de oxigeno (DOQ), este Gltimo en el caso del frass liquido, igualmente, ambos frass deben
cumplir con la Norma Técnica Colombiana NTC 5167:2022 del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacién (ICONTEC, 2022); y con la Resolucion 631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) que regula los vertimientos de liquidos en actividades
agropecuarias.

Evidencia de Aplicacion del Frass en la Agricultura

Diversos estudios han evidenciado el potencial del frass derivado de las larvas de MSN
como fertilizante organico, en cultivos como la cafia de azucar, hortalizas y café. En Bunga
Mayan (Indonesia), por ejemplo, se aplicaron 60 litros por hectarea de frass liquido junto con la
mitad de la dosis convencional de fertilizantes quimicos (N, P, K), obteniendo resultados
comparables a los de la fertilizacion quimica completa (Pakpahan & Esni, 2020).

Sopha et al. (2025) exploraron el frass como fuente de potasio y materia prima para
fertilizantes liquidos en hortalizas. Sus resultados indican que el frass de MSN es especialmente

rico en potasio, convirtiéndolo en un insumo eficiente para fertilizantes liquidos organicos.
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Asimismo, Sakiroh et al. (2023) evaluaron su aplicacion en café arbica, observando que tras
cuatro meses las plantas tratadas presentaban mayor grosor de tallos y mas hojas, reflejando un
efecto positivo en el desarrollo vegetal.

Estas investigaciones refuerzan el valor del frass liqguido como una alternativa sostenible
a los fertilizantes de sintesis quimica, con beneficios comprobados en el crecimiento y
productividad de diferentes cultivos.
Relacion con el Estudio

A partir de la evidencia cientifica sobre los beneficios del frass en distintos cultivos, esta
investigacion se orienta a evaluar su produccidon y potencial agronémico a partir de residuos
agricolas y de pos-cosecha especificos. Considerando la capacidad demostrada de las larvas de
MSN para transformar residuos organicos, por lo que este estudio se centra en determinar su
eficiencia para reducir cascaras verdes de frijol y bananos muy maduros.

En este contexto, se propone evaluar la tasa y el indice de reduccion de dichos residuos y
caracterizar el frass generado, enfocandonos en el frass liquido. Posteriormente, se examinara su
efecto en el desarrollo inicial de plantas de tomate Cherry (Solanum lycopersicum var.

ceraciforme), especialmente hasta la formacion de boton floral.
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Metodologia

Localizacion del Estudio

El estudio se llevo a cabo en el municipio de Palmira, corregimiento de Rozo, callejon la
Marina, ubicado en las coordenadas geograficas 3°36°9.97” N y 76°22°51.87” W, a una altitud
de 987 ms. n. m (UTM Geo Map, 2025). Las temperaturas promedio registradas fueron 29.1°C,
con valores minimo de 22.8°C y maxima de 33.8 °C. estas mediciones se realizaron con un
sensor de temperatura y humedad Elitech modelo RC — 51H.
Obtencion de las Larvas

Se inicio6 con la adquisicion de 610 pre-pupas de MSN, suministradas por un productor
local el 16 de noviembre de 2024. Estas se colocaron en cinco recipientes con viruta de coco,
dentro de un toldillo de 90 x 90 cm, véase Apéndice A. Dos dias despues emergieron las
primeras moscas adultas, lo que permitié instalar trampas para la ovoposicion. Las trampas
consistian en ldminas de madera apiladas, separadas por tachuelas, colocadas sobre recipientes
con atrayentes. Se utiliz6 una mezcla de compota de banano con 13 ml de frass liquido y frass
liquido puro, siendo este ultimo el més efectivo, véase Apéndice B. En el toldillo también se
colocaron recipientes con agua y espuma para evitar la deshidrataciéon de las moscas adultas.
Cinco dias después de la emergencia, se observaron los primeros apareamientos y cuatro dias
después las primeras posturas. Los huevos fueron recolectados y colocados sobre portaobjetos
encima de trozos de banano en recipientes plasticos con ventilacién adecuada y drenaje. Tras
cinco dias, se observo la eclosion y la presencia de numerosas larvas, véase Apéndice C.
Alimentacion de las Larvas

Se utilizaron larvas de 9 dias de nacidas, alimentadas con una mezcla de 70% bananos

muy maduros y 30% céascaras verdes de frijol. Las cascaras fueron procesadas tres veces en
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picadora TR200 para facilitar su consumo, véase Apéndice D. Se evaluaron proporciones 70:30,
80:20, y 90:10 siendo la mezcla 70:30 la mas adecuada por su humedad (81%), porosidad y
reduccion observada durante un ensayo previo.

Montaje Experimental

Se realizaron tres ensayos independientes en un disefio completamente aleatorizado;
cada tratamiento conto con tres repeticiones. A continuacion, se describen las caracteristicas de
los ensayos: Ensayo 1: 84 larvas por unidad experimental y 118g de residuos en recipientes
plasticos (10 x 7 x 3 cm), con inclinacion de 45°. Con ventilacion y drenaje para recoleccion del
frass liquido. Ensayo 2: 701 larvas por repeticion y 850 g de residuos en canastillas de acero
inoxidables (50 x 30 x 15 cm), con inclinacion de 45° para la recoleccion del frass liquido.
Ensayo 3: 2400 larvas y 3.000 g de residuos canastillas de acero inoxidables (50 x 30 x 15 cm),
con inclinacién de 45° para la recoleccion del frass liquido.

Como parte del montaje experimental, las canastillas fueron cubiertas con bolsa plasticas
negras, medida que permitio condiciones de oscuridad, conservar la humedad y reducir la
interferencia de factores externos, véase Apéndice E. En todos los tres ensayos se aplicd melaza
al 1% mezclada con los residuos. La proporcion de alimento fue de 1.2 g por larva
aproximadamente, suministrado en una Unica dosis al inicio, los sistemas se ubicaron en una
zona oscura y se realizaron observaciones diarias durante 12 dias.

Recoleccion del Frass

Tras 12 dias de alimentacion de las larvas, se recolectaron el frass liquido generado y el
frass solido, véase Apéndice F. Este Gltimo fue secados al sol por 10 dias. Tanto el frass solido
como el liquido fueron enviados a laboratorio para analisis fisicoquimico y en el caso del frass

liquido, también se evaluo la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Formulas para los Célculos de los Indicadores de Reduccion

Se calcularon la Tasa de Reduccién de Residuos (WRR) y el indice de Reduccion de

Residuos (WRI) aplicando las formulas propuestas por Chavez Jaime (2019).
Tasa de Reduccion de Residuos (WRR): WRR= (W — R)/W
W= Peso total del sustrato inicial

R = Peso del residuo restante después del proceso.

indice de Reduccion de Residuos (WRI): WRI= WRR/T * 100

T = Duracion del experimento en dias
Anélisis Estadistico

Para comparar la eficiencia de biotransformacion entre los tratamientos, se aplicé un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, considerando como variable dependiente la Tasa y
el Indice de Reduccion de Residuos. Posteriormente, se utilizé la prueba de comparaciones
multiples de Tukey para identificar diferencias significativas entre los tratamientos.

Es importante sefialar que, aunque el Ensayo 1 se desarrollé en un recipiente de diferente
material y tamafio respecto a los Ensayos 2 y 3. fue incluido en el analisis general con el
propdsito de observar tendencias globales en el comportamiento de las larvas frente a distintas
densidades y cantidades de residuos. No obstante, se reconoce que esta diferencia metodologica
puede haber influido en los resultados, por lo cual también se realiz6 un analisis comparativo
complementarios entre los Ensayos 2 y 3, que compartieron condiciones experimentales
homogéneas. Esta doble aproximacion permitié una interpretacién mas precisa y robusta de los

resultados.
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Frass liquido en plantas de tomate Cherry. (Solanum lycopersicum var. ceraciforme)

Con el objetivo de comparar el efecto del frass liquido frente a la fertilizacion de sintesis
quimica, hasta la etapa de formacion floral (entre 21 y 34 dias después del trasplante), se realizo
un experimento que se llevo a cabo en un invernadero bajo un disefio completamente
aleatorizado, utilizando tres repeticiones por tratamiento.

Las plantas se establecieron con un distanciamiento de 1 metro entre plantas y con riego
por goteo, los tratamientos fueron:

Tratamiento 1: frass liquido al 5% (10ml en 190 ml de agua), aplicando 200ml por
planta. Tratamiento 2: Fertilizacién de sintesis quimica. Las fertilizaciones se realizaron a los 10
y 25 dias después de la siembra para efectos del presente estudio y con la finalidad de estimar la
prospeccion de fructificacion, se evalud la presencia de botones florales, altura de las plantas,
didmetro del tallo y nimero de ramas por planta. Las medidas tomadas fueron sometidas a

pruebas de analisis de varianza (ANOVA).
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Resultados y Discusion

Reduccion de residuos

En todos los tratamientos se iniciaron con larvas de nueve dias de edad, los residuos
utilizados estaban compuestos por una mezcla de 70% de bananos muy maduros y 30% de
cascaras verdes de frijol. En el primer tratamiento con 118 gramos de residuo inicial y 84 larvas
de MSN. La tasa promedio de reduccion WRR fue de 62.3%. El indice de reduccién WRI
alcanzo un valor promedio de 5.19%. La repeticion 1 presento mayor eficiencia 68,5% de
reduccion, mientras que la repeticion 3 evidencio una menor capacidad de reduccion 54,2%. Los
resultados se presentan en la Tabla 2.
Tabla 2

Tasa e indice de reduccion de residuos con 84 larvas de mosca soldado negra.

Repeticion Residuo Duracion  Residuo Tasa indice
# Inicial (g) (dias) Final (@@ WRR (%) WRI (%)
1 118 12 37.16 68.5 5.71
2 118 12 42.30 64.2 5.35
3 118 12 53.99 54.2 4.52
Tasa e indice promedio - - - 62.3 5.19

Nota. Durante los 12 dias de biotransformacion se recolectaron 54 ml de frass liquido, y 133.45

gramos de frass solido. Fuente. Autor (2025).

En contraste, el segundo tratamiento utilizd 701 larvas y 850 gramos de residuos, (Tabla
3). En este caso, el promedio de reduccion fue de 92.6%, con un indice de reduccion WRI de

7.72% Las tres repeticiones representaron un promedio similar en la eficiencia de reduccion.



31

Tabla 3

Tasa e indice de reduccién de residuos con 701 larvas de Mosca Soldado Negra.

Repeticion Residuo Duracion Residuo  Tasa WRR indice
# Inicial (g) (dias) Final (g) (%) (WRI)
1 850 12 64.85 924 7.70
2 850 12 64.81 92.4 7.70
3 850 12 59.95 92.9 7.75
Tasa e indice promedio - - - 92.6 7.72

Nota. Durante los 12 dias de biotransformacion se recolectaron 327 ml de frass liquido y 189.61

gramos de frass solido. Fuente. Autor (2025).

El tercer tratamiento con 2.400 larvas y 3.000 gramos de residuos (Tabla 4), mostr6 una
tasa WRR promedio de reduccion de residuos de 93.5%, y un indice WRI constante de 7.79 en
todas las repeticiones.

Tabla 4

Tasa e indice de reduccion de residuos con 2.400 larvas de Mosca Soldado Negra.

Repeticion Residuo Inicial Duracién Residuo Tasa indice
# (9) (dias) Final WRR WRI
(9) (%) (%)
1 3.000 12 197.2 93.4 7.79
2 3.000 12 196.0 93.5 7.79
3 3.000 12 195.6 93.5 7.79
Tasa e indice promedio - - - 935 7.79

Nota. Durante los 12 dias de biotransformacion obtuvieron 1.000 ml de liquido y 588.8 gramos

de frass sdlido. Fuente. Autor (2025)
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En total, a lo largo de los tres ensayos, se recolectaron 1.381 ml de frass liquido y 911.86
gramos de frass sdlido. Con el fin de ilustrar visualmente el efecto del proceso de bioconversion
sobre los residuos organicos, la Figura 2 presenta una secuencia del aspecto fisico de los residuos
tratados igualmente en el Anexo 10 se presenta una grafica de barras donde se compara en
porcentajes la tasa de reduccion de residuos de los tres ensayos con 84, 701 y 2.400 larvas.

Figura 2

Cambios visuales en los residuos organicos durante la biotransformacion.

Nota: La imagen (a) estado inicial del residuo antes de ser inoculado con larvas. (b) residuo al
final del proceso de 12 dias. (c) frass seco tras 10 dias de exposicion solar. Fuente. Autor (2025).
En la Figura 2 se observa que, inicialmente, los residuos presentaban una coloracion clara
y una consistencia pastosa. Trascurridos 12 dias de biotransformacion por las larvas de MSN, el
color cambié a café oscuro y el volumen se redujo de forma evidente. Posteriormente, al retirar
las larvas y someter el material a secado solar durante 10 dias, los residuos adquirieron un tono
café claro y una textura totalmente desagregada. Estos resultados muestran que, a lo largo del

proceso, se producen modificaciones notorias en el color, volumen y el peso del sustrato.
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Andlisis de Varianza (ANOVA) para WRR y WRI

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) empleando el software R (version 4.5.0; R
Core Team, 2024), para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos (T1: 84 larvas, T2: 701
larvas y T3: 2.400 larvas) sobre la tasa de reduccién de residuos (WRR) y el indice de reduccion
(WRI). El anélisis ANOVA para WRR mostro diferencias altamente significativas entre
tratamientos (F (2.6) = 52.88, p = 0.000155), lo que indica que la cantidad de larvas empleadas
influye significativamente en la tasa de reduccion de residuos.

El valor del estadistico F elevado y el valor p inferior a 0.001 (***) respalda una fuerte
evidencia en contra de la hipétesis nula de igual de medias entre los tratamientos.
Posteriormente, se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey (HSD) para identificar
las diferencias especificas entre tratamientos, los resultados indicaron que: T2 (701 larvas) tuvo
un WRR significativamente mayor que T1 (84 larvas) con una diferencia media de 0.30 (p<
0.001). T3 (2.400 larvas) también present6 un WRR significativamente mayor que T1, con una
diferencia de 0.31 (p< 0.001).

No se encontraron diferencias significativas entre T2 'y T3 (p = 0.96), lo que sugiere que,
a partir de 701 larvas, la tasa de reduccidén no mejora significativamente, véase Apéndice G. De
forma similar el analisis ANOVA para el indice WRI también revel6 diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (F (2.6) = 52.88, p = 0.000155). Esto indica
que la eficiencia de reduccion también se ve afectada por la cantidad de larvas utilizadas: T2
(701 larvas) present6 un WRI significativamente mayor que T1 (84 larvas) con una diferencia de
2.52 (p< 0.001).T3 (2.400 larvas) mostro una diferencia similar respecto a T1, con una media
superior en 2.60 puntos (p< 0.001).Al igual que en el WRR, no hubo diferencias significativas

entre T2y T3 en el WRI (p = 0.96).
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Los resultados mostraron que los tratamientos T2 y T3 alcanzaron una reduccion
significativamente mayor (92.6% y 93.5% respectivamente) en comparacion con el tratamiento
T1, (62.3%). Este hallazgo supera los valores reportados Chavarri Barahona y Salvador Leon
(2023), quienes informaron una reduccion del 42.25%, en residuos provenientes de frutas.

De manera similar Ruslan et al., (2024) reportaron una reduccion del 36.74% en residuos
de platano. En contraste, Chavez Jaime (2019) obtuvo una tasa de reduccion de residuos (WRR)
del 73.38% y un indice de reduccion (WRI) de 3.86% al utilizar residuos de tomate. igualmente,
con residuo de céscara de naranja, alcanz6 un WRR de 49.62%, y un WRI de 3.31%.

Al Comparar estos estudios con los resultados obtenidos en el presente trabajo, donde se
utilizé una mezcla 70% bananos muy maduros con 30% de cascaras verdes de frijol, se evidencio
que los tratamientos con 701 y 2.400 larvas (T2 y T3) presentaron promedios de reduccion
superiores, tanto en la tasa (92.6 -93.5%) como en el indice (7.72- 7.79%), superando los valores
reportados por Chavez Jaime (2019) para reduccién de tomate y céscaras de naranja.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos con 84 larvas coinciden en dias y porcentaje de
biotransformacion con los datos de Meneguz et al., (2018) quienes demostraron que la
biotransformacion de mezcla de residuos vegetales contempla entre 12 y 20 dias con un
porcentaje del 65.2%. Los resultados sugieren que aumentar la densidad larval mejora la
eficiencia del proceso de biotransformacion, lo cual contribuye a mitigar la contaminacion de los
residuos biotransformados al pasar menor tiempo expuestos en el ambiente (Lopes et al., 2020)
mitigando su potencial de la generacion de gases efecto invernadero como lo plantean Pang et
al., 2020.

Andlisis Fisicoquimico del Frass

La muestra del frass solido y liquido se mando analizar al Laboratorio Doctor Calderdn
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Asistencia Técnica Agricola Ltda. (2025), y los resultados se presentan en las Tablas 5 y
6. En cuanto al andlisis para saber la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) para el frass solido
este fue realizado por DBO Ingenieria Ltda. (2025) empresa especializada en proteccion
ambiental. Los resultados del DQO se presentan en la Tabla 7.
Tabla5

Resultados andlisis de laboratorio frass sélido.

Parametro Valor Reportado Unidad Método Analitico
pH en pasta saturada 9.11 NTC 5527 Potenciometria
C.E.en1:100 a 20.1°C 0.63 dS/m NTC 5527 Potenciometria
Nitrogeno total 0.85 % P/P Suma de Nitrogenos
Fosforo total 0.05 % P/P NTC 234 Colorimetria
Potasio total 3.53 % P/P NTC 202 Emision
Calcio total 0.28 % P/P  NTC 1369 Absorcion Atomica
Magnesio total 0.27 % P/P  NTC 1369 Absorcion Atomica
Cenizas 8.98 % P/P NTC 5167 Gravimetria
Humedad 8.79 % P/P NTC 5167 Gravimetria
C.I.C. 115.21 meq/100g NTC 5167 Volumetria
P-O:s total 0.10 % P/P NTC 234 Colorimetria
K-O total 4.23 % P/P NTC 202 Emision
CaO total 0.39 % P/P NTC 1369 Absorcion Atdmica
MgO total 0.46 % P/P NTC 1369 Absorcion Atémica
SiO: total 0.04 % P/P LBC 89 Colorimetria
Silicio total 0.07 % P/P LBC 89 Colorimetria
Residuo insoluble en &cido 0.14 % P/P LBC 21 Gravimetria
Densidad real (base seca) 0.09 g/cm?3 NTC 5167 Gravimetria
Nitrégeno nitrico <0.01 % P/P NTC 209 Devarda
Nitrégeno amoniacal <0.01 % P/P NTC 211 Destilacion

Nitrogeno organico 0.85 % P/P NTC 370 Volumetria
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Parametro Valor Reportado Unidad Método Analitico
Boro total 0.0001 % P/P NTC 1860 Colorimetria
Azufre total 0.082 % P/P NTC 1154 Turbidimetria
Hierro total 0.036 % P/P NTC 1369 Absorcion Atémica
Manganeso total 0.009 % P/P NTC 1369 Absorcion Atémica
Cobre total 0.002 % P/P NTC 1369 Absorcion Atémica
Zinc total 0.001 % P/P NTC 1369 Absorcion Atémica
Sodio total 0.01 % P/P NTC 1146 Emision
Retencion de humedad 325.67 % P/P NTC 5167 Gravimetria
Pérdidas por volatilizacién 82.23 % P/P NTC 5167 Gravimetria
Carbono organico oxidable total 20.44 % P/P NTC 5167 Walkey Black
Relacion C/N 24.1 Calculo

Fuente. Adaptado de. Laboratorio Doctor Calderdn Asistencia Técnica Agricola Ltda. (2025).



Tabla 6

Resultado andlisis de laboratorio frass liquido
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Parametro Valor Reportado Unidad Método Analitico
Densidad a 20°C 10.240 g/mL NTC 5527 Gravimetria
pH en 10% 3.83 NTC 5527 Potenciometria
C.E.en 1:100 a 20.5°C 0.32 dS/m NTC 5527 Potenciometria
Nitrégeno Total 0.16 g/L SUMA DE NITROGENOS
Nitrogeno Amoniacal <0.10 g/L NTC 211 Destilacion
Nitrogeno Nitrico <0.10 g/L NTC 209 Devarda
Nitrogeno Organico 0.16 g/L NTC 370 Volumetria
Potasio Soluble H20 5.14 g/L NTC 202 Emision Atémica
Calcio Soluble H20 0.12 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Magnesio Soluble H20 0.33 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Fésforo Soluble H20 0.21 g/L NTC 234 Colorimetria
K20 Solu.H20 6.17 g/L NTC 202 Emision Atomica
CaO Solu.H20 0.17 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
MgO Solu.H20 0.55 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
P205 Solu.H20 0.48 g/L NTC 234 Colorimetria
Azufre Soluble H20 0.62 g/L NTC 1154 Turbidimetria.
Boro Soluble H20 0.020 g/L NTC 1860 Colorimetria
Cobre Soluble H20 0.008 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Manganeso Soluble H20 0.005 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Hierro Soluble H20 0.001 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Zinc Soluble H20 0.003 g/L NTC 1369 Absorcion Atémica
Sodio Soluble H20 0.03 g/L NTC 1146 Emisién Atémica
C. Organico Oxidable Total 34.37 g/L NTC 5167 Walkey Black
Rel (C/N) 214.80 Calculo
Solidos Insolubles en H20 3.30 g/L NTC 5167 Gravimetria

Fuente. Adaptado de. Laboratorio Doctor Calderén Asistencia Técnica Agricola Ltda. (2025).
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En cuanto al frass liquido generado durante el proceso de biotransformacion, se analiz6 con
énfasis en la Demanda Quimica de oxigeno (DQO) para determinar su carga contaminante y
posible categorizacion como lixiviado. Los resultados del anélisis de la Demanda quimica de
oxigeno (DQO) se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Resultado andlisis de demanda quimica de oxigeno del frass liquido

Parametro Resultado Unidades Fecha de Método — Referencia

analisis

Demanda quimicade A 117.469 Mg O2/L 2025-02-07 Estandard Methods Ed 24 /
oxigeno (DQO) 5220 C Modificado Reflujo

cerrado - volumétrico

Fuente. Adaptado de. DBO Ingenieria Ltda. (2025)

Analisis de Cumplimiento del Frass Solido y Liquido Frente a la NTC 5167: 2022y la
Resolucion 0631 de 2015

Segun el instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC, 2022) en
la Norma Técnica Colombiana NTC 5167:2022 (en adelante, NTC 5167:2022) y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) en la Resolucion 0631 de 2015 (en adelante,
Resolucién 0631 de 2015), el frass sélido y liquido debe cumplir con los parametros establecidos
para ser considerado como fertilizante organico, enmienda o acondicionador de suelo.

En este contexto los resultados del anélisis de laboratorio del frass sélido obtenido en el
proceso de biotransformacion indicaron un pH en pasta saturada de 9.11, valor que sobrepasa

ligeramente el limite superior establecido por la NTC 5167:2022.
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La conductividad eléctrica de 0.63 dS/m se encuentra dentro del rango exigido, en
cuanto a los nutrientes, el frass solido contiene un nitrogeno total de 0.85%, fosforo total 0.10%
y un nivel de potasio de 4.23% este Gltimo sin umbral minimo exigido por la norma. La relacion
carbono nitrégeno (C/N) fue de 24.1 valor que se encuentra dentro del rango.

Adicionalmente, el carbono orgéanico oxidable total fue de 20.44% superando el valor
minimo exigido. La humedad 8.79% y el contenido de cenizas de 8.98% estando dentro de los
limites establecidos.

La Capacidad de Intercambio Catidnico CIC, mostr6 un valor de 115.21meq/100g lo que
indica una excelente capacidad del frass para retener y liberar nutrientes del suelo. Igualmente, la
retencion de humedad fue del 325.67% mostrando potencial para mejorar la estructura del suelo.
Los niveles de otros elementos como calcio 0.39%, magnesio 0.46%, sodio 0.01% y
micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, S), se consideraron adecuados como se observa en la Tabla
8. No obstante, para considerar este frass como fertilizante organico sélido, es obligatorio
evaluar la presencia de metales pesados (arsénico, cadmio, cromo, mercurio y plomo), segun lo

estipulado por la NTC 5167:2022, anélisis que no fue incluido en este estudio.
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Tabla 8

Frass solido segun la NTC 5167:2022 para fertilizante organico.

Resultado Reportado por ~ Requisito NTC

Parametro ¢Cumple?
el analisis 5167:2022
pH (pasta saturada) 9.11 4.0-9.0 No
Conductividad eléctrica (CE) 0.63 dS/m <6 dS/m Si
Humedad 8.79% <30% Si
Cenizas 8.98% <60% Si
Carbono organico oxidable total 20.44% > 15% Si
Relacion C/N 24.1 10-25 Si
Retencion de humedad 325.67% >100% Si
Densidad real (base seca) 0.09 g/cm3 <0.6 g/cm? Si
Nitrogeno total (N) 0.85% >0.5% Si
Fosforo total (P20s) 0.10% >0.1% Si
Potasio total (K20) 4.23% no tiene minimo Si
Calcio total (CaO) 0.39% No exigido -
Magnesio total (MgO) 0.46% No exigido -
Sodio total (Na) 0.01% <2% Si
C.I.C. 115.21 meq/100g No obligatorio Si
( Ageéﬂfscf’e;agosb) No evaluado Obligatorio evaltl;) do

Fuente. Elaboracion propia con base en Laboratorio Doctor Calderon Asistencia Técnica

Agricola Ltda. (2025) e ICONTEC (2022).
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Al comparar el frass solido con los pardmetros establecidos en la NTC 5167: 2022 para

enmiendas o acondicionadores de suelo Tabla 9, se identificé como requisito obligatorio, la

evaluacion de metales pesados, sin embargo, no fue incluido en el presente estudio.

Tabla 9

Frass sélido seguin la NTC 5167:2022 para enmienda o acondicionador de suelo.

Resultado Reportado por el Requisito NTC ¢Cumpl
Parametro
analisis 5167:2022 e?
Carbono organico
20.44 % Minimo 20 % Si
oxidable total
Sodio total (Na) 0.01 % Maximo 2 % Si
Humedad 8.79 % Maximo 20 % Si
C.1.C. (meg/1009) 115.21 Minimo 30 Si
Si se disuelve, debe Si
Solubilidad en agua No aplica (solido seco)
reportarse
Arsénico total (As) No evaluado Méaximo 41 mg/kg No
Cadmio total (Cd) No evaluado Méaximo 39 mg/kg No
Cromo total (Cr) No evaluado Méaximo 1200 mg/kg No
Mercurio total (Hg) No evaluado Méaximo 17 mg/kg No
Plomo total (Pb) No evaluado Méaximo 20 mg/kg No

Fuente. Elaboracion propia con base en Laboratorio Doctor Calderon Asistencia Técnica

Agricola Ltda. (2025) e ICONTEC (2022).

Al comparar el frass liquido con los requisitos de la NTC 5167: 2022 para

acondicionador o enmienda de suelo liquidos, se observa que el contenido de carbono orgéanico
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oxidable total (34.37 g/L) es significativamente inferior al minimo requerido (= 150 g/L).
Ademas, el valor del pH reportado (3.83) se obtuvo mediante una dilucién al 10%, lo cual no
cumple con el criterio de medicidn directa exigido por la norma. (véase Tabla 10). De igual
forma el analisis de métales pesados es obligatorio para cumplir con los requisitos legales, y este
no fue incluido en el presente estudio.

Tabla 10

Frass liquido segun NTC 5167:2022 como enmienda o acondicionador de suelo.

Requisito NTC

Parametro Resultado Informe ¢Cumple?

5167:2022
Carbono organico oxidable total > 150 g/L 34.37 g/L No
Sodio soluble (Na) Reportar 0.03 g/L Si
pH directo 2.0-12.0 3.83 (en 10 %) No
Densidad a 20 °C Reportar 1.0240 g/mL Si
Conductividad eléctrica (CE _
Reportar 0.32 dS/m Si

1:100)

Descripcion fisica Reportar Liquido color café Si

Metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, No superar
o No reportados -

Pb) limites

Nutrientes solubles (N, P, K) Reportar Reportados Si

Fuente. Elaboracion propia con base en Laboratorio Doctor Calderon Asistencia Técnica
Agricola Ltda. (2025) e ICONTEC (2022).

En cuanto al andlisis realizado por DBO Ingenieria Ltda. (2025), arrojo un valor de DQO
de 117.49mg/L. Segun la resolucion 0631 de 2015, los limites permisibles de DQO para

vertimientos en cuerpo de agua son de 250 mg/L y para vertimientos en alcantarillado de 400
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mg/L en el sector agroindustrial. Adicionalmente el articulo 9, capitulo VI, establece un limite
méaximo de 150 ml/L (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015). En este contexto,
el valor obtenido se encuentra por debajo de todos los umbrales establecidos, cumpliendo con la
normativa vigente para vertimientos.

Los resultados obtenidos, tanto en su forma solida como liquida fueron comparados en
cuanto a los nutrientes principales (N, P, K) con los datos reportados por Chavarri y Salvador
(2023), en Moshoqueque (Peru), y por Burgos Checa (2020), en Ecuador, quienes emplearon
residuos de frutas como sustrato para la alimentacién de las larvas de MSN.

El contenido de nitrogeno total (N) en el frass sélido fue de 0.85% siendo un valor
inferior que el reportado por Chavarri y Salvador (1.60%). En cuanto el frass liquido, se obtuvo
una concentracion de 0.16 g/L (160 ppm), siendo este superior al hallado por Burgos Checa en el
lixiviado (0.6 ppm). Respecto al fosforo (P205), en el frass solido se obtuvo 0.10%, en contraste
con el 0.96% reportado por Chavarri y Salvador, lo cual indica un mayor contenido de fésforo en
el estudio peruano. En el frass liquido, se alcanzd una concentracion de 0.48 g/L (480 ppm),
valor que supera ampliamente al registrado por Burgos Checa en el lixiviado (18 ppm).

En Cuanto al potasio (K20), el frass sélido present6 un contenido de 4.23%, superior al
2.12% reportado por Chavarri y Salvador. Sin embargo, en el frass liquido se obtuvo 6.17 g/L
(6170 ppm), siendo un resultado inferior al informado por Burgos Checa, que report6 una
concentracion de 42165 ppm.

Resultados de la aplicacion del frass liquido (lixiviado) al 5% en plantas de tomate Cherry.
(Solanum lycopersicum var. ceraciforme)
Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) para las variables: Altura de planta, diametro del

tallo, numero de ramas y botones florales segun los dos tratamientos evaluados
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T1(con frass liquido al 5%) y T2 (Testigo, tratamiento de sintesis quimica).
Altura de Planta

El tratamiento T1 presenté una media de 38.1 cm (DE = 19.4; n = 27), mientras que el
tratamiento T2 tuvo una media de 35.9 cm (DE =16.6; n = 27). El andlisis de varianza (ANOVA)
mostro que no hubo diferencias estadisticamente significativas entre ambos tratamientos en
cuanto a la altura (F (1.52) = 0.204, p = 0.653), Apéndice G.
Ramas por Plantas

El tratamiento T1 presentd una media de 15.6 ramas por planta (DE = 8.53; n = 27,
mientras que el tratamiento T2 tuvo una media de 14.1 ramas por planta (DE = 6.04; n = 27). El
andlisis de varianza (ANOVA) mostr6 que no hubo diferencias estadisticas significativas entre
ambos tratamientos en cuanto al numero de ramas (F (1,52) = 0.516, p = 0.476), Apendice I.
Diametro del Tallo

El tratamiento T1 presenté una media de 4.25 mm (DE = 0.61; n = 6), mientras que el
tratamiento T2 tuvo una media de 3.90 mm (DE = 0.77; n = 6). El andlisis de varianza (ANOVA)
mostr6 que no hubo diferencia estadistica significativa entre ambos tratamientos en cuanto al
didmetro del tallo (F (1.10) = 0.763, p = 0.403), Apéndice J.
Botones Florales

El anélisis de varianza (ANOVA) indic que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos, valor p = 0.987. El analisis descriptivo mostré que ambos
tratamientos presentaron una media igual en el nimero de botones florales por planta, con 13.1
botones para T1 (DE = 9.64; n = 27) 13.1 botones para T2 (DE = 9.95; n = 27), Apéndice K.

Los tratamientos T1y T2 (Testigo) en cinco variables morfoldgicas de plantas: Altura de

planta, didmetro del tallo, numero de ramas y botones florales. En todos los casos los valores p
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fueron mayores a 0.05, (p > 0.05) lo que indica que no hubo diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos. Por tanto, los tratamientos T1(con frass liquido al 5%) y T2 (Testigo,
tratamiento con sintesis quimica respectivamente), no produjeron cambios significativos en las

caracteristicas morfologicas evaluadas.
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Conclusiones

El incremento en la densidad larval influyo significativamente en la tasa de reduccion de
residuos. Los tratamientos con 701 y 2.400 larvas alcanzaron reducciones de 92.6% y 93.5%,
respectivamente, superando ampliamente el tratamiento con 84 larvas (62.3%). Los analisis
estadisticos (ANOVA y Tukey HSD) confirmaron diferencias significativas entre T1 y los
tratamientos con mayor numero de larvas (p < 0.001), lo que evidencia que la eficiencia del
proceso mejora hasta estabilizarse a partir de una densidad media de 701 larvas.

El indice de reduccién de residuos (WRI) fue mas eficiente cuando las larvas se
alimentaron con una mezcla de residuos vegetales finamente triturados, suministrada en una
Unica dosis de 1,2 g por larva/dia durante un periodo minimo de 12 dias. Bajo estas condiciones,
el WRI se mantuvo dentro de los rangos éptimos, con valores promedio de 7.72%y 7.79% en los
tratamientos con mayor densidad larval. Este procedimiento demostré mejores resultados en
comparacion con estudios que emplearon una sola fuente de alimentacion.

El frass sélido y liquido generado durante la biotransformacion presenté un alto
contenido mineral y caracteristicas favorables para su aprovechamiento agricola. No obstante, se
recomienda realizar analisis complementarios de metales pesados y microbiolégicos para
garantizar el cumplimiento de la norma NTC 5167:2022, que regula el uso de enmiendas
organicas. Dado el origen vegetal de los residuos empleados (bananos muy maduros y cascaras
de frijol verde), se prevé un bajo contenido de metales pesados y riesgos minimos, lo que
refuerza su potencial como acondicionador o fertilizante orgéanico.

Se evidencio que la aplicacion de frass liquido al 5% es potencialmente viable como
biofertilizante en las etapas vegetativas tempranas del tomate Cherry (Solanum lycopersicum var.

ceraciforme), ya que permitié obtener resultados comparables a la fertilizacion quimica en
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variables como altura de planta, nimero de ramas, diametro del tallo y nimero de botones
florales. Esto demuestra que el frass liquido puede ser una alternativa sostenible y de bajo costo
en la produccion agricola, favoreciendo el crecimiento inicial sin comprometer el rendimiento.

La biotransformacion de residuos agricolas mediante larvas de MSN demostro un alto
potencial agronémico, al permitir la reduccion eficiente de residuos de cosecha y pos-cosecha,
generando frass solido y liquido con caracteristicas fisicoquimicas favorables para su uso como
bioinsumo agricola y alternativa sostenible frente a los fertilizantes de sintesis quimica.

Asimismo, es importante considerar el pH del frass, ya que el frass sélido tiende a ser
muy alcalino, mientras que el frass liquido presenta una acidez elevada. Estos aspectos

representan areas clave para mejorar y deben ser objeto de futuras investigaciones.
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Apéndices

Apéndice A

Conteo y puesta de pre-pupas en viruta de coco

Nota. El proyecto se inicia con 610 pre-pupas para la obtencién de la mosca soldado negra.
La imagen (a) conteo de pre-pupas. (b) pre-pupas puestas en viruta de coco. (¢) recipiente con
las pre-pupas. (d) toldillo donde se colocaron las pre-pupas para la emergencia de las moscas.

Fuente. Autor (2025)
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Apéndice B

Compota de banano y Frass liquido utilizados como atrayente

Nota. La imagen (a) frass liquido. (b) compota de banano. (c) recipiente con maya anti trips para
evitar ingreso de otros insectos. (d) tabillas de madera para la ovoposicion de los huevos de la

mosca soldado negra. Fuente. Autor (2025)
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Apéndice C

Huevos y recipiente para la eclosion de los huevos de mosca soldado negra

Nota. La imagen (a) huevos de mosca soldado negra en las trampas para huevos. (b) huevos en
porta objetos. (c) Banano picado donde se coloca el portaobjetos con los huevos. (d) tapa con
abertura y maya anti trips. (e) recipiente con la inclinacion para el drenaje de liquido. (f) toldillo
con caja de cartdn en el que se coloca el recipiente para la eclosion de los huevos. (g) larvas de
primer instar en banano, estas se observan como pequefios granos de arroz de color blanco.

Fuente. Autor (2025)



59

Apéndice D

Picado y triturado de las cascaras verdes de frijol, el banano y triturador TR200

Nota. La imagen (a) cascaras verdes de frijol. (b) picado de las cascaras. (c) cascaras de frijol
picadas y trituradas. (d) bananos muy maduros. (e) bananos triturados. (f) triturador TR200 con

lo que se trituro las lascaras y los bananos. Fuente. Autor (2025)



Apéndice E

Montaje de los tratamientos para la tasa he indice de reduccion de residuos

2024/12(16 15114

Nota. La imagen (a) alistamiento de las canastillas. (b) montaje realizado. (c) sustrato para
inocular con larvas de MSN. (d) larvas alimentandose del sustrato. (e) larvas colectadas al final

del proceso de biotransformacion de los residuos. Fuente. Autor (2025)
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Apéndice F

Fass sélido y liquido

2025/01/12 18:20 2025/03/24 11:18

Nota. la imagen (a) frass sélido. (b) frass liquido. Fuente. Autor (2025)
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Apéndice G

Resultados ANOVA, tasa WRR he indice WRI

WRR
07 08 08

08

<1 T T T

T1_(84_larvas) T2_(701_larvas)  T3_(2400_larvas)

T T
T1_(84_larvas) T2 (701 _lavas)  T3_(2400_larvas)

Tratamientos
Tratamientos

WRR promedio por tratamiento
0.926 0.935

B

Tratamientos

WWRR (Waste Reduction Rate)

2_(701_lana
Tratamiento

> anoval=aov(WRR-Tratamientos)
> summary(anoval)

Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(=F)
Tratamientos 2 0.18873 0.09436 52.88 0.000155 #¥**
Residuals 6 0.01071 0.00178

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ Q.01 “*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ " 1
> TukeyHsSD{anoval)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = WRR ~ Tratamientos)
$Tratamientos
diff Twr upr p adj

T2_(701_larvas)-T1_(84_Tlarvas) 0.302620538 0.19679147 0.4084496 0.0002985

T3_(2400_larvas)-T1_(84_larvas) 0.311555179 0.20572611 0.4173843 0.0002536
T3_(2400_larvas)-T2_(701_larvas) 0.008934641 -0.09689443 0.1147637 0.9639056

Nota. El andlisis estadistico se realiz6 en RStudio. Se empleé ANOVA de un factor seguido de la
prueba de Tukey para comparaciones multiples. En la parte superior de la figura se muestra dos
diagramas de caja que compara los tratamientos, tasa WRR he indice WRI de reduccion de
residuos; en el medio de la figura se observa un diagrama de barras que indica el indice
promedio por tratamiento, y al final de la imagen estan los resultados del ANOVA 'y la prueba de

Tukey HSD. Fuente. (R Core Team, 2024).
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Apéndice H

Resultados ANOVA altura planta

Tratamientos Media_altura sD_Altura n
T1 3.1 19.4 27
T2 35.9 16.6 27

Altura de plantas por Tratamiento

Tratamientos

B
=R )

Altura {cm)

T1 T2
Tratamiento

> anoval=aov(Altura~Tratamientos)

> summary(anoval)
Df Sum Sq Mean Sg F value Pr(>F)

Tratamientos 1 6/ 0b. /7 0.204 0.653
Residuals 52 16999 326.9

Nota: El analisis estadistico se realizé en RStudio y se empled6 ANOVA de un factor (R Core
Team, 2024). En la parte alta de la figura se muestran la media de los tratamientos en la parte

media esté el diagrama de caja, y al final se muestra el resultado del ANOVA. Fuente. (R Core

Team, 2024).
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Apéndice |

Resultados ANOVA, ramas por planta

Tratamientos Media_Ramas SD_Ramas n
T1 15.6 B.53 27
T2 14.1 o.04 27

Numero de Ramas por Tratamiento

50
L ]

s
(=}

Tratamientos

=Ry
| =P

(5%}
[=}

N
o

Numero de Ramas

10

T T2
Tratamiento

= anoval=aov(Ramas~Tratamientos)
> summary(anoval)

Df Sum 5g Mean 5g F value Pri(=F)
Tratamientos 1 28,2 28.17 0.516 0.476
Residuals 52 2839.3 54. 60

Nota: El analisis estadistico se realizd en RStudio y se empled ANOVA de un factor (R Core
Team, 2024). En la parte alta de la figura se muestran la media de los tratamientos en la parte
media esté el diagrama de caja, y al final se muestra el resultado del ANOVA. Fuente. (R Core

Team, 2024).
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Apéndice J

Resultados ANOVA, diametro del tallo

Tratamientos Media_Didametro_tallo sSD_Diametro_tallo ]
T1 4,25 0. 609 o
T2 3.9 0.769 o

Diametro_tallo por Tratamiento

m
o

IS
o

o

EI Tratamientos
o 4.0

= ==y

5 =R

g

w
m

T T2
Tratamiento

> anoval=aov(Diametro_tallo~Tratamientos)
> summary (anoval)

Df sum Sg Mean 5g F value Pr(=F)
Tratamientos 1 0.368 0.3675 0.763 0.403
Residuals 10 4.815 0.4815

Nota: El analisis estadistico se realizd en RStudio y se empled ANOVA de un factor (R Core
Team, 2024). En la parte alta de la figura se muestran la media de los tratamientos en la parte
media esté el diagrama de caja, y al final se muestra el resultado del ANOVA. Fuente. (R Core

Team, 2024).
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Apéndice K

Resultados ANOVA, botoén floral

Tratamientos Media_Botones SD_Botones g
<chr> <dlh ] > <dbl> <Tnt>
T2 13.1 9,495 18
T1 13.1 9. 64 18

Botones por Tratamiento

40

w
o

Tratamientos

=Ry
B2

Nuimero de Botones
N
o

&8
o

T T2
Tratamiento

> anaval=anv(aﬂtﬂnes;Tratamientus)
= summary (anoval)
DF Sum Sq Mean 5q F wvalue Pr(=F)

Tratamientos 1 ] 0.03 0 0,987
Residuals 34 3263 95. 96
T

Nota: El analisis estadistico se realiz6 en RStudio y se empled ANOVA de un factor (R Core
Team, 2024). En la parte alta de la figura se muestran la media de los tratamientos en la parte
media esta el diagrama de caja, y al final se muestra el resultado del ANOVA. Fuente. (R Core

Team, 2024).
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