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RESUMEN

En esta investigacion se estudio6 el efecto de la gallinaza, porcinaza y alimento para ponedoras, sobre el crecimiento
de larvas de mosca soldado; este ultimo evaluado a través del cambio del peso, ancho y largo de las larvas. Los datos
fueron analizados mediante modelos mixtos de coeficientes aleatorios, puesto que las variables fueron analizadas en el
tiempo y se producen datos longitudinales. Se analiz6 el crecimiento de las larvas durante cuatro semanas y se observé
que la alimentacién con porcinaza produce larvas con menor desempefio en peso, largo y ancho, comparado con las
alimentadas con gallinaza y alimento para ponedoras, los cuales no presentan diferencias significativas, lo que indica que
la gallinaza y el alimento para ponedoras son mas eficientes en términos de crecimiento. Es importante seguir realizando
experimentos que evidencien que la gallinaza y el alimento para ponedoras son mas apropiados para el crecimiento de
las larvas de mosca soldado.

Palabras clave: datos longitudinales, Hermetia illucens, morfometria, reciclaje, residuos organicos.

ABSTRACT

This research studied the effect of three diets, hen manure, swine manure and poultry feed, on the growth of soldier fly
larvae, based on the change in the variables weight, width and length of the larvae. The data were analyzed using mixed
models of random coefficients, since variables were analyzed over time and longitudinal data are produced. The growth
of larvae was analyzed in four weeks and it was observed that feeding with swine manure produces larvae with lower
performance in weight, length and width, compared to hen manure and layer feed, which are not significantly different,
indicating that hen manure and layer feed are more efficient in terms of growth. It is important to continue to conduct
experiments that show that hen manure and layer feed are more appropriate for the growth of soldier fly larvae

Keywords: Hermetia illucens, longitudinal data, morphometry, organic waste, recycling
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INTRODUCCION

Se prevé que la poblacién mundial aumentara mas de un tercio de las personas entre el 2009 y el 2050. Las proyecciones
muestran que para alimentar una poblacién mundial de 9100 millones de habitantes en el 2050 seria necesario aumentar
la produccién de alimentos en un 70%. La produccién en los paises en desarrollo tendra que duplicarse. Esto significa
un aumento importante en la produccién de varios productos basicos fundamentales. La produccién de cereales, por
ejemplo, tendra que incrementarse en casi mil millones de toneladas, y la produccién de carne en mas 200 millones de
toneladas, hasta alcanzar 470 millones de toneladas en el 2050 - el 72% de estas en los paises en desarrollo frente al 58%
de la actualidad. - Alimentar de forma adecuada toda esa poblacién mundial significara producir los tipos de alimentos
que faltan para garantizar la seguridad nutricional (1).

La tendencia mundial hacia la intensificacién de la produccién en grandes unidades de produccién pecuaria causa la
masiva produccién y acumulacién de estiércol. El manejo inadecuado del estiércol producido por la operacién de estas
granjas industriales deteriora en gran medida los principales medio ambientales, aire, agua y suelos (2).

La mosca soldado, Hermetia illucens L. (Diptera, Stratiomyidae) es nativa del Neotrépico y actualmente se encuentra
distribuida ampliamente por casi todas las areas calidas del mundo. En las tltimas décadas ha habido un considerable
interés en utilizar larvas de H. illucens para el control de desechos organicos, procesamiento de compostaje y como
suplemento alimenticio para animales (3). Las larvas son polifagas y se pueden alimentar de una gran variedad de fuentes
(4). Ademas, se utilizan como alimento para animales debido a su valioso perfil nutricional. En promedio, las larvas
consisten en 40% de proteina y 35% de grasa (5). Estudios en donde se utilizaron larvas de H. illucens como parte de
piensos para pollos, cerdos, bagres y tilapia han demostrado resultados positivos (6, 7, 8, 9). Ademas, el reciclaje de
desechos agricolas en forma de alimento reduce considerablemente la contaminacién organica (10). Es por eso que,
en criaderos de pollos y cerdos, se podrian utilizar las larvas de mosca soldado para procesar los desechos orgénicos
(gallinaza y porcinaza) a la vez que se pueden utilizar como alimento para los animales.

Se denomina gallinaza a los desechos sé6lidos de la produccién de gallina ponedora, compuesta por la cama o sin ésta, la
excreta y demas residuos como restos de alimentos, huevos rotos y plumas (11). La gallinaza debe ser tratada antes de
ser movilizada o comercializada, para minimizar el riesgo sanitario y/o evitar transmisién de agentes patégenos (12).
La porcinaza es la mezcla de heces y orina de los cerdos, con descamaciones, pelo, comida no digerida y cantidades
variables de agua, y en algunos casos contiene material de origen vegetal usado como cama. Al igual que la gallinaza, la
porcinaza debe ser procesada y modificada para disminuir los riesgos de contaminacién ambiental. Tanto la gallinaza
como la porcinaza procesada pueden ser utilizados como fertilizantes de suelos y cultivos, para producir energia (biogas)
y como alimento (13).

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso de gallinaza y porcinaza como alimento, sobre el
crecimiento de las larvas de H. illucens.

MATERIALES Y METODOS

Cria, alimentacidn de las larvas y registro de variables. El experimento se realiz6 en las instalaciones del Centro de
Biotecnologia Industrial, CBI-SENA en Palmira Valle del Cauca, Colombia. Se establecieron tres tratamientos con tres
repeticiones cada uno para un total de 9 unidades experimentales, cada unidad experimental consistia en un recipiente
plastico capacidad 1 kilo, con tapa modificada para permitir la respiracion de las larvas. Se introdujeron 100 larvas de 5
dias de edad obtenidas en la unidad de produccién de mosca soldado del Centro Latinoamericano de Especies Menores,
CLEM SENA- Tulua. A cada grupo se le asigné un tipo de dieta, gallinaza o porcinaza, y se utilizé como control, alimento
marca comercial para ponderas. Cada porcién de alimento consisti6é en 200 gr al 70% de humedad por una sola vez. Para
evaluar la respuesta del crecimiento a las dietas, se midi6 el peso (gr) en balanza digital, ancho (mm) y largo (mm) con
un micrémetro digital. Las mediciones fueron tomadas al 10% de las larvas de cada repeticion, al inicio, 5-9 - 12 - 14
dias del periodo de engorde. Las larvas eran extraidas del sustrato, lavadas, medidas y pesadas, para luego volver a ser
introducidas al recipiente.

Como los datos fueron analizados a lo largo del tiempo, se generaron datos longitudinales, los cuales se ajustaron por
medio de modelos mixtos de coeficientes aleatorios (14).

Analisis Estadistico. Inicialmente se realizaron andlisis descriptivos con el fin de conocer el comportamiento de las
variables respuestas en funcién de los tratamientos y el tiempo. Se utilizaron diagramas de cajas con el fin de analizar
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la variabilidad e identificar observaciones atipicas. Ademas, se efectuaron tres modelos mixtos, uno para cada variable
respuesta; estos modelos se ajustaron con el software R version 3.5.1 y la libreria “nlme” (15).

Para cada modelo se consider¢ el efecto asociado al tratamiento (alimento para ponedoras, gallinaza, porcinaza) y el
efecto asociado al tiempo (semanas de medicion). De esta manera, se plante6 la expresion del modelo estadistico:

Yij=(0(0+[30i )+(0(1+Bli)Semanajﬂ)(2 Tratamiento+e,

Donde Yi]. es la variable respuesta de la larva i en la semana j, donde i= 1,2,3,..90 asociado a las observaciones y replicas;
j=0,1,2,3,4 asociado a las cuatro semanas en las cuales fueron realizadas las mediciones; «,=0,1,2 son los coeficientes
asociados a la parte fija del modelo. Los coeficientes B,y B,, estan asociados al intercepto y la pendiente aleatoria, y €, €s
un error aleatorio no controlable por la experimentacidn. Las estimaciones de los parametros de varianza se realizaron
a partir de procesos iterativos con el algoritmo Newton-Raphson. En los contrastes de hipotesis para los parametros del
modelo se utiliz6 un nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS

Analisis Descriptivo. Los datos indican que a medida que pasan las semanas, las larvas aumentan de peso (Figura 1).
En particular, en la semana cuatro, gallinaza y alimento para ponedoras no presentaron pesos muy diferentes en cuanto
a sus réplicas. También se observa una diferencia en el tratamiento porcinaza, siendo éste un tratamiento con mayor
variabilidad en el peso. La Figura 1 se debe interpretar en conjunto con la modelacién, puesto que se puede evaluar si
existen diferencias significativas entre tratamientos a lo largo del tiempo.

El ancho de las larvas también aumento¢ al pasar las semanas (Figura 2). Para el tratamiento alimento para ponedoras, las
larvas iniciaron con una mediana de 1 mm y al cabo de la cuarta semana, alcanzaron una mediana de 6 mm. Por su parte,
el tratamiento gallinaza inicié con una mediana de 1 mm y llegé a la semana cuatro con una mediana de 5 mm. Las larvas
alimentadas con porcinaza presentaron un incremento menor en el ancho; inicié con una mediana de 1 mm y alcanzaron
a la cuarta semana una mediana de 2.2 mm. Se concluye que el tratamiento alimento para ponedoras present6 mejor
desempeiio respecto a la variable ancho, seguido por los tratamientos gallinaza y porcinaza. Es importante evaluar con
la modelacion, si las diferencias en alimento para ponedoras son significativa al comparar con los demas tratamientos

La variable largo inici6 en 5 mm y aument6 a medida que pasaron las semanas, llegando a la cuarta semana con largos
mayores a 20 mm en los tratamientos alimento para ponedoras y gallinaza. Para el tratamiento porcinaza, la mediana
del largo fue de alrededor de los 9.5 mm. En términos generales, los tratamientos alimento para ponedoras y gallinaza
presentaron mejor desempeio para la variable largo (Figura 3).
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Figura 1. Comportamiento del peso por semana y tratamiento.
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Figura 2. Comportamiento para el ancho por semana y tratamiento
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Figura 3. Comportamiento para el largo por semana y tratamiento

Modelos mixtos para el peso, ancho y largo. En el modelo para la variable peso, el factor asociado al tratamiento no es
significativo, lo cual indica que el tipo de tratamiento no tiene una influencia en el peso de las larvas (ANOVA, Tabla 1).
Por el contrario, las variables respuesta ancho y largo estan influenciadas por el tipo de tratamiento. Por lo tanto, uno de
los tratamientos presenta diferencias significativas con relacion a las variables largo y ancho.

Tablal. ANOVA en cada modelo mixto.

Variable Respuesta Parametro numDF denDF F P valor
Intercepto 1 39 441.7711 <.0001

Peso Semana 1 39 251.7748 <.0001
Tratamiento 2 39 0.2033 0.8169

Intercepto 1 359 6855.380 <.0001

Ancho Semana 1 359 770.683 <.0001
Tratamiento 2 87 97.401 <.0001

Intercepto 1 359 8570.248 <.0001

Largo Semana 1 359 925.506 <.0001

Tratamiento 2 87 227.903 <.0001
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Para identificar el tratamiento que presenta efecto significativo en los modelos, se utilizd la estimacién asociada a los
efectos fijos de los modelos (Tabla 2). Para la variable peso, el factor asociado a la semana indica que a medida que pasan
las semanas se aumenta el peso en un promedio de 0.0785 gr. Los tratamientos asociados a gallinaza y porcinaza no
presentaron diferencias significativas al compararlos con el tratamiento alimento para ponedoras (ver también Tabla 1
del ANOVA).

Tabla 2. Estimacion de los efectos fijos en cada modelo mixto.

Variable Respuesta Parametro Estimacion Error Estandar DF t-valor p-valor
Intercepto 0.0017 0.0151 39 0.1147 0.9093
Semana 0.0785 0.0049 39 15.8674 0.0000
peso Tratamiento-Gallinaza 0.0001 0.0165 39 0.0047 0.9962
Tratamiento-Porcinaza 0.0091 0.0165 39 0.5545 0.5823
Intercepto 2.1966 0.0891 359 24.6496 0.0000
Semana 0.7823 0.0281 359 27.7611 0.0000

Ancho
Tratamiento-Gallinaza -0.1406 0.0976 87 -1.4409 0.1532
Tratamiento-Porcinaza -1.2440 0.0976 87 -12.7431 0.0000
Intercepto 9.2637 0.3172 359 29.2028 0.0000
Semana 3.0517 0.1003 359 30.4221 0.0000
Largo Tratamiento-Gallinaza -0.1860 0.3474 87 -0.5352 0.5938
Tratamiento-Porcinaza -6.5160 0.3474 87 -18.7511 0.0000

En el modelo mixto para la variable respuesta ancho (Tabla 2) se presentan diferencias significativas para el tratamiento
porcinaza, de tal forma que al pasar del tratamiento alimento para ponedoras al tratamiento porcinaza, hay una
disminucién del ancho de las larvas en promedio de -1.24 mm. El tratamiento gallinaza present6 resultados iguales a los
del tratamiento alimento para ponedoras, debido a que dicho tratamiento no es significativo. Ademas, el factor asociado
al tiempo indica que a medida que aumentan las semanas se aumenta el ancho de las larvas en un promedio de 0.7823
mm; siendo el factor asociado a la semana significativo para el modelo.

El modelo mixto asociado al largo de la larva indica que el tratamiento porcinaza es significativamente diferente al
tratamiento alimento para ponedoras, ya que disminuye el largo de la larva en un promedio de -6.5160 mm, por lo
tanto, las larvas alimentadas con porcinaza presentan largo menor durante las semanas de evaluacién (Tabla 2). Para el
tratamiento gallinaza no se encontraron diferencias significativas, siendo de esta manera igual al tratamiento alimento
para ponedoras. También se observé que el efecto asociado a la semana presenté un aporte significativo, donde al pasar
las semanas hay un incremento promedio de 3.051 mm del largo de la larva.

DISCUSION

Los resultados obtenidos pueden deberse al valor nutricional de las dietas evaluadas, el alimento de ponedoras es
un alimento de buen valor nutricional y de alta digestibilidad, presentando un contenido de proteina y carbohidratos
adecuada para la alimentacién de las larvas. La gallinaza de piso por el proceso de compostaje que sufre durante el
periodo que esta en el galpén (50 semanas) es enriquecida microbiolégicamente, lo que aporta nutrientes de buena
calidad para las larvas. Por otro lado, la porcinaza representa la parte del alimento que no es digerido por el porcino, un
monogastrico especializado, siendo de menor valor nutricional para la alimentacidn de las larvas (16).

En un estudio reciente se evalu6 el efecto de la relacion proteina/carbohidratos en la dieta de larvas de mosca soldado,
llegando a la conclusion que tanto la proteina como los carbohidratos dietéticos tuvieron un efecto significativo sobre el
peso fresco y seco de las larvas, pero la proteina dietética fue un indicador mas fuerte del peso fresco y seco de las larvas
que el carbohidrato dietético. La composicion larval también fue influenciada por el tipo de alimento, con larvas mas
pesadas que producen significativamente mas grasa que las mas ligeras (17). En otra investigacion se evaluaron nueve
dietas con diferentes relaciones proteina/ carbohidrato (P/C), donde se encontré que la proteina, mas que la relaciéon P/C
tiene influencia en el desarrollo, rendimiento larval, la grasa cruda larval y el rendimiento del huevo (18).
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Con los resultados obtenidos y la revision de literatura se determina que la gallinaza y el alimento para ponedoras son
una buena alternativa para el crecimiento de las larvas de mosca soldado, esto tal vez debido al contenido proteico de
dichas dietas.

En conclusion por medio de los modelos mixtos de coeficientes aleatorios se determina que las larvas alimentadas con
alimento comercial de ponedoras y gallinaza, no presentan diferencias significativas. Ademas, se observd que estos
dos tipos de dieta son mas eficientes en términos de crecimiento al comparar con porcinaza. En términos generales, se
presentd mejor desempefio en peso, largo y ancho, en las larvas alimentadas con gallinaza y alimento para ponedoras. Sin
embargo, es importante seguir realizando estudios que comprueben dichos resultados.

En la practica se validaron los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad en los errores de los tres modelos
mixtos utilizando pruebas graficas paralos residuales (Figura 4, 5 y 6), se observd buen ajuste en los modelos. Sin embargo,
para el modelo de la variable Largo, se recomienda probar otro tipo de distribuciones que puedan modelar de forma mas
adecuada el comportamiento de dicha variable, puesto que el grafico para la normalidad de los residuos (Figura 6), indica
que hay ciertos datos que hacen que no se cumpla dicho supuesto, ademas, los residuales presentaron una distribucion
asimétrica. Se recomienda en estudios posteriores la utilizacion de modelos mixtos generalizados posiblemente con
distribucién gamma.
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