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INTRODUCCTIOHN

Uno de los problemas que enfrentan los paises con -
altas tasas de produccidn porcina es la excesiva acumulacién-
de desechos sbélidos, debido principalmente a los sistemas de-
confinamiento en la produccifén de cerdos. Los altos costos de
recoleccién, almacenamiento y transporte hacen diffcil un ma-

nejo adecuado de estos materiales.

De los pafses con mayor produccién porcicola se en-
cuentran -- E.U.A. y el Reino Unido por ese motivo se produ-
cen anualmente 90.1 y 9.1 millones de toneladas de excretas -

respectivamente (45.16).

En México la crfa de cerdos se encuentra distribui-
da principalmente en 6 zonas: Noroeste, Noreste, Bajio, Cen--
tro, Sureste y Peninsular, de las cufles la zona de mayor ac-
tividad es la del Bajio, principalmente en el estado de Micho
acln en donde se calcula que se genera 1.8 X 106 toneladas de
excreta por afio. Considerando gque la cantidad total de excre-
tas es de 3.5 Kg/dia por cada 45.5 Kg de peso vivo del animal
y el inventario ganadero de Hernindez que reporta 1 461 000 -

cabezas de ganado porcicela (21,23,52).

Por su alto contenido de materia orginica estos de-
sechos ocasionan deterioro al medio ambiente, afectando el --

aire, el agua v el suelo, pues producen sustarcias gue libe--



ran gases téxicos y mal olor que atraen diversos insectos no-

civos vectores de enfermedades.

Dentro de los gases t6xicos que son liberados se en
cuentran: amonfaco, biéxido de carbono, &dcido sulfhidrico y
metano (23), adem&s de compuestos orgdnicos entre los gque se-
encuentran &cidos orgénicos, sulfitos, aminas, mercaptanos y-

escatoles (30).

De estos el mds téxico es el amonfaco que a niveles
altos ocasiona irritabilidad e intranquilidad a los cerdos =--

por lo que disminuyen de peso (30).

El &cido sulfhidrico les produce fotobia, anorexia,

irritabilidad vémitos, nauseas y diarrea (30).
Estos gases son tbxicos para el hombre.

El metano no se considera un gas téxico pero debe -
mantenerse a niveles inferiores al 5%, pués de lo contrario -

puede ocasionar explosiones(30).

Los compuestos orgénicos e inorgdnicos ocasionan con
taminacién a diversos cuerpos de agua, ya sea que se arrojen -
directamente 6 que lleguen indirectamente. Esto ocurre cuando-
las excretas son diseminadas en el suelo y gue debido al agua-
de lluvia dichos componentes son arrastrados por filtracidén --

hasta llegar a mantos acuiferos, rfios, lagos, lagunas 6 arro--



yuelos (45).

El poder de biodegradacién de las aguas es grande,-
pero si la concentracién de las sustancias orgénicas e inorgd
nicas supera ciertos limites las aguas no pueden regenerarse-
bajo los efectos de la accién de las bacterias. Por lo que la
vida desaparece y los rfos y lagos se convierten en cloacas -

abiertas.

Se han propuesto tecnologias para que este desecho-
sea utilizado apropiadamente ya que contiene energfa suficien
te y nutric... = para que puedan ser reciclados a través de va
rios sistemas. Sin embargo para que este material pueda ser -
aprovechado es necesario que tenga un tratamiento previo, ya-
que es poco prictico, antieconfmico y ecolbégicamente inacepta

ble el disponer de las excretas en su forma original.
METODOS DE TRATAMIENTO

Algunos de los mé&todos que se utilizan actualmente-
para el tratamiento de las excretas son: la incineracién, el-
secado, la dispersién sobre la tierra y el almacenamiento en-
pilas 6 lagunas. Pero estos tratamientos no son satisfacto---

rios debido a sus altos costos.

Uno de los aspectos m&s importantes en el control -
de la contaminacién ocasionada por estos desechos es el usoc -

del nitrégeno gue puede ser transformado en iones amonio, amo



nfaco, nitritos, nitratos y nitr6geno en forma de gas.

Los iones amonio, nitratos y nitritos se mueven con
el agua que corre, llegando a contaminar asi otros cuerpos de

agua.

El nitrbégeno se pierde durante el oroceso de desni-
trificacién por la presencia de bacterias como Thiobacillus -

denitrificans, Serratia y Pseudomonas, que bajoc condiciones -

anaerobias 6 de baja concentracién de oxigeno reducen los ni-
tratos a nitritos y a su ves estos a nitrSgeno molecular en -
forma de gas. Este proceso se lleva a cabo tanto en el agua -

como en la tierra (45).

Los métodos que se utilizan para el tratamiento de-
estos desechos se clasifican como biolégicos, fisicos, quimi-

cos y mecénicos.

Dentro de los mé&todos biol6gicos para el tratamiento
del estiércol de cerdo se encuentra el tanque de oxidacién que
es de los mis efectivos para reducir el olor y almacenar el es
tiércol. Puede reducir el contenido de nitrégeno hasta en un -
60 %, con el inconveniente de que la liberacidn de este gas es

t4 dada en forma de amonfaco y produce dafio a los organismos -

circunvecinos (45).

Las lagunas aerobias y anaerobias se cuentan también

cocmo tratamientos biolbgicos, proveen almacenamiento al estiér



col y estabilizacibn de la materia org&nica, pero requiere de
altos costos de construccibén y mantenimiento y grandes exten-

siones de terreno (30).

Los filtros de alta tasa biolSgica han tenido bastan
te aceptacifén, ya que estabilizan la materia orgfnica y dismi-
nuyen el olor de los desechos, pero el efluente de estos siste
mas requiere de otro tratamiento posterior, un tangue de sedi-

mentacifén por ejemplo.

L. ~sto de construccién de estos filtros y de su --
limpieza y mantenimiento son factores adversos; ademds de que-

produce olores nauseabundos y atrae a moscas y mosquitos (30).

El ensilaje es el que se ha estudiado mfs en la ac--
tualidad ya que los-;esultados son bastante alentadores. Por -
este proceso la mayoria de los micrcorganismos patSgenos mue--
ren por los cambios drfsticos en el PH y temperatura. Pero la-

baja digestigilidad de estos forrajes limita su uso (45).

Otro método para reducir el olor y el desprendimien-
to de gases t6xicos es el de la reduccibén de la hfimedad para -
inhibir la actividad biolb6gica en las excretas. Para que esta-
actividad se reduzca se debe de bajar el contenido de hiimedad-

a menos del 40 por ciento (30}.

Uno de los métodos para reducir la hfimedad es el tra

tamiento ffsicc, en el cual se seca el estiércol en forma natu



ral 6 artificial con el primero se tiene el problema que duran
te el proceso de secado hay eliminacibén de gases tbxicos a la-
atmésfera, se propicia la proliferacifén de moscas, y en el pe-
rfodo de lluvias hay lixiviacibn del estiércol lo que puede --
ocasionar que se contéminen cuerpos receptores de agua. El se-
gundo método es incosteable por sus altos costos de energfia --

(30).

También se considera para reducir la hmedad del es-
tiércol un método biolégico, en el cual larvas de diversos in-
sectos principalmente de mosca, se desarrollan sobre este spbg
trato. La hfimedad contenida se reduce de un 75 a un 50%, debi-

do a la actividad y aereacibn larval (34).

ALTERNATIVAS PARA SU USO

De los métodos biolSgicos anteriormente citados se -
estfn realizando investigaciones para que el producto que se -
obtenga con la materia orgfnica ya estabilizada se utilice en-
diversas operaciones que redituen un valor econfmico y asi pue

da ser costeable su recoleccibn y manejo,

Como alternativas para el uso de estos desechos pos-

terior al tratamiento son las siguientes:

Utilizacibén como fertilizante

Esta es la prictica tradicional de disponer de las -



excretas en forma natural y ha sido valorada econémicamente -
como fuentes de nutrientes para las plantas y para mejorar --
las propiedades fisicas del suelo (33.55). Pero el utilizarlo
en fcrrma natural acarrea varios problemas, entre ellos por --
contener una gran cantidad de agua es demasiado voluminoso, -
pesado y dificil de acarrear, tiene una gran variedad en la -
composicifén de sus nutrientes por lo que algunas veces es le-
tal para las plantas, es diffcil que se aplique a la tierra -
en forma uniforme y produce sustancias volitiles de clores --
fuertes c:~ enn téxicos (45).

Para que el estiércol pueda ser aplicado a la tierra
requiere de una mineralizacifn y estabilizacién de la materia
orgdnica que puede estar dada por algunos de los m&todos ante

riormente citados (54,55).

Produccién de biogas

Resulta de un tratamiento anaerobio de las excretas,
en donde la temperatura, la presién y el PH juegan un papel -
muy importante para mantener los microorganismos que al des--
componer la materia orgfnica producen metano. El metano es de
gran utilidad v su obtencibn puede ser una prictica econfmica

mente factible para utilizar los desechos pecuarios (24).
Alimentacién

Existen estudios que muestran gue los materiales --



del sedimento del tanque de oxidacibn, el liquido del tanque-
de oxidaci6n, las excretas secas y las ensiladas, presentan -
un valor alimenticio y pueden servir de forréjes a'diversés -
animales tanto monog8stricos como polig8stricos (3,14,19,20,-

25).

Substrato para sintesis de proteina microbiana

Se han propuesto otros sistemas en donde las algas,
levaduras, bacterias, y hongos utilizan el nitr6geno desecha-
do por el animal (pollos, reses, cerdos, etc.} para convertir
lo en protefina ya sea para consumo del ganado, peces y/o aves

de corral (8,9).

De éstos sistemas el que se ha estudiado mis es el-
establecido para el crecimiento de algas, ya que la cantidad-
de nitr6geno convertido a proteina es elevada, y la protefna-
es de mejor calidad para ser utilizada por el animal (ganado,
aves). Las desventajas son la cantidad de espacio requerido -
para la construccifén de las lagunas, ademds de que hay que to

mar en cuenta el clima y la topograffa del lugar (8).

El cultivo de levaduras no se ha estudiado amplia--
mente por las limitaciones en el uso nutricional de &sta pro-
tefna, debido a su alto contenido de &cidos nucléicos que oca

sionan transtornos gastrointestinales, y en pruebas de alimen

tacifn en pollos a niveles mayores del 15% produce caracteris



ticas peculiares en las heces como son pegajosidad y les di -

una textura babosa (8,9).

En lo que concierne al uso de bacterias y cultivo -
de microorganismos desarrollados sobre desechos de animales, -
parece ser un sistema prometedor en la conversifn de nitrége-
no desechado en las heces a nitrfégeno prot&ico. Sin embargo,-
la potencialidad de su uso ha sido limitado por las siguien--
tes razones: estandarizacién de substratos, problemas tecnold
gicos en el disefio del equipo apropiado, factores limitantes-
en sistemas con.inuos y la seleccién de un tipo adecuado de -

bacterias (9).

Los hongos han revestido bastante importancia en --
los sistemas para utilizar desechos con alto contenido de car

bohidratos vegetales con una aparente alta tasa de conversi6n.
Actualmente no hay sistemas que utilicen el crecimiento de =--

hongos sobre excretas animales para la obtencifn de un suple-

mento alimenticio para los mismos animales, pero la calidad -
de la proteiga producida por otros substratos sugiere que las
excretas animales pueden ser un substrato adecuado para la --
produccién de protefna, y no hay razén para que no pueda ser-

probado este tipo de sistema (9).

Substrato para sintesis de proteina de lombrices de tierra

En este caso las investigaciones han sido extensi--

vas, en donde se ha visto que estos invertebrados en especial
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Eisenia foetida (39) y Lumbricus terrestris (15) pueden desa-

rrollarse y reproducirse acelerando la descomposicifn de subs
tratos como los desechos orgénicos, que incluyen desechos ali

menticios, el estiércol, y otros como el fango y el papei.

Los anilisis quimicos que se han practicado demues-
tran que el contenido de protefna de las lombrices va del 60-

al 70%, siendo esta protefna rica en lisina (16).

Entre las desventajas que se pueden mencionar es el
gue estos organismos presenten un ciclo de vida largo, como -
es el caso de E. foetida cuyo ciclo de vida va de 6 a 8 sema-

nas (27). Otra desventaja es que su potencialidad reproducti-

g &

vZes bajo.

Substrato para sintesis de proteina de insectos

El esti&rcol de cerdo puede servir también como sus
trato para el cultivo de insectos y en especial de Dfpteros -

que crecen en una gran variedad de medios.

Las larvas, que son la etapa en la cual estos orga-
nismos se desarrollan en el estiércol, toman de éste sus re--

querimientos alimenticios mediante la digestifén aerobia del -
desecho, y dependiendo de la densidad poblacional dejan las -

excretas en una forma m8s estable y con una disminucién muy -

notable en su olor y hGmedad.

A este respecto se han llevado a cabo algunas inves
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tigaciones sobre la digestifn de la galiinaza por larvas de -

Musca doméstica (34, 35, 36, 37, 38B), con resultados muy sa--

tisfactorios realizando tambi&n pruebas de produccifn de lar-
vas bajo diferentes condiciones (6,7,47,48,49); estos mismos-
estudios se han llevado a una escala mayor, utilizando de 10-
a 12 toneladas de gallinaza con los mismos resultados que en-

los ensayos de laboratorio (38).

Por otro lado sobre el valor nutritivo de las pupas,
se encontr8 gque contienen 61% de proteina que presenta todos-
los amino&cidos esenciales a exéepcién del tript6fano. Y bio-
ensayos han mos.~ado que mantiene el crecimiento de pollos de

iniciaci6n (4,5,6,7,8,9,37,48,50).

En México se han llevado a cabo estudios prelimina-
res sobre anflisis proximal y pruebas de alimentacién en po--
llos con larvas de M. doméstica desarrolladas en estiércol de
cerdo (42,44). Estos bioensayos muestran en primer término --
una gran aceptacién de estos insectos por las aves, y por o--
tro lado no existe diferencia significativa en la conversa---
cifn alimenticia del tratamiento control y el de la harina de
larva de mosca. Lo que significa que puede ser un buen susti-
tuto proté€ico para alimentacién de pollos en etapa de creci--
miento. El anflisis proximal mostr§ un contenido protéico del
40 y 42%, y para extracto etéreo de 29 y 28% para Pacheco(42)

y Reyes (44) respectivamente.
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Pacheco (42) report6 un indice de mortalidad del --
35%, sin embargo, no se estableci$ una relacién con el tipo -
de alimentacifén, ya que el autor reportd que quizd la mortali

dad se debif6 a una tensifn nerviosa causada por ruidos.

En experiencias de M, dom&stica desarrollada sobre -
otro tipo de desechos, se tiene el caso del trabajo realizado
por Ocio et al. (41), en donde utilizan desechos orgénicos --
municipales como sustrato para el desarrollo y reproduccién -
de las larvas de estos insectos. Posteriormente realizaron --
bioensayos con pollos, teniendo resultados similares a los OE

tenidos por Miller, Calvert y Teotia (4,48).

Sobre otras especies de mosca se ha trabajado muy -

poco, por ejemplo con la mosca soldado, Hermetia illucens, se

ha encontrado gue contiene 42% de protefna cruda, 35% de ex--
tracto etéreo y 5% de calcio y en pruebas de alimentacién de-
cerdos el consumo de larva fué€ mayor que con la harina de so-

ya (18,40).

Por lo anterior se considerd utilizar a la Musca --
doméstica para la estabilizacibn de las escretas de cerdo, y-
por consiguiente se investigaron algunos datos biolb6gicos de-
suma importancia para el crecimiento y proliferacién de estos

organismos.
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DATOS BIOLOGICOS DE LA MOSCA

La Musca domestica es uno de los Dipteros que mds -
se ha estudiado debido a su alto potencial biolégico y por --

presentar un ciclo de vida muy corto.

El ciclo de vida de la mosca consta de cuatro eta--

pas que son: huevo, larva, pupa y adulto.

La oviposicibn de la hembra se dd de 4 a 8 dias des
pués de la copulacifn y el principal incitante para la puesta
de huevecillos .. los productos de fermentacibn, siendo los-
mis importantes el amoniaco y el bibxido de carbono. El nime-

ro de huevecillos por puesta es de 100 a 150.

La eclosidn de los huevecillos varia con la tempera

tura:
10°C 2 a 3 dias
15 a 20°C 24 horas
25 a 35°C 8 a 12 horas

La larva pasa a través de tres estadios en los cua-
-les presenta bien desarrollados; la musculatura y locomocibn,
el aparato digestivo, las estructuras respiratorias, y el sis

tema nervioso.

El proceso de pupacibfn tarda de 40 a 80 horas, pe--

riodo en el cual la mayoria de las estructuras del adulto ya-
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han sido formadas estas estructuras se refieren a la segmenta
cibn corporal, alas, patas, prob&Scide, antenas, y los grandes

ojos compuestos.

La relacifén temperatura-tiempo para que el adulto -

emerja es la siguiente:

35°C =—==—————ex'—-—= 3.5 dias
20 a 30°C ————- ————— -= 5 dias
10 a ' 15°C varias semanas

La longevidad va de 2 a 3 semanas en verano y hasta

de 3 meses en invierno.

Tienen una gran capacidad para reproducirse y aun--
que existe pérdida de huevecillos por desecacibfn, muerte por-
inanicibn, parasitismo, predacifn y otros factores, la pobla-

cibn de moscas no merma notablemente.

La mosca es omnivora, aunque prefiere azucares y --
proteinas. El finico requisito bdsico es que el alimento sea -
liquido 6 facilmente licuable. Pero en la etapa reproductiva,
la hembra requiere de una buena alimentacifn rica en protei--

nas.

El desarrollo completo se dd de 7 a 8 dias en condi
ciones favorables y a una temperatura de 30°C. Necesitan de -

una h@medad relativa alta que va del 50 al 70%.
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La mosca adulta es fototdctica positiva, pues es =--
atraida por la luz y muchas veces tienden a congregarse en pa
redes iluyminacas; en tanto que la larva es fototdctica negati
va y evita exponerse a la luz para escapar a la desecacibén --

(53).
OBJETIVOS GENERALES

I.- Demostrar la utilidad de las larvas de Musca doméstica co

mo medio para la estabilizacibn biol6gica del estiércol -

de cerdo, y

II.-Determinar la calidad protéica de las larvas obtenidas.

OBJETIVOS DE TRABAJO

1.- Determinar los cambios fisicos del estiércol biodegradado
y compararlos con los del estifrcol no biodegradado (hGme

dad olor y textura).

2.- Cuantificar el contenido de nitrégeno de las excretas ---

frescas y biodegradadas.

3.~ Realizar pruebas de productividad de las larvas en el es-

tiércol.

4.- Obtener larvas de Musca domé&stica para pruebas.

5.- Realizar andlisis proximal a las larvas.

6.- Determinar contenido de dcidos grasos.
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7.- Realizar digestibilidad de las larvas de mosca.

8.~ Observar y cuantificar el aspecto nutricional y la acepta
cibn de &sta fuente protéica en bioensayos con animales -

de laboratorio. Prueba de REP.

9.- Realizar anilisis microbiolégico a las larvas.
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MATERIALES Y METODOS

I.- MATERIA PRIMA

La materia prima para la obtencién de las larvas --

fué la siguiente:

a) Estiércol de cerdo.- El estiércol fresco de cerdo fué trai

do de las granjas porcicolas de la Piedad Michoacén.

b) Pupas de Musca doméstica .- Las pupas fueron donadas por -

el Colegio de Postgraduados de la Universidad Autbnoma de-
Chapingo, a< = "a colonia pura de Musca doméstica que ha si

do mantenida por generaciones.

ITI.- REACTIVOS QUIMICOS

En las determinaciones quimicas del estiércol de --
cerdo y larvas se utilizaron reactivos de las marcas Sigma, -

J.T. Baker y Merck.

Para los andlisis microbiolfgicos se utilizaron ---

reactivos de las marcas Biox6n y Difco.

En el bioensayo, en la prueba de PER, se utilizaron
los siguientes reactivos; mezcla de vitaminas mezcla de sales
minerales celulosa no nutritiva y caseina de la marca Teklad-
Test Diets, azficar comercial, almid6n de mafz, y aceite comer

cial.
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IITI.- OBTENCION DE LARVAS

Para la obtencifn de las larvas se hizo lo siguien-

te:
a) Producci6n de huevecillos.

Se construy8 una jaula para moscas adultas con las-
siguientes dimensiones 90 X 73 X 74 cm ( ver figura 1 ), con-
dos aberturas al frente de 20 cm de difmetro, cada una provis
ta de una manga de gasa para poder introducir el alimento y -
sacar los huevecillos evitando que las moscas salgan. Se colo
c6 en el interior de la misma un termbémetro y un foco con el-
fin de mantener la temperatura de la jaula en un rango de 23-

a 27°C. La poblacibén de moscas se inicié con 3000 pupas.

Diariamente se alimentaron las moscas con leche em-
bebida en una gasa que le servia tambié&n para la depositacibn
de huevecillos. Asi las moscas colocaban los paquetes de hue-

vecillos sobre éste sustrato.

Cuando no se requeria de huevecillos se les alimen-
taba con una mezcla de leche en polvo, levadura, y glucosa en
una proporcién de 23:5:1 y en un recipiente aparte se les pro

porcionaba agua.
b) Incubacién de larvas

Una vez obtenidos los huevecillos se emple un iné-



B .

culo de 0.75 a 1 g (ver pruebas de productividad) de hueveci-
llos por 500 g de estiércol fresco de cerdo, depositado en --

charolas a una altura de 2 a 2.5 cm.

Las charolas asi preparadas con el in6culo de hueve

cillos se incubaron a una temperatura de 34°C durante 7 dias.

Para obtener un control del credimiento larval se -
inoculd el estiércol solo con huevecillos del mismo dia, evi-
tando con esto el desfasamiento de esatadios larvarios en una

misma charola.
c) Separacifén de las larvas.

Las larvas se separaron del estiércol de cerdo al -
séptimo dfa de su inoculacién mediante el siguiente procedi--
miento: estiércol de cerdo con larvas se depositaron en un ca
jén con fondo de malla con una abertura de 3 mm, el cual se -
colocé en forma sobrepuesta sobre otro cajén cuyo fondo tenia
una cubierta de papel aluminio ( ver figura 2 ), ambos cajo--
nes se expusieron al sol durante dos horas. Por ser las lar--
vas fototicticas negativas migraban al cajbén inferior, y bajo
la capa del papel, logrando asi su separacibn del estiércol -

de cerdo.

La separacién de las larvas se efectub en la etapa-
final del tercer estadfo, es decir, un dia antes de la pupa--

cibén con el fin de que las larvas alcanzaran su midximo tamafio.
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d) Secado y almacenamiento

Conforme se obtenian las larvas se colocaban en cha
rolas de aluminio y se secaban en estufa de vacio a una tempe

ratura de 50°C a peso constante.

Posteriormente las larvas se molian y se conserva--

ban a una temperatura de - 7°C para los andlisis posteriores.
Iv.- PRODUCTIVIDAD

Para optimizar el proceso de estabilizacifn de las-
excretas y a la vez obtener larvas de buen tamafo, se estable
cieron en base a la experiencia diferentes cantidades de hue-
vecillos para inocularlos en iguales proporciones de estiér--
col y asi establecer la relacifn de nfimerc de huevecillos y -

cantidad de esti&rcol inoculado.

Para estas pruebas se siguieron los siguientes pa--

SOs:

a) Se determiné h@Gmedad’ y nitrégeno *, al estiércol fresco.

b) Se sembraron los huevecillos en las siguientes cantidades:

No. de huevecillos peso de huevecillos cantidad de estiércol

( mg ) (g)

900 92.5 100

1200 125.3 100
1500 1535 100

2000 220.4 100
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Para el conteo se tomaron huevecillos frescos, es decir, -
del mismo dfa en que fueron puestos por las moscas, y se -

colocaron cuidadosamente en agua jabonosa.

De ahi se pasaron a una caja petri con base cuadriculada.
Esta contenia agua para facilitar el contec de huevecillos

y evitar que estos se desecaran.

Los huevecillos se filtraron y sembraron directamente en -
el estiércol fresco de cerdo. Para estos hizo una hendidu-
ra en donde se depositaron los huevecillos, cubri&ndolos -

finalmente con estiércol.
Se les incub6 a 25°C durante 10 dias.

Al término de los 10 dias se hicieron las siguientes deter

minaciones con lo obtenido:
- Se contaron, pesaron y midieron las larvas y pupas.

- Se determiné h@medad® y nitr6geno al estiércol gue habia

sido inoculado con 1500 y 2000 huevecillos.

- Se observaron las caracteristicas fisicas del estiércol-

biodegradado: olor y textura.
étodos descritos en el manual de la A.0.A.C. (1)
DETERMINACIONES QUIMICAS

Una vez obtenida la cantidad de larvas necesarias -

a el estudio, se realizaron los siguientes an8lisis:
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HUMEDAD

Para esta determinacibén se siguif el m&todo de la -
A.0.A.C.7.005 /70 (1). Se pesaron 10 g de muestra que se colo
caron en un matr&z con 100 ml de tolueno. Se destild y por --
arrastre de vapores se colect6 el agua y el solvente en un de
pbsito especial, en el cual el agua se separd del solvente y-

su volfimen se leyb directamente.

Este volfimen de agua se relaciond con la cantidad -
de muestra colocada inicialmente. La hGmedad se expresa en --

porcentaje.
CENIZAS

El m&todo utilizado para esta determinacién fué el-
de la A.0.A.C. 7.010/70.(1). Se pesaron 2 g de muestra en un-
crisol de porcelana puesto previamente a peso constante, se -
inciner8 en una placa de calentamiento. Posteriormente el cri
sol se coloct en una mufla a una temperatura de 550°C durante
dos horas. Al t&rmino de este tiempo se dejé enfriar el cri--

sol y se pesb.

Las cenizas se relacionan con la cantidad de mues--

tra que se pesS6 inicialmente y se expresan en porcentajes.
EXTRACTO ETEREO

4&todo de la A.0.A.C. 7.048/70 (1).
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Se utilizan 2 g de muestra seca, que se envuelve en
papel filtro para introducirlo en un cartucho de extracciGn:—
Colocado en el aparato Soxhlet se adiciona eter de petrfleo -
como solvente dentro de un matrdz puesto previamente a peso -
constante y se mantienen en reflujo durante 12 horas. Al tér-
mino se coloca el matrdz en una estufa de vacio a sequedad y-

se pesa.

El peso de la grasa se relaciona con la cantidad de

muestra que se peso inicialmente y se reporta en porcentaje.
PROTEINA CRUDA ( N X 6.25 ) Macro-Kjeldahl
Método de la A.0.A.C. 7.016/70 (1).

A una muestra seca de 2 g se le agregan 15 g de sul
fato de sodio m8s 0.8 g de sulfato cfiprico y por Gltimo 20 ml

de Scido sulftrico.

En el macro-kjeldahl la muestra se mantuvo en diges
tién hasta que tom6 un color verde perlino transparente, to--
mando 20 minutos mds. Ya frio se afiaden 200 ml de agua desti-
lada para disolver el precipitado, m&s 10 granallas de zinc y
100 ml de hidr6xido de sodio al 40%.

Posteriormente se destila recogiendo los vapores de

hidr6xido de amonio en una solucifn de dcido bb6rico al 5%.

Finalmente se titula la solucibén de &cido bérico, -
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con &cido clorhidrico 0.1 N.
FIBRA CRUDA

Se determiné por el método descrito por J .H. Van de

Kamer y L. Van de Ginkel (51).

A 2 g de muestra seca y desengrasada se les adicio-
né 70 ml de &cido acético, 5 ml de &cido nitrico y 2 g de &ci
do tricloroacético. Se colocan en un sistema de reflujo a di-

gerir durante 30 minutos a partir de la ebullicibn.

Al término la suspensibn se filtr6 y lav§ varias ve
ces con agua destilada caliente hasta eliminar el olor del --

&cido acético.

El filtro de vidrio se coloca en una estufa de va--

cio a 100°C hasta sequedad y se pesa.

El peso de la fibra se relaciona con la cantidad de

muestra que se pes8 inicialmente y se reporta en porcentaje.
EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO

Se obtiene por cdlculo sumando los porcentajes de -
hGmedad, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda y proteina cru
da, obtenidos anteriormente. La diferencia a 100 representa -

el extracto no nitrogenado.
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DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA "IN VITRO"
Método de la A.0.A.C. 7.040/70 (1).

A 0.5 g de muestra seca y desengrasada se les adi--
cion6 150 ml de una solucibn de pepsina (con actividad 1:10 -
000) a una concentracién de 2¢/lt, en una solucibn de dcido -

clorhidrico 0.075 N.

Las muestras v el testigo se colocaron en una estu-
fa de incubacién a 45°C con agitacidn constante durante 16 ho
ras, al final ae _'s cuales la suspensifn se separd centrifu-

gandola a 2 900 rpm durante 30 minutos.

Del sobrenadante obtenido se tomaron muestras para-

la determinacién de la proteina cruda.
VI.- DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS

La determinacibn de &cidos grasos se hizo a partir-

del extracto etéreo obtenidéc anteriormente.

La grasa obtenida se saponific6, aciduld y se libe-
raron los Acidos grasos y metilaron. Posteriormente se deter-
minaron por cromatografiifa de zases seglin el método de Metcal?

(32), los &cidos grasos presentes.

La Tuestra metilalz se analizd utilizando los si-==-

guientes pariretros:
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a) Temperatura detector 300°C
b) Temperatura inyector 270°C
¢} Temperatura columna 220°C (4)' - 2°C/minuto ---

250°C (8)'
VII.- ENSAYO BIOLOGICO

Determinacifn de la relacifn de la eficiencia pro--

téica (REP).

Las dietas se prepararon de acuerdo al m&todo 39.1-
66 de la A.0. A.C. (1), ver composicibén en la tabla 1. En la-
preparacifn de estas se utilizaron larvas de mosca como fuen-
te de proteina y caseina como patrén de referencia. A las die

tas se les verificd su nivel de proteina cruda.

En la determinacifén de REP se utilizaron ratas ma--
cho raza Wistar recien destetadas de 21 a 23 dias de nacidas-
con un peso aproximado de 48 a 55g,nproporcionadas por el Bio
terio del Centro de Investigacifn y de Estudios Avanzados del

I.P.N.

Se emplearon 2 lotes de ratas de & animales cada --
uno, y se mantuvieron 3 dias en periodo de adaptacidn. Una --
vez transcurrido este tiempo cada rata se colocd al azar en-
una jaula individual con comida y agua "ad libitum" durante -

28 dias, recistrando el peso de las ratas y el alimento no --

consumicéo.



Al primer lote de ratas se le alimentd con una die-
ta balanceada cuya finica fuente de proteina fué la caseina, y
en el segundo lote se le mantuvo con una dieta balanceada y -

con la harina de larvas de mosca como fuente de proteina.

Las ratas y el alimento se pesaron dos veces por se

mana.

VIII.- ANALISIS MICROBIOLOGICO

Finalmente se hizo un anflisis microbiclfgico a la
harina de larvas que se utiliz6 en la preparacifn de la die--
ta. Esto con el fin de conocer las condiciones sanitarias en-
que se encontraba el producto gue fué& suministrado a las ra--

tas.

Este anflisis se realizb en dos etapas:

2

1) .- La primera consistié en cuantificar los microorganismos-
tales como: hongos,levaduras, mestfilos aerobios, coli--

formes fecales y totales y clostridium. (ver figura 3)

2).=- ¥ en segundo t&rmino un an&lisis cualitativo que nos in-
dicara la presencia de bacterias patfcenas. (ver figura-

4).

Todas las pruebas se realizaror pcr duzlicado.
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RESULTADOS

PRUEBAS DE PRODUCCION

Los datos de los cambios fisicos observados en el -
estiércol biodegradado se encuentran en la tabla II (pdg 39).
Anotan que el olor disminuyd notablemente v gue, por otro la-
do, la textura del estiércol fresco de consistencia pastosa,-

cambibd a una franca textura terrosa.

La hfimedad contenida en el esti&rcol fresco tuvo un

valor de 73.2% y de 15% para el estiércol biodegradado.

Los resultados del anflisis practicado al estiércol

fresco y biodegradado aparecen en la tabla III (pig 40).

La pérdida de hGmedad para el estiércol que conte--
nia 1500 huevecillos fu& del 75.2% v para el de 2000 hueveci-

llos present6 un valor de 79.5%.

El contenido de nitrbgeno del estiércol fresco fué-
de 19.4%. Mientras que para el estiércol biodegradado se obtu

vieron valores de 2.7 y 2.5%.

En la tabla IV (pdg 41 ) se nuestran los resultados-
de productividad de las larvas, en donde cobservamos que al --
senkrar 2000 huevecillos en 100 ¢ 22 estifrcol fresco, se ob-

zienen 4.7 g de larvas, y el tamaZic e é&sta fué de 5.5 mm.
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En el caso de 1500 huevecillos se tuvo una produc--
cibén de 4.3% y la longitud de la larva de 7.2 mm. Los valores
obtenidos para 900 y 1200 huevecillos fueron de 3.5 v 3.6 ¢ -
respectivamente y el tamanho cue alcanzaron fué de 9 mm para -

ambos casos.
ANALISIS QUIMICO

El andlisis proximal realizado a las larvas se mues
tra en la tabla V (pdg 42). El contenido de proteina cruda --
fué de 54.6%, el de extracto etéreo de 30.27%, las cenizas de
5.9%, la fibro r-uda del 7.4% y el extracto libre de nitrbge-

no 1.8%.

La digestigilicdac en la harina de larva de mosca --
fué de 90.6% y para la muestra patrdn de caseina de 93.3% ---

(ver tabla VI).

El andlisis de &cicos grasos que se efectud al ex--
tracto etéreo de las larvas (ver tabla VII), sefiala gue con--
tiene 8 &cidos, de los cuales el dcido palmitico, el &cido --
palmitoléico y el &cido ol&ico son los que se encuentran en -
mayor proporcién, adem&s indica la presencia de &cido linoléi
co en una proporéién de 0.868% y del &cido linolé&nico con ---

0.688%.
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PRUEBA BIOLOGICA

Los resultados se exponen en la grdfica (ver fig.6)
en la cual se reporta el comportamiento que observaron ambos-
lotes de ratas. En ella se observa que la relacifn entre el -
tiempo y el peso ganado por las ratas es directamente propor-

cional.

En base a estos datos y a la proteina consumidez por

las ratas, se calcul$ el REP para cada una (ver tabla VIII).

Aunque generalmente se promedian las REP de cada lo
te de ratas, se prefirif realizar un tratamiento estadistico-
que nos indicara diferencias significativas entre ambos trata

mientos. Los resultados se muestran en la tabla IX (ver pig

47y,

Posteriormente se analizaron los resultados de ga--
nancia de peso de las ratas por periodos de una semana, y se-
les aplic6 el mismo anilisis estadistico. Los resultados se -

presentan en la tabla XI, XII, XIII y XIV.

Ademds se realiz6 otra ANOVA al peso inicial de ca-
da rata, con la finalidad de establecer posibles discrepan---
cias significativas que pudieran alterar los resultados poste

riores, tales resultados se muestran en la tabla X.
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ANALISIS MICROBIOLOGICO

El andlisis microbiol8gico cuantitativo di6 como re
sultado que para coliformes fecales la cantidad m&s baja de -
microorganismos fu€é menor de 3 col/g, y para coliformes tota-

les se registr§ un valor que oscil$ entre 10 y 22 col/g.

En cuanto a los hongos el nfimero obtenido fué de 23
col/g, y para levaduras 150 col/g. Los valores mis altos fue-
ron los observados para mes6filos aerobios y clostridium, en-
donde encon! - mos 2700 y 1600 col/g respectivamente (ver ta--
bla xV) -

En la segunda parte se realiz§ el andlisis microbio
1l6gico cualitativo para algunos de los microorganismos patbge

nos mis comunes (ver tabla XVI).

En el medio de cultivo SS se observaron colonias ca
racteristicas de Salmonella, aunque las colonias son muy seme
jantes a las de Shigela. En el medio XLD encontramos colonias
caracteristicas de Salmonella, Shigela y Proteus. Sin embar—-
go, las caracteristicas coloniales de Shigela son muy semejan

tes a las de P. morganii y P. rettaeri.

Para el medio de MacConkey se encontraron colonias-
tipicas de Salmonella y Shigela, siendo tambi&n ambas muy si-
milares; no obstante Proteus presenta caracteristicas colonia

les muy parecidas a Salmonella.
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En el medio de bilis y verde brillante se identifi-
caron caracteristicas tipicas y distintivas para Salmcnella y
E. Coli; y en ASBi encontramos Salmonella. En el caso del me-
dio EMB para E. coli se vieron caracteristicas muy particula-

res.
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TABLA I .- Composicibdn de la dieta utilizada en las pruebas -

biolégicas.+

COMPONENTE PORCENTAJE
Proteina 10.0
Mezcla de sales minerales 5.0
Aceite vegetal 8.0
Fibra cruda 1.0
Almid6n de maiz 50.0
Azflcar 25.0
Mezcla de vitaminas 1.0

+ Se prepararon de acuerdo al métodc 39.166 de la A.0.A.C.

(1)
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30 cm

Fic. 2. Dismositivo utilizado rz ar nor fototactisro
necrativo las larvas de mcscz Zz2l estiércol de cerdo.
A. Charola de seraraci®n, ?. Tharola de recoleccifn.
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10 g de muestra de larvas de mosca
+ 90 ml de solucibn buffer

licuar durante 2 minutos

(dilucién 1071
Y i -6
diluciones 10 ~,.. 10
1
= -6 =3 , i 22 L1 g}
10 ™ a0 10 = 10 10 10 10 = 10 °
SPV en SPV en SPV en SPV en inoculé er
placas placas placas placas tubos con
RVBA PDA AST ATC CL |
|
incubb incubd incubd incubd incubd 24 =
24 h/37°C 5 dias 24 h/35°C 24 h/35°C 35 % (0.5°C
a 25°C }
cuantifi cuanti cuanti cuantifi Tubos vposi
ficd fich c6d No. de tivos ino-
cb No. No. de No. de colonias cularon en
de col. colonias colonias CLBVB
Coliformes Hongos Mestfilo Closgri incgbé 24 =
totales y leva aerobios dium 35= 0.5
duras+

Figura 3.- Esquema que se siguid para la determi-

SPV - Sembré por vaciado en placa

+ M&todos descritos en el Manual de Microbiologia Sanitaria |
' Determinacién realizada por el método de NMP Standar Method

nacién del andlisis microbiol6gico cuan
titativo.

Observar =

bos positives

|
NMP

23

.
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25 g de muestra de larvas de mosca
+ 225 ml de caldao lactosado

ajustd PH f = 1sh
licud 2 minutos

incubd 24 h{B?’C

-

Resenbrd 1 ml Resembrd 1 ml
en C, S. en C.T.
incubd incubd

24 h/37e 24 h/37°¢C

sembrd por estria en

I
BRI

ASBi-EMB-McK-XLD-SS-AVBV

I

incubb
24-28 h/37°C

observd morfologia
colonial

sembré por estria en

1.;
[llill
ASBi-EMB-McK-XLD-S5S5-AVBV

incubd
24-48 h/37°C

observé morfologia
colonial

Figura 4.- Escuema cue se siguid para la determinacifén del --
ar8lisis cualitativo para la geteccibn de Shigella,¥
Salmonella’} Proteus"y E. coli.

'M&togo ae la A.0.A.C. {1).
."Técnica del manual de Microbiologia Sanitaria (29).
+ Estas determinaciones se siguieron cconforme al
Standar Methods (46).



w3 -

Jaula de Obtencién de Pruebas de produc-
adultos huevecillos tividad de las
larvas

Siembra de
huevecillos

Incubacibn
de
larvas

l

Separacibn
de

larvas

I

Secado y
molido de
larvas

Ensayo Andlisis
bi. 78gico microbiolé

Anilisis Desengrasado
proximal

Digestibilidad i

"in vitro"

himedad
cenizas
proteina cruda
fibra cruda

Estracto etéreo l— Determinacidn de

Extracto libre de dcidos grasos ]

nitréseno

Tigura 5 .- Diagrama de flujo de la obtencidén y proce
miento de la larva de Musca doméstica.
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TABLA II.- Cambios fisicos observados en el estiércol

biodegradado.

:'

Caracteristicas Humedad Olor Textura

(%)

Estiercol caracte

fresco 732 ristico pastosa
Estiércol

seco no £
biodegradado 54.6 fuerte piedra
Estifrcol
biodegradado " 15.0 poco terrosa

perceptible

+ Estiércol que se puso de testigo sin inéculo de huevecillos.
" Estiércol digerido despu&s de 9 dias de incubacibn de las

larvas.
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TABLA III.- Andlisis del estiércol fresco y biodegra-

dado.’

No. de huevecillos/ Pérdida de himedad |Nitrégenc"

g de estiércol (%) (%)
15.0 73.2 247
20.0 79.5 2,5

estifércol fresco 19.4

+ Después de 9 dias del periodo de incubacibn.

" Datos reportados en base seca (1l).




TABLA IV.- Resultados del porcentaje de larvas, tamano de
la larva y produccién para diferentes densida-

des poblacionales.

No. de huevecillos No. de larvas |Tamano de Producciéﬁ
en 100 g de est. (%) la larva (%)
(MM)
900 83.0 9 3.5
1200 64.2 9 3.6
1500 80.5 Tl 4.3
2000 Bl 5h 4.7

+ Datos reportados en base seca.



TABLA V .- Andlisis proximal de las larvas de Musca

doméstica+.

S

Andlisis Base hfimeda Base seca
(%) (%)

Humedad+ 3.9 SESEVE

Proteina cruda’ 52.5 54.6

(N X 6.25)

Extracto etéreo+ 29.1 30.3

+

Cenizas 5 5.9

Fibra cruda" Tl 7.4

bt 1.7 1.8

+ Se determinaron de acuerdo a los métodos de la A.0.A.C.

(1).

" Se determin® por el método descrito por Van de Kamer, and

Van de ginkel (51).



TABLA VI.- Digestibilidad de la harina de larvas de

2 +
Musca doméstica.

Producto Digestibilidad
(%)

Caseina 93.3

Harina de larvas

de mosca 90.6

+ M&todo descrito en A.0.A.C. (1).



TABLA VII.- Andlisis de &cidos grasos+
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que se realizb

al extracto etéreo de las larvas.

Acidos grasos %
Acido miristico 2.680
Acido palmitico 30.178
Acido palmitoléico 28,109
Acido estedrico 6.948
Acido oléico 25.619
Acido linolé&nico 0.688
Acido linolé&ico 0.868
Acido araquidico 0.897
vo identificados 4.897

ME&todo descrito por Metcalf

(32).
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Picura 6.- Curva de crecinmiento de las ratas

"istar alimentadas con la dieta -
ra+trén de caseina ( ) v con ha-

~ina de larva de rosca (---), du-
rante 28 dias.
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TABLA VIII.- Resultados de los REP para ambos lotes

de ratas.

No. de rata R E P
A+ B!
B 2.8 %
2 3,0 3.6
3 32 3.2
4 3.2 A
5 33 Tl
6 3.0 P
7 3.3 2.9
8 3.2 3.3
Promedio el F3
REP corregido 2.5 257

+ Tratamiento con dieta basal y caseina como fuente de
proteina.

' Tratamiento con dieta basal y harina Ze larvas de
mosca como fuente de proteina.
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TABLA IX.- Andlisis de varianza realizado a los REP

de ambos lotes de ratast

Fuente de Suma de Grados de Varianza | Cantidad la
estimacibn cuadrados libertad cual estima
la varianza

Entre
clases 0.1063 1 0.1063 2.18

Dentro de
clases 0.6837 14 0.0488

Total 0.7200 15

+ E1 an8lisis de varianza se describe en el Applied Numerical
Methods (10}.

TABLA X.- An8lisis de varianza del peso inicial de las

ratas.
Fuente de Suma de Grados de Varianza | Cantidad la
estimacidén cuadrados libertad cual estima
la varianza
Entre
clases 2.0736 1 2.073e6 0.14
]

Dentro Ge

clases 212.468 14 151763

Total 214.5416 15
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TABLA XI.- Resultados del andlisis de varianza realizado

a la ganancia de peso de las ratas para la --

primera semana.

Fuente de Suma de Grados de Varianza [Cantidad la
estimacién cuadrados libertad cual estima
la varianza
Entre
clases 64.8025 1 64.8025 1.09
Dentro de
clases 828.535 14 59.1811
Total 893.3375 15

TABLA XII.- Resultados del anilisis de varianza realizado

a la ganancia de peso de las ratas para la --

segunda semana de tratamiento.

Fuente de Suma de Grados de Varianza |Cantidad la

estimacibn cuadrados libertad cual estima
la varianza

Entre

clases 368.64 1 368.64 2.50

Dentro de

clases 2060.60 14 147.18

Total 2429, 15
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TABLA XIII.- Resultados del andlisis de varianza reali-

zado a la ganancia de veso de las ratas pa

ra la tercera semana del tratamiento.

Fuente de Suma de Grados de Varianza |Cantidad la

estimacifn cuadrados libertad cual estima
la varianza

Entre

clases 519.84 1 519.84 1.78

Dentro de

clases 14096.98 14 292.64

Total 46.",82 15

TABLA XIV.- Resultados del anflisis de varianza realiza

do a la ganancia de peso de las ratas para

la cuarta semana del tratamiento.

Fuente de Suma de Grados de Varianza [Cantidad la

estimacién cuadrados libertad cual estima
la varianza

Entre

clases 665.64 1 665.64 1.26

Dentro de

clases 7410.16 14 529.30

Total 8075.8 15




TABLA XV .- Resultados del anflisis microbioldaico

cuantitativo efectuado a las larvasf

Organismos col/qg
Levaduras 150
Hongos 23
Coliformes totales' 22
Coliformes fecales £ 3
Coliformes totales" 10
Mes6filos aerobios 2700
Clostridium 1600

+ E1 andlisis se realizd a la harina ce larvas, por lo cue ya
habian sufrido un tratamiento. Los métodos se describen en
el Manual de Microbiologfia Sanitaria (29).

' Determinacibn de coliformes totales por el método de NMP --
Standard Methods (46).

Determinacibén de coliformes totales rcr el método de vacia-
do en olaca, Microbiologfa Sanitaria (29).
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TABLA XVI .- Resultados del andlisis microbiolbgico

; ; " +
cualitativo realizado a las larvas.

Medio Caracteristicas coloniales
F ¥
Salmonella' Shigela Proteus" |E.coli+
ligeramente incolora
Ss rosada translG-
translficida cida
circular
convexa
2 mm de
EMB didmetro
azul ver
doso,bri
llo metd
licay
rojas con rojas amarilla
centro ne transpa transpa-
XLD gro,1.3 mm rentes” rente.
de di&me-
tro, trans-
parentes
ambarinas pequenas incolora
McK vy transpa rosa te- transpa-
rentes, nue, trans rente.
parentes.
incolora zona cen
ABVB 1.3 mm de tral mo-
didmetro rada con
incolora halo rosa
do. -
grisicea
con halo
ASBi nearo,bri
llo metd=
lico. -
+El1 andlisis se realizb6 a la harina de las larvas, bor lo aue

no scn frescas.
' Se utilizd el método de la A.O.A.C. (1). _ _
" 8o sicuié la técnica del manual de Microbioloafa Sanitaria(29)

T Estas determinaciones se siguieron conforme al Standard (46).



= 52 =

PRODUCTIVIDAD Y ESTABILIZACION DEL ESTIERCOL

La actividad de las larvas trajo como consecuencia
una pérdida de humedad en el estiércol, favorecida por la eva
voracidn, cue disminuydé la actividad microbiana, esto condujo
a una baja en la formacién de compuestos voldtiles debido ---
principvalmente a la estabilizacibén de la materia orgé&nica, lo

aue finalmente observd una notable disminucibén del olor.

Cabe notar que no se realizaron andlisis para la -
determinaci6én de la materia oradnica, pero los resultados en-
la disminucién del olor asi lo acusan. Ya gue es una de las -

manifestaciones de la estabilizacibn de la materia orcénica.

Debido a la pérdida de humedad, ayudada por las en
zimas digestivas de la larva y la actividad fisica de &sta, -
queda el estifrcol en una forma granular con apariencia terro

sa, v a la vez menos pesado y voluminoso.

Es importante enfatizar que la actividad de la lar
va fué un factor decisivo en la estabilizacién de la materia-
orcénica v de los cambios fisicos observados en el estiércol-
estabilizado. Esto lo vemos comparando los cambios fifsicos ob
servados en el estiércol biodearadado con los del testigo ---
( estiércol seco no biodegradado ), en donde en &ste (ltimo -

la disminucidén de humedad y olor es limitado e insuficiente,-
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y por otro lado la textura que presenté fué en forma"de pie--
dra". Por lo cudl el estigrcol es mds pesado y hace mds diff

cil su utilizacién y manejo.

Este experimento mostré en primer lugar aue las --
densidades de huevecillos utilizadas no afectaron su eclosién,
por lo ague la viabilidad del huevecillo se presents en un —---

81%.

Por otro lado las inoculaciones m&s bajas presenta
ron un bajo rendimiento, no obstante el tamaro de la larva --
fué el m8s grande. "ero la estabilizacién del estiércol no --

fué completa, va gue cuedo mds humedo y afin con olor fuerte.

En cambio en los casos en donde se inocularon 1500
y 2000 huevecillos la produccién se elevS, pero con una dismi
nucién en la longitud de la larva (debido a factores externos
limitantes), que en el segundo caso fué& més notable, lo cual-
hacia m8s diffcil su manejo v separacifn. Sin embargo, en am-
bos casos el estifrcol quedd con una disminucién considerable

en olor y humedad.

Por lo anterior se consider6 caue la produccibén 6p-
tima se obtuvo al sembrar un in6culo de 1500 huevecillos, v -
en donde la biodecradacién del estiércol se llevé a una efi--

caz estabilizacibn.

s evidente cue la disminucién de nitréceno en el-
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estiércol biodegradado hava sido alta. Ya cue en primer térmi
no las larvas remueven el nitrb6geno protéico cue se encuentra
en el desecho, el cual constituye la princioal fuente de pro-
teina, v en segundo té&rmino fué avudada nor la actividad de -

microorganismos presentes.

Esto se hizo notar por el desprendimiento de amo--
nfaco en los primeros cuatro dias de desarrollo de las larvas,
vya que ademis de ser un producto de desecho de é&stas es de vi

tal importancia en los procesos de nitrificacidn.

ANALISIS QUIMICO

El anilisis quimico practicado a las larvas de mos
ca acusa un contenido proté&ico de 54.6%, similar al de la ha-
rina de soya que es de 53% (2), v al de la harina de carne, -
55% (13). Ocio (41) reportd 59.05% para larvas de mosca, esta
diferencia posiblemente se debif a aque en &ste caso las lar--
vas se secaron en estufa de vacio, v en el caso de Ocio las -

larvas se liofilizaron, siendo métodos diferentes de secado.

Pacheco (42) y Reyes (44) obtuvieron valores de 40
v 42.11% de proteina en las larvas de mosca desarrolladas en-
excretas de cerdo. La diferencia de estos valores con resnec-
to al cbtenido en é&ste trabajo (54.6%) se podria explicar por

el hecho de gque en el caso de Reyes v Pacheco la separacibn -

de 8stos vermes se realizd finicamente nor la malla, quedando-



las larvas con algo de estiércol residual; mientras que en el
presente trabajo ademds de aue las larvas atravezaban el ta--
miz, también migraban hacia debaio del papel aluminio que se-
les habia colocado pmara tal fin, dando como resultado cue las
larvas cuedaran comnletamente limovias y libres de estiércol, -

en lo mosible.

En cuanto a extracto etéreo se observé que las lar
vas nresentan una aran cantidad de grasa, lo cue era de esve-
rarse, va que como estos orcanismos est&n en una etara inter-
media de crecin. “to tienen bastante alimento almacenado en -
forma de crasa la cudl le va a proporcionar la energia necesa
ria para mantenerse durante la etava de metamorfosis (53). Pa
checo (42) v Reyes (44) reportaron resultados similares, 29 y

28% resvectivamente.

Dado el alto contenido de extracto etérec en las -
larvas, se consider6 imovortante conocer su comnosicibén. Fn és
te andlisis se puede apreciar cue los &cidos palmitico, palmi
toléico v oléico son los de mavor provorcién en la muestra. -

Aunaue también encontramos el &cido linolé&nico y linoléico --

aue son de suma importancia nutricional.

Calvert (4) es el finico autor que reporta andlisis
de Aacidos grasos, y comparincdolos con los resultados obteni--
dos se observa que ambos andlisis son muy similares, va que -

presenzan igual nfimero de &cides + los mismos, a excepcién --
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del &cido araquidico que no se presenta en el reporte de Cal-
vert y cue en su lugar se encuentra el 4cido l&urico. Por ---
otro lado tanto el &cido palmitico cormo el &cido malmitoléico
v oléico se encuentran en mayor proporcidén concordando con lo
reportado por Calvert, No asi el &cido linoléico en el que --
Calvert reporta 14.9%, que es muy diferente al valor obtenido
en este trabajo que fué& de 0.868%. Estas diferencias posible-
mente se deban a las metodologfas utilizadas, auncue Calvert-

no indica el método utilizado en su determinacién.

El contenido de cenizas es muy similar al valor ob
tenicdo nor Ocio (41) de 7.2%, en tanto cue el observado por -
Reyves (44) de 13.2% v Pacheco (42) de 12.1% es muy disimil, -
lo cual nuede deberse a la forma en ocue sevararon las larvas-
del estiércol. FEn este trabajo las larvas guedaron libres de-
estiércol (como ya se explic6), en tanto que Reves (44) y Pa-

checo (42) dejaron a las larvas con estiércol residual.

Aunque no se tiene referencia de otros autores del

contenido de fibra cruda en las larvas de Musca doméstica, el

valor gue se obtuvo en &ste trabajo, 5.9%, es similar al de -
6.4% obtenido por Hale (18) v al de 7.0% reportado por Newton
v colaboradores (40), ambos resultados nara la larva de Herme

tia illucens, llamada comunmente mosca soldado.

Este contenido de fibra cruda lo compone en su na-

vorfa la cuitina, oue forma parte d= la cuticula de la larva-

il
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v cue constituyve uno de los principales conpuestos del exoes-
gueleto de la mosca adulta. Este es un vpolisacarido estructu-
ral derivado de la N-acetilglucosamina por lo que es diff--

cil su dearadacibn enzimdtica.

Para el extracto libre de nitr6ceno, cue son en su
mavoria carbohidratos, se obtuvo un valor de 1.8%, siendo el-
clicéaeno el compuesto nredominante de estos hidratos de car-
bono v que es otra de las reservas enercéticas de la larva en

la etapa de nuna.

DIGESTIBILIDAD ENZIMATICA "IN VITRO"

Por otro lado la digestibilidad fu& muy aceptable,
observando un valor de 90.0% para la larva de mosca, valor --
muy cercano al de la caseina que present§ un valor de 93.3%.

Este resultado influy6 mucho en las pruebas de REP,

PRUEBA BIOLOGICA REP

Los bioensayos demostraron cue el comportamiento -
alimenticio en el lote de ratas aue se alimenté con harina de

larva de mosca fué similar al del alimentado con caseina.

Esto nos lo indica la curva de crecimiento(ver grd
fica), ya que en ningfin momento las ratas alimentadas con la-

croteina a probar harina de larvas de mosca) observaron pé&rdi



da de peso. Inclusive se podria pensar al observar la gréfica
aue el anrovechamiento fué ain mejor cue el que presentaron -
con la caseina. Esto quizi se debid a un consumo mavor del --
alimento a probar, pues inferimos cue presentaba un olor ----

atractivo para las ratas.

Sin embargo, el andlisis estadistico muestra cue -
no existid diferencia significativa ( P >0.05) en el REP de -

ambos lotes de ratas.

Por otro lado el andlisis de varianza que se reali
z6 a la ganancia de peso de las ratas por neriodos de una se-
mana, demostrd aue tampoco hubo diferencia siagnificativa ----
(P » 0.05) entre el lote patr”on vy el lote de ratas en expneri

mentacién.

Podemos afiadir cue en el exverimento no hubo dife-
rencias significativas (P 2 0.05) en el peso inicial de las -

ratas, lo cual se ve en el andlisis est~distico.

El indice de mortalidad fué& de cero, dato diferen-
te al obtenido por Reyes (44) el cual report6 un 10% de morta
lidad y Pacheco (42) con un 35% en lcs bioensavos con aves.
Auncue estos autores argumentan cue se debif a nerviosismo en
los animales ocasionado por ruidos agudos de algqunas micuinas

cue se encontraban cerca.

Finalmente, auncue no fué vosible realizar el ami-



nograma, por los datos reportados por Ocio (41) se sahe que -
la harina de larva presenta todos los aminocicidos esenciales,
con excepcibn del tript6fano. Por lo aue se considera a la --

nroteina de harina de larva de mosca de buena calidad.

Esto debié influir en gran medida en la prueba de-
REP, lo cual se advierte con el anflisis estadistico de éste-

vardmetro, como ya se expuso anteriormente.

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Como ya se explictd el anflisis microbiolbgico se -
llevé a cabo en dos etapas la primera fué la cuantitativa y -
una segunda que fué cualitativa. Cabe mencionar que las lar--
vas que se utilizaron en estos andlisis no eran frescas, es -

decir, va habifan sufrido un tratamiento.

Para la primera etapa se encontrd cue el nfimeroc de
coliformes tanto fecales como totales fué muv bajo, mientras-
cque nara levaduras y honcos se observd un nfimero mayor, y en-
donde encontramos los valores m&s altos fueron en Clostridium

v mesb6filos aerobios.

Estos resultados se pueden explicar por el hecho -
de que la muestra que se utiliz6 oara el an&lisis va habia te
nido un tratamiento térmico, se habia secado en estufa de va-

cfo a 50° C hasta peso constante y nosteriormente se habia --



conservado en conaelacibn.

Por tanto los microorganismos coliformes murieron-
durante el tratamiento, en tanto que las levaduras, hongos, -
mesb6filos aerobios y clostridium crearon estructuras de resis
tencia (esporas), las cuales soportan temperaturas hasta de -
50° C durante mucho tiempo, v que al ponerseles en condicio--

nes favorables crecieron y se desarrollaron.

Asi los coliformes que se encontraron se origina--
ron posiblemente por una contaminacién posterior al tratamien

to.

No obstante el nfimero de microorganismos que se en

contraron para levaduras y hongos fué bajo.

En el andlisis microbiolbgico cualitativo se detec
t6 la presencia de Salmonella, Shigela, Proteus, y E.coli, --
formando colonias caracteristicas, sin embargo, como no se --
realizaron pruebas bioquimicas para la completa identifica---
cién de estos microorganismos, se considera gue su presencia-
es presuntiva. Para E.coli fué el fGnico microorganismo cue sf
se confirmbé su presencia ya ocue las colonias de é&sta bacteria

son muy caracterfsticas en los medios de cultivo sefialados.

No se tienen reportes de andlisis microbiolbgico -
en las larvas de mosca, y en el nresente trabajo se realizé -
con el fin de conocer las condiciones sanitarias de é&ste pro-

ducto cue se did como alimento a las ratas.



CONCLUSTIONES

En té&rminos generales podemos decir que este siste
ma es efectivo para la estabilizacibén de las excretas de cer-
do, va cue es notable la disminucibén del contenido de humedad
gue propicia la inhibicién bacteriana v gue trae como conse--

cuencia un descenso en el desprendimiento de gases téxicos.

A lo anterior se anade gue el estiércol con textu-
ra terrosa, resultado de la actividad de las larvas, represen
ta menos incon.. ‘entes para su manejo y utilizacidn, que su-

anterior consistencia pastosa.

En otro aspecto, estimamos la proteina de buena ca

—_lidad, va que para un 100% de sustitucién sostuvo el creci---
—— G

miento de ratas de iniciacif6n al mismo nivel gue la proteina-

patrén. Adem8s su REP no presentd diferencia significativa --

(P ¥ 0.05) con respecto al de la caseina.

Es importante, aunado a la obtencién de proteinas-
de buena calidad, el utilizar un sistema cue avude a dismi---
nuir la contaminacién ambiental ocasionada por excretas, din-
doles asi un uso evitando gue sean arrojadas a los cuerpos de
agua como es usual en la préctica cotidiana de la industria -

porcicola.

Finalmente, siendo un métocdo natural, no reauiere =



ée altos costos de inversién ni de personal especializado 6 -
tecnologia sofisticada, por lo gue lo hace un proceso de f&--

cil implementacién.
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RECOMIENDACIONES

Auncue é&ste trabajo se llevd a efecto a nivel de -
laboratorio, Calvert (38) trabajd con 12 toneladas de gallina
za obteniendo resultados similares a los de laboratorio. Por-
lo tanto seria recomendable realizar estudios sobre la estabi
lizacién de la materia orgdnica en excretas de cerdo a una es

cala mayor mediante el sistema de larvas de mosca.

Por otro lado, es de suma importancia realizar es-
tudios sobre el contenido de nutrientes del estiércol digeri-

do y su disponibilidad vara las plantas.

Es conveniente un estudio microbiolfaico a las lar
vas recien separadas del estiBrcol v después del tratamiento-

a ague se les va a someter.



ANALISIS DEL TRABAJO

El presente trabajo ha tratado de dar una alterna-
tiva de uso a los desechos porcicolas para asi coadyuvar al -
inaplazable control de la contaminacifn ocasionada por estos-
materiales, siendo esto, el motivo principal del desarrollo -

de este trabajo.

La contaminacibn por excretas se puede controlar -
reciclando estos desechos, ya aue de esta manera lo que se --
consideraba desperdicio ahora representa la materia prima pa-

ra sistemas biotecnolbgicos.

Por ello consideramos de vital importancia la uti-
lizacién de larvas de mosca doméstica como un método para la-
estabilizaci6n biolbgica de las excretas de cerdo, en donde -
los productos finales pueden ser utilizados como alimento pa-

ra animales y como abono orgénico.

Esta alternativa alimenticia proporciona proteina-
de buena calidad a bajo costo, lo cual resultaria atractivo -
nara los granjeros ya que serfa costeable utilizar los dese——
chos nués esto disminuirfa los gastos de produccidn, ademis -
estos son nroductos indirectamente utilizados mara la alimen-

tacibén humana.



De ahi la importancia econénica vy ecolbgica cue re
viste el utilizar estos sistemas, gue aunque implican una in-
versibn inicial en los costos de operacién, con una visién a-
largo plazo, estas opciones biotecnolfgicas reducen el impac-
to ambiental y prometen el uso sostenido y racional de los --

recursos naturales.
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APRENDICE

Férmulas y expresiones que se utilizaron para procesar la in-

formacién.

1) .- An8lisis micriobiolbgico.- Significade de las siglas uti

lizadas para expresar los medios de cultivo.

RVBA - Agar de vilis y rojo violeta ( Bioxon ).

PDA - Agar de papa y dextrosa (Bioxon, Difco)

ATC - Acgar de ciloserina y yema de huevo TSC (29).
AST - Agar de soya v tripticaseina (Bioxon).

CL - Caldo lactosado (bioxon).

CLBVB -Caldo lactosado bilis verde brillante (Bioxon).

EMB - Agar levine con eosina y azul de metileno (Bioxon).
McK = Agar de MacConkey (Bioxon).

XLD - Agar Xilosa-lisina-desoxicolato (Bioxon).

SS - Agar Salmonella y Shigela (Bioxon).

AVBV - Agar de bilis verde brillante (Bioxon).

C.T. - Caldo de tetration&to (Bioxon).

C.8. - Caldo selenito de sodio (Bioxon).

AS3i - Agar sulfito y bismuto (Bioxon).
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2) .- Férmulas utilizacdas en el an8lisis proximal.

a) % Humedad ( ml de H20 ) 100

peso de la muestra (q)

[}

peso de las cenizas X 100
veso de la muestra (q)

b) % Cenizas

c) % Extracto etéreo = peso de la grasa X 100
peso de la muestra(q)

d) Proteina cruda.

$ Nitrbgeno = (ml de HCl- ml blanco) (normalidad de HC1) (0.014)100
( g de muestra)

$ Proteina cruda = (% de nitr6geno) 6.25.

e) % Fibra cruda= (peso de la fibra cruda) X 100

peso de la nmuestra.

f) Digestibilidad enzim&tica "in vitro"

% de proteina digerida = A - B X 100
C

A = Proteina cruda solubilizada de la muestra digerida
B = Protefna cruda de la pepsina (testigo)

C = Proteina cruda de la muestra

a) Prueba Biolbgica REP

REP = peso ganado (g)
Proteina consumida (q)
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3) .- Expresiones y modelo utilizados en el andlisis de varianza
para el procesamiento de los datos de la prueba biolbgica.
MODELO DE ANALISIS DE VARIANZA

m = tratamientos

1 i m
1 media general
n N=mn observaciones
resultados =
= X
de las 3j xij
replicas n |

media de clases = Ei

ANALISIS DE VARIANZA DE UNA CLASIFICACION

CON REPLICA
|
Fuente de Suma de Grados de Varianza |Cantidad la
estimacibn cuadrados libertad cual estima
la varianza
Entre R 2 &
clases si=ni{x-x) n - 1 Si ¢ +na
m-=1
Dentro de
. N = n ; 2
clases s,{1)=..(x—xf s.(i
J 1] 3 ) T
N-n
Total s=, (x.. %% |x - 1
i Tij- :
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