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RESUMO

OLIVEIRA, R. C. de. Avaliacéo do reaproveitamento de diferentes residuos organicos pela
mosca-soldado-negro, Hermetia illucens (L., 1758) (Diptera: Stratiomyidae), para
producao de proteina de inseto e humus. 2022. 100 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2022.

Na atualidade, insetos vém sendo aliados da economia circular. Algumas caracteristicas que
estes organismos possuem podem auxiliar o ser humano em seus problemas cotidianos, como
gestdo de residuos organicos, producéo de ingredientes sustentaveis para alimentar a producéo
animal, bem como a producéo de combustivel e fertilizante agricola. Entre estes invertebrados,
estd a mosca-soldado-negro (MSN), ou black-soldier-fly (BSF), Hermetia illucens (L., 1758)
(Diptera: Stratiomyidae). E uma espécie cosmopolita, cujas larvas apresentam capacidade de
converter, em cerca de 14 dias, ampla gama de residuos organicos em biomassa larval e frass
(dejeto das larvas). Além do importante processo que diminui o peso/volume do residuo
coletado, as larvas e frass vém sendo considerados como ingredientes alternativos a proteina e
6leo na ragdo animal, bem como na adubac&o de plantas e producdo de biodiesel. No presente
trabalho, foram verificados os efeitosde diferentes densidades populacionais de larvas de MSN
na conversdo de quatro residuos organicos, em unidades experimentais com 7kg de substrato em
batelada: estercos bovino, ovinoe de galinha poedeira, e residuo de pizzaria (bordas de pizza).
Em geral, as maiores densidadesproduziram larvas menores, menores viabilidades ovo-larva,
maiores taxas de reducdo do pesodo residuo, bem como menores niveis de extrato etéreo larval.
O teor de proteina larval varioucom a densidade nos estercos ovino e de galinhas poedeiras,
sendo menores nas maiores densidades. O periodo larval ndo foi afetado pelas densidades nos
estercos bovino, ovino e de galinha poedeira, apresentando médias de 13,5, 12 e 18 dias,
respectivamente. O periodo larval no residuo de pizzaria variou entre 12,8 e 14,8 dias, levando
mais tempo nas maiores densidades.Os niveis de proteina bruta (PB) das larvas alimentadas com
esterco bovino apresentaram médiade 44,43% e extrato etéreo (EE) entre 35,5-16,8%. Para
larvas alimentadas com esterco ovino,a PB variou entre 44,4-40% e EE entre 14,0-3,56%. No
esterco de galinha poedeira, o contetdo de PB variou entre 38,9-31,9% e entre 15,3-2,05% de
EE. Os niveis proteicos das larvas alimentadas com bordas de pizza apresentaram média de
34,64% para PB e EE de 49,42%. Os niveis deNPK dos frass obtidos variaram apenas quanto
ao macronutriente K no esterco ovino. No restante dos residuos, estes elementos ndo foram
influenciados pelas densidades e estiveram acima do minimo exigido pelo Ministério da
Agricultura. Desta forma, as diferentes densidadeslarvais influenciaram mais os parametros
biolégicos do processo do que a composi¢do nutricional dos produtos finais. Foi possivel
observar, na pratica, o comportamento alimentar das diferentes populacfes de larvas em
diferentes residuos organicos. Informacdes valiosas foram geradas para o planejamento de
sistemas de conversdo com a MSN, podendo ser aplicados no gerenciamento de residuos
organicos enquanto se produz racao e fertilizante alternativos, fortalecendo, assim, a economia
circular.

Palavras-chave: Mosca-soldado-negro. Gerenciamento de residuos organicos. Proteina
alternativa. Frass. Economia circular. Eficiéncia.






ABSTRACT

OLIVEIRA, R. C. de. Evaluation of the reuse of different organic wastes by the Black
soldier fly, Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae), for the production of insect protein
and humus. 2022. 100 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2022.

Currently, insects have been used as allies of circular economy. These organisms present
desirable features and can help humans with some society problems, like organic waste
management, sustainable livestock feeding and fuel production, as well as organic fertilizer.
Among many invertebrates, one can mention the black soldier fly (BSF), Hermetia illucens
(Diptera: Stratiomyidae). A species spread worldwide, whose larvae can convert, in 14 days on
average, many organic waste streams into larvae and frass (larval humus). Besides the
importance on waste weight/volume reduction, these products have been considered as an
alternative protein and oil ingredients for animal feed, as well as frass being used in plant
fertilization and the high lipid content for biodiesel production. In this work, the effects of
different larval densities of BSF were verified in the conversion of four different organic wastes
in experimental units with 7kg of substrate per batch: cow, sheep and laying hen manure, and
pizza restaurant waste (leftover of pizza border). In overall, higher densities produced smaller
larvae, egg-larvae viability and lipid content, and higher waste weight reduction rates. The
different densities affected protein content on cow and sheep manure, being lower on higher
populations. Larval period was not affected by density on cow, sheep and hen manure, with
means of 13.5, 12 and 18 days, respectively. Larval period on pizza’s waste varied between
12.8 and 14.8 days, with increased time on higher densities. The means of crude protein (CP)
and lipid content (LC) on dry matter basis of cow manure were 44.43% and 35.5-16.8%,
respectively. Larvae from sheep manure presented CP between 44.4-40% and LC of 14-
3.56%From hen manure, protein was 34.63% and LC about 15.3-2.05%. Larvae from pizza
waste presented CP ca. 34.64% and LC of 49.42%. Frass NPK levels varied only on K
macronutrient on sheep manure. In the others, these elements were not affected by larval density
and observed levels were above the minimum legislation required levels in Brazil by the
Ministry of Agriculture. Therefore, most effects of larval density were observed on production
biological parameters than in the final product composition parameters. It was possible to
observe larval feeding behavior at different population levels on different organic wastes.
Valuable information was generated for the planning of bioconversion systems with the BSF,
and they can be applied in the management of organic wastes for the production of feed and
alternate fertilizers, as well as promoting circular economy.

Key-words: Black Soldier Fly. Organic waste management. Alternative protein. Frass.
Circular economy. Efficiency.
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Figura 26. Matéria seca total (%) das larvas (média+EP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas
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Figura 27. Ganho de peso individual (mg/dia) das larvas (médiatEP) em quatro tipos de residuos.
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Figura 29. Peso total de frass coletado (médiaxEP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da
mesma letra, dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05)...76
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1. INTRODUCAO

Sendo temas relevantes a qualidade de vida humana, o desenvolvimento sustentavel
(DS) e a cadeia de producdo para nossa alimentacdo podem se complementar para suprira
populacgéo atual e futura com alimentacdo de qualidade, a0 mesmo tempo em que se preservao
Unico ambiente existente para manter a continuidade da espécie humana. Nesse contexto,
preocupacOes tém sido levantadas e discutidas por 6rgdos internacionais, como a Organizacao
das NacGes Unidas (ONU), Organizagdo das NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) e Organizacdo Mundial da Saude (OMS), uma vez que a populacdo humana é estimada
em 9,7 bilhdes de individuos até 2050 (ONU, 2022), o que pode interferir na nutricdo e
seguranca alimentar no futuro (FAO, 2021). Segundo apontamento feito por Liu Zhenmin,
subsecretario geral da ONU para assuntos econdmicos e sociais, 0 desenvolvimento sustentavel
e crescimento populacional séo inversamente proporcionais, pois o0 crescimento populacional
acelerado dificulta a erradicacdo da pobreza, combate a fome e ampliacdo de sistemas de salde
e educacao. Ao passo que, quanto mais as metas do DS em salde, educacédo e igualdade de
géneros forem satisfeitas, maior a contribuicdo na reducdo da taxa de crescimento populacional
(ONU, 2022), dessa forma, diminuindo a presséo aos produtores de alimento, ambiente e
populacgéo atual por disponibilidade de alimentos.

Com a populacdo aumentada em mais de 1/3 em 2050, Dijk et al. (2021) comentam que
é esperado 0 aumento na demanda por alimentos entre 35% e 62% e a populacdo em risco de
fome entre 8% e 30%, frente a 10% da populacédo atual com consumo insuficiente de alimentos
(WFP, 2022). Esta maior populacdo impacta a producéo de alimentos, que precisara aumentar
entre 60% e 70% para atender as necessidades nutricionais da populacao futura projetada pelo
mesmo grupo. Entretanto, os métodos tradicionais de producdo de alimentos ainda produzem
altas quantidades de residuos organicos, além de afetar fauna e flora por explorarem os recursos
ambientais de maneira degradante (MUTAFELA, 2015).

Assim como a cadeia de producao de alimentos, as cidades produzem residuos organicos
em larga escala. Em 2019, no Brasil, foram gerados, por dia, aproximadamente 216.000
toneladas de residuos residenciais, 17,4% a mais quando comparado a 2010 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS -
ABRELPE, 2010; 2021). Dados da mesma associagdo de 2020 revelam que cerca de 45,3% da
massa total dos residuos domiciliares, cerca de 100.000 toneladas, é composta por materiais
organicos, como restos de comida residencial, de restaurantes e demais empreendimentos do

setor alimenticio, supermercados, hortifrutis etc. Destes, cerca de 1,5% tem como a destinagdo
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a compostagem (IPEA, 2012), 60% tem destinacdo adequada em aterros sanitarios, e o restante
vai para aterros controlados ou lixdes a céu aberto (ABRELPE, 2021). A destinacdo inadequada
dos residuos (40% do que ¢é gerado no Brasil) possui alto risco de contaminacdo ambiental das
aguas, solo e ar, bem como a populacdo, aumentando gastos publicos com saude (GOUVEIA,
2012). De acordo com Dias (2017), as feiras livres da cidade de Sao Paulo desperdi¢cam cerca
de 33.000 toneladas de alimentos por ano (90t/dia), entre frutas, legumes e verduras.
O autor aponta que as perdas sdo equivalentes ao desperdicio de 3,3 toneladas de carne bovina
(649 kg/ano de proteina), areas agricultaveis de 170 ha para frutas e 1.129 para legumes e
verduras, bem como a energia de 433.912 L de diesel utilizados na logistica destes
alimentos/residuos.

Em se tratando de geracao de dejetos bovino e da avicultura no Brasil, levando em conta
o0 rebanho bovino de 218 milhdes de individuos estimados pelo IBGE em 2020, sdo gerados
aproximadamente 2,7 milhdes de toneladas de esterco por dia (994,6 milhdes t/ano) desses
animais, e cerca de 218.489,6 toneladas de esterco de aves por dia (79,4 milhGes t/ano),
entre as populacdes de 55,6 milhdes de frangos de corte e 1,36 bilhdes de galinhas poedeiras
(EMBRAPA,; SILVA et al., 2020). Quando este material ndo é bem armazenado ou tratado,
danos ambientais podem ocorrer ao solo, ar e agua, bem como a perda de nutrientes
passiveis de serem reutilizados por lixiviagdo e volatilizacdo (EMBRAPA, 2020). Independente
de paraonde vai o residuo apds ser gerado, 0s organicos possuem quantidade de
nutrientes e energia passiveis de serem reaproveitadas (ALVAREZ, 2012). Dentre diversas
tecnologias voltadas aotratamento de residuos organicos, sejam das cidades ou do campo, bem
como para a produgdo de alimentos, a utilizagdo de insetos nestes dois ambitos
tem se mostrado promissora (NYAKERI, 2018; PARODI et al., 2020; SEYEDALMOOSAVI
etal., 2022).

Entre eles, a mosca-soldado-negro (MSN), ou black soldier fly (BSF), Hemetia illucens
(L., 1758) (Diptera: Stratiomyidae), tem ganhado destaque por sua habilidade de decompor
materiais organicos enquanto produz fonte alternativa de proteina para alimentagdo animal e
um fertilizante organico a ser utilizadona agricultura (L1U et al., 2008; DIENER et al., 2009;
BANKS et al., 2014; DOBERMANN, 2019).

Por exemplo, Beesigamukama et al. (2020) exploraram e compararam o uso do frass
(dejeto das larvas desta espécie) com fertilizantes convencionais, na produgdo de milho.
Os autores obtiveram as plantas mais altas e com maiores concentracfes de clorofila com a
utilizacdo do frass, bem como 27% mais producdo de gréos e 76% maior absorcdo de N pelas

plantas, quando comparados ao uso equivalente dos fertilizantes comuns e a base de ureia.
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Outravantagem observada sobre esta espécie é em relacdo a eficiéncia que apresenta ao
reaproveitarresiduos de diversas fontes, como residuos domiciliares, agroindustriais ou de
abatedouro, estercos bovino, de aves e suinos, bem como fezes humanas (SOLANO, 2010;
ZHOU et al., 2013; LALANDER etal., 2016; JOLY, 2018; POLI, 2018). As larvas tém potencial
para reduzir o peso de esterco bovino entre 48 e 60% (MIRANDA et al., 2019;
FRANCO et al., 2022), até 75% esterco de galinhas (BORTOLONI et al., 2020) e 70% residuos
domiciliares (JOLY, 2019). Levando em conta as quantidades destes residuos produzidos no
Brasil, existe potencialde se obter cerca de 10,9, 397,8 e 19,8 milhdes t/ano de frass oriundo de
residuos domiciliares,esterco bovino e da avicultura, respectivamente, com valores de NPK de
entre 2-4, 0,5-1,5 e 0,2-1,8%, respectivamente, a se depender do residuo consumido pelas larvas
(LIU et al., 2019;BEESIGAMUKAMA et al., 2020; SONG et al., 2021).

Ao se alimentarem destes materiais, as larvas ganham peso e excretam o frass. As larvas
podem alimentar animais como peixes, aves, suinos, bem como cachorros e gatos
(WANG, 2017). A producdo de larvas pode representar 4-11% do peso do residuo com o qual
se alimentaram (JOLY, 2019). Logo, existe potencial de se produzir até 11.000, 297.000 e
24.000t/dia de larvas de MSN com estes residuos gerados no Brasil. Com quantidades de
proteina e gordura expressivas entre 38-46% e 25-41% do peso seco, respectivamente, podem
alimentar animais e melhorar o desempenho da producéo. Ao substituir parcial ou totalmente
outras fontesproteicas da ragdo dos frangos, Andrade (2022) observou ganho de peso de 3,8%
nos animais testados com uma dieta contendo 2% de farinha de larvas de MSN. Atualmente, as
proteinas convencionais das races sdo oriundas da soja ou farinha de peixe. Essas fontes sdo
conhecidaspor causarem impactos ambientais, como desmatamento e sobrepesca nos oceanos,
0 que, alémdo dano ambiental, promove a flutuacdo no preco destes ingredientes no mercado,
gue tendema aumentar a demanda. Dessa forma, se faz importante o desenvolvimento de
ingredientes alternativos (ANIEBO, 2009; DIENER et al., 2011; RIDDICK, 2014,
NYAKERI, 2018; HEUEL et al. 2021). A gordura contida nas larvas pode ainda ser extraida
para a producdo de biodiesel (WANG, 2017; LEE; YUN; GOO, 2021) e entdo aumentar o
conteddo proteico da farinha de larva para até 60% (SPRANGERS, 2016; WANG, 2017).

Logo, existe grande potencial de uso desta espécie na reducdo dos grandes volumes
gerados destes residuos no Brasil e reduzir possiveis impactos ambientais associados a estes
residuos, a0 mesmo tempo em que se obtém produtos com maior valor agregado e
passiveis deuso na producdo animal, agricola e energética. Essa biotecnologia pode ser
considerada um eloentre cadeia produtiva e economia circular, que preza por revalorizar os

subprodutos ou residuos gerados anovos bens de consumo, reduzindo, portanto, a
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pressdo aos recursos naturaisna obtencdo de produtos similares. Assim, visando observar 0s
possiveis efeitos do fator densidade populacional na eficiéncia da produgéo de larvas da MSN e
frass, o presente trabalhotestou diferentes populacdes larvais em quatro residuos organicos

comuns as atividades urbanase rurais.
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2. OBJETIVO

Avaliar os efeitos de diferentes densidades larvais da mosca-soldado-negro (MSN),
Hermetia illucens (L., 1758) (Diptera: Stratiomyidae), sobre pardmetros bioldgicos e de
producdo, conteudo nutricional das larvas e frass produzidos em quatro tipos de residuos

organicos.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1.  Biologia da mosca-soldado-negro, Hermetia illucens e seu ciclo de vida

A mosca-soldado-negro (MSN) pertence a familia Stratiomydae, ordem Diptera. Sua
origem se da nas Ameéricas, mas se dispersou pelo globo gracas ao transporte de bens e
migracdes humanas. Tem bom desenvolvimento em areas com temperaturas na faixa de 24 a
29°C, regides tropicais e subtropicais (MAKKAR et al., 2014; JOLY, 2018). Os adultos tendem
a ndo se aproximar dos seres humanos, ndo mordem ou ferroam, como também ndo causam
incdmodo ou transmitem doencas. Sua longevidade corresponde a seu periodo fértil, em torno
de 14 dias, e os adultos ndo se alimentam em funcéo da reserva adquirida durante a fase larval
(DORTMANS, 2015; WANG, 2017) (Figura 1).

Figura 1. Mosca-soldado-negro adulta, Hermetia illucens (Diptera: Stratiomyidae).

Fonte — Acervo da internet.

As larvas da MSN sdo onivoras, consomem ampla variedade de alimentos e sdo
adaptadas a passarem periodos sem se alimentar. A quantidade e tipo de alimentos disponiveis,
assim como os fatores ambientais, como temperatura, umidade e pH do meio, tém capacidade
de influenciar sua velocidade de desenvolvimento, que pode variar de duas semanas a quatro
meses (DORTMANS, 2015). Segundo estudos conduzidos por Poli (2018) e Joly (2018),0 tempo
médio de desenvolvimento larval pode se dar em trés semanas, a temperatura média de 26°C.
O ciclo de vida deste inseto tem duracdo meédia de seis semanas (Figura 2). Inicia-se no
acasalamento e ocorre em cinco fases: ovos, larva, pré-pupa, pupa e adulto. No estagio larval,

ocorrea alimentacdo e aumento da biomassa das larvas. Na pré-pupa, inicia-se a busca por um
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local seco, escuro e protegido, para que se inicie a fase de pupa e entdo ocorra a metamorfose
(JOLY,2018) (Figura 2).

Figura 2. Ciclo de vida da mosca-soldado-negro.

Reprodugio acelerada:
300-1000 ovos/fémea

Nio € um veor
& drengas
(1o s
alimenta )

Lanvas s¢ alimentam
vorzmeme em
ampla gama de
matenais orgamcos

6-7 semanas

~2 semanas
Biomassa nca em
encrgia: alimento
adequado para
ANALS COMmo
PEINCS. SUINOS ©
nes

Auto-colheita: pré-pupas
mistejam naumimente par o
dos residwosna procurade um
local paraempupar

Fonte: adaptado de Joly (2018).

As fémeas adultas tém capacidade de ovipositar de 300 a 1.000 ovos, colocando-o0s em
local protegido e proximo a uma fonte potencial de alimento para as larvas recém-eclodidas
(CARUSO, 2013). A oviposicao pode ocorrer em material organico em decomposicao, animal
ou vegetal, mas sendo locais secos e de pequeno espaco, como orificios, fendas e rachaduras,
levando em média 30 minutos (SHEPPARD et al., 1984). Os ovos eclodem em cerca de quatro
dias,dando origem a larvas com 0,6 mm de comprimento (SHEPPARD et al., 1984; CARUSO
et al., 2013; DORTMANS et al., 2017). Estas, entdo, locomovem-se até a fonte de alimento
(MUTAFELA, 2015).

Mutafela (2015) conclui que o periodo larval tem duracdo média de 14 dias, em uma
faixa de temperatura de 26-35°C. Essa fase tende a ser a de maior importancia e cuidado com
as larvas, que se alimentam de forma intensa e constante. Sendo tolerantes quanto a alta
umidade presente no meio e gragas a uma microbiota diversificada em seu trato intestinal, séo
capazes de consumir grande variedade de alimentos, como residuos organicos domiciliares,
agroindustriais e de abatedouros, estercos, fezes humanas, entre outros (SOLANO, 2010;
CARUSO, ZHOU et al., 2013; JOLY, POLI, 2018).
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A fase seguinte ao desenvolvimento larval é chamada de pré-pupa. Nesta fase, as larvas
iniciam a busca por um local propicio a metamorfose, podendo se deslocar por inclinacdes de
45° por até 100 m (BANKS, 2014). Neste deslocamento (chamado de “self-harvesting”), da-se
a possibilidade de direcionar seu caminho, usualmente atraves de uma rampa, a um ambiente
especifico para coleta-las para posterior processamento. Os insetos coletados podem ser
utilizados para a manuten¢do da colénia, incorporacdo das larvas a farinha para ragcdo animal,
6leo ou extracao de quitina, assim como seu uso como alimento in natura ou desidratado.

Apds encontrarem local propicio, inicia-se a fase de pupa, ocorrendo a metamorfose em
cerca de 14 dias. Ao emergirem, os adultos levantam voo logo que suas asas se abrem e levam
cerca de dois dias para iniciarem a reproducdo. Dois dias apds o acasalamento, inicia-se a
posturados ovos. Como ndo se alimentam nessa fase, sua expectativa de vida é ditada pela
energia acumulada durante as fases anteriores, como também pelo acesso a &gua (CARUSO et
al., 2013; MUTAFELA, 2015). Na Figura 3 esté ilustrado o desenvolvimento da fase de ovo até
a de pré-pupa, e na Figura 4, um cluster de ovos de MSN.

Figura 3. Larvas de MSN em 20 dias de desenvolvimento.

Fonte: adaptado de Caruso et al. (2014).

Figura 4. Ovos de MSN.

Fonte: Do autor (2019).



23

3.2. Caracteristica da degradacao e tipos de residuos

Os residuos que alimentam as larvas podem ser urbanos (BRASIL, 2010),
agroindustriais ou de abatedouros, além de estercos ou fezes humanas (SOLANO, 2010; ZHOU
etal., 2013; LALANDER et al., 2016; JOLY, 2018; POLI, 2018). Nas unidades de tratamento,
é possivel destinar 60 kg de residuos organicos por 1 m?2 para cerca de 40.000 larvas, a cada 12-
14 dias (DORTMANS, 2017). Destes residuos, é possivel se obter taxas de até 20% de
bioconversdo em biomassa larval (DIENER, 2010; DORTMANS, 2015; POLI 2018; WONG,
2019), ou seja, ha potencial para se obter até 200 kg de pré-pupas de 1 t de residuos (DIENER,
2010; DORTMANS, 2015; WARKOMSKI, 2015). Além da bioconversao, as larvas diminuem
o volume umido inicial dos residuos, podendo chegar a 80% (DIENER, 2010), a depender do
tipo e umidade do residuo (DIENER; SOLANO, 2011), desta forma se obtendo cerca de
200 kg de fertilizante organico.

Entretanto, as larvas de MSN tém dificuldade na digestdo de certos materiais fibrosos,
compostos por lignina e/ou hemicelulose. Isso se d& por conta de sua microbiota intestinal, ndo
muito eficaz para esse tipo de material ( WARKOMSKI, 2015).

Diener et al. (2011) conduziram um estudo de média-escala de criacdo empregando
larvas de MSN para o aproveitamento de residuos organicos gerados por uma escola de
agricultura na Costa Rica. Concluiram que, dentro das condi¢des do experimento, foi possivel
tratar cerca de 4,6 kg/dia/m2 dos residuos, com densidade populacional nao revelada, mas que
correspondeu a uma média de 286 g de pré-pupas coletadas por dia. Ainda, os autores relataram
que ha a possibilidade de se otimizar o processo e, portanto, aumentar a quantidade de residuos
degradados e larvas produzidas. Estudos semelhantes foram desenvolvidos e em sua maioria as
conclus@es para viabilidade do uso de MSN para tratamento dos residuos organicosresidenciais
foram favoréaveis (DIENER et al., 2009; SOLANO, 2010; ALVAREZ, 2012; CICKOVA et al.;
DORTMANS; MUTAFELA, 2015; LIN, 2016; NYAKERI, 2017; JOLY; NANA et al., 2018).

Gold et al. (2018) desenvolveram estudo comparativo da eficacia de degradacdo dos
macronutrientes, inativacdo de microrganismos, agentes quimicos e metais toXicos presentes
nos residuos organicos, entre as larvas de MSN e larvas de moscas de outras familias. Nessa
revisdo, com o intuito de avaliar a influéncia dos residuos na dieta das larvas de MSN e sua
performance, foi mostrado sobre seu desenvolvimento em dietas com diferentes proporcdes de
proteinas e carboidratos, o que afetou a composicao nutricional das larvas. Observaram também
gue ha o potencial de desenvolvimento das larvas em ambientes contaminados com agentes

quimicos, inseticidas e Escherichia coli, e que elas podem contribuir para a degradagéo desses
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compostos e na desaceleragdo do crescimento bacteriano, assim como possuem capacidade de
reter metais toxicos em seu corpo, tornando possivel sua recuperagéo posterior.

A depender do tipo de residuo organico ou alimento oferecido, as larvas apresentam
composicdes nutricionais diferentes. Podem alcancar, em peso seco, 50% de proteina e 41% de
gordura em média (MUTAFELA, 2015; WANG, 2017; LIU et al., 2018), sendo ainda passiveis
de ter sua gordura retirada por processos de separacao, aumentando assim o contetdo proteico
para cerca de 60% (SPRANGHERS et al., 2017; WANG, 2017). A Tabela 1 apresenta 0s
variados tipos de residuos consumidos pelas larvas e suas respectivas composi¢es em termos

de proteina e gordura.

Tabela 1. Valores de proteina e gordura em fung¢éo da dieta das larvas.

Dieta % Proteina % Gordura Fonte
Sangue bovino e farelo de trigo 47.6 25.3 Aniebo et al. (2009)
Esterco avicola 42.1 34.8 Newton et al. (2005)
Esterco avicola 37.9 18.73 Gutiérrez et al. (2004)
Esterco de cavalo 40.9 12.9 Mutafela (2015)
Esterco de porco 43.2 28 Newton et al. (2005)
Esterco de porco 43.2 33.1 St-Hilaire et al. (2007)
Mistura de residuos de alimentos 38-46 21-35 Oonincx et al. (2015)
processados
Residuos organicos urbanos 39.8 30.1 Mutafela (2015)
Residuos de frutas frescas 37.8 41.7 Mutafela (2015)
Residuos de vegetais 39.9 37.1 Spranghers et al. (2017)
Residuo de restaurante vegano 43.1 38.6 Spranghers et al. (2017)
Residuo de cervejaria 49,9 33,7 Liu et al. (2018)
Grama semidigerida 46,4 55 Liu et al. (2018)

*Adaptado de Gold et al. (2018).

A densidade populacional das larvas também tem efeito sobre os indices de converséao
dos residuos e composicdo corporal das mesmas. Tschinder e Simon (2015) relataram obter larvas
com menor contetido de gordura em fungdo da maior densidade em que foram criadas, por conta
da escassez e competicdo por alimento. Yakti et al. (2022) obtiveram maiores indices proteicos
em menores densidades, bem como influéncia da densidade na concentracao de micronutrientes
e minerais retidos nos corpos das larvas, sendo menores nas menores densidades. Os mesmos

autores relataram diferencas estatisticas entre 0s pesos individuaisfinais das larvas e o peso
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total coletado, onde as larvas criadas em menores populagdes obtiveram maior peso individual
final, e as maiores densidades os maiores pesos de biomassa larval. Ainda, observaram maiores
taxas de conversdo alimentar nas menores densidades testadas. Assim como para estes autores,
Barragan-Fonseca (2018) observou larvas com maiores pesos individuais em densidades
menores, e maiores pesos totais em maiores densidades. Outros estudos avaliativos quanto a
influéncia de diferentes densidades, emdiferentes residuos e em maiores escalas ainda s&o
necessarios a fim de se obter conhecimentosobre populacdes e quantidades 6timas de residuo a

se converter em larva e fertilizante.

3.3.  Produtos e subprodutos da criacdo da MSN

As larvas de MSN sdo constituidas basicamente de proteinas, lipideos, minerais e
quitina, em quantidades médias de 32%, 37%, 19% e 9%, respectivamente (CALIGIANI et al.,
2018). Com base em outros estudos, a composicao corporal das larvas pode conter niveis de
proteina, gordura e quitina, respectivamente, de 40%, 35% e até 19%, a depender da dieta e
condigcdes de criacdo (SHEPPARD, 1994; DIENER et al., 2009; GOBBI et al., 2013;
DORTMANS, 2015).

Com métodos adequados, é possivel a separacdo destes compostos para emprego em
diversos fins. Devido ao elevado teor proteico, as larvas de MSN tém sido empregadas na
fabricacédo de racdo animal, para peixes, aves, porcos e animais de estimagdo (CALIGIANI et
al., 2018), tendo mostrado resultados promissores com relacdo a nutricdo e bem-estar animal
(WANG, 2017). Através dos resultados obtidos, Zheng et al. (2012) consideraram a fracdo
gordurosa das larvas apropriada para se produzir biodiesel e obtiveram um indice de conversao
de 36%, isto é, cerca de 93% da fracdo lipidica do peso seco das larvas foi transformada em
combustivel. Em estudo semelhante, Li et al. (2015) obtiveram cerca de 22% da massa seca das
larvas estudadas em biodiesel, obtendo aproximadamente 95% de aproveitamento do contetdo
gorduroso presente na matéria seca larval.

Outro produto obtido é o frass (i.e., residuos ndo totalmente degradados e excretas das
larvas). Material rico em matéria organica e nitrogénio, pode ser empregado diretamente na
agricultura como adubo orgéanico, ou levado a um pés-tratamento, através da compostagem ou
biodigestdo, o que auxilia no aumento de seu grau de decomposicdo (CARUSO, 2013;
LALANDER et al., 2018; WANG; SHELOMI, 2017). Este produto da decomposicdo pelas
larvas de MSN apresenta niveis de nutrientes para as plantas que tornam possivelseu
uso agricola. Frass obtido do esterco bovino, esterco de galinhas e de porcos foram estudados
por Liu et al. (2019), e obtiveram niveis de NPK da ordem de 1,9%, 1,0% e 0,2%, e
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2,3%, 1,1%, 1,8%, e 2,4%, 2,1%, 1,0%, respectivamente. Ja Klammsteiner et al. (2020),
obtiveram apenas o nivel de 1,8% de N detectado nas amostras ap6s alimentacdo das larvas
com frutas e verduras. Song et al. (2021) estudaram residuos da producéo de tofu misturados a
gérmen de trigo, e obtiveram niveis NPK de 4,8%, 1,0% e 0,9%, respectivamente. Kawasaki et
al. (2020) trabalharam com residuos residenciais e o frass resultante apresentou concentraces
de 2,2%, 0,5%e 0,7% destes nutrientes. Em muitos casos, quando o0s estercos nédo séo tratados
adequadamente,existe a perda de N por volatilizacéo, o que traz riscos ambientais a agua, solos
e ar. Por outrolado, durante a digestdo de estercos ou outros materiais, as larvas de MSN
excretam o N na forma organica, isto é, passivel de ser imobilizado por fungos e bactérias
presentes no meio que promovem a formacdo de nitrogénio assimilavel pelas plantas, como o
nitrato (NO*), a0 mesmo tempo em que reduz a perda deste nutriente por volatilizacio da
amonia (NH®) (SZANTO, 2009; KLAMMSTEINER et al., 2020).

Sendo boas conversoras de residuos em frass, este produto tem apresentado potencial
agrondmico para culturas de milho, batata-doce e hortalicas (CHOI; HASSANZADEH,2019;
BEESIGAMUKAMA et al., 2020; ROMANO et al., 2022), bem como para alimentacdode
peixes (AKSOY et al., 2020). Os fertilizantes originados a partir de materiais organicos
proporcionam a liberacdo de nutrientes ao solo de maneira mais lenta e melhor distribuida para
absorc¢éo das plantas, bem como auxilia na diminuicdo da perda dos elementos pela lixiviagéo,
podendo, portanto, serem considerados ambiental e economicamente viaveis (SHAJI et al.,
2021). Outra propriedade relevante do frass é a presenca de quitina, substancia promotora da
salde das plantas, no que tange ao aumento da atividade de microrganismos benéficos, bem
como a sua toxicidade a insetos indesejaveis e microrganismos patdgenos, por tornar 0s
nutrientes inacessiveis a estes, como Fusarium oxysporum, Pyhtium myriotylum e Rhizoctonia
solani, conhecidos por causarem danos aos sistemas radiculares de plantas de importancia a
seguranca alimentar, como feijdo, milho e soja (SHARP, 2013; CHOI; HASSANZEDEH,
2019).
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Irradiacdo de Alimentos e
Radioentomologia — LIARE, localizado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA,
da Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba — SP.

Os ovos da espécie H. illucens utilizados durante o experimento foram doados pela

empresa Cyns company Ltda. (cyns@cyns.com.br), localizada em Charqueada — SP.

Com origem no Campus ‘Luiz de Queiroz’, 0 esterco bovino foi obtido dos estudos com
gado de corte no Departamento de Zootecnia (LZT) e esterco da criacdo de ovinos no
Laboratorio de Alimentacao e Nutricdo Animal (LANA) e no LZT da Esalg/USP. O esterco de
galinha poedeira foi obtido de granja particular localizada proxima a Piracicaba, e os residuos

de pizzaria no restaurante Familia Duarte, localizado na zona urbana do mesmo municipio.

4.1.  Design experimental

Este experimento foi conduzido em ambiente fechado (Figura 5), com temperaturas
mantidas entre 25 e 35°C com o uso de aquecedores elétricos a dleo, e avaliou-se o efeito de
diferentes densidades populacionais na bioconversdo de quatro residuos organicos, sendo:
esterco bovino, esterco ovino, esterco de galinha poedeira e residuos de pizzaria (bordas de
pizza).

Cada um dos quatro tratamentos foi constituido de um residuo e cinco densidades
populacionais (6 no caso de esterco ovino), com quatro repeticdes para cada densidade testada.
Os recipientes onde as larvas se alimentaram foram caixas plésticas empilhaveis, com

dimensdes 35x59x21cm.
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Figura 5. Ambiente de criacdo das larvas de MSN.

O regime de alimentacdo foi em batelada, ou seja, apenas uma carga de alimentacao,
com 7kg de residuo por repeticdo, quantidade considerada escala industrial pela literatura
(SCALA et al., 2020) (Figura 6). Foi feito o0 monitoramento diario da temperatura do substrato
com termbémetro digital culindrio com uma casa decimal de precisdo. As larvas foram
introduzidas nos residuos apos cinco dias se alimentando em dieta start composta por racao de

galinhas poedeiras e fibra de coco.
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Figura 6. Pesagem do residuo borda de pizza. ‘

4.2. Dieta start

A mistura oferecida como alimento inicial se deu pela composicao de ragdo de galinhas
poedeiras e fibra de c6co, substrato apontado na literatura como adequado aos estagios iniciais
de desenvolvimento larval (WOODS et al.,, 2019). A proporgdo utilizada foi de 5:1,
respectivamente, e hidratadas até a capacidade de campo da mistura, sendo pesadas em balanca
calibrada comercial Filizola®. As dietas iniciais foram oferecidas frescas as larvas, em
recipientes plasticos contendo cerca de 6509 de dieta e cobertos por tela fina (voile), que
permitisse a troca gasosa a0 mesmo tempo que prevenisse a contaminagao por outros insetos
(Figura 7).
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Figura 7. Recipientes de dieta start prontos para receber 0s ovos.

Ap06s o planejamento de cada tratamento, e em posse dos ovos, 0s mesmos foram
pesados em balanca de precisdo (Tecnolab® solugdes) e adicionados na dieta start (Figura 8).
As densidades populacionais foram calculadas em funcéo do peso de ovos por kg de dieta. Dado
que 1 grama de ovos de MSN contabiliza cerca de 37.000 ovos (BERTINETI; SAMAYOA;
HWANG, 2019), e as densidades estudadas foram de 0,01g; 0,025g; 0,05g; 0,19 e 0,2g de ovos
por kg de dieta. Estes valores representam cerca de 370, 930, 1.850, 3.700 e 7.400 de larvas por
kg de residuos em cada repeticdo, por tratamento, além de 0,017 g (= 629 larvas) no esterco
ovino. Este dimensionamento também pode se dar por 0,053g; 0,13g; 0,26g; 0,53g e 1,069
de alimento/larva, ou pela area do recipiente utilizado, 0,14; 0,35; 0,71; 1,42 e 2,84

larvas/cm?.
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Figura 8. Pesagem dos ovos.

4.3.  Viabilidade dos ovos (%0)

Um excedente de ovos foi sempre enviado para se avaliar a viabilidade dos mesmos,
isto é, a taxa de eclosdo (%). Esta analise foi feita utilizando-se a lupa Euromex PB 4161 para
visualizar as larvas neonatas em placas de Petri com tecidos umidificador e escuro de contraste.
Foi feito monitoramento diario da eclosdo por até 7-9 dias (Figura 9). O indice de viabilidade
foi entdo calculado pela razéo entre ovos ndo eclodidos finais e iniciais. A contagem dos ovos

foi feita com contador manual.
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Figura 9. Avaliacdo da viabilidade dos ovos.

4.4. Manejo

Ap0s a inoculacdo dos ovos na dieta start, o recipiente foi umedecido diariamente, e no
quinto dia as larvas introduzidas na caixa com a dieta principal. Diariamente, selecionou-se
cinco larvas aleatoriamente e seu peso foi medido na mesma balanca em que os ovos foram

pesados. Também diariamente, monitorou-se a temperatura do substrato e os valores foram
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anotados em ficha especifica para cada tratamento. Repetiu-se este procedimento em todas as

repeticOes até que se avistasse a primeira pré-pupa (Figura 10).

Figura 10. Recipientes de dieta start no primeiro dia de alimentacdo (a); selecdo de larvas para pesagem
diéria (b); monitoramento diario da temperatura (c); checagem eventual da atividade das larvas (d).
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Os parémetros bioldgicos e de producdo analisados foram:

o Periodo larval (dias): Tempo que as larvas levaram para bioconverter os residuos;
o Viabilidade Ovo-Larva (%): Razdo entre o nimero estimado de larvas coletadas e
namero estimado inicial de larvas semeadas;

o Peso individual das larvas coletadas (mg): Peso médio individual das larvas no dia da
colheita;

o Peso total das larvas (g): Peso da biomassa larval coletada;

o NUmero estimado de larvas: Razao entre o peso total coletado pelo peso médio
individual;

o Peso total larvas secas (g): Peso da biomassa larval ap6s desidratacao;

o Matéria seca (%): Raz&o entre o peso das larvas desidratadas e peso fresco;

o Ganho de peso individual no tempo (mg/dia): Raz&o entre o peso individual final pelo

periodo larval;

o indice de biomassa total no tempo (g/dia): Raz&o entre o peso total e periodo larval;
o Peso total de frass coletado (g): Peso dos residuos ap6s a bioconversao;
o Reducdo em peso do residuo (%): Razdo entre a diferenca do peso inicial e final dos

residuos pelo peso inicial.

4.5. Obtencao dos produtos finais

A ocorréncia da primeira pré-pupa significou o final de cada repeticéo. A caixa foi entdo
levada para a area de separacdo e a mistura de larvas e frass peneiradas manualmente com a
utilizacdo de peneiras com malhas de 8 mm, 5mm e 3mm, a fim de se otimizar este procedimento.

Apos, os produtos foram pesados frescos e os valores anotados (Figura 11).
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Figura 11. Separagdo das larvas e do frass.

45.1. Frass

O frass foi fracionado em porgcdes de 400g por repeticdo e acondicionados em
embalagens especificas fornecidas pelo laboratdrio de solos da Esalq, e entdo congelados a -
21°C (Figura 12), para posterior analise de seu conteido no Laboratério de Anélise de Solos da
Esalg/USP.
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Figura 12. Frass congelado.

As andlises dos atributos do frass foram realizadas segundo a metodologia descrita por
Brasil (2017) para material organico: determinagdo de pH por CaClz a 0,01mol/L; densidade
por relacdo massa/volume, umidade a 65° e 110°; carbono orgéanico (C.O.) via Umida por
extracdo com dicromato € determinagdo por titulometria; N por digestédo sulfarica/Kjeldahl,
P.Os através de extracdo acida e determinacgdo por colorimetria; K2O por extragdo &cida e em
agua e determinacdo por fotometria de chama; Na por extracdo acida e determinacdo por
fotometria de chama; S (SO4) por extragdo 4cida e determinagéo gravimétrica pelo método do
sulfato de bério; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn por extracdo &cida e determinacdo por absor¢ao
atbmica; B através de extracdo acida e determinacdo por colorimetria pelo método da
Azometina-H; CTC por Titulometria; CE medida em condutivimetro; relacdo C/N e calculo da
relacdo CTC/C). Os teores de matéria organica (M.O.) total e Carbono organico foram medidos
por combustdo, e os de residuo mineral (RM), residuomineral total (RMT) e residuo mineral
insoltvel (RMI) através de perda por perda por ignicdo(ALCARDE, 2009).
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45.2. Larvas

Apds a pesagem, as larvas vivas foram deixadas imersas em agua por 15 minutos, a fim
de se remover o contetdo gastrointestinal e qualquer residuo que pudesse estar aderido a seu
corpo e entdo o abate foi feito pela imersdo da biomassa larval em agua fervente, por 10-15
minutos, até que grande parte das larvas estivessem na superficie. Em seguida, as larvas foram
desidratadas em dessecador térmico com ventilacdo forcada a 35-40°C por 6 h ou até que as
larvas estivessem com consisténcia quebradica. A massa de larvas secas foi entdo pesada e

embalada para posterior analise bromatoldgica (Figura 13).

Figura 13. Larvas sendo abatidas (a); larvas dessecadas (b); larvas embaladas (c).
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As determinacBes de composicdo quimica foram realizadas no EsalgLab do
Departamento de Zootecnia da Esalg/USP, utilizando as técnicas recomendadas pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2011). As determinagdes foram realizadas
para matéria seca (MS) (AOAC No.4.1.03), extrato etéreo (EE) (AOAC No.4.5.01), fibra bruta
(FB) (AOAC No0.4.6.01), e matéria mineral (cinzas) (AOAC No. 4.1.10). A proteina bruta
(crude protein-CP) foi determinada utilizando o método Kjeldahl (AOAC No.4.2.11).

4.6. Analises Estatisticas

Regressdes quadraticas (y = a + bx + cx?, onde ‘a’, ‘b’, e ‘¢’ sdo constantes, y representa
0 peso individual das larvas, e x representa a idade larval) foram obtidas através do programa
estatistico Table Curve 2D v5.01 (Systat Software Inc., San Jose, CA) para descrever os efeitos
das diferentes densidades larvais sobre o peso diario individual das larvas criadas sobre 0s
quatro tipos de residuos.

Todos os 11 parametros bioldgicos e de producdo das larvas de MSN — periodo larval
(dias); viabilidade ovo-larva (%); peso individual das larvas coletadas (mg); peso total (g); n°
estimado de larvas; peso total das larvas secas (g); matéria seca total (%); ganho de peso
individual no tempo (mg/dia); indice de biomassa total no tempo (g/dia); peso total de frass; e
reducdo em peso do residuo (%) —, os cinco parametros de composicao bromatoldgica das larvas
(matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, fibra bruta e matéria mineral) e os 12 parametros
fisico-quimicos e nutrientes de frass: — pH, densidade (g/cm®), umidade total, matéria organica,
carbono orgénico, N, P, K, Ca, Mg, S, e relacdo C/N —, foram analisados aplicando-se o teste F
a analise de variancia (P < 0,05) e, quando detectada diferenca significativa, o teste de Tukey
(o = 0,05) foi utilizado para comparar as médias. Essas andlises foram efetuadas através do

programa estatistico SAS 9.1 (SAS INSTITUTE, 2003).
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S. RESULTADOS

5.1. Efeitos das densidades larvais em Esterco Bovino

Os valores de peso diario individual das larvas de MSN criadas em cinco diferentes
densidades em esterco bovino estdo apresentadas na Figura 14.
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Figura 14. Peso diario individual (média + erro padréo) de larvas de Black Soldier Fly criadas em diferentes
densidades populacionais em esterco bovino.

O peso individual médio das larvas no 1° dia apds a semeadura no esterco variou entre
34 mg (na densidade de 0,025 g/kg) e 42 mg (na densidade de 0,1 g/kg). No 13° dia de idade
das larvas, observou-se que o peso individual médio variou entre 72 mg (na densidade de 0,2
0/kg) e 254 mg (na densidade de 0,01 g/kg).

Os valores de peso diario individual das larvas entre as densidades 0,025 e 0,2 g/kg se
sobrepuseram até o 3° dia ap0s a semeadura das larvas, sendo o ganho de peso superior nas
densidades 0,01 e 0,025 g/kg a partir desse dia. O peso diario individual das larvas pode ser
facilmente distinguido nas cinco diferentes densidades entre 0 9° e 12° dia de idade larval
(Figura 14).

Todas as curvas de peso diario individual das larvas puderam ser preditas por regresses
quadraticas com coeficientes de determinagdo (r?) acima de 0,9 (Tabela 2). Portanto, as

equacdes de regressdo representaram bem o crescimento diario do peso diério das larvas ao
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longo do periodo larval, ao fim do qual as larvas cessam a alimentacéo e iniciam a liberacéo de

conteudo do trato intestinal para conversao em pre-pupa.

Tabela 2. Regress6es quadraticas dos valores de peso diario individual das larvas de MSN criadas em diferentes
densidades larvais em esterco bovino ao longo do tempo.

Densidade Larval . Ajuste do Modelo
Equacéo
(g ovos/kgde dieta) (coeficiente de determinagéo)
0,01 y = -324,02+89,1x-3,4x? r?=0,97
0,025 y = —379,04+105,2x-4,7x? r> =0,99
0,05 y =-305,5+87,1x—4,09x? r? =0,96
0,1 y = —162,8+52,6x-2,3x? r> =0,94
0,2 y = —260,3+80,5%—4,3x? r? =0,92

Os valores médios dos parametros de producéo e bioldgicos das larvas de Black Soldier
Fly criadas em cinco diferentes densidades populacionais em esterco bovino estdo apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3. Médias (+EP) de parametros de produgdo e biolégicos das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades populacionais em esterco bovino.

PARAMETRO Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)
0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
Periodo Larval 135403 13,8+0,5 13,8+0,5 13,7405 135£0,3 F4,19=0.11;
(dias) C.V.=6,1%: P=0,98
Viabilidade Ovo- 50.9424.6 a 48,3+15 4 ab 4554135 ab 30,2+12.4 b 235485 b F4,19=3.9;
Larva (%) C.V.=13,1%; P=0,04
Peso individual F4,19=4,3;
das larvas 254+16,4 a 187,1+15,7 ab 142,1+15,6 a 154,6+41,5 ab 116,9+27,1 b C.V.=29,7%:
coletadas (mg) P=0,016
Peso Total das 205 841104 4 450,5+131,6 a 612,8+116,3 b 663,0+154,9 b 64 341634 b Cpéflgzlzi'/g?
011U, ,31163, V.=26,2%;
Larvas (g) P=0,001
[o] H — .
N° estimado de 1257,64515.4 2 2531,5+807,6 ab 4767,8+1411 ab 6334,7+2602,3 ab 9864,8+3569,6 b F4,19=33;
larvas C.V.=11,4%; P=0,04
Peso total das F4,19=6,4;
043+32.7 2 126,3+35,3 ab 161,7+29,0 b 150,9+25,5 ab 199.0£28.8 b C.V.229.02%;
larvas secas (g) P=0,01
Matéria seca 436517 28,5408 ab 26,8+1,8 ab 24.8+2.9b F4,19=43;
+1,7a 23.8+1,5h C.V.=13,6%;
0 611, 81, 6%;
total (%0) P=0,017
Ganho de peso 13,620,8 ab 10,3+0,9 b 11,0+2,6 b F4,19=64;
individual no 18,8+0,8 a 8,5+1,8b C.V.=25,3%;
tempo (mg/dia) P=0,003
indice de =56
33,8+10,6 ab 45,5+9,9 ab 49,5125 b F4,19=5,6;
biomassa total 22,5+8,7 a 64,8+13,3 b
no tempo (g/dia) C.V.=13,9%:; P=0,02
FPeso totla!( dc? 1643 841005 3003,8+67,3 ab 2633,8+80,8 b 2790+331,7 b F4,19=4.6;
rass C(o)e ado e 2693,8+159,8 b C.V.=12,9%:
g P=0,013
Reduc&o em peso 47.9+28a 57,1+1,0 ab 62,4+1,2 b 60,1+4,7 b 61,5¢23b F4,19=4.6;

do residuo (%0)

C.V.=9,5%; P=0,012

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).
** Médias originais nesta tabela. Os valores dos parametros de viabilidade ovo-larva, peso total da coleta larval, peso total das larvas secas e indice de biomassatotal no tempo
foram transformados por log(x + k) antes das analises.
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos ndo foram
observadas apenas para o parametro de periodo larval (Tabela 3). Quedas significativas entre
amenor e maior densidade larval foram observadas para os parametros de viabilidade ovo-
larval(%), peso individual das larvas coletadas, matéria seca total (%) a 50°C, ganho de peso
individual no tempo (mg/dia), e peso total de frass coletado (Tabela 3).

Como resultado do maior ndmero de larvas semeadas no tratamento, um ndmero
estimado crescente de larvas foi observado entre as densidades de 0,01 e 0,2 g/kg, apesar da
baixa viabilidade ovo-larva nas duas maiores densidades. Valores crescentes significativos nas
médias também foram verificados para os parametros de peso total das larvas coletadas e secas,
e indice de biomassa total no tempo (g/dia). A medida que a densidade larval aumentava,
ocorreu uma reducdo crescente do residuo utilizado para alimentacdo das larvas, chegando a
61,5% na densidade de 0,2 g/kg (Tabela 3).

Os valores médios da composicdo bromatologica das larvas desidratadas de Black
Soldier Fly criadas em cinco diferentes densidades populacionais em esterco bovino estéo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢do bromatoldgica (média£EP) das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes
densidades em esterco bovino

TEOR Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta)
NUTRICIONAL ANOVA
(%) 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2
F4,9=10,9;
Matéria seca 94,9+0,4 94,7+0,1 94,4+0,2 94,3+0,1 94,2+0,1 C.V.=0,1%;
P=0,05
F4,g=0,7;
Proteina bruta 42,3+0,3 42,4 +0,2 42,5 10,2 44,240,3 45,8+4,1 C.V.=4,8%;
P=0,63
F4,9=0,39;
Fibra bruta 5,29+0,1 5,99 +2,2 6,68+0,1 6,91+1,5 7,13+0,1 C.V.=9,8%;
P=0,81
Fa0=91,1;
Extrato etéreo 33,5+1,2a 26,7+0,5b 19,8+0,8 ¢ 18,3+0,3 ¢ 16,8+0,5 ¢ C.V.=4,5%;
P<103
- . F4,9:2,7;
Materiamineral 111,01 134213 156401 152421  148:0,1  C.V.=64%:
P=0,16

*Resultados expressos em 100% da matéria seca (MS).

**Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si peloteste de Tukey
(P>0,05).
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
somente para 0s teores de extrato etéreo (%), sendo que teores abaixo de 25% foram verificados
entre as densidades de 0,05 e 0,2 g/kg (Tabela 4). Os demais teores ndo foram afetados pelas
diferentes densidades larvais (P>0,05).

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos e teores de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) do residuo orgénico (frass) resultante do tratamento do esterco bovino com cinco
densidades diferentes de larvas de Black Soldier Fly estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Médias (xEP) de parametros fisico-quimicos e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) do residuo organico (frass) resultante de esterco bovino tratado com diferentes
densidades larvais de Black Soldier Fly.

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

PARAMETRO
0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
pH 744005 a 754008 a 7.0+0.15 ab 8,0+0,14 ab 8,1+0,19 b Fa16= 5,3; C.V.=3,5%; P=0,008
Densidade (g/cm?) 0,8+0,02 0,58+0,04 0,5+0,03 0,56+0,09 0,56+0,1 Fa16=1,9; C.V.=24,2%; P=0,15
o B = 0 B
Umidade Total (%) 64,8+1,2 58,6+0,5 55,1+3,5 59,6+5,3 56,2+5,3 Fa16=0,75; C'F\,/:'() g;,m,
o Fa15=12,5: C.V.=2,1%;
Matéria Organica (g/kg) 727,3¥2,1a 772,3£16,2 b 804,845,2 b 803,2+4,1 b 797,646 b P=0,0002
F4,13212,4; C.V.=2,1%;
Carbono Organico (g/kg) 404112 a 429+8,9 b 446,8+2,9 b 446,3+23 b 4432426 b 5200002
ani F115=0,25: C.\V.=5,9%; P=0,9
ogénio (N) Total(g/kg) 26,2+0,6 25,040, 25 4+1,1 26,4+0,3 25,7+0,7 418 ’
Fa15=1,6; C.V.=9,9%; P=0,22
oro (P:0s) Total(g/kg) 20,8+0,4 20,740,8 24,1408 225414 21,4415 e
. F415=0,45; C.V.=15,9%:;
ssio (K20) Total(g/kg) 13,980,1 12,9+0,6 13,7414 13,7+1,2 12,2413 e b=0.76
N F115=0,32; C.VV.=13,4%:;
Célcio (Ca) Total (g/kg) 19,9+0,8 20,6+2,8 21,9405 21,8+0,2 20,9+0,9 5-0.85
fi F115=0,81; C.V.=16,8%:
nésio (Mg) Total(g/kg) 5,540,2 5540, 6,506 5,605 5,606 e h=0.54
Fi15=2,5; C.V.=16,5%; P=0,09
ofre (SO:) Total(g/kg) 3,3+0,1 3,03+0,3 3,3+0,4 3,740,1 25402 e
Relagio C/N 15,5+0,3 16,3+0,6 17,3+0,6 17,840,9 17+0.4 Fs15=1,8; C.V.=7,2%; P=0,18

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
apenas para os parametros de pH, matéria organica (MO) e carbono organico (CO). As médias
de pH variaram entre 7,4 (na densidade de 0,01 g/kg) e 8,1 (na densidade de 0,2 g/kg). As
médias dos teores de matéria organica e carbono organico foram menores no frass coletado na
densidade de 0,01 g/kg (Tabela 5).

5.1.1. Temperaturas dos substratos ao longo do processo

A temperatura no 1° dia de tratamento variou entre 31,6°C (na densidade de 0,05 g/kg)
e 34°C (na densidade de 0,1 g/kg). No dia da colheita, as temperaturas médias observadas
variaram entre 29°C (na densidade de 0,01 g/kg) e 30°C (nas densidades 0,025, 0,05 e 0,2 g/kg)
(Figura 15).

O valor médio da temperatura se elevou no do 2° dia na densidade 0,025 g/kg, e atingiu
a maxima de 38,7°C para esta densidade no 3° dia. A densidade de 0,2 g/kg apresentou pico de
42,1°C no 9° dia de alimentacdo, bem como nas populacdes de 0,1 e 0,01 g/kg. No 9° dia de
alimentacéo ficou clara a distingdo de temperaturas entre as densidades, as maiores ocorrendo
nas maiores densidades. A partir deste dia as temperaturas de todas as densidades declinaram

até se estabilizarem entre 29 e 30°C (Figura 15).

43,0
41,0
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35,0

33,0 L
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°C
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Periodo (dias)

0,07 0,175 —0,35 0,7 1,4

Figura 15. Temperaturas médias do substrato alimentar das larvas de MSN criadas em diferentes densidades em esterco
bovino.
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Tabela 6. Temperaturas médias das densidades ao longo do tratamento

Periodo larval (dias)

Densidade
(g de
ovos/kg de
dieta)
0,01 32,3 33,0 33,8 34,2 34,2 31,1 29,0 29,0 29,0
0,025 33 32,6 32,6 37,1 36,2 32,3 30,2 30,1 30,0
0,05 31,6 32,2 38,7 36,8 375 32,2 30,2 29,7 30,0
0,1 34,0 33,7 35,0 37,6 38,5 33,1 29,0 295 295
0,2 32,3 33,0 33,2 37,2 421 33,2 30,0 29,7 30,0

5.1.2. Umidade inicial dos substratos

O esterco bovino foi servido fresco as larvas, e a umidade foi de
70,43%.

5.2.  Efeitos das densidades larvais em Esterco Ovino
Os valores de peso diario individual das larvas de Black Soldier Fly criadas em

seis diferentes densidades populacionais em esterco ovino estdo apresentadas na Figura 16.

300
250
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Peso Larval (mg)

50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Idade Larval (dias)

—0,01g —0,017g 0,025g —0,05g 01g —02¢g

Figura 16. Peso diario individual (média * erro padréo) de larvas de Black Soldier Fly criadas em diferentes
densidades populacionais em esterco ovino.
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O peso individual médio das larvas no 1° dia apds a semeadura no esterco variou entre
49 mg (na densidade de 0,2 g/kg) e 74 mg (na densidade de 0,017 g/kg). No 12° dia de idade
larvas, observou-se que o peso individual médio das larvas variou entre 79 mg (na densidade
de 0,2 g/kg) e 163 mg (na densidade de 0,01 g/kQ).

O peso diério individual das larvas na densidade de 0,2 g/kg manteve-se abaixo dos
valores das larvas nas demais densidades ao longo de todo o periodo larval, sendo que as larvas
na densidade de 0,01 g/kg apresentaram peso individual médio superior aos das larvas das
demais densidades a partir do 7° dia de idade larval (Figura 16).

O ajuste das regressdes quadréaticas foi menor do que 0,6 apenas para as densidades de
0,05 e 0,2 g/kg (Tabela 7).

Tabela 7. Regressfes quadraticas dos valores de peso diario individual das larvas de Black Soldier Fly criadas
em diferentes densidades larvais em esterco ovino ao longo do tempo.

Densidade Larval Ajuste do Modelo

: Equacao (coeficiente de

(g ovos/kg de dieta) determinacio)
0,01 y = —159,9+54,1x-2,23x* r>=0,97

0,017 y = 13,7+15,04x —0,43%? r’=0,94
0,025 y = —36,4+26,3x —1,02x? r’=0,98

0,05 y = 47,8+4,9x — 0,102x? r>=0,54

0,1 y =9,5+13,02x-0,55x? r’=0,76

0,2 y =-83,8+32,8x —1,71x? r’=0,58

Os valores médios dos parametros de producéo e bioldgicos das larvas de Black
SoldierFly criadas em seis diferentes densidades populacionais em esterco ovino estdo

apresentados na Tabela 8.



Tabela 8. Médias (xEP) de parametros de producéo e bioldgicos das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades em esterco ovino.

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

PARAMETRO
0,01 0,017 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
, F5,23:0,53;
Periodo Larval 12,5405 12,30,3 12,320,2 12,040,1 12,0£0,1 12,5405 C.V.=5,2%;
(dias) P=0,76
- Fs23=7,2;
Viabilidade 4151742 38,7445 29,3+9,5 ab 29,146,2 ab 13,5+2,8 b 10,3+2,3b C.V.=15 8%;
Ovo-Larva (%) N
P=0,003
Peso individual Fs23=5,9;
das larvas 153,9+24,7 a 131,5+15,1 ab 130,232 ab 94,0+17,8 ab 87,8£18,8 b 79,9184 b C.V.=6,7%;
coletadas (mg) P=0,005
Peso Total das Fs25=5.5;
98,5+24,2 a 168,0+27,1 ab 145,0+21,3 ab 234,3+18,4 b 200,3+28 ab 273,3+476 b C.V.=29,1%;
Larvas (9) N
P=0,006
N° estimado de Fo2=4,9;
larvas 797,6+333,5a 1273,8+148,1 ab 1410+455,9 ab 2795,3+591,8 b 2590,7+546,6 b 3944,9+882,1 b C.V.=8,01%;
P=0,01
Peso total das Fo2=4,4;
27,1+6,0 a 43,4+8,1 ab 39,1+3,3 ab 54,345,0 ab 49,945,1 ab 67,0+9,6 b C.V.=27,8%;
larvas secas (g) N
P=0,008
Matéria seca Fs23=7,7,
28,2+1,2 ab 25,4+1,1 abc 27,8+20a 23,212 ¢ 25,3+1,1 bc 24,9+0,9 bc C.V.=7,1%;
total (%) _
P=0,002
Ganho de peso Fs,23=6,4,
individual no 12,4422 a 10,7+£1,2 ab 10,6+2,7 ab 7,8+t15b 7,3x16b 6,5+16b C.V.=27%;
tempo (mg/dia) P=0,004
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concluséo
PARAMETRO Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)
0,01 0,017 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
Indice de Fs23=5,9;
biomassa total 7,9+2,0a 13,6+2,1 ab 11,8+1,7 ab 19,5¢15b 16,7+2,3b 22,0¢4,1b C.V.=24,7%:
no tempo (g/dia) P=0,002
Peso total de Fs,23=0,8;
Frass coletado 4257,8+143,4 4131,3+312,1 3847,5+271,5 3702,5+304,7 4188,8+412,8 3606,0+380,7 C.V.=15,9%;
(9) P=0,59
Reducéo em Fs,23=3,6;
peso do residuo 39,2+20a 41,0+4,5 ab 45,0+£3,9 ab 47,1+4,4 ab 40,245,9 ab 48,5454 b C.V.=11,7%;
(%) P=0,04

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).
** Médias originais nesta tabela. Os valores do pardmetro nimero estimado de larvas foram transformados por log(x + k) antes das analises.
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos ndo foram
observadas apenas para o parametro de periodo larval e peso total de frass coletado (Tabela 8).
Quedas significativas entre a menor e maior densidade larval foram observadas para os
parametros de viabilidade ovo-larval (%), peso individual das larvas coletadas, e ganho de peso
individual no tempo (mg/dia) (Tabela 8), o que sugere a baixa disponibilidade de alimento de
boa qualidade para as larvas até o final do desenvolvimento larval.

Como resultado do maior nimero de larvas semeadas no tratamento, um nUmero
estimado crescente de larvas foi observado entre as densidades de 0,01 e 0,2 g/kg, apesar da
viabilidade ovo-larva menor do que 15% nas duas maiores densidades. Valores crescentes
significativos nas médias foram verificados para o0s pardmetros de peso total das larvas
coletadas e secas, e indice de biomassa total no tempo (g/dia). Diferencas significativas foram
verificadas entre as densidades para o parametro de matéria seca total (%), mas as maiores
diferencas ocorreram entre as médias das densidades de 0,025 e 0,05 g/kg. A medida que a
densidade larval aumentava, ocorreu uma reducgdo crescente do residuo utilizado para
alimentacdo das larvas, chegando a mais de 45% nas densidades de 0,05 e 0,2 g/kg (Tabela 8).

Os valores médios da composicdo bromatoldgica das larvas desidratadas de Black
Soldier Fly criadas em seis diferentes densidades populacionais em esterco ovino estdo
apresentados na Tabela 9.



Tabela 9. Composicdo bromatoldgica (média£EP) das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades em esterco ovino.
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Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta)

TEOR
NUTRICIONAL (%) 0,01 0,017 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
Fs11=10,2;
Matéria seca 94,5+0,2 94,3+0,2 94,240,1 94,0+0,2 93,9+0,6 93,9+0,4 C.V.=0,1%;
P=0,05
, 444501 447406 448412 449503 425411 40,0£0,1 Fs11=7,3; C.V.=1,9%;
Proteina bruta P=0,02
a a a a ab b
Fs11=0,8;
Fibra bruta 9,45+0,3 9,98+4,1 10,24+3,5 10,5+0,2 12,2+2,9 13,8+0,2 C.V.=16,3%;
P=0,84
14,0+0,3 9,01+0,9 6,5+0,5 4,01+0,1 3,79+1,1 3,56+0,1 Fs,u=42,7;
Extrato etéreo ' 5 ' ' b_ ! ' b_c ! ! E ! ' E ! ' E ! C.V.=5,03%;
P<10®
Fs11=1,3;
Matéria mineral 17,8+0,16 19,9+2,4 21,03+1,8 22,1+0,07 21,319 20,4+0,13 C.V.=6,7%;
P=0,36

*Resultados expressos em 100% da matéria seca (MS).
**Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si peloteste de Tukey (P>0,05).
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
para os teores de proteina bruta e extrato etéreo. Os teores de proteina bruta foram menores nas
densidades de 0,1 e 0,2 g/kg, enquanto teores de extrato etéreo acima de 10% foram verificados
apenas nas densidades de 0,01 e 0,017 g/kg (Tabela 9). Os demais teores ndo foram afetados
pelas diferentes densidades larvais (P>0,05).

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos e teores de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) do residuo organico (frass) resultante do tratamento do esterco ovino com seis
densidades diferentes de larvas de Black Soldier Fly estdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10. Médias (+EP) de parametros fisico-quimicos e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) do residuo organico (frass) resultante de esterco ovino tratado com diferentes
densidades larvais de Black Soldier Fly.

PARAMETRO Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)
0,01 0,017 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
= . = (/'
pH 8,1£0,07 840,2 8,140,1 7,940,02 840,02 8,140,05 Foasm0.27; & =2.0%
- . = O .
Densidade (g/cm®) 0,6+0,1a 0,67+0,05 a 0,60,03 a 0,5+0,02 ab 0,53+0,002ab  0,4+0,03 b Fezs s,g,:g.(\)gz 12,9%;
= : =5 8%:
Umidade Total (%) 67,3:0,8 a 67,9+0,6 a 67,4+0,3 a 63,1+2,01 ab 63+1,8 ab 56,1+3,5 b Foasmo ) o Y8
o ot o
Materia Organica 744 6.602n  7123+21ab 709,756 b 7254467 ab 7384461 a 719,8+7,7 ab Fs2=3,1; C.V.=1,7%;
(g/kg) P=0,03
A H - . = 0 -
Carbono Organico 397,2¢35ab  395,8+1,1ab 394,332 b 403+3,7 ab 4102433 a 399,9+4,3 ab Fs2=3,1; C.V.=1,6%;
(9/kg) P=0,04
H A H = . = o .
Nitrogenio () Total 28,1+1,4 28,442,03 26,740,9 30,843,7 27,0415 27,3+1,8 Fs2=0,5; C.V.=14,9%;
(g/kg) P=0,77
0 =06: = /%
Fosforo (P2Os) Total 18,2+0,6 18,9+1,6 18,9+0,9 18,03+2,02 17,7+1,1 20,8+1,8 Fs2=0,6; C.V.=15,2%;
(9/kg) P=0,7
Assi =6.3: =0 90"
Potassio (K:0) Total - 358,06 4 345+1,2a 38,142,0 a 26,6428 b 31,8+1,5 ab 36,8+1,04 a Fs20=6,3; C.V.=9,9%;
(g/kg) P=0,002
= : = %:
Caélcio (Ca) Total (g/kg) 34,9+2,1 32,621,1 31,9437 35,145,1 30,6+2,3 41,0+4,9 Fozs 1'%5&2 20,4%;
Magnésio (Mg) Total 6,503 6,6+0,2 6,7+0,1 7.7409 6,240, 7,540,2 Fs2=1,9; C.V.=12,8%;
(g/kg) b ’ 1 b 1 b ) 1 1 b ) ) P:O’14
Enxofre (SOq) Total 7,3+1,03a 5,3+0,2 ab 5,140,2 b 4,6+0.2 b 4,5+0,4 b 5,6+0,2 ab Fsz=4,4; C.V.=17,9%;
(9/kg) P=0,009
Fs2=0,36: C.V.=13,2%:
Relagio C/N 14+0,6 14+1,1 15+0,4 14+1,4 15+0,7 15+1,1 P=0,87

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
para 0s parametros de densidade, umidade, matéria organica (MO), carbono organico (CO),
potassio e enxofre totais. Os valores de densidade foram maiores (= 0,6 g/cm®) nos trés
tratamentos com menor densidade larval. O teor de umidade total foi maior no frass obtido na
densidade de 0,017 g/kg. Os teores de matéria organica e carbono organico foram menores no
frass coletado na densidade de 0,025 g/kg. Uma menor quantidade de potassio (= 27 g/kg) foi
observada no frass obtido na densidade de 0,05 g/kg, e a maior diferenca entre os teores de
enxofre foi verificada entre as médias das densidades de 0,01 (7,3 g/kg) e 0,1 g/kg (4,5 g/kg)
(Tabela 10).

5.2.1. Temperaturas dos substratos ao longo do processo

A temperatura no 1° dia de tratamento variou entre 31,8°C (na densidade de 0,01 g/kg)
e 31,1°C (na densidade de 0,1 g/kg). No dia da colheita, as temperaturas médias observadas
variaram entre 27,9°C (na densidade de 0,01 g/kg) e 29,8°C (na densidade 0,2 g/kg) (Figura 17,
Tabela 11).
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0,07 —0,12 0,175 —0,35 0,7 —14

Figura 17. Temperaturas médias do substrato alimentar das larvas de Black Soldier Fly criadas em
esterco ovino.
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O valor médio da temperatura decaiu a partir do primeiro dia, onde se observou as
maximas temperaturas entre as densidades durante todo o tratamento. No 4° dia houve pequena
alta nos valores, onde a maior e menor densidade apresentaram, respectivamente, a maior e
menor temperatura. Os valores voltaram a cair e se estabilizaram a partir do 10° dia, comeca a

ficar clara a tendéncia de maiores temperaturas nas maiores densidades (Figura 17).

Tabela 11. Temperaturas médias das densidades ao longo do tratamento

Periodo larval (dias)

Densidade Larval

(g deovos/kg de dieta) 5 6 ! 8 9 10 11 12
0,01 31,8 31,9 29,8 29,7 29,0 28,3 28,3 27,9
0,017 33,2 32,7 30,7 30,2 29,6 28,8 28,8 28,7
0,025 32,8 32,9 30,2 30,3 30,0 29,2 29,3 28,6
0,05 34,0 31,7 31,0 31,4 29,2 30,0 30,0 29,2
0,1 35,1 333 32,0 31,9 30,0 30,5 30,5 29,4
0,2 33,2 32,2 32 32,2 31,2 30 30 29,8

5.2.2. Umidade inicial dos substratos

O esterco ovino foi servido fresco as larvas, e a umidade foi de 71,48%.

5.3.  Efeitos das densidades larvais em Esterco de Galinha Poedeira

Os valores de peso diario individual das larvas de MSN criadas em cinco diferentes
densidades populacionais em esterco de galinha poedeira estdo apresentadas na Figura 18.
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Figura 18. Peso diario individual (média * erro padrao) de larvas de MSN criadas em diferentes densidades em
esterco de galinha poedeira.
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O peso individual medio das larvas no 1° dia apds a semeadura no esterco variou entre
19 mg (na densidade de 0,2 g/kg) e 55 mg (na densidade de 0,01 g/kg). No 18° dia de idade
larval, observou-se que o peso individual médio das larvas variou entre 54 mg (na densidade de
0,2 g/kg) e 140 mg (na densidade de 0,01 g/kg) (Figura 18).

Houve sobreposicdo dos valores médios de peso diério individual das larvas dos
tratamentos 0,025 e 0,05 g/kg durante quase todo o periodo larval, assim como para os valores
das larvas nas densidades 0,1 e 0,2 g/kg (Figura 18). O peso individual médio das larvas na
densidade 0,01 g/kg foi superior aos das larvas dos demais tratamentos a partir do 7° dia de
idade larval.

Todas as curvas de peso diario individual das larvas puderam ser preditas por regressoes

quadraticas com coeficientes de determinacio (r?) acima de 0,7 (Tabela 12).

Tabela 12. RegressBes quadraticas dos valores de peso diario individual das larvas de MSN criadas em
diferentes densidades larvais em esterco de galinha poedeira ao longo do tempo.

Densidade Larval (g ovos/ Ajuste do Modelo

kg de dieta) Equacao (coef|C|_ente~de
determinacéo)
0,01 y =—-112,1+43,9x-1,68x* r’ = 0,94
0,025 y =-51,03+25,5x-1,02x? r’=0,85
0,05 y = —47,9+22,9x-0,91x? r’=0,80
0,1 y = —22,42+13,6x-0,48x? r’=0,78
0,2 y = —20,3+11,6x-0,4x? r’=0,79

Os valores médios dos parametros de producdo e biolégicos das larvas de Black Soldier
Fly criadas em cinco diferentes densidades populacionais em esterco de galinha poedeira estéo

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Médias (£EP) de parametros biologicos e de producéo das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades em esterco de galinha poedeira.
PARAMETRO

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
Periodo Larval 17,540,3 17,310,3 17,310,3 18,310,5 203414 Fs10=3,2; C.V.=7,8%;
(dias) P=0,05
Viabilidade Ovo- 29549.0 ab 39,9+7,1a 29,746,1 ab 18,8+1,7 ab 12,1433 b F4,19=3,5;
Larva (%) C.V.=16,3%; P=0,03
Peso individual 96,1+8,0 ab 86,9+10,8 ab 68,1+2,2 b 62 8+6.7 Fs10=21,9;
das larvas 151,6+7,6 a C.V.=16,3%; P<10°
coletadas (mg)
Peso Total das 84,6228 b 182,0+19,6 ab 236,8+31,0 a 25454255 a 274,5+432 a F110=6,7;
Larvas (g) C.V.=28,7%; P=0,003
0 i = .
Ne estimado de 58414179 a 1978,2;;351,9 2940,?;);608,7 3731,6;335,1 47831+1294.4 b Fa10=11,9;
larvas C.V.=6,5%; P<10°®
Peso total das 31,0t81a 52,6+4,2 ab 69,3+7,3 b 63,9+6,1 ab 743122 b Fs10=4,4;
larvas secas (g) C.V.=27,4%; P=0,015
Matéria seca total 28,2412 29,3+1,5 29,8+2,0 25,240,3 271407 F410=2,1; C.V.=2,7%;
(%) P=0,13
Ganho de peso 5,6+0,5b 5,1+0,7 bc 3,7+0,2 be Fa10=17,7;
individual no 870,62 3.2£05¢
. . C.V.=19,5%; P<10®
tempo (mg/dia)
Indice de 10,5+1,1 ab 13,7+1,7b 14,1+1.8b Fa,19=6,02;
biomassa total no 48+12a 13,6+20b
i C.V.=28,3%; P=0,004
tempo
(g/dia)
Peso total de 3130+90.9 ab 3868,2;);140,4 435013189 a 2980+409,9 ab 2733,3+301.4 b Fa16=4,9;
Frass coletado (g) C.V.=25,4%; P=0,01
Reducéo em peso 54,141 1 ab 51,9+4,2 ab 40,2+4,8 b 57,4¢59 a 56,8455 a F119=9,03;
do residuo (%) C.V.=10,4%; P=0,01
*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).

** Médias originais nesta tabela. Os valores dos parametros nimero estimado de larvas e massa seca (%) foram transformados por log(x + k) antes dasanalises.
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos ndo foram
observadas apenas para 0s parametros de periodo larval e matéria seca total (Tabela 13). Quedas
significativas entre a menor e maior densidade larval foram observadas para os parametros de
viabilidade ovo-larval (%), peso individual das larvas coletadas, ganho de peso individual no
tempo (mg/dia), e peso total de frass coletado (Tabela 13).

Como resultado do maior nimero de larvas semeadas no tratamento, um numero
estimado crescente de larvas foi observado entre as densidades de 0,01 e 0,2 g/kg, apesar da
viabilidade ovo-larva menor do que 20% nas duas maiores densidades. Valores crescentes
significativos das médias também foram verificados para os parametros de peso total das larvas
coletadas e secas, e indice de biomassa total no tempo (g/dia). Diferencas significativas ndo
foram verificadas entre as densidades para o parametro de matéria seca total (%), sendo que as
médias variaram entre 25,2 e 29,8% (Tabela 13).

A medida que a densidade larval aumentava, ocorreu uma reducao crescente do residuo
utilizado para alimentac&o das larvas, sendo a maior diferenca entre as medias das densidades
de 0,05 g/kg (40,2%) e 0,1 g/kg (57,4%) (Tabela 13).

Os valores médios da composicdo bromatologica das larvas desidratadas de MSN
criadas em cinco diferentes densidades populacionais em esterco de galinha poedeira estdo

apresentados na Tabela 14.



Tabela 14. Composi¢do bromatoldgica (média+EP) das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades em esterco de galinha poedeira.
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TEOR Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta)
ANOVA
NUTRICIONAL 0,01 0,025 0,05 0.1 0.2
(%)
. 95,5+0,1 94,5+0,2 93,5+0,6 93,8+0,5 94,2+0,3 Fa9=5.7;
Matéria seca e e e e e C.V.=0,4%;P=0,06
F4,9:27,2;
) 38,9+0,3 39,8£0,2 40,7+0,8 a 36,3+1,5h 31,9+0,11 ¢ C.V.=1,2%:;
Proteina bruta ab ab B
P=0,001
7,130,2 9,7243,1 12,30,7 11,65+1,4 11,0+0,1 Fao=17;
Fibra bruta O He=S o= V=S g C.V.=3,9%;P=0,29
F4,9:406;
) 15,3+0,2 a 9,75+0,3 b 4,19+0,1 ¢ 3,12405¢cd  2,05+0,5d C.V.=2,1%;
Extrato etéreo P<10?
F49=99,3;
Matéria mineral 30,5+0,2 a 33,4+0,2 b 36,2+0,1 b 38,6+0,8¢c  40,9+0,3¢C C.V.=1,2%;
P<103

*Resultados expressos em 100% da matéria seca (MS).
**Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si peloteste de Tukey (P>0,05).
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Diferengas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
para os teores de proteina bruta, extrato etéreo e matéria mineral (Tabela 14). O teor de proteina
bruta foi menor na alta densidade de 0,2 g/kg. Teores de extrato etéreo abaixo de 5% foram
verificados nas densidades de 0,05 a 0,2 g/kg, enquanto que maiores teores de matéria mineral
foram verificados nessas trés densidades.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos e teores de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) do residuo organico (frass) resultante do tratamento do esterco de galinha poedeira com

5 densidades diferentes de larvas de Black Soldier Fly estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Médias (£EP) de parametros fisico-quimicos e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) do residuo organico (frass) resultante de esterco de galinha poedeira
tratado com diferentes densidades larvais de Black Soldier Fly.

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

PARAMETRO

0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA

= . =2 504"

pH 9,240,1 9,340,1 9,440,1 9,240,1 9,440,2 Feaom0.00 S =%,

- . = 0 .

Densidade (g/cm?) 0,6+0,1 0,57+40,1 0,7+0,1 0,6+0,1 0,6+0,1 Fao o,sg,zg.s\}/l. 18,1%;

- . = 0 .

Umidade Total (%) 16,4%6,3 15,1+4,6 17,446,6 17,7+4,5 14,8+4,9 Fao O’OE’:S'S/S' 21,9%;

- . = 0 .

Matéria Organica (g/kg) ~ 400,9+22,8 401,8+26,4 378,0+17,2 372,0422,7 354,0+17,5 Fass 0*8;:*&\64 11.3%;

- . = 0 .

Carbono Organico (g/kg) 222,8+12,7 223,2+14,7 210,5+9,6 207,2+12,6 196,7+9,7 Fao 0’8;’:5'5\)/1' 11,3%;

i éni = : =8.2%:

Nitrogenio (N) Total 24.6+1,5 26,240,4 26,840,8 26,740,6 26,0+1,6 F4.16=0,68; C.V.=8,2%;
(0/kg) P=0,62

i = : =7.8%:

Fosforo (P20s) Total 70,943,5 73.243.4 70,842,9 68,542.3 71,8412 F4.160,39; C.V.=7,8%;
(9/kg) P=0,81

A 1 - - = 0 -

Potassio (Kz0) Total 32,7411 32,7413 33,1+0,1 33,6+1,8 36,04+1,7 F420=1,07; C.V.=8,1%;
(0/kg) P=0,41

= : =6.9%:

Célcio (Ca) Total (g/kg) 169,0+2,4 168+7,9 176,5+2,2 167,1+9,3 179,4+4,3 Fao 0’8|f:’océ\1/' 6,9%;

O] — . = 0 .

Magneésio (Mg) Total 9,3+0,6 ab 8,4+0,4 b 9,2+0,6 ab 10,0+0,4 ab 11,1+05 a Fa16=3,9; C.V.=10,5%;
(a/kg) P=0,02

= : =7.6%:

Enxofre (SO4) Total 5,0+0,09 b 6,1+0.2 ab 6,002 b 5,.8+03b 70£03a Fe1974,5; C.V.=7,6%;
(9/kg) P=0,014

= . = %

Relacdo C/N 9,0+0,4 8,6+0,6 8,0+0,4 7,640,5 7,6+0,4 Fass 1’65200'\2/4 11.8%;
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
apenas para os nutrientes magnésio e enxofre totais. Os teores de magnésio variaram entre 8,4
g/kg (na densidade de 0,025 g/kg) e 11,1 g/kg (na densidade de 0,2 g/kg), enquanto que 0s
teores de enxofre variaram entre 5,8 g/kg (na densidade de 0,1 g/kg) e 7 g/kg (na densidade de
0,2 g/kg) (Tabela 15).

5.3.1. Temperaturas dos substratos ao longo do processo

A temperatura no 1° dia de tratamento variou entre 36,4°C (na densidade de 0,05 g/kg)
e 38,7°C (nas densidades de 0,1 e 0,025 g/kg). No dia da colheita, as temperaturas medias
observadas variaram entre 29.5°C (na densidade de 0,2 g/kg) e 31°C (na densidade 0,01 g/kg)
(Figura 19).

O valor médio da temperatura decaiu a partir do primeiro dia, onde se observou as
méaximas temperaturas entre as densidades durante todo o tratamento. No 4° dia houve pequena
alta nos valores, onde a maior e menor densidade apresentaram, respectivamente, a maior e
menor temperatura. Os valores voltaram a cair e se estabilizaram a partir do 10° dia, comega a

ficar clara a tendéncia de maiores temperaturas nas maiores densidades (Figura 19).
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Figura 19. Temperaturas médias do substrato alimentar das larvas de Black Soldier Fly criadas em
diferentes densidades em esterco de galinhas poedeiras



Tabela 16. Temperaturas médias das densidades ao longo do periodo larval.

Idade larval (dias)

Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,01 37,2 33,6 36,4 31,3 31,3 314 30,2 30,2 30,2 30,7
0,025 38,7 33,2 33,6 32,3 31,3 32,1 30,4 30,1 29,7 30,2
0,05 36,4 37,8 32,3 31,9 30,7 31,2 30,6 30,1 31 30,8
0,1 38,7 37,6 33,4 33,2 30,3 31,7 30,6 28,9 29,2 30,3
0,2 37,3 36,5 36,1 32,9 30,7 30,7 29,7 29,0 29,7 30,1
Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0,01 29,9 30,7 31
0,025 29,8 30,3 30
0,05 31 30,6 29,7
0,1 29,8 30,3 30,5 30 29,7

0,2 30,5 30,7 30 29,7 29,8 29 29,3 30,6 30,2 29,5
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5.3.2. Umidade inicial dos substratos

O esterco de galinhas, inicialmente apresentou aspecto seco e foi hidratado até sua

capacidade de campo. Sua umidade desidratada foi de 31,24%.

5.4. Efeitos das densidades larvais em Residuos de Pizzaria

Os valores de peso diario individual das larvas de Black Soldier Fly criadas em cinco

diferentes densidades populacionais em residuos de pizzaria estdo apresentadas na Figura 20.
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Figura 20. Peso diéario individual (média £ erro padrdo) de larvas de Black Soldier Fly criadas em diferentes
densidades em restos de pizzaria.

O peso individual médio das larvas no 1° dia apds a semeadura no residuo de pizzaria
variou entre 16,9 mg (na densidade de 0,01 g/kg) e 24 mg (ha densidade de 0,025 g/kg). No 15°
dia de idade larval, observou-se que o peso individual médio das larvas variou entre 157 mg
(na densidade de 0,2 g/kg) e 277 mg (na densidade de 0,01 g/kg) (Figura 20).

Houve grande sobreposicdo dos valores de peso diario individual até o 7° dia de idade
larval, sendo que a sobreposigéo se manteve para os valores dos tratamentos 0,01; 0,025 e 0,05
g/kg até o 13° dia de idade larval (Figura 20). O peso diario individual das larvas na densidade
de 0,2 g/kg ndo conseguiu ultrapassar 180 mg.

Todas as curvas de peso diario individual das larvas puderam ser preditas por regressoes

quadraticas com coeficientes de determinacéo (r?) acima de 0,9 (Tabela 17).
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Tabela 17. Regressdes quadraticas dos valores de peso diario individual das larvas de Black
Soldier Fly criadas em diferentes densidades larvais em restos de pizzaria ao longo do tempo.

Densidade Larval (g ovos/ kgde Ajuste do Modelo

- Equacao - N
dieta) (coeficiente de determinagdo)
0,01 y = —362,3+85,2x-2,8x? r>=0,96
0,025 y = —374,6+95,5%x-3,6x2 r?=0,97
0,05 y =-383,4+94,1x-3,6x2 r?=0,96
0,1 = -247,6+62,8x-2,21x? r?=0,94
0,2 y = -183,4+46,5x-1,58x? r?=0,92

Os valores médios dos parametros de producdo e biolégicos das larvas de Black Soldier
Fly criadas em cinco diferentes densidades populacionais em residuo de pizzaria estdo

apresentados na Tabela 18.



Tabela 18. Médias (+EP) de parametros de producdo e bioldgicos e das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes densidades em residuos de pizzaria.

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

PARAMETRO
0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
Periodo Larval 12.8+1.0a 13.3+0.8 a 13.5+£0.6 ab 14.5£0.9 ab 14.8+13b F410=6.9;
(dias) C.V.=8.9%; P=0.008
Viabilidade Ovo- 575+6.8 a 50.3x7.9 ab 37.9+2.1ab 27.7£7.1Db 26.9+0.8 b Fa19=6.1;
Larva (%0) C.V.=22.4%; P=0.01
Peii%;nlg:’\\l/lgsual 2687481 a 24731116 a 243.7+14.3 a 195.8+3.4 b 1775+8.3 b F410=15.1;
T C.V.=8.7%; P<1073
coletadas (mg)
Peso Total das 33414517 d 636.4+65.6 cd 999.6+72.1 bc 1188.8+303.4 b 1193+594.7 a F410=25.4;
Larvas (g) C.V.=21.8%; P<1073
(o] 1 - .
N° estimado de 1231541643 2 2629+405,8 a 4109,7+248,8 ab 6100,2+1554,8 b 11842343381 ¢ F410=32,8;
larvas C.V.=24,2%; P<107
Peso total das 124.9+22.8 a 249,2+31,2 a 379,5+£22,4 ab 459,2+133,6 b 466,6+233.8 ¢ F119=18,8;
larvas secas (g) C.V.=25,7%; P<10°3
Matéria seca 2824124 38,9+1,0b 38,1+0,7b 37,2£1,9b 38,6£05b Fs10=14,9;
total (%) C.V.=6,5%; P<10°®
Ganho de peso F4,10=6,7;
individual no 21,3t1,2a 18,9+1,7 ab 18,3+1,7 abc 13,6+0,8 bc 12,4+15¢ C.V.=17,1%j;
tempo (mg/dia) P=0,003
bion:;]gsl;et(()jt; , ’5 6424 6 47,9+3,5 be 75,2+8,4 bc 86,4+25,8 b 93.9+48.8 a F4,10=17,6;
X e C.V.=26,6%; P<10°®
tempo (g/dia)
Peso total de 4412 5+223 a 4123,8+251,8 ab 3346,3+214,8 b F4,10=5,03;
4533,8+320,7 a 3575,0+£76,1 ab C.V.=11,6%;
Frass coletado (g) P=0.009
Reducéo em peso 352464 37,0£3,2a 41,1+3,6 ab 52,2£3,1b 48,9411 ab F110=5,02;

do residuo (%)

C.V.=15,4%; P=0,01

*Meédias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).
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Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
para todos os parametros avaliados (Tabela 18). Quedas significativas entre a menor e maior
densidades larvais foram observadas para os parametros de viabilidade ovo-larval (%), peso
individual das larvas coletadas, ganho de peso individual no tempo (mg/dia) e peso total de
frass (Tabela 18).

Como resultado do maior nimero de larvas semeadas no tratamento, um nimero
estimado crescente de larvas foi observado entre as densidades de 0,01 e 0,2 g/kg, apesar da
viabilidade ovo-larva menor do que 28% nas duas maiores densidades. Valores crescentes
significativos nas médias foram verificados para os parametros de peso total das larvascoletadas
e secas, matéria seca total (%) e indice de biomassa total no tempo (g/dia). No parametro de
matéria seca total (%), somente a média da densidade 0,01 g/kg (28,2%) foi inferior as médias
dos demais tratamentos.

A medida que a densidade larval aumentou, ocorreu uma reducdo crescente do residuo
utilizado para alimentacao das larvas, chegando a mais de 48% nas densidades de 0,1 e 0,2 g/kg
(Tabela 18).

Os valores médios da composicdo bromatoldgica das larvas desidratadas de Black
Soldier Fly criadas em cinco diferentes densidades populacionais em residuos de pizzaria estdo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Composi¢do bromatoldgica (médiazEP) das larvas de Black Soldier Fly criadas sob diferentes
densidades em residuos de pizzaria.

TEOR Densidade Larval (g de ovos/kg de dieta)
NUTRICIONAL 0,01 0,025 0,05 0.1 02 ANOVA
(%)
F4,9=0,9;
Matéria seca 96,1+0,5 96,1+0,5 96,3+0,5 96,9%0,3 97,4+0,2 C.V.=0,6%:
P=0,55
Proteina Fa9=0,5;
bruta 36,7+0,7 35,8+3,7 34,9+0,3 33,644,1 32,2+0,4 C.V.=7,8%;
P=0,73
F4,9=0,7;
Fibra bruta 5,92+0,3 5,47+0,8 5,02+0,5 4,94+0,8 4,86+0,4 C.V.=4,4%;
P=0,63
F49=0,88;
Extrato etéreo 48,3+0,2 48,2435 48,0+£0,5 50,2+3,7 52,4+0,3 C.V.=5,5%;
P=0,54
Matéria F49=0,06;
. 3,2940,1 3,23+0,5 3,16+0,1 3,21+0,4 3,26+0,3 C.V.=2,9%;
mineral P=0.99

* Resultados expressos em 100% da matéria seca (MS).
**Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si peloteste
de Tukey (P>0,05).
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Né&o foram observadas diferencas significativas entre as médias dos tratamentos (Tabela
19). Quando alimentadas com os residuos de pizzaria (principalmente bordas de pizza), os
parametros nutricionais das larvas ndo foram afetados pelas diferentes densidades larvais.

Os valores médios dos parametros fisico-quimicos e teores de nutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) do residuo organico (frass) resultante do tratamento de residuos de pizzaria com cinco
densidades diferentes de larvas de Black Soldier Fly estéo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20. Médias (£EP) de parametros fisico-quimicos e nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) do residuo organico (frass) resultante de resto de pizzaria tratado com diferentes
densidades larvais de Black Soldier Fly.

Densidade Larval (g ovos/kg de dieta)

PARAMETRO
0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 ANOVA
= : =1.9%:
pH 550,12 5420,1a 4,6+0,1b 5,4+0,01 a 5,60,1a Fass 2951’0%8/1' 1.9%;
= : = %:
Densidade (g/cm?) 0,49+0,01 0,48+0,04 0,680,1 0,48+0,01 0,44+0,01 Fass 2’2F’>:Cd\2/'1 17.4%;
- . = 0 .
Umidade Total (%) 30,7425 29,113 31,545 1 23,5+1,4 27,5+1,2 Fass 13?,*:8';’6' 13.7%;
Matéria Organica (g/kg) 872,65,2 874,5+0,2 874,9+12,1 893,3+1,8 876,8+5,9 FuasmL Ty CY 1086
- . = 0 .
Carbono Organico (g/kg) 484,7+2.9 485,9+0,1 486,1+6,8 496,2+1,0 4872433 Fao 1*6&:8';’9' 1,05%;
N'trogegfké';') Total 41,3+1,3 38,1424 38,6+2,1 39,3+1,1 46,3+0,5 Fa10=4,3; C.V.=5,6%; P=0,07
Fosforo (P20s) Total 11,140,3 9,113 8,7+0.4 8,8+0,5 10,440,7 Fa16=2,3, C.V.=10,5%;
(9/kg) P=0,19
Potassio (K:0) Total 76437 3,940,3 6,8+3,0 3.240,3 10,00,1 Fa16=2,27; C.V.=20,6%;
(9/kg) P=0,2
e . - 0 .
Calcio (Ca) Total (g/kg) 6,140,2 4,2+0,8 3,9+0,3 3,9+0,4 5,2+0,7 Fao 3*2556\{'2 16,3%;
Mag”eszg/f('g")g) Total 1,3+0,01 1,2+0,05 0,95+0,05 1,1+0,05 1,4+0,1 Fa10=4,3; C.V.=9,1%; P=0,07
Enxofre (SOx) Total 0,35+0,05 1,25+0,9 0,3+0,01 0,45+0,05 0,640,1 Fa1071,22; C.V.=19,2%;
(9/kg) P=0,41
Relagio C/N 12405 13410 13409 13405 11405 Fa6=2,6: C.V.=7,6%: P=0,17

*Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P> 0,05).



70

Diferencas significativas (P<0,05) entre as médias dos tratamentos foram observadas
apenas para o parametro de pH, sendo que as médias variaram entre 4,6 (no frass da densidade
de 0,05 g/kg) e 5,6 (na densidade de 0,2 g/kg) (Tabela 20).

5.4.1. Temperaturas dos substratos ao longo do processo

A temperatura no 1° dia de tratamento variou entre 36,4°C (na densidade de 0,05 g/kg)
e 38,7°C (nas densidades de 0,1 e 0,025 g/kg). No dia da colheita, as temperaturas médias
observadas variaram entre 29.5°C (na densidade de 0,2 g/kg) e 31°C (na densidade 0,01 g/kg)
(Figura 20, Tabela 21).

O valor médio da temperatura decaiu a partir do primeiro dia, onde se observou as
maximas temperaturas entre as densidades durante todo o tratamento. No 4° dia houve pequena
alta nos valores, onde a maior e menor densidade apresentaram, respectivamente, a maior e
menor temperatura. Os valores voltaram a cair e se estabilizaram a partir do 10° dia, comeca a

ficar clara a tendéncia de maiores temperaturas nas maiores densidades (Figura 20).
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Figura 21. Temperaturas médias do substrato alimentar das larvas de Black Soldier Fly criadas em
diferentes densidades em residuo de pizzaria.
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Tabela 21. Temperaturas médias nas densidades ao longo do periodo larval.
Idade larval (dias)

Densidade
Larval (g de 5 6 7 8 9 10 11
ovos/kg de dieta
0,01 37,5 38,5 38 48 49 47 46,5
0,025 37 37,2 37,5 40 48,5 48 48
0,05 46 44 45 47,5 47 47,5 47
0,1 42 43 42,5 47 45 46 46,5
0,2 42 41 41,5 48 47 47 45
Densidade
Larval (g de 12 13 14 15 16 17
ovos/kg de dieta
0,01 46 47 39 38
0,025 46 43 39,5 42
0,05 44,5 42 41 42
0,1 44 42 42,5 34 30
0,2 45 46 42 33 35 34,5

5.4.2. Umidade inicial dos substratos

As bordas de pizza néo tiveram umidade inicial determinada, porém, por apresentarem
aspecto seco antes de iniciar o tratamento foram hidratadas até ficarem macias, mas néo

encharcadas.

5.3.  Overview dos efeitos das densidades larvais nos quatro residuos

O crescimento populacional em diferentes densidades de larvas foi estudado em quatro
residuos organicos diferentes. Tanto a densidade quanto o tipo de residuo influenciaram
significativamente (P<0,05) as curvas de crescimento (Figuras 14, 16, 18 e 20) e peso final das
larvas, sendo, em geral, menor o peso individual quanto maior a densidade, mas o contrario
para 0s pesos totais frescos e desidratados de biomassa total de inseto produzida.

Os resultados de nove parametros apresentados nas Tabelas 3, 8, 13 e 18 também foram
apresentados para 0s quatro residuos organicos nas Figuras 22 a 30.

O periodo larval foi afetado significativamente apenas no residuo de pizzaria. Os tempos
médios de desenvolvimento para as larvas criadas em esterco bovino, ovino, de galinha
poedeira foram de 13,7; 12,3 e 18,1 dias (Figura 22).
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Figura 22. Periodo larval (média£EP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra, dentro de cada
residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

Os valores médios de viabilidade ovo-larva (%) decresceram significativamente a

medida quecrescia a densidade larval em todos os tipos de residuos testados (Figura 23).
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Figura 23. Viabilidade ovo-larva (médiaxEP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra,
dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).
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O peso total das larvas coletadas frescas tendeu a ser maior nas maiores densidades

larvais, atingindo os maiores valores médios (= 1,2 kg) na densidade de 0,2 g/kg no residuo de

pizzaria e 0 menor valor na densidade de 0,01 g/kg no esterco de galinha poedeira ( = 85 g)
(Figura 24).
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Figura 24. Peso total (g) das larvas coletadas (média£EP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra,

dentro de cada residuo, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

O peso total das larvas secas seguiu tendéncia de ser maior nas maiores densidades no

esterco bovino e no residuo de pizzaria (Figura 25). Porém, em todos os tratamentos, as

densidades de 0,2 e 0,01 apresentaram os maiores e menores valores médios, respectivamente.
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Figura 25. Peso total (g) das larvas desidratadas (médiatEP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra,
dentro de cada residuo, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Figura 26. Matéria seca total (%) das larvas (médiatEP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra,
dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Os valores médios de ganho diario de peso individual decresceram significativamente a

medida que crescia a densidade larval em todos os tipos de residuos testados (Figura 27).
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Figura 27. Ganho de peso individual (mg/dia) das larvas (médiazEP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da
mesma letra, dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

O indice de biomassa total no tempo tendeu a ser maior nas maiores densidades
larvais (Figura 28), especialmente no esterco bovino e no residuo de pizzaria.
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Figura 28. indice de biomassa total no tempo (g/dia) das larvas (média+EP) em quatro tipos de residuos. Colunas
seguidas da mesma letra, dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).
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N&o houve uma tendéncia clara de reducdo de peso total de frass coletado em todos 0s
residuos testados, como se péde observar para o esterco ovino e residuo de pizzaria. Todas as
unidades experimentais comecaram com 7 kg de residuo por caixa, e 0 peso total de frass ao

final do periodo larval sempre ficou abaixo de 4,5 kg (Figura 29).
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Figura 29. Peso total de frass coletado (média£EP) em quatro tipos de residuos. Colunas seguidas da mesma letra,
dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).

Em geral, maiores valores de reducgédo (%) estiveram associadas aos tratamentos com
maiores densidades larvais (Figura 30). As reduc¢des foram proximas de 60% em trés densidades

larvais em esterco bovino (i.e., 0,05; 0,1 e 0,2 g/kg) e em duas densidades no esterco de galinha
poedeira (i.e., 0,1 e 02 g/kg).
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Figura 30. Reducdo (%) em peso dos quatro tipos de residuos (médiatEP) apds alimentacdo das larvas. Colunas
seguidas da mesma letra, dentro de cada residuo, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P>0,05).
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6. DISCUSSAO

Os ingredientes potenciais contidos nas larvas da MSN (LMSN) vém sendo estudados
como alternativa aos constituintes proteicos da racdo de animais de interesse ao consumo
humano, por terem carater funcional e de qualidade, a melhorar o desempenho na producéo
(SCHIAVONE et al, 2017; ANDRADE, 2022; PEREZ-PACHECO et al., 2022). Outras
caracteristicas relevantes associadas as LMSN tém relagdo com sua producéo. Biologicamente,
séo eficientes conversores de substratos alimentares em biomassa larval e fertilizante, sua
reproducéo pode ser desenvolvida em grande escala, e vem sendo estudadas como um expoente
da sustentabilidade na producdo de fertilizante organico e proteina animal com reduzido
impacto ambiental, enquanto promove o gerenciamento de residuos organicos de diferentes
cadeias de producéo, transformando, entdo, dejetos e residuos em produtos de qualidade e valor
de mercado superior (BARRAGAN-FONSECA; BESKIN et al., 2018; KIM et al;
LAGANARO; BAHRNDORFF; ERIKSEN, 2021; VELDKAMP et al, 2021,
SEYEDALMOOSAVI et al., 2022). Dessa forma, promove-se a economia circular e agoes
voltadas aos objetivos do desenvolvimento sustentavel. As diferencas (P<0,05) encontradas
entre as densidades estudadas, bem como sua auséncia, podem ser indicadores Uteis, a depender
do objetivo da producdo. Em cada tépico, foram elaborados exemplos para melhor visualizagdo
da possivel aplicacdo dos resultados.

Para o estado da arte da criacdo massal deste inseto, esta pode ser uma pesquisa inédita
quanto a avaliacdo dos efeitos de diversas densidades populacionais de larvas na bioconversédo
de residuos organicos comuns as atividades rurais e urbanas. Pela literatura, a quantidade de
residuo testado na presente pesquisa (7 kg/unidade experimental) foi considerada passivel de
prover resultados replicaveis em escala industrial (SCALA et al., 2020; YAKTI et al., 2022).

Trabalhar em uma escala considerada replicavel na realidade foi importante, uma vez
que grande parte dos estudos feitos com a MSN foram em escala laboratorial, isto é, com
populagbes e recipientes reduzidos, e que apresentaram diferencas no tempo de
desenvolvimento e peso final de larvas coletadas (SCALA et al, 2020). Estes fatores biologicos
e de producéo sdo essenciais a viabilidade do processo, que visa a continuidade e manutencéo
da producdo a longo-prazo e necessita de dados que reflitam sua aplicabilidade e retorno
econémico. Porém, mesmo sendo considerada escala industrial, estudos comparativos entre
dimensdes maiores as do presente trabalho ndo foram encontradas, sendo um tépico para futuras

pesquisas.
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Além da composicdo do alimento oferecido e densidade populacional, as condicGes
ambientaisde criagdo como temperatura, umidade e dimensdo do container também séo fatores
com potencial de interferéncia no desenvolvimento e qualidade dos produtos gerados (larvas e
frass) (VELDKAMP et al., 2021; KUAN et al.; PEREZ-PACHECO et al., 2022).

6.1. Efeito das densidades populacionais na producéo e qualidade de larvas

A densidade populacional interferiu no desenvolvimento larval. O estudo demonstrou
que as diferentes populagGes afetaram significativamente (P<0,05) diversos parametros de
producdo e biologicos da MSN em cada residuo testado. Este efeito pode ter origem na
composicdo do substrato e competicdo por alimento. Yakti e colaboradores (2022)
desenvolveram uma criacdo em quatro escalas e duas densidades diferentes, e descrevem a
disponibilidade de alimentos como fator de correlacdo proporcional ao ganho de peso diario,
peso individual no dia da colheita e peso seco. Tendéncias essas que corroboram as do atual
experimento. Dzepe et al. (2020) concluiram que o tempo de desenvolvimento larval em
densidades proximas as de 0,01 g/kg do presente trabalho, pode ser interrompido, o que nao foi
observado neste estudo. Em contraste, os resultados presentes mostraram diferencas
significativas (P<0,05) no tempo de crescimento apenas na maior densidade do residuo de
pizzaria. Este resultado dos autores pode se dever a configuracdo de alimentacdo continua
trabalhada em seu experimento. Este tipo de manejo alimenta as larvas diariamente, e como 0
volume de substrato inicial foi pequeno e ndo reteve calor suficiente, os autores relataram que
larvas reduziram sua eficiéncia, por serem organismos pecilotermos. Estes fatores séo
importantes indicadores da producdo, como o ganho de peso diario (o qual indica a tendéncia
de eficiéncia do processo ao longo do tempo), bem como pode ser um indicador da produgéo
futura.

Entre as densidades testadas, os resultados mostraram tendéncia de as maiores
populagdes produzirem maiores pesos de biomassa larval fresca e desidratada, menores pesos
individuais, menores ganhos diarios de peso individual, maiores ganhos de peso diario da
biomassa e, em geral, maiores indices de reducéo em peso do residuo. O periodo de crescimento
néo foi afetado pela diferenca de densidade, exceto na maior (0,2 g/kg), aplicada no residuo de
pizzaria, que diferiu significativamente (P<0,05) das demais. Menores ganhos de peso diario,
bem como menores pesos individuais na colheita nas maiores densidades populacionais, podem
ser entendidos pela provéavel competicdo por alimento e espaco (PEREZ-PACHECO et al.,
2022).
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Os parametros de producédo e biolégicos da MSN podem ter aplicacdo na gestdo de
residuos organicos e producdo de fertilizante orgénico e larvas para fins de uso agricola,
alimentacdo animal e producéo de biodiesel, por exemplo (ZHENG et al., 2011; ALVAREZ
2012; BAYO; MAZZA et al., 2020; FATIMAH et al., 2019; LEE; YUN; GOO, 2021; LOPES
etal., 2022).

Pesquisar as diferentes densidades e observar os seus efeitos na producdo e qualidade
dos produtos finais foi importante para entender como este parametro fundamental de
viabilidade econdmica da producdo se comportou, e assim poder vislumbrar diferentes fins para
a producdo, uma vez que se o0 objetivo for maior reducdo dos residuos, maiores densidades
seriam indicadas, e se a meta for obter maiores pesos individuais, as menores densidades larvais
seriam as mais indicadas.

Atualmente, a legislac&o brasileira ainda carece de defini¢cGes das autoridades quanto a
inclusdo deste novo ingrediente para racdo animal, bem como a incluséo das LMSN alimentadas
com residuos organicos. Porém, as LMSN possuem alta porcentagem de gordura em sua
composicdo e a sua producdo em estercos ou outros residuos organicos poderiam ser
consideradas para usos nao alimenticios, como producéo de biodiesel (LI et al., 2011; Zheng et
al., 2012). Dessa forma, pesquisas com o intuito de avaliar a viabilidade sanitaria de inclusédo
de LMSN derivadas de residuos na dieta animal, bem como o uso dos derivados das larvas
podem ser Uteis na obtencdo de dados a justificar seu uso.

6.1.1. Composicéo corporal larval

As larvas de MSN em geral contém indices altos de proteina e gordura e a composi¢ao
do alimento ingerido tem influéncia em sua composi¢do corporal (DOSSEY et al., 2016;
BARRAGAN-FONSECA, 2018). Caso se espere produzir larvas com maior quantidade de
proteina (42-45%), segundo os presentes resultados, os residuos bovino ou ovino em baixas
densidades seriam os indicados. Caso a necessidade seja por larvas com maiores indices de
gordura (48-50%), o residuo de pizzaria em qualquer densidade.

Os resultados deste estudo indicam que os niveis proteicos do esterco ovino e de galinha
poedeira foram afetados significativamente (P<0,05) pelas diferentes densidades, apresentando
entre 44,4-40% e 38,9-31,9%, respectivamente, com menores valores nas maiores densidades.
Os niveis de extrato etéreo contido nas larvas também foram influenciados significativamente
(P<0,05) pela densidade populacional entre os estercos testados. As quantidades deste nutriente
ndo foram influenciadas pelas densidades larvais no residuo de pizzaria, que apresentou média

de 49,42%. Utilizando resultados atingidos por Zheng et al. (2012), seria possivel converter
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36% da massa seca das larvas em biodiesel, onde 95% das quantidades de gordura encontradas
poderiam ser aproveitadas na producdo de biodiesel de aproximadamente 120 gramas na menor
densidade e 430 gramas na maior densidade, tendo adi¢do de 10% ao diesel comum. Porém,
para validacdo dos dados sdo necessarios estudos voltados a conversdo em biodiesel, bem como
testes em motores.

Em valores absolutos, sem comparagéo estatistica, as larvas alimentadas com bordas de
pizza apresentaram os maiores indices de extrato etéreo em sua composi¢do (em média 49,32%)
seguido pelas larvas de esterco bovino (23,02%), larvas do esterco de galinha poedeira (6,88%)
e larvas oriundas do esterco ovino (6,37%). Os teores de gordura nas larvas alimentadas com
bordas de pizza apresentaram valores semelhantes entre as popula¢des, com o menor valor na
densidade intermediaria e, 0 maior, na maior densidade (Tabela 19). J& nos estercos bovino e
ovino, notou-se tendéncia de menores valores deste nutriente nas maiores densidades, sendo o
menor valor no esterco bovino na menor densidade (Tabelas 4 e 9). No esterco de galinhas
poedeiras, esta diferenca foi de aproximadamente 7,5 vezes, e, no esterco ovino, a discrepancia
foi de aproximadamente 3,9 vezes entre 0 menor e maior valore (Tabela 14). A tendéncia de
menores valores nas maiores densidades dos estercos pode ter se dado por limitagcdes de
alimento, hipdtese corroborada também pelos menores valores de peso individual, o que,
segundo Tschinder e Simon (2015) pode ter levado as larvas a utilizarem suas reservas de
gordura para sobreviver. Esta possibilidade é reforcada pelos resultados encontrados por
Barragan-Fonseca (2018), onde em sua criacdo com maior restri¢do de alimento com densidade
populacional préxima a maior do presente estudo, também apresentaram menores indices de
extrato etéreo com relacdo a menor estudada pela autora (semelhante a densidade intermediéaria
estudada neste trabalho). As larvas alimentadas pela autora com maior indice de carboidratos
na dieta apresentaram maiores niveis de gordura com relacdo as demais, fato observado no
presente trabalho. Os valores encontrados no presente estudo diferem em valor absoluto aos
encontrados pela autora, porém, em seu trabalho as larvas foram alimentadas também com
racao de galinha, o que provavelmente influenciou nos valores obtidos.

Os resultados presentes de extrato etéreo para esterco bovino foram menores do que 0s
21,42% obtidos por St-Hilaire et al. (2007), porém os autores utilizaram densidades 50% menor
do que0,01 g/kg, o que corrobora com a tendéncia observada nos resultados atuais. Os
percentuais de 18,73%, 34,8% e 35% de gordura larval encontradas por Gutierréz et al. (2004),
Newton et al. (2005) e Sheppard et al. (1994), respectivamente, foram maiores em relagdo as

do presente estudo, porém em densidades populacionais nao relatadas pelos autores.
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Em valores absolutos, o nivel proteico obtido no esterco bovino na densidade 0,2 g/kg
foi 0 mais alto (45,8%), sendo decrescente nas menores densidades. Esta tendéncia ndo ocorreu
no residuo de pizzaria, onde, entre os residuos, a menor concentracao (31,9%) deste nutriente
foi observada na maior densidade. Este efeito pode indicar competicédo das larvas (YAKTI et
al., 2022) ou imobilidade de nitrogénio no substrato para ser convertido, hipotese corroborada
pelo frass deste residuo ter apresentado os maiores niveis deste elemento. Lopes et al. (2019)
observaram maiores indices de proteina larval nos tratamentos de pdo com prazo de validade
expirado que receberam adicdo de sobras da aquicultura, ricas em proteina. Os niveis de
proteina encontrados do esterco ovino foram superiores aos 13,34% encontrados por Julita et
al. (2018). A densidade populacional trabalhada ndo foi mencionada por esses autores, podendo
ser o motivo da diferenca. Gutierréz et al. (2004) obtiveram 37,9% de proteina em larvas criadas
por oviposicdo natural em esterco de galinhas, resultado maior do que os obtidos nas densidades
0,1 g/kg e 0,2 g/kg, de 36,3 e 31,9%, respectivamente. Aniebo et al. (2009) testaram a adi¢éo e
substituicdo completa de farinha de larvas de MSN na alimentagdo de peixes, e obtiveram
resultados sem diferencas na criacdo dos peixes quando comparada a fonte proteica
convencional. Segundo os autores, a fracdo proteica representou 25% do peso seco da racdo dos
peixes. Dos resultados presentes, com aproximadamente 43% da massa seca das larvas sendo
proteina, seria possivel obter através do esterco bovino cerca de 127 g de proteina de inseto na
densidade 0,01 g/kg e 371,6 g na densidade 0,2 g/kg. Assim, seria possivel obter cercade 508 e
1486 g de racdo para peixes, com origem em 7 kg de residuo organico de cada densidade.

A nutricdo das larvas é importante para seu ciclo de vida, uma vez que esta espécie
depende da concentracdo de gordura adquirida durante a fase larval para o suprimento de
energia ao longo da fase adulta, a qual é focada apenas na reproducdo (MIRANDA et al., 2019).
Assim, uma dieta balanceada se faz importante no ciclo de vida do inseto, sendo a composi¢ao
de uma dieta feita com diversos residuos possivel de ser avaliada e assim podendo aumentar a

eficiéncia do processo e gerenciar residuos de diversas fontes.

6.2  Efeito das densidades na producao, reducéo e qualidade do frass

6.2.1. Producéo e reducéo em peso dos residuos

A quantidade em peso de frass produzido sofreu influéncia significativa (P<0,05) entre
as densidades, exceto no esterco ovino. Em geral, menores pesos do produto foram obtidos nas
maiores densidades de cada residuo. O inverso é verdadeiro para a reducdo em peso do residuo,

onde as maiores reducGes foram encontradas nas maiores densidades, exceto pelo esterco de
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galinhas, obtendo menor reducéo na densidade intermediéria, Unica que diferiu (P<0,05) das
demais (Tabela 14).

Nos resultados de Franco et al. (2022), foram obtidos valores de reducao de préximos a
60% em esterco bovino fresco, em densidade larval semelhante a 0,025 g/kg do presente estudo.
O resultado de reducdo alcancado pelos autores foi semelhante ao presente (57,1%).
No experimento proposto por Miranda et al. (2019), foi testado a metade da populagdo de
0,01 g/kg, e obtiveram indice de reducéo ao redor de 48%, similar ao encontrado no presente
estudo,de 47,9%, porém com 5 dias a mais de tratamento. A qualidade do frass obtido néo foi
testadapelos autores.

Bortolini et al. (2020) conseguiram reduzir 75% do peso do esterco de galinhas, em
densidade proxima a 0,025 g/kg do presente estudo, em condi¢cdes semelhantes de temperatura
e umidade, porém relatam ter misturado até 8% de zeolita em seu substrato, e relatando ganhos
na reducdo dos residuos. A reducdo observada no presente estudo, para essa densidade, foi de
51,9% em esterco de galinha puro. Dessa forma, pela configuracdo do experimento, densidade
e condicBes ambientais semelhantes, é provavel que a diferenca notada tenha relacdo com a
adicdo de tal mineral, conhecido por reduzir odores na producao avicola, e, por seus resultados,
melhorar o indice de reducéo do residuo inicial. Xiao et al. (2018 apud Zheng et al., 2021)
testaram a adicdo de bactérias funcionais ao esterco de galinha e obtiveram impacto positivo na
reducdo do material (40,5%) quando comparado ao controle (35,8%). No presente estudo,
obteve-se entre 40,2 e 57,4% de reducdo. Os autores utilizaram densidade préxima a 0,025 g/kg
deste estudo, onde 51,9% foi reduzido. Entretanto, o estudo dos autores foi interrompido no 13°
dia, enquanto que no atual optou-se por colher as larvas ao se avistar a primeira pré-pupa, e este
manejo levou entre 17 e 24 dias para ser completado, o que ofereceu mais tempo para as larvas
se alimentarem e reduzirem o residuo.

Lopes et al. (2019) obtiveram 62,9% de reducdo em residuos da panificacdo, ricos em
carboidratos, como as bordas de pizza, em densidade semelhante a 0,1 g/kg. Estes resultados
superaram os do atual estudo (52,2%). Os autores ndo mencionam a umidade e temperatura do
substrato, fatores que podem ter influenciado positivamente em seu resultado. Os resultados de
reducdo obtidos no presente estudo sdo comparaveis aos reportados por Nguyen et al. (2015) e
Lalander et al. (2019), os quais obtiveram reducdes entre 55 e 68% para residuos alimentares.
Foram similares também aos obtidos por Miranda et al. (2019), com 33% de reducgdo em esterco
suino, e com os de Cai et al. (2019), alcancando 42,3% na reducdo de residuo da produgéo
decogumelos, bem como as redugdes de 53% observadas por Meneguz et al. (2018), ao

converterresiduos vinicolas através das LMSN.
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A composicédo do substrato também apresenta grande relevancia na eficiéncia das larvas
em reduzir os residuos. Fadhillah; Bagastyo (2019) testaram populagdes semelhantes a 0,1 g/kg
do presente estudo na reducéo de residuos isolados e misturados. Os autores observaram 17%
de reducdo em esterco bovino (controle), 74,52% de reducdo em uma mistura com 90% de
sobras de alimentos e 10% de esterco de vaca, e reducdes de 66,79% na proporcéo de 70:30,
60,1% na proporcdo 60:40, com pesos individuais finais das larvas de 42,8mg. No presente
estudo, mesmo sendo apenas um residuo, a reducdo e peso individual larval observados nessa
densidade, para o esterco bovino, foram de 60,1% e 154,6mg, respectivamente. O indice de
reducdo do residuo sendo regulado pela composicéo do substrato pode aumentar o consumo do
residuo, e, portanto, a sua reducao.

6.2.2. Caracteristicas nutricionais do frass obtido

O conteldo de nutrientes presente no frass tem relagdo com a composi¢do do alimento
oferecido para as larvas (LOPES et al., 2021). Este substrato € composto pelas fezes e
exoesqueletos das larvas, material ndo degradado e microrganismos que auxiliam na conversédo
organica, e contém nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K) e outros nutrientes presentes nos
residuos organicos, além de ser um condicionador de solos que agrega matéria organica e
carbono ao solo (KLAMMSTER et al.; SCHMITT E.., VRIES W., 2020). Um estudo realizado
por Beesigamikama et al. (2022) comparou a qualidade e maturidade do frass produzido por
nove espécies de insetos, entre eles a MSN. Os autores apontam o uso do frass dos insetos na
producdo de alimentos como um promotor da seguranca alimentar, uma vez que é derivado de
residuos comumente produzidos e promove a supressao de patdgenos do solo, estimula a
atividade microbiana do solo, reduz acidez e salinidade, bem como aumenta a mineralizacéo do
nitrogénio e disponibilidade de outros nutrientes no solo. Dentre as espécies estudadas,
encontraram 0s maiores niveis de nitrogénio (3%), potassio (4%) e enxofre (0,7%) nos dejetos
da MSN, quarto maior de fosforo (1,2%) e magnésio (0,5%) e o oitavo em calcio (1%) sendo
resultados comparaveis aos do presente estudo, exceto pelo célcio contido no frass oriundo de
galinhas poedeiras, que apresentou maiores valores (entre 16,9 e 17,9 vezes) (Tabela 15) devido
a alimentacdo das aves. Os autores ndo mencionam o tipo da dieta ou densidade estudada,
fatores importantes na producdo do frass.

Especificamente, entre cada residuo estudado, a qualidade nutricional do frass obtido
foi influenciado significativamente (P<0,05) pelas densidades para alguns dos parametros.
Os resultados desta pesquisa foram maiores aos encontrados por Liu et al. (2019) para o N
(37,8%maior), P (108%), K (695%), Ca (32%) e C/N (17%). Valores menores com relacéo ao
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Mg (8%) e ao pH (entre 3 e 13,5). O valor médio encontrado de C/N (16,78) esta de acordo
com orecomendado (C/N<25) por Goyal et al. (2005, apud Beesigamikama et al., 2022). O pH
encontrado (7,4-8,1) s6 néo foi satisfatorio na maior densidade deste tratamento, sendo maior
do que 8, maximo recomendado por Bernal et al. (2009), que apontam a variacdo entre 6-8
como indicativo de maturagdo do composto orgénico. Xia et al. (2013, apud Liu et al., 2019)
apontam variacGes entre 5-9 como sendo indicadores de estabilidade microbiolégica do
substrato.

Para o esterco ovino, o frass resultante apresentou diferenca significativa (P<0,05) para
os valores de pH, MO, CO, K e S. Nao foram encontrados trabalhos especificos de anélise de
frass oriundo de esterco ovino, apenas sobre a qualidade das larvas alimentadas com este
substrato, quando puro e composto com residuos vegetais (50:50) (EL-DAKAR et al., 2021).
Os insetos apresentaram em sua composi¢do corporal valores de Ca de 2,48% com o esterco
apenas, e 2,38% quando misturado.

Porém, os resultados atuais tém compatibilidade em certos nutrientes quando
comparados aos encontrados por Song et al. (2021) ao analisar os dejetos de larvas alimentadas
com residuo de okara e gérmen de trigo. Os autores obtiveram valores de N 2% maiores, e
menores em relagdo ao P (58%), K (87%), Ca (78%) e Mg (75%). O valor de pH foi menor
(7,7) quando comparado entre 7,7 e 8,1 obtidos no atual estudo, bem como valores de C/N
(16,8) no estudo dos autores e 14,6.

O tratamento com esterco de galinha poedeira deu origem a um dejeto larval com
diferencas significativas (P<0,05) apenas para os valores de Mg e S. Liu e colaboradores (2019)
obtiveram concentracGes de 2,3% de N, 1,1% de de P e 1,8% de potéssio. No presente estudo,
0s niveis de nitrogénio foram semelhantes (2,6%), maiores niveis de fosforo (7,1%) e potassio
(3,36%). O valor de pH observado neste tratamento se deu em torno 9, maior com relacéo ao
valor de 8, encontrado por Liu et al (2019). Este fator pode ser um indicador da atividade larval,
pois este parametro tende a aumentar conforme ocorre a degradacdo (MENEGUZ et al., 2018).
No residuo de restos de pizza, foram encontradas diferencas (P<0,05) apenas no pH da
densidade intermediéaria (4,6), e média 5,3 entre as densidades, indicando que poderia afetar
negativamente o desenvolvimento de plantas, caso aplicado fresco (SONG et al., 2021), por
desestabilizar as reagdes na solucdo do solo (SCHUBERT; SCHUBERT; MENGEL, 1990).

As larvas de MSN tendem a fazer o pH do substrato aumentar conforme o processo
(MENEGUZ et al. 2018), porém, o valor &cido deste parametro pode se dever aos conservantes
presentes na massa de pizza e de paes, que ajudam a estabilizar o pH da massa, para prevenir o

crescimento de fungos e bactérias e assim viabilizar a producdo (ITAL, 2020).



86

6.3. Qualidade do frass produzido em diferentes densidades — comparagdo com a
legislacao brasileira

Alguns dos parametros fisico-quimicos e teores de nutrientes do frass foram afetados
pelas densidades larvais nos residuos testados. Tendo como base as Instru¢cdes Normativas — IN
SDA/MAPA 25/2009 e IN 61/2020, o frass produzido seria classificado como ‘fertilizante
organico simples’, classe “A” para as amostras obtidas a partir de estercos, por ter origem na
agroindustria, e classe “C” para as amostras de residuo de pizzaria, por ter origem no residuo
domiciliar.

Para ser considerado fertilizante solido, as especificacdes das INs citadas para pH € de,
no minimo 6. O Unico tratamento que ndo atendeu a IN quanto ao pH foi o tratamento realizado
com residuo de pizzaria (média 5).

Para os valores dos macronutrientes primarios (NPK), a IN 61 especifica valores N, P e
K com minimo de 1%. Valor atendido em todos os tratamentos e densidades. A IN especifica
valores da soma NPK>3%, também atingida em todos os tratamentos e densidades; bem como
especifica valores das somas NP, NK e PK>2%, NP e NK atendendo as exigéncias e PK em
todos os estercos e apenas na maior densidade originada pelas bordas de pizza.

Quanto aos valores dos macronutrientes secundarios (Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e
Enxofre (S)), a exigéncia ¢ de 1% para fertilizantes solidos. O frass gerado a partir dos
tratamentos com esterco bovino e ovino atenderam apenas ao calcio, com médias 2,1 e 3,47%,
respectivamente, com médias de aproximadamente 0,5% e 0,7% de magnésio e 0,3% e 0,6%
de enxofre. Os dejetos larvais obtidos a partir de esterco de galinhas poedeiras atenderam ao
calcio em todas as densidades, com média de 17,2%, e magnésio apenas nas densidades 0,2 e
0,1 g/kg, com média de 1,05%. Nas demais densidades a média foi de 0,9%. O residuo de
pizzaria ndo atendeu a concentracdo minima destes nutrientes, provavelmente por sua
composicao ser rica em farinha (carboidratos) e pobre em outros elementos.

O nivel de Carbono organico estabelecido pelas IN é de 15 e 20%, no minimo,
respectivamente, e ambos indices foram superados em todos os tratamentos e densidades. A
legislagdo exige valores maximos de 40% de umidade para fertilizantes classe “A” e 50% para
classe “C”. Dos tratamentos estudados, apenas o frass oriundo de esterco de galinhas e bordas
de pizza atenderam ao que é estipulado em todas as densidades, com médias de 16,28 e 28,46%,
respectivamente. A relacdo C/N estipulada penas IN € de no maximo 20, estando os produtos
de todos os tratamentos e densidades adequados, segundo os resultados.

Dessa forma, os resultados mostram que as cargas nutricionais dos frass produzidos,

exigidas pelas IN citadas para ser considerada um fertilizante, ndo seriam satisfeitas para Mg e
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S no esterco bovino e ovino em nenhuma densidade. O frass oriundo de esterco de galinhas ndo
atendeu a0 Mg nas trés menores densidades e S em todas. Entretanto, todos os estercos
apresentaram niveis superiores ao requisitado de NPK, Ca, pH C/N e CO. O frass oriundo das
bordas de pizza atenderam a exigéncia apenas com relacdo ao parametro C/N. Ainda
necessitando de experimentos para validacdo, estes resultados sugerem que existe 0 uso
potencial dos frass obtidos pelos estercos bovino, ovino e de galinhas poedeiras no cultivo
agricola.

Pela reduzida presenca de diferenca significativa (P<0,05) na qualidade do frass final
obtido entre as densidades, é possivel inferir que as menores densidades apresentam maior
potencial de aplicacdo na producdo de fertilizante. Portanto, a quantidade de larvas pode
diminuir drasticamente, bem como o custo da producdo com sua aquisicdo. Também embasado
pelos resultados de producdo de frass, onde as maiores producdes foram observadas nas
menores densidades, pode-se considerar os resultados como promissores quando se espera obter

maior massa final de frass para posterior oferta no mercado.

6.4. Temperaturas e umidades dos tratamentos

Por serem animais pecilotermos, a temperatura do substrato também influencia a
atividade larval, que acarreta maior ou menor taxa de degradacédo e consequente bioconversao.
As maiores temperaturas foram registradas para as bordas de pizza, e as menores, no esterco
ovino (Tabela 22). Harnden e Tomberlin (2016) verificaram que em temperaturas maiores, as
larvas estudadas apresentaram 30% mais peso individual do que as criadas a 8°C a menos. Este
efeito foi observado no presente estudo, onde, além da temperatura, as larvas criadas em bordas

de pizza apresentaram os maiores valores absolutos de peso entre os demais tratamentos.

Tabela 22. Temperaturas médias dos tratamentos.

Densidade larval

(g de ovo.kgide Borda de pizza

Esterco galinhas (alto indice de

Esterco bovino Esterco ovino

orrzsgr?i%(())) poedeiras carboidratos)
0,2 42,1-29,7°C 33,2-29,8°C 37,3-29°C 48 -33°C
0,1 38,5-29,5°C 351-29,4°C 38,7-29,7°C 47-30°C
0,05 38,7-29,7°C 34-29,2°C 37,8-29,7°C 475-41°C
0,025 37,1-30,1°C 32,8-28,6°C 38,7-30°C 48,5-37°C
0,01 34,2-29°C 31,8-27,9°C 37,2-30,7°C 49 -37,5°C
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Além da temperatura do substrato, a umidade do alimento oferecido as larvas apresenta
grande importancia na manutencdo de seu desenvolvimento e sobrevivéncia, sendo um
indicador da eficécia e performance do processo (BEKKER et al., 2021). No presente trabalho,
0s estercos bovino e ovino foram oferecidos frescos, com 70,43% e 71,48% de umidade inicial,
respectivamente, ja o esterco de galinhas poedeiras que apresentou 31,24% de umidade inicial
e bordas de pizza, também ressecadas, receberam adicdo de agua até atingirem consisténcia e
textura adequada ao crescimento larval, proximas da capacidade de campo de cada material.
Kim et al. (2021) relataram umidades 6timas para o substrato na faixa de 52-70%. Os mesmos
autores ainda enfatizam que, caso ndo seja suficiente ou o conteldo de &gua exceda estes
valores, pode haver diminuigdo na taxa de sobrevivéncia larval, bem como redugéo na taxa de
degradacdo. Ja os estudos de Bekker et al. (2021) mostraram ndo haver diferenca significativa
na produtividade larval em valores entre 45-85% de umidade. As umidades aplicadas emantidas
no presente trabalho foram suficientes ao desenvolvimento larval. As repeti¢des 1 e 2da maior
densidade aplicada em restos de pizzaria foram as Unicas a variar, em que nos dias finais do
processo 0 substrato esteve em baixas umidades, o que acarretou mortalidade larval,
confirmando o exposto por Kim et al. (2021). Nas repeticGes 3 e 4 do mesmo residuo, a umidade
esteve uniforme durante toda a fase de alimentacdo, gerando as maiores massas de biomassas
larvais do experimento para a densidade, sugerindo, portanto, que a umidade tem importancia
significativa na produtividade larval, mas ndo afetou a produtividade de frass, bem como sua

qualidade nutricional.
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7. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo observar os efeitos de diferentes densidades
populacionais de larvas em quatro diferentes residuos organicos, com relacéo a eficiéncia dos
tratamentos em produzir larvas e reduzir os residuos organicos, bem como qualidade dos
produtos finais. Conclui-se que os parametros afetados pelas diferentes densidades
populacionais foram maiores no aspecto da producéo larval do que com relacdo a composicao
final das larvas e frass obtidos. Isto indica que a diferenga na densidade populacional afetou
mais o processo do que os produtos finais.

A diferenca visual observada no frass final de cada tratamento mostrou que as maiores
densidades alteram ndo s6 o peso final dos residuos, mas também as caracteristicas visuais do
produto final.

Em vista da IN 61/2020, os frass obtidos de esterco, em geral, apresentaram niveis dos
parametros fisico-quimicos e nutrientes adequados ou a cima dos valores nutricionais minimos
exigidos, exceto para os niveis de magnésio (Mg) e enxofre (S). Mesmo assim, pela IN, o
produto oriundo de estercos pode ser classificado como “Classe A”, e passivel de ser utilizado
na agricultura. Experimentos futuros sdo necessarios para testar a produtividade de diferentes
produtos horticolas, porém os mesmos sugerem que a metodologia de criacao foi eficaz no que
diz respeito a producdo de um fertilizante em potencial para a producdo de alimentos. Pelos
baixos valores de pH encontrados no residuo de pizzaria, entende-se que 0 mesmo deveria ser
submetido a um pds-processamento para equilibrar a acidez e ter seu uso viavel na agricultura,
podendo ser feito por vermicompostagem, compostagem termofilica e biodigestdo anaerdbica.
Os niveis nutricionais das larvas se assemelharam aos de outros trabalhos que as utilizam
como alimento animal, e obtiveram resultados positivos na producdo e satde animal.Assim, é
plausivel concluir que existe potencial do uso deste produto como ingredientesustentavel
na alimentacdo animal. Porém, estudos aplicando estes produtos como alimentoanimal ainda
sd0 necessarios para validar estes dados nutricionais. As leis vigentes no Brasilpara uso de
insetos na alimentacdo animal vém sendo planejadas e, portanto, mais estudosvoltados a
alimentagéo animal com este ingrediente alternativo séo importantes para incentivar e viabilizar
novos empreendimentos.

Se a intengdo da producdo for obter larvas com maior indice de extrato etéreo, para
producéo de biodiesel por exemplo, o substrato alimentar mais apropriado seria 0 com maior
concentracdo de carboidratos. Se o objetivo for produzir larvas com menor indice deste

nutriente, para serem inclusas em dietas com baixo nivel de gordura, o esterco ovino poderia
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ser uma dieta adequada. J& se a proposta for maior reducdo do peso do residuo, maiores
densidades poderiam ser aplicadas, com a vantagem de obter-se maior producdo de biomassa
larval ao final do processo. Porém, estudos para se obter maiores pesos larvais em maiores
densidades ainda s@o necessarios. Se o objetivo for a producdo e venda de larvas vivas, onde
existe maior interesse por individuos maiores, as menores densidades produziram os maiores
pesos individuais das larvas.

Pode-se concluir que os residuos foram reaproveitados e valor foi agregado a estes
materiais. O conceito de economia circular foi aplicado, onde, a partir do gerenciamento do
subproduto de outras produgdes, obtiveram-se novos produtos com possibilidade de serem
reinseridos na cadeia produtiva. Observou-se altos indices de reducdo em peso do residuo, bem
como producdes larvais e de frass com qualidades nutricionais suficientes para serem testadas
em experimentos de campo. Desta forma, o presente estudo produziu dados que podem
contribuir para o desenvolvimento dessa biotecnologia emergente, no que diz respeito aos
efeitos de diferentes densidades populacionais no tratamento de residuos organicos, assim
viabilizando insights importantes para o balango econdmico da producdo e planejamento,

auxiliando na tomada de decisdo com relacdo ao objetivo da producéo.
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